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 تشکر و قدردانی

ای از علم چند کوچک، برای رسیدن به ذرهّمهر و عنایتش قدمی هرسپاس و آفرین او را که در سایه پر

فکار بیکرانش پیمودم. آری سپاس مخصوص اوست که آفریدگار عشـق است و زمین. خدایی که ا

 کنند و دست غواّصان دریاهای علوم به او نخواهد رسید.اندیش، ذات او را درک نمیژرف

 قطرۀ دانش که بخشیدی زپیش                      متصل گردان به دریاهای خویش          

 قطرۀ علم است اندر جـــان من                     وارهـانش از هــوی وز خـاک تن          

ای چیدم. آنانی که ذکر نامشان را برای پاس آنانی را که در این راه از خرمن علم و معرفتشان خوشهس

 دانم.ای باشد، بر خود لازم میچند به قدر ذرهّهایشان هرجبران محبت

ترین شرایط زندگی با تحمل مشکلات فراوان ابتدا از پدر و مادر مهربان و همسر گرامیم که در سخت

 اند، صمیمانه سپاسگزارم.اند و در این راه از هیچ کوششی دریغ نورزیدهمشفق من بودههمواره 

شان بود، ام بر عهدهنامهاز استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر حسین مهدیزاده شهری که راهنمایی پایان

ت به الله فردوساز جناب آقای دکتر محمود صادقیان به واسطه مشاوره، از جناب آقای دکتر فرج

نامه را بر واسطه مشاوره؛ از جناب آقای دکتر قربانی و خانم دکتر ابراهیمی که زحمت داوری پایان

 عهده داشتند، کمال تشکر و قدردانی را دارم. 

از مدیریت محترم دانشکده علوم زمین و نماینده محترم تحصیلات تکمیلی جناب آقای دکتر کرمی و 

شناسی، آقایان دکتر امیدی، دکتر قاسمی، دکتر کاظمی، دکتر همچنین اساتید محترم گروه زمین

 نمایم. طاهری، دکتر حافظی، مهندس حیدرنیا و خانم دکتر دهرآزما تشکر می

زاده از جناب آقای مهندس میرباقری مسئول محترم آزمایشگاه اپتیک، از جناب آقای مهندس خانعلی

شناسی سعیدی کارکنان محترم گروه زمین مسئول محترم کارگاه سنگ، از خانم فارسی و خانم

 نمایم.قدردانی می

یاری، گوانجی، جمشیدی، ها: شهری، رضوی، کلانتریان، عابدی، موسوی، الهاز تمامی دوستان خانم

-ها و محبتزاده و تنها به خاطر کمکبلاغی، پرورش و آقایان: خدابخشی، ثوابی، صادقی، خواجه

 م.نمایهایشان صمیمانه تشکر می

 از جناب آقای مهندس مافی کارشناس محترم معدن فیروزه، کمال تشکر را دارم.

زاده و کارکنان محترم آن همچنین از مدیریت محترم پژوهشسرای نیشابور جناب آقای مهندس نوری

 نمایم.و آقای مهندس ابراهیمی کارشناس محترم سازمان صنایع و معادن نیشابور تشکر و قدردانی می

ها از قلم افتاده اند و نام آننامه کمک کردهایت از تمام کسانی که به نحوی در تدوین این پایانو در نه

 نمایم. است تشکر می
 زیر و ،امگاه زخمی که به پا داشته"                                                                                 

 "است. زمین را به من آموخته هایبم 

 سهراب سپهریخاتون دهنوی                                  نرجس                                                 

 8811بهمن 
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 چکیده

غرب نیشابور و در شمال غرب شهر فیروزه واقـع  کیلومتری 02 منطقه مورد مطالعه )شهر فیروزه( در

هـایی بـا زون ایران مرکزی است. در این منطقه سنگشمالی شده است. این منطقه بخشی از حاشیه 

آندزیت، داسـیت و آندزیت، تراکی طیف ترکیبی دارای عمیق رخنمون دارند کهماهیت آتشفشانی نیمه

جنوب  -ها به شکل دایک، استوک و گنبدهای کوچک با روندی شمال غرب. این سنگیت هستندریول

هـای ائوسن میزبـان سـنگ -آتشفشانی و آتشفشانی پالئوسن -های رسوبیشرق رخنمون دارند. سنگ

دار مشاهده های نومولیتهایی از آهکمیان لایه ،آتشفشانی -های رسوبیمذکور هستند. در بین سنگ

باشـد. بـا توجـه بـه های میزبان میشود که مبیّن سن ائوسن میانی تا فوقانی برای بخشی از سنگمی

رای پلیوسـن( در محـدوده مـورد مطالعـه تر از الیگوسن )کنگلـومهای جوانمشاهدات صحرایی سنگ

الیت ماگمایی بعد از ائوسـن ها بخشی از فعّاند. این سنگقطع نشده های آذرین مورد نظرتوسط سنگ

اسـفراین قابـل مشـاهده اسـت.  -ها از شمال سبزوار تا جنـوب قوچـانهایی از آنهستند که رخنمون

از پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت، کـوارتز و از  ها عمدتاًدهد که این سنگمطالعات پتروگرافی نشان می

های پورفیری و گلومروپورفیری اند. بافتهای فرعی آپاتیت، مگنتیت، زیرکن و اسفن تشکیل شدهکانی

ای و هـای قهـوهزایـی در حاشـیه هورنبلنـدها است. پدیده اوپـکهای شاخص این سنگاز جمله بافت

های فرومنیزین به کلریت، اسـفن و شدگی کانیشود. تبدیلای به وضوح مشاهده میای قهوههبیوتیت

هـای ترسـیم های مورد مطالعه است. بر اسـاس دیـاگرامهای بارز سنگاکسیدهای آهن از دیگر پدیده

هـای ترکیبـی هـای مـورد مطالعـه در محـدودههای آذرین بیرونـی، سـنگشده برای نامگذاری سنگ

گیرند. این امر مؤیدّ مشاهدات صـحرایی و مطالعـات آندزیت، داسیت و ریولیت قرار میتراکی آندزیت،

آلکالن پتاسیم متوسـط و های مورد مطالعه دارای ماهیت کالکمیکروسکوپی )پتروگرافی( است. سنگ

میاب در اکسید یا عناصر فرعی و ک -باشند. در نمودارهای ژئوشیمیایی )دو متغیّره اکسیدمتالومین می

دهنـد کـه های مورد مطالعه روند تقریباً خطی نشان میمقابل یکدیگر و یا در مقابل اکسیدها(، سنگ

هـا عـلاوه بـر تبلـور تفریقـی ، ایـن سـنگAFCمبیّن تبلور تفریقی است. همچنین با توجه به نمودار 



 ح 

سنگی و توف شـیلی( ههای میزبان )توف ماساند. البته آنکلاوهایی از سنگهمتحمل آلایش و هضم شد

کند. در ضمن حضـور آنکلاوهـای میکروگرانـولار مافیـک مؤیّـد آلایش ماگمای مورد نظر را تأیید می

های مـورد مطالعـه اسـت. الگـوی اختلاط ماگمایی صورت گرفته در طی تحّول ماگمای سازنده سنگ

 ,Tiکند. آنومالی منفـی عناصر خاکی کمیاب و نمودارهای عنکبوتی نیز موارد مطرح شده را تأیید می

Nb  و آنومــالی متبــتSr  وPb  در نمودارهــای عنکبــوتی، الگوهــای تفریــق یافتــهLREE/HREE  و

LILE/HFSE هـای ژئوشـیمیایی بیانگر تحول یافتگی از طریق تبلور تفریقـی اسـت. بررسـی ویژگـی

های د مطالعه شباهتهای موردهد که سنگها نشان میها با آداکیتهای مورد نظر و مقایسه آنسنگ

گیرنـد. بـا توجـه بـه های غنی از سیلیس قرار میهای واقعی دارند و در زمره آداکیتزیادی با آداکیت

بخشی ورقه درصد ذوب 02تا  82های مورد مطالعه حاصل نمودارهای ژئوشیمیایی و پترولوژیکی سنگ

د رخساره گارنت آمفیبولیت دگرگـون اقیانوسی داغ و جوان فرورونده اقیانوسی سبزوار هستند که تا ح

ای صـعود نمـوده و بـه شـکل دایـک شده است. ماگمای حاصله سپس به ترازهای بالایی پوسته قـاره

 استوک و گنبد جایگزین شده است.

شـهر فیـروزه،  عمیق، ژئوشیمیایی، آداکیـت، پتروژنـز،نیمه -های آذرین نفوذی: سنگکلمات کلیدی

 نیشابور.
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 نامه عبارتند از:مقالات استخراج شده از این پایان لیست

دوازدهمـین  -ولکانیک شهر فیروزه )بزغان( در غرب نیشابورهای سابپترولوژی و ژئوشیمی سنگ -8

 .8811شناسی ایران اهواز همایش انجمن زمین

 -راسـیدی شـهر فیـروزه )بزغـان( در غـرب نیشـابو -هـای حدواسـطپتروگرافی و پتروژنـز دایـک -0

 -828 – 11مـرداد  -شناسی ایران دانشگاه بوعلی سینا همـدانهفدهمین همایش بلورشناسی و کانی

81. 

-سومین همـایش تخصصـی زمـین -های شهر فیروزه )بزغان( در غرب نیشابورگزارشی از آداکیت -8

 .11اصفهان آبان  -شناسی دانشگاه پیام نور
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 881 .......................................................................................................... (LSA) پایین های سیلیسآداکیت -ب

 881 ........... (LSA) پایین ( و سیلیسHSA) بالا های سیلیسنمودارهای متمایزکننده آداکیت -4-8-0

 802 ............................................................................................................................................. گیرینتیجه -4-82

 

 پتروژنز -فصل پنجم

 805 .......................................................................................................................................................... مقدمه -5-8

 806 ......................................................................................... های شهر فیروزهجایگاه تکتونیکی آداکیت -5-0

 806 .........................................(8814رس و همکاران، ی)پیRb- Y+Nb و  Nb-Yنمودارهای تمایزی الف( 

 806 ................................(8818رس و کان، ی)پی Zrقابل در م ppm )Tiب( نمودار تکتونیکی دو متغیره )

 801 .................................................... (8818ها ) از بیلی، برای آندزیت La/Yb- Sc/Niنمودار تمایزی  پ(

هـای های آداکیتی و خصوصیات محـل منشـأ آداکیـتهای پیشنهادی برای پتروژنز سنگمدل -5-8

 801 ..................................................................................................................................................................... منطقه

 888 ............................................................................ های منطقهنوماگمایی تشکیل آداکیتتوالگوی تک -5-4

 848 ........ عمیق شهر فیروزههای نیمههضم، آلایش و تفریق ماگمایی در تحول تودهبررسی نقش  -5-5

 840 .......................................................................... های مورد مطالعهمدل پتروژنتیکی پتروژتز آداکیت -5-6

 844 ...................................................................................................... های آداکیتتکتونیکبررسی جایگاه  -5-1

 858 ................................................................................................................................................ گیرینتیجه -5-1

 

 دگرسانی و آلتراسیون -فصل ششم

 855 .......................................................................................................................................................... مقدمه -6-8

 855 ............................................................................................................................................... هاآلتراسیون -6-0

 855 ........................................................................................................................................ کلریتی شدن -6-0-8

 856 ....................................................................................................................................... اپیدوتی شدن -6-0-0

 851 ..................................................................................................................................... شدن آرژیلیکی -6-0-8

 851 ...................................................................................................................................... سیلیسی شدن -6-0-4

 858 ............................................................................................................................................ توان اقتصادی -6-8

 858 ............................................................................................................................... های معدنیاندیس -6-8-8

 862 .............................................................................................................................. اندیس باریت سلیمانی -الف

 868 ......................................................................................................... اندیس مس شرق روستای سلیمانی -ب

 868 ................................................................................................................................... اندیس مس مسکانلی -پ

 

  تگیری و پیشنهادانتیجه -فصل هفتم



 س 

 868 ................................................................................................................................................ گیرینتیجه -1-8

 864 ................................................................................................................................................. پیشنهادات -1-0

 

 865 ........................................................................................................................................................................ منابع
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 فهرست اشکال
 

 8 ....................................................... طی منطقه مورد مطالعههای ارتباموقعیت جغرافیایی و راه -8-8شکل 

 4 ................................................................................................... نمایی کلی از منطقه مورد مطالعه -0-8شکل 

 4 ................................................... هعمیق منطقه مورد مطالعهای نیمهنمایی از گنبدها و دایک -8-8شکل 

 8 ............................................................ بعدی از منطقه مورد مطالعهنقشه سه -4-8شکل 

 8 .............. هایبرداری و ایستگاههای نمونهای منطقه مورد مطالعه؛ ایستگاهتصویر ماهواره -5-8شکل 

 80 ........................ های ساختمانیزون 8:82222222نقشه در  موقعیت منطقه مورد مطالعه -8-0 لشک

 85 ............ نیشابور و 8:822222مین شناسیو بخشی از نقشه ز Landsatای عکس ماهواره -0-0شکل 

 86 ............................................................. شناسی بازسازی شده منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -8-0 شکل

 08 .............................. ت در کنگلومرای پالئوسن متری کوارتزیتصویری از  قطعه چند دسی -4 -0شکل 

 08 ................................... کنگلومرای پالئوسنها با کلسیت در تصویری از پرشدگی شکستگی -5-0شکل 

 08 ........ ن و بخش شیلت گسلی )گسل امیرآباد( بین کنگلومرای پالئوستصویری از کنتاک -6 -0شکل 

 08 .......... لومرای ریزدانه مجموعه آواریدار و کنگآرنایت گلوکونیتتصویری از تناوب کوارتز -1-0شکل 

 08 ......................................... تصویری از کنتاکت بین توف خاکستری در زیر و آگلومرا در بالا -1-0شکل 

 08 ...................... گلومرا در زیر و گدازه بازالت دریایی درتصویر موقعیت لایه نومولیتی بین آ -8-0شکل 

 00 ......................استوایی نومولیتهای مرجان، استرا، جلبک بریوزوئر و مقطع شکل فسیل -82-0شکل 

در لایـه  Assilinaو  Fabioni  ،Nommulites Spهـای های نومولیت گونـهشکل فسیل -88-0شکل 

 00 ........................................................................................................................................................ دارآهکی فسیل

 00 ...................................................... آگلومرایایی به رنگ تیره و های زیردرتصویری از بازالت -80-0شکل 

 00 ...................................................................... نشکل آگلومرا مربوط به واحد آتشفشانی ائوس -88-0شکل 

 00 .................... تصویری میکروسکوپی از قطعات آندزیت و بازالت در آگلومرای تصویر قبل -84-0شکل 

 00 .......................................... ایک داسیتیتصویر اپیدوتی شدن قطعات آگلومرا بر اثر نفوذ د -85-0شکل 

 08 ...................................................... خاکستری و قرمز به رنگ تی و آندزیتآندزیتصویر توف -86-0شکل 

 08 .................................................. تشفشانی آئوسنهای آندزیتی واحد آشکل موقعیت سنگ -81-0شکل 

 08 .....................شانی ائوسنهای آندزیتی واحد آتشفتصویری از حضور مالاکیت در سنگ  -81-0شکل 

 08 ....................... نهای باریتیحاوی رگه های مارنیدر این شکل تناوبی از کنگلومرا و لایه -88-0شکل 

 08 .............................................................. ل دهنده کنگلومرای ائوسن کهتصویر قطعات تشکی -02-0کل ش

 06 ............................. رسوبی ائوسن -شفشانیهای سنگی مختلف واحد آتتصویری از بخش -08-0شکل 

 06 ................................................................................. خودههای چینشکل تناوب شیل و مارن -00-0شکل 

 06 .......................... رسوبی ائوسن -انیهای افقی آهک و مارن واحد آتشفشتصویری از لایه -08-0شکل 
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 06 ............................................................................................. شیلیهای و توف تصویری از شیل -04-0شکل 

 06 .... بی ائوسنرسو -تصویری از پورفیرهای پلاژیوکلاز درگدازه آندزیتی واحد آتشفشانی -05-0شکل 

 06 .................................................................... شودتصویر برشی شدن گدازه آندزیتی دیده می -06-0شکل 

 01 ............................................. های آندزیتیهای پر مانند گدازهزایی در درزهتصویر اپیدوت -01 -0شکل 

 01 ............................................................. لیتیک پومیس توفل قطعه سنگ بازالتی را در شک -01-0شکل 

 01 ....................................... فسنگ توتصویری از کنتاکت موازی بین پومیس توف و ماسه -08 -0شکل 

( و PlQc(، واحـد کنگلـومرایی پلیوسـن)Ocs)شکل کنگلومرا و سنگ ماسـه الیگوسـن  -82-0شکل 

 01 ................................................................................................................................................... های کواترنرآبرفت

 01 ...... است تر آگلومرای ائوسن نشستهد قدیمی( بر روی واحQt1تصویر آبرفتی قدیمی ) -88-0شکل 

 08 ................................................................................................ های رنگارنگ کواترنرنشکل مار -80-0شکل 

 08 ...................................................... ایهای آبرفتی و سیلابی رودخانهتصویر رسوبات پادگانه -88-0شکل 

 88 ............................................. های شیلیها و توفها در شیلها و گنبدنمایی از نفوذ دایک -84-0شکل 

 88 ................................................................................................ هایکتصویری از ضخیم شدن دا -85-0شکل 

 88 .................................................... های ریولیتیزه در دایکتصویری از سه سری سیستم در -86-0شکل 

 88 ........................................... ولیتی از داخل زون گسله احمدجامیهای ریشکل نفوذ دایک -81-0شکل 

 88 ........................................................... ولیتیهای ریهای ستونی در دایکتصویری از ساخت -81-0شکل 

 88 ........... لیتیدر سنگ ریوتصویری از بافت گلومروپورفیری حاصل تجمع هورنبلند سبز  -88-0شکل 

 84 ........................... نتصویری از نفوذ دو سری دایک داسیتی در واحد کنگلومرایی پالئوس -42-0شکل 

 84 ....................... توفی واحد آتشفشانی ائوسن -زیتیهای آندنفوذ دایک داسیتی در سنگ -48-0شکل 

 84 .............................................. ائوسن زیرین و آگلومراتصویری از مجموعه آواری و کربناته  -40-0شکل 

 84 ................................................................................... هایتی در داسیتتصویری از آنکلاو دیور -48-0شکل 

 84 .................................................................... دایک داسیتی که کلریتی شده آنکلاو شیلی در -44 -0شکل 

زایـی و تغییـر رنـگ هـم در دایـک تصویر تأثیر نفوذ دایک داسیتی به صـورت اپیـدوت -45-0شکل 

 84 ............................................................................................................................. در سنگ میزبانداسیتی و هم 

 85 ................................................................................................ لور درشت هورنبلند سبزتصویر ب -46-0شکل 

 85 ................ فیروئیدی وزیت خاکستری تیره رنگ به همراه بافت پورآندتصویری از تراکی -41-0شکل 

 85 ............................................................................................... ای رنگآندزیت قهوهتصویر تراکی -41-0شکل

 85 ............................................. هایآندزیتی تزریق شده در شیلهای تراکیتصویری از گنبد -48-0شکل 

 85 ................................. تی شدهآندزیتی آرژیلیهای سیدریت در گنبدهای تراکیتصویر رگه -52-0شکل 

 85 ....................................................... ی آرژیلیتیسایش تافونی به دلیل دگرسانتصویری از فر -58-0شکل 

 86 ........................... رانولار مافیک دیوریتی وتصویری ازحاشیه واکنشی بین آنکلاو میکروگ -50-0شکل 

 81 ............................................................... های بازالتیجنوب گدازه -لتصویری از امتداد شما -58-0شکل 

 81 .......................................................................................................... بازالتیعکس امتداد گدازه  -54-0شکل 
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 48 ............................................ 8:822222شناسی زمین ده از نقشهها که با استفانقشه گسل -55-0شکل

 40 .......................................................... امتداد گسل و سطح گسلتصویری از برش گسلی در  -56-0شکل 

 40 ......................................................................................................... ی نیشابورشکل گسل راندگ -51-0شکل 

 40 ......................................................................................... بر احمدجامیشکل گسل عادی چپ -51-0شکل 

 48 ......................................................... هاتصویری از ساخت میکروگرانولار پورفیری در ریولیت -8-8 شکل

 48 .............................................. گلومروپورفیری حاصل بافتدهنده تصویر میکروسکوپی نشان -0-8شکل 

 48 ...........................د سبز تصویر میکروسکوپی بافت گلومروپورفیری حاصل اجتماع هورنبلن -8-8شکل 

 48 ................ زهای پلاژیوکلاتصویر میکروسکوپی بافت گلومروپورفیری حاصل اجتماع کانی -4-8شکل 

 48 ..........................................................................تصویر میکروسکوپی از آنکلاو توفی در ریولیت -5-8شکل 

 48 .............................. یوکلاز درهای کوارتز، هورنبلند سبز و پلاژکوپی از کانیتصویر میکروس -6-8شکل 

 52 .............................................های نازکتیغهتصویر میکروسکوپی از پلاژیوکلاز در ریولیت با  -1-8شکل 

 52 .......................................................... ردگیتصویر میکروسکوپی از پلاژیوکلازدارای خلیج خو -1-8شکل 

 52 ................................و سیتهای سریتصویر میکروسکوپی از تجزیه بلور پلاژیوکلاز به کانی -8-8شکل 

 52 ................... تصویر میکروسکوپی نشان دهنده خوردگی پیشرفته در بلور هورنبلند سبز  -82-8شکل 

 52 ............... ه سوختهشکل هورنبلند سبز که دارای حاشیتصویر میکروسکوپی از بلور خود -88-8شکل 

 52 ...................................... ها به همراه مقطع عرضی ازتصویری از بافت پورفیری در ریولیت -80-8شکل 

 58 ............. وسکوپی از دگرسانی هورنبلند سبز به به کلسیت، کلریت و اسفنتصویر میکر  -88-8شکل 

 58 ............................... که تصویر میکروسکوپی از فنوکریست سانیدین حاوی ادخال آپاتیت -84-8شکل 

 58 ......................... ز به صورت ادخالتصویر میکروسکوپی از بلور سانیدین که هورنبلند سب -85-8شکل 

 58 .............................................. لیجی شکلتصویر میکروسکوپی سانیدین دارای خوردگی خ -86-8شکل 

 58 ... تصویر میکروسکوپی از آپاتیت سوزنی، پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز در نمونه ریولیتی -81-8شکل 

 58 ................................................ بلور خودشکل سانیدین که به کانی رسی تجزیه شده است -81-8شکل 

 51 ......................بافت پورفیریتصویری از نمونه داسیتی به رنگ خاکستری روشن دارای   -88-8شکل 

 51 ............................................ یری در داسیت ها به همراهمیکروسکوپی از بافت پورفتصویر  -02-8شکل 

 51 .......... د سبز وتصویر میکروسکوپی نشان دهنده خوردگی پیشرفته پورفیرهای هورنبلن -08-8شکل 

 51 ....................................... جریانی تصویر میکروسکوپی نشان دهنده بافت پورفیری و بافت -00-8شکل 

 51 ...... تماع پورفیرهای پلاژیوکلازتصویر میکروسکوپی از بافت گلومروپورفیری حاصل اج -08-8شکل 

 51 ................. طور کهها. همانر داسیتتصویر میکروسکوپی نشان دهنده بافت پورفیری د -04-8شکل 

 58 ....................................... بندی ترکیبی و هتصویر میکروسکوپی از پلاژیوکلاز دارای منطق -05-8شکل 

 58 ................................................ و کلریت در پلاژیوکلاز تصویر میکروسکوپی حضور اپیدوت -06-8شکل 

 58 ................ یر میکروسکوپی نشان دهنده تبدیل پلاژیوکلاز به کانی رسی )داموریت(تصو -01-8شکل 

 58 ................ ورفیر پلاژیوکلازهای هورنبلند بر روی پتصویر میکروسکوپی از حضور ادخال -01-8شکل 

 58 ......... تصویر میکروسکوپی نشان دهنده بافت غربالی )آپاتیت و مگنتیت( در پلاژیوکلاز -08-8شکل 
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 58 .............................................................. هاکوپی از کوارتز خلیجی در داسیتتصویر میکروس -82-8شکل 

 62 ..... خوردگی و تصویر میکروسکوپی از پورفیرهای کوارتز خلیجی، هورنبلند سبز دارای -88-8شکل 

 62 ......................... هاتصویر میکروسکوپی نشان دهنده بافت پورفیری و جریانی در داسیت -80-8شکل 

 62 ................................................. که حاوی اکسی هورنبلند،  اسیتتصویر میکروسکوپی از د -88-8شکل 

 62 .............................هایی ازتصویر میکروسکوپی از مقطع عرضی هورنبلند سبز که ادخال  -84-8شکل 

 62 ................................................................. کوپی از مقطع عرضی هورنبلند کهتصویر میکروس -85-8شکل 

 62 ......................................... گوش هورنبلند سبز تصویر میکروسکوپی از مقطع عرضی شش -86-8شکل 

 68 .......................................................... تصویر میکروسکوپی پورفیر بیوتیت در نمونه داسیتی -81-8شکل 

 68 ..................................................... کلریت و تصویر میکروسکوپی از بیوتیت که از حاشیه به -81-8شکل 

 68 ......................... بلندتصویر میکروسکوپی از اسفن و زیرکن که به صورت ادخال در هورن -88-8شکل 

 68 .................................................................. وپی از زیرکن، کلریت، کلسیت وتصویر میکروسک -42-8شکل 

 68 ........ انومگنتیت در داسیتهای اوپک، آپاتیت و تیتتصویر میکروسکوپی از تجمع کانی -48-8شکل 

 68 .............................................................. شکل پلاژیوکلازپی از پورفیر خودتصویر میکروسکو -40-8شکل 

 60 ........... یی به همراه کلسیت در هورنبلندزازایی و کلریتتصویر میکروسکوپی از اپیدوت -48-8شکل 

 60 ................................................... هازایی گسترده در داسیتتصویر میکروسکوپی از اپیدوت -44-8شکل 

 60 ............. زایی در هورنبلند سبز نمونه داسیتینشان دهنده بیوتیت تصویر میکروسکوپی -45-8شکل 

 60 ............. اتیت و اکسید آهنتصویر میکروسکوپی از بیوتیت تجزیه شده به مسکوویت آپ -46-8شکل 

 60 ......................... تزتصویر میکروسکوپی از پر شدگی قالب هورنبلند دگرسان شده از کوار -41-8شکل 

 60 .................................................................... داسیت زایی در از سیلیستصویر میکروسکوپی  -41-8شکل 

 61 ..................................... آندزیت به رنگ خاکستری تیره که حاویتصویری از نمونه تراکی -48-8شکل 

 61 ................... شکلتصویر میکروسکوپی نشان دهنده بافت پورفیری به همراه پورفیر خود -52-8شکل 

 61 .......................... ی که مرکز بلور بهتصویر میکروسکوپی پورفیر پلاژیوکلاز دارای خوردگ -58-8شکل 

 61 .......... ری به همراه مقطع طولی و عرضیسکوپی نشان دهنده بافت پورفیتصویر میکرو -50-8شکل 

 61 ...................... تصویر میکروسکوپی از تجزیه هورنبلند سبز به کلریت، کلسیت و اپیدوت -58-8شکل 

 61 .......................... رسباد که بهتصویر میکروسکوپی نشان دهنده سانیدین دارای ماکل کا  -54-8شکل 

 61 ...................................................... ه گرد شدهشیتصویر میکروسکوپی کوارتز خلیجی و حا  -55-8شکل 

 61 .............................................................. کوپی پدیده دوتریفیکاسیون و رشدتصویر میکروس  -56-8شکل 

 61 ................. شکل بر روی پلاژیوکلازتصویر میکروسکوپی نشان دهنده آپاتیت کاملاً خود -51-8شکل 
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 مقدمه -1-1

 تفاعات شمال غرب شهر فیـروزهاران نیشابور واقع شده است و در غرب شهرستمنطقه مورد مطالعه    

جنوب  -شمال غربیاست و با روند کلی  0km 280حدود این منطقه وسعت  گیرد.میر بدر  را )بزغان(

حاشـیه آباد گسترده شده است. منطقـه مـورد نظـر بخشـی از سلطان -ده نیشابورشمال جادر  شرقی

هـای تـوده شـاملایـن منطقـه  های آذریـنرود. سنگشمار میبهساختاری ایران مرکزی زون شمالی 

عمیـق بـه های آذریـن نیمـهتوده .استهای آتشفشانی ائوسن سنگائوسن و  بعد از عمیقآذرین نیمه

رسـوبی  -های آتشفشانی و آتشفشـانیسنگدرون وک، آپوفیز و به طور عمده دایک صورت گنبد، است

موضوع مـورد  د.نباشآندزیت، داسیت و ریولیت میاند و دارای ترکیب آندزیت، تراکیائوسن نفوذ کرده

 .عمیق این منطقه استنیمههای آذرین سنگ ،عه در رسالهمطال

 های ارتباطیو راه موقعیت جغرافیایی -1-2

 º86 05´تا  º86 81´ وطول شرقی  º51 85´تا  º51 06´منطقه مورد مطالعه مختصات جغرافیایی    

مورد  دسترسی به منطقهقرار دارد. غرب شهرستان نیشابور  کیلومتری 02 است و در شمالی عرض

قوچان و جاده آسفالته  -جامی که از جاده اصلی نیشابورحمداز جاده روستایی امیرآباد و ا  مطالعه

 (.8-8)شکل پذیر است امکان شود،آباد جدا میسلطان -نیشابورروستای سلیمانی که از جاده اصلی 

 آب و هوا و جغرافیای انسانی -1-3

ن حداکتر باشد. میانگیفصل می ای معتدل با چهارمنطقه ،از نظر آب و هوامنطقه مورد مطالعه    

درجه  1/5حداقل درجه حرارت سالیانه  درجه سانتیگراد و میانگین 4/00درجه حرارت سالیانه 

روز  85و ایام یخبندان در سال میلیمتر بوده  040سانتیگراد است. مقدار متوسط بارندگی سالیانه 

 (.8818)بدخشان ممتاز،  باشدمی
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های ایران )منطقه مورد نظر در در اطلس راه های ارتباطی منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و راه -8-8 شکل

  کادر نشان داده شده است(.

 

 توپوگرافی منطقه -1-4

-اختلاف ارتفاع کوه .غیر استمتر مت 8122متر تا  8882از سطح دریا از  مورد تحقیق ارتفاع منطقه    

هـای دره (.8-8و شـکل 0-8)شکل  ها زیاد استهای کواترنر به دلیل وجود گسلدشته از های منطق

های داخلی منطقه مورد مطالعه را ق هستند. همین امر دسترسی به بخشعمعریض و کم منطقه غالباً

  (.4-8)شکل  تسهیل کرده است
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عمیق های نیمهنمایی از گنبدها و دایک -8-8شکل  مطالعه نمایی کلی از منطقه مورد -0-8شکل 

 منطقه مورد مطالعه

 مطالعات قبلی -1-5

شناســی هــای زمــینمــورد مطالعــه و بررســی نقشــه محــدوده بررســی صــحرایی منــاطق همجــوار   

(، فارســی 8810فتــاحی ) مطالعــاتو باشــتین  شـامکان، آبــاد، نیشــابور، مشــکان،سـلطان8:822222

نـوار شـمالی منطقه مورد مطالعـه در  دهد که( نشان می8811تنها )( و 8811نژاد )صالحی(، 8816)

 زون ایران مرکزی است.  زون افیولیتی سبزوار قرار دارد و بخشی از

 (8880) یمعتمـداصـفیا و از  بینالود متعلق به معدن فیروزهترین مطالعات مربوط به ناحیه قدیمی -

 .اندنسبت دادهسنوزوئیک فیروزه را به دوران  معدنهای که گدازه باشدمی

بررسـی سـاختاری و مطالعـه »وان را تحـت عنـ شمال غرب نیشابور ( منطقه8818بدخشان ممتاز ) -

 .بررسی کرده است «گوش بزغانغرب نیشابور چهارخیزی شماللرزه

شناسی و ساختمانی ل ژئوشیمیایی، کانیتحوّ»( در رساله دکتری خود تحت عنوان 8810ئیان )نقره -

 های سبزوار را بررسی کرده است.افیولیت« های سبزوارافیولیت

( در گــزارش نهــایی پــروژه زمــین پیمــایش ایــران بــه خصوصــیات 8818و همکــاران ) 8اســپایس -

اند. نامبردگان ایـن اره کردهقوچان اش بعد از ائوسن منطقه سبزوار تاهای آتشفشانی ژئوشیمیایی سنگ

آلکـالن های کالکآندزیت -8 اند.و ژئوشیمی به سه دسته تفکیک کردهمکان  -ز نظر زمانها را اسنگ

هـای میوسـن و های آلکالن و شوشـونیتبازالت -8،آلکالن الیگوسنهای داسیتی کالکتوده -0ائوسن، 

                                                 
1- Spaies 
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ها تر شدن این سنگبه نظر این محققین مهاجرت کمان ماگمایی به سمت شمال باعث جوان .پلیوسن

 گردد.ر این جهت مید

-مایش ایران، نسبت استرانسـیوم سـنگ( در گزارش نهایی پروژه زمین پی8818و همکاران ) 8بومان -

هـای انـد. نسـبتبررسی کـرده و قوچان رابین کاشمر، سبزوار نفوذی بعد از ائوسن نفوذی و نیمههای 

این  بوده و بر این اساس منشأ 12462/2ایزوتوپی استرانسیوم پیشنهادی این محققین به طور متوسط 

 دهند.پوسته اقیانوسی فرورونده نسبت میزدایی ای بر اثر آببخشی گوه گوشتهماگماها را به ذوب

همکـاران و همچنین قائمی و  آبادسلطان 8:822222شناسی ( نقشه زمین0222اکرمی و عسکری ) -

 ند.اهرا تهیه کردنیشابور  8:822222شناسی ( نقشه زمین8888)

( توسط سازمان 8814سبزوار ) 8:052222و  (8811) آباد و بزغانهمت 8:52222نقشه توپوگرافی  -

  برداری کشور از این منطقه تهیه شده است.نقشه

 8:822222( در گزارش مطالعات اکتشـاف چکشـی محـدوده ورقـه 8811فیروزی و همکاران )بهار -

ه های معرفی شد. بیشتر اندیساندقتصادی منطقه پرداختهزایی و اهای کانیبه بررسی پتانسیل مشکان

 باشد.سازی مس و آهن میلفین مربوط به کانیتوسط این مؤ

هـای منطقـه ژئوشیمیایی و پترولوژی افیولیت»های سبزوار را تحت عنوان ( افیولیت8816ادهمی ) -

 بررسی کرده است.« باغجر )سبزوار(

هـای سـنگپترولوژی و ژئوشـیمی  -پتروگرافی»را تحت عنوان  آبادسلطان منطقه (8812جعفری ) -

بررسی کرده اسـت و « آباد )سبزوار( با نگرشی ویژه بر گرانیتوئیدهای این منطقهآذرین منطقه سلطان

-مـی( IAGهای ماگمایی جزایر قوسـی )زایی و کمانها را به مناطق تکتونیکی نوع کوهاین گرانیتوئید

 اند.گرفته رونده با کمی آغشتگی منشأسی فرونی و یا پوسته اقیانوکه از گوشته فوقاداند 

ها و مکانیسم پتروژنز رخساره»( منطقه مارکوه در شمال غرب نیشابور را تحت عنوان 8810فتاحی ) -

- ست و ماگمای ایـن آتشفشـان را کالـکبررسی کرده ا« فوران آتشفشان مارکوه جنوب غرب قوچان

                                                 
1- Bauman  
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در نتیجه ذوب گوشته متاسوماتیسم شده روی صفحه اقیانوسی فرورونـده بـه آلکالن معرفی کرده که 

وجود آمده و تحت تأثیر فرایندهای اختلاط، هضم، آلایش و تفریق قرار گرفته و ضمن صعود از پوسته 

 است. (1246/2های استرانسیوم آن افزایش یافته )به شدت با آن آغشتگی پیدا کرده و نسبت ایزوتوپ

های بخشی نژیتدشناسی و پترولوژی روکانی»های سبزوار را تحت عنوان ( افیولیت8818مصلحی ) -

 بررسی کرده است.« های سبزوار )مناطق باغجر و سلیمانیه(از افیولیت

شناسی ساختمانی و ژنز فیـروزه بررسـی ( منطقه معدن فیروزه را از نظر زمین8816مافی و همکار ) -

 اند.کرده

پترولوژی و ژئوشیمی »را تحت عنوان  سالار واقع در جنوب غرب نیشابورچاه طقه( من8816فارسی ) -

و  Iو این گرانیتوئید را از نـوع  کرده است مطالعه «توده گرانیتوئیدی چاه سالار )جنوب غرب نیشابور(

آلکالن و متاآلومین دانسته کـه مربـوط بـه گرانیتوئیـدهای کـوهزایی نـوع کمـان دارای ماهیت کالک

 بخشــی ورقــه اقیانوســی( اســت و از ذوبIAG( و گرانیتوئیــدهای جزایــر قوســی )VAGشــانی )آتشف

ماگمای سازنده  و است ای متاسوماتیسم شده حاصل شدهگوه گوشته فرورونده با ترکیب آمفیبولیتی از

 از طریق فرایند تبلور تفریقی، آلایش یا اختلاط ماگمایی تحول یافته است. آن

تحت  نامه کارشناسی ارشدر قالب پایانباشتین واقع در غرب سبزوار را د ( منطقه8811نژاد )صالحی -

 «ولکانیک منطقه باشتین )جنوب غربـی سـبزوار(پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب بررسی»عنوان 

-آلکالن پتاسیم متوسط تا بالا با ماهیـت متـاوو ماگمای سازنده این گنبدها را کالک کرده است مطالعه

غنی از سـیلیس های های ژئوشیمیایی آداکیتی و از گروه آداکیتکه دارای ویژگیتعیین کرده ین آلوم

بخشی ورقه فرورونده )متابازیت( در یـک زون فرورانشـی قوسـی، از طریـق نـرخ بوده و از طریق ذوب

طی  قی در فشار بالا حاصل شده است. ماگمای سازنده این گنبدها درتفریبخشی متوسط و تبلور ذوب

و  تی سـبزوار، متحمـل فراینـدهای تفریـقصعود به ترازهای بالاتر پوسته تا جایگزینی در نـوار افیـولی

 اند.( شدهAFCآلایش ماگمایی )
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و اسـفراین را مـورد بررسـی قـرار داده  -نفوذی نوار آتشفشانی قوچـانهای نیمهسنگ (8811تنها ) -

 هـایویژگـیدر بررسـی آلکـالن دانسـته کـه کهای نئـوژن ایـن منطقـه را کالـنبدماگمای سازنده گ

و  های غنی از سیلیس بـودهها و از نوع آداکیتآداکیت ها بسیار شبیه به، این سنگژئوشیمیایی خاص

بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده شده جـوان و داغ نئـوتتیس سـبزوار و های حاصل از ذوبآخرین مذاب

سی جوان با شیب به سمت شمال است که به زیر لبـه ای روی آن در یک زون فرورانش قوگوه گوشته

 جنوبی زون بینالود فرورانده شده است.

-هـای آذریـن نیمـهو ژئوشیمیایی سنگصحرایی، آزمایشگاهی های یژگیق ضمن شرح وین تحقیدر ا

 و زون ماگمایی جنوب قوچان ا زون فرورانش سبزوارها بارتباط آنسعی شده است ، شهر فیروزه عمیق

  گردد. مشخص

 هدف کلی از مطالعه -1-6

 عمیـقنیمـههای آذریـن های پترولوژیکی سنگجامع ویژگیهدف کلی این مطالعه بررسی دقیق و    

در همین راستا اهداف زیـر دنبـال  .باشدمی ،با آن وابسته زاییو کانه مال غرب شهر فیروزه )بزغان(ش

 گردیده است:

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

 ها. مورد مطالعه و سنگ میزبان آن منطقه عمیقنیمه آذرینهای بررسی پتروگرافی سنگ -

ویژه از لحـاظ عناصـر کمیـاب و کمیـاب بهمنطقه عمیق نیمههای بررسی ماهیت ژئوشیمیایی سنگ -

 خاکی. 

 . منطقه عمیقآذرین نیمه هایسنگتعیین پتروژنز و جایگاه تکتونیکی  -

 .منطقه عمیقهای آذرین نیمهبا نفوذ سنگمرتبط  های معدنی احتمالیمطالعه پتانسیل -

ایـران زون شـمالی در حاشـیه  منطقه نتایج حاصل از این بررسی در مطالعه ماگماتیسم سنوزوئیک -

 حائز اهمیت است.مرکزی 
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 های مطالعاتی روش -1-7

 ل است:ین رساله انجام شده به شرح ذیابی به اهداف ایه برای دستسلسله اقداماتی ک   

در ارتباط با منطقه، مناطق مجاور و مناطق مشابه در دیگر نقاط  انجام شده بررسی مطالعات قبلی -

 دنیا.

شناسی با های زمیننقشهآباد، بزغان و همت 8:52222 مقیاسبا  وپوگرافیهای تاستفاده از نقشه -

و  های ارتباطیهنقشه را تهیه و باشتین، شامکان ،آباد، مشکاننیشابور، سلطان 8:822222مقیاس 

  .ای و بررسی اطلاعات قبلیماهواره ریتصاو

 .برای تهیه نقشه سه بعدی منطقه Global Mapperو  Surfer8.2افزارهای استفاده از نرم -

برداری و مسیرهای تعیین نقاط نمونهبرای  Landsat و  Google Earthافزارهای استفاده از نرم -

 .ایبر روی تصاویر ماهواره پیمایش از منطقه مورد تحقیق

 .شناسی منطقهبرای تهیه نقشه ساده زمین Surferافزار استفاده از نرم -

، اردیبهشت 8816ر آذرماه از واحدهای سنگی منطقه د سیستماتیک برداریو نمونهبازدید صحرایی  -

  .8811و مرداد  8811

 .ICP-MS  به روشبرای تجزیه شیمیایی های منتخب نمونهارسال تهیه مقاطع نازک و  -

 . Excelو GCDkit  ه افزارهای پترولوژیکی مختلف ازجملهای ژئوشیمیایی توسط نرمپردازش داده - 

 ی.یایمیی، پتروگرافی و ژئوشیهای صحرال دادهیه و تحلیتجز -

های مجموعه های موجود دربارهداده ها باآمده و مقایسه آن دسته های ببندی اطلاعات و دادهجمع -

 .ایر مناطق دنیران و سایسنگی مناطق مشابه در ا

-ایستگاه مورد بررسی و نمونه 62جهت دستیابی به اهداف مذکور، منطقه مورد تحقیق در بیش از 

مسیرهای پیمایش شده و  در رداریبهای نمونهموقعیت ایستگاه نقشه 5-8شکل  .برداری قرار گرفت

های برداشت از نمونه .دهدیرا نشان م جهت تجزیه شیمیایی شدهانتخاب های های نمونهستگاهیا

های آذرین نمونه از سنگ 82مقطع نازک تهیه شد. پس از انجام مطالعات میکروسکوپی،  15شده، 
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 ACMEب و در آزمایشگاه ژئوشیمی ها انتخاآندگرسانی و عدم شناسی منطقه بر اساس تنوع سنگ

  شود.نامه کارشناسی ارشد ارائه مینتایج حاصل به صورت پایانمجموع در کشور کانادا آنالیز شد. 

 

 
قشه منطقه با ن 8:822222شناسی انطباق نقشه زمینبعدی از منطقه مورد مطالعه با استفاده از نقشه سه  -4-8شکل

 . Global Mapperافزار نرمتوسط توپوگرافی 

 
 .مورد مطالعه ای منطقهتصویر ماهواره -5-8شکل 

 نتخاب شده برای تجزیههای اهای نمونهایستگاه  برداری                                     های نمونهایستگاه

 

N 

 احمدجامی

58º 16' 
36º 17' 

  
 

58º 36'  
36º 30'  

 
 

 شهر فیروزه )بزغان( 

 امیرآباد
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 فصل دوم

 شناسی عمومیزمین

 منطقه
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 مقدمه -2-1

آباد است. ایـن نیشابور و سلطان 8:822222شناسی های زمینیق قسمتی از نقشهمنطقه مورد تحق   

هـای آذریـن منطقه در شمال شرق ایران و در غرب شهرستان نیشابور قرار دارد. در این تحقیق سنگ

عمیق بعد از ائوسن واقع در شمال غرب شهر فیروزه )بزغان( بررسـی شـده اسـت. منطقـه مـورد نیمه

واحـدهای  شـود.در حاشیه شمالی زون ایران مرکزی واقـع مـی ساختیتقسیمات زمیناز نظر  تحقیق

آباد از پالئوزوئیک تـا نیشابور و سلطان 8:822222شناسی های زمینشناسی تشکیل دهنده برگهزمین

کواترنر رخنمون دارند. از نظر ساختمانی واحدهای تشکیل دهنده منطقه مورد تحقیـق در قسـمتی از 

های سنگی مورد مطالعه از مرکز تاقدیس عبارتند از: واحد امتقارن سلیمانی قرار دارند. واحدتاقدیس ن

رسـوبی ائوسـن، واحـد  -ائوسـن، واحـد آتشفشـانی ائوسـن، واحـد آتشفشـانی -کنگلومرایی پالئوسن

یی های صـحراکنگلومرایی الیگوسن و واحد کنگلومرای پلیوکواترنر. با توجه به مطالعات قبلی و بررسی

هـای ائوسـن و بعـد از ائوسـن در بـین سـنگاواخـر عمیـق نیمـههای آذریـن مشخص گردید، سنگ

-انـد. سـنگنفوذ کردهرسوبی ائوسن  -آتشفشانیو  آتشفشانیائوسن، مجموعه  -یی پالئوسنکنگلومرا

ا هـهای درونـی آنیا معادل آندزیت، تراکیداسیت مورد مطالعه دارای ترکیب ریولیت،عمیق نیمههای 

ها اند. دایکها عمدتاً به شکل دایک، گنبدهای کوچک، استوک و آپوفیز ظاهر شدهاین سنگ باشد.می

شـرق، جنوب -غربها تقریباً شمالشرقی و روند گنبدها و استوکجنوب -غربیدارای روند کلی شمال

بـان و ای سـنگی میزکنیم با توجه بـه ترتیـب سـنی واحـدهشرق است. در این فصل سعی می -غرب

  دهیم.ها را مورد بررسی قرار های صحرایی آنورد مطالعه، ویژگیم عمیقنیمه های آذرینسنگ

 شناسی عمومی منطقهزمین -2-2

بخشی از زون  (8818و آقانباتی )( 8858افتخارنژاد )(، 8855منطقه مورد تحقیق طبق نظر نبوی )   

( این منطقـه بخشـی از زون سـبزوار 8888لوی )مطابق نظر ع .رودشمار میمرکزی بهساختاری ایران 

هـای سـبزوار و قرار دارد و با افیولیـت است. لذا این منطقه در لبه شمالی زون ساختاری ایران مرکزی

 (. 8-0فرورانش ورقه اقیانوسی سبزوار ارتباط دارد )شکل
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 8:82222222در مقیاس نی ایرانهای ساختمازوننقشه در  )مربع سفید( موقعیت منطقه مورد مطالعه -8-0لشک

 (.8818)آقانباتی، 
 

 همزمان با کـوهزایی آلـپ ایجـاد شـدهدر فاصله کرتاسه تا اوایل ترشیری ها فرایند جایگزینی افیولیت

 عمقی در منطقه به وجـود آمـده اسـت. در پالئوسـن تـااست. پس از کوهزایی، در پالئوسن حوضه کم

عمق از جملـه ای کمشرایط برای تشکیل رسوبات دریایی قاره ائوسن زیرین، حوضه فرونشست کرده و

عمقـی در منطقـه کنگلومرا فراهم شده است. در ابتدای ائوسن با فعّالیت مجدد تکتونیکی دریـای کـم

دار در منطقـه پیشروی کرده که پیامد آن رسوبگذاری کنگلومرای ریزدانـه و کوارتزآرنایـت گلوکونیـت

 -تراکیتـی -هـای آنـدزیتیائوسن همراه بـا فعّالیـت تکتـونیکی، جریـان مورد تحقیق است. در اواسط

گیرد. در ائوسن میانی تا بالایی تر قرار میهای قدیمیتوفی و همچنین آگلومرا بر روی بخش -داسیتی

های سبز به همراه شیل، توف گیرد و کنگلومرای ریزدانه، مارن و توففرونشینی کف حوضه صورت می

هـای لایـهدار همـراه بـا میـانعمق آهک نومولیتهای آندزیتی، آهک و رخساره کموفشیلی، مارن، ت

-های آتشفشانی دریایی است بـربازالتی و بازالت دریایی که حاکی از فعّالیتتراکیتی، آندزیتی، آندزی
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جای گذاشته شده است. در اواخر ائوسن فرونشینی کف حوضه پایان یافتـه و کنگلـومرا روی رسـوبات 

 گیرد.بلی را میق

تغییر رژیم دریایی ائوسـن بـه  ها وخوردن نهشتهچین الیگوسن سبب -حرکات کوهزایی ائوسن پایانی

در   از فشارش،بعد بر اثر کشش  های آتشفشانی )فاز کوهزایی پیرینه(الیتفعّ ای شده و پس از آنقاره

ب پیدایش ولکانیسـم حدواسـط تـا میوسن و حتی بعد از آن موج -الیگوسن -ائوسن پایانیمرز زمانی 

دایـک  عمـدهطورعمیق و بهگنبدهای نیمه ،های نفوذیاسیدی شده که در این منطقه به صورت توده

-نشینی دریای آزاد بهای عقبهای پیرینهدر پایان الیگوسن، همزمان با جنبشتجلی پیدا کرده است. 

هـا ای گچـی، مـارن و سـپس بـر روی آنهـسان ابتدا گچ و مـارنگیرد. بدینطور وسیعی صورت می

گیرد )در منطقه مـورد مطالعـه کنگلـومرا نهشـته شـده رسوبات آواری کنگلومرایی قرمز رنگ قرار می

تحت تأثیر تکاپوی فاز کوهزایی پاسادانین و با بازشدگی دریای سرخ رژیم فشارشی دیگری بـر  است(.

ز آب خـارج شـده اسـت، رسـوبات کنگلـومرایی فرما گشته و در نتیجه آن ایـران اسرزمین ایران حکم

و منطقه شکل پایانی و امروزی خود را نشیند تر میپلیوکواترنر به طور دگرشیب بر روی رسوبات کهن

چنان ادامه داشته ها همدر اثر ادامه فشارها در ناحیه تا زمان حال فعّالیت راندگی به دست آورده است.

 (. 8888؛ قائمی و همکاران، 8818است )بدخشان ممتاز، خیزی فعال و منطقه از لحاظ لرزه

و  ولکانیـکهـای سـابو به سمت قوچان(، توده غربدر خارج از منطقه مورد مطالعه )به سمت شمال

عمیـق و نیمههای متعددی وجود دارد که از لحاظ مکانیسم کلی تشکیل، با تودههای آتشفشانی سنگ

آذرینـی کـه در  هـایسـنگ نسبت بـهها سنگهت دارند. این مورد مطالعه شباهای آتشفشانی سنگ

 رسـدمیلیـون سـال مـی 0تـا  8باشند و سن آنها حتی به تر میمنطقه مورد مطالعه قرار دارند، جوان

 (.8818)قاسمی و همکار، 

(، 8818)اسـپایس و همکـاران،  شناسی و اکتشافات معدنی کشـورسازمان زمین 58در گزارش شماره 

هـای تافیولیـآلکـالن، در ارتبـاط بـا سری کالـکعمیق منطقه وابسته به شفشانی و نیمههای آتسنگ

هـای آتشفشـانی ها دانسته شده است. در نوشـتاری دیگـر، دربـاره سـنگتر از افیولیتسبزوار و جوان



 14 

یر ایـن های آتشفشـانی ترشـسنگ ؛(8810، فتاحی؛ 8818س و همکاران، ها )اسپایجوانتر از افیولیت

شده شرق دانسته رونده اقیانوسی به سوی شمالنتیجه فوران مواد حاصل از ذوب لیتوسفر فرو ،همنطق

ر هـای قسـمتی از لیتوسـفمنطقه مورد مطالعه را بر جای ماندهدر است و نوار افیولیتی سبزوار جنوب 

آبـاد، هـای سـلطانهمچنـین وجـود گلوکوفـان در دگرگونـه. کنند، معرفی میاقیانوسی فرارانده شده

 .(8812؛ جعفـری،0222)اکرمـی و عسـکری،  کنـدیید میرانش تأها را با زون فرواین سنگوابستگی 

عمیـق ایـن منطقـه را آداکیتـی و در هـای نیمـه( توده8811( و تنها )8811نژاد )های صالحیبررسی

لعات قبلی، موقعیـت به این ترتیب با توجه به مطا دانند.ارتباط با فرورانش پوسته اقیانوسی سبزوار می

عمیق شهر فیروزه؛ های نیمهواسط سنگهای صحرایی و طیف ترکیبی اسیدی تا حدتکتونیکی، ویژگی

سعی شده است در  تحقیق نیلذا در ا های غنی از سیلیس دارندها شباهت زیادی به آداکیتاین سنگ

مورد بررسی و  ،بات سنگییترکن نوع یبا ادر ارتباط های یژگیات و ویّن موضوع، خصوصیجهت اثبات ا

اد کـه آبـنیشابور و سـلطان 8:822222شناسی بخشی از نقشه زمین 0-0در شکل  .ردیسه قرار گیمقا

شناسـی منطقـه مـورد مطالعـه بـر نقشه زمینکنید. د، مشاهده میگیرمیمنطقه مورد مطالعه را دربر

های صحرایی و نتایج جدیـد ، برداشتآبادنیشابور و سلطان 8:822222شناسی های زمینمبنای نقشه

ازی و ترسیم گردیده، که در شکل بازس Surferافزار صورت خلاصه توسط نرمو به دست آمده، اصلاحهب

  شود.در ادامه این نوشتار به اصلاحات این نقشه اشاره می نشان داده شده است. 0-8

 

 

 



 15 

 
 

 

 
و  آباد )قائمینیشابور و سلطان 8:822222از نقشه زمین شناسی و بخشی Landsatای عکس ماهواره -0-0شکل 

 گیرد. (، که منطقه مورد مطالعه را دربر می0222، و عسکری اکرمی ؛8888همکاران، 
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 8:822222شناسی های زمینشناسی بازسازی شده منطقه مورد مطالعه که بر اساس نقشهنقشه زمین -8-0شکل

 (.UTM)مختصات بر حسب  ترسیم شده است. Surferافزار مشاهدات صحرایی، به کمک نرم آباد ونیشابور و سلطان
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 های سنگی منطقهواحد -2-3

از لحاظ ساختمانی واحدهای سنگی مورد مطالعه قسمتی از تاقدیس نامتقارن سـلیمانی را تشـکیل    

 موارد ذیل است:شامل  اند کهعمیق مورد مطالعههای آذرین نیمهدهند و میزبان تودهمی

 ( EScو ) (PEc)ائوسن زیرین  -مجموعه پالئوسن -8

  (Evآتشفشانی ائوسن ) مجموعه -0

 (Ecواحد کنگلومرایی ائوسن میانی فوقانی ) -8

 (Eml)واحد آهکی و مارنی ائوسن رسوبی ائوسن ) -مجموعه آتشفشانی -4

 (Ocsالیگوسن )سنگ واحد کنگلومرا و ماسه -5

 (PlQc)کواترنر  -وسنکنگلومرای پلی -6

 (Qal- Qt2- Qt1) نهشته های کواترنر -1

 (md) عمیقنیمههای آذرین سنگ -1

ساختی لارامید، در پالئوسـن های زمینپس از جنبش ائوسن زیرین: -مجموعه پالئوسن -2-3-1

ست شود. در پالئوسن تا ائوسن زیرین، حوضه فرونشعمقی در منطقه مورد مطالعه ایجاد میحوضه کم

عمـق از جملـه کنگلـومرا فـراهم شـده اسـت. ای کمکرده و شرایط برای تشکیل رسوبات دریایی قاره

 باشد:ائوسن زیرین شامل دو واحد زیر می -مجموعه پالئوسن

 (PECائوسن ) -کنگلومرای پالئوسن -الف

 (Escمجموعه آواری و کربناته ائوسن زیرین ) -ب

 (:PEcن )ائوسن زیری -کنگلومرای پالئوسن -الف

-باشد و با توجه به وضعیت لیتولوژی و چینهترین واحد در منطقه مورد مطالعه میقدیمی این واحد    

نیشـابور( کـه رونـدی  8:822222توان معادل سازند فجن در البرز دانست )شرح نقشه آن می شناسی

ی است. این واحد اامل کنگلومرای ضخیم لایه و تودهشرق دارد و ش -غرب جنوب شرق و -غربشمال

ها سرشـار از افیولیت همین رو در نزدیک منشأ هاست. ازحد رسوبی پس از جایگزینی افیولیتاولین وا
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خاستگاه افیولیتی بیشتر با دور شدن از  مورد مطالعه لی در منطقهباشد. وهای اعضای افیولیتی میقلوه

. رنـگ ایـن کنگلـومرا در نقـاط سنگ آهک اسـت سنگ دگرگونه وهای آتشفشانی، ماسهشامل سنگ

ر ای و دامیرآباد رنگ قرمز تا قهوهکند. در توجه به جنس ذرات فرق می منطقه مورد تحقیق بامختلف 

 ،شود. کنگلومرا دارای جورشـدگی و گردشـدگی ضـعیفی اسـتشرق سلیمانی رنگ آن خاکستری می

-0)شکل چند دسیمتر در تغییر است اندازه قطعات کنگلومرا بسیار متفاوت است و از چند میلیمتر تا

کنتاکـت  (.5-0های قبلی ایجاد شده اسـت )شـکل های کلسیت در شکستگیدر بعضی نقاط رگه. (4

بـا نگرشـی بـه  .(6-0)گسل امیرآباد( )شـکل ائوسن گسلی استرسوبی  -آتشفشانیاین واحد با واحد 

بـه  ت آهکی موجود در کنگلـومراجدیدترین قطعاشناسی این واحد در نقاط گوناگون و موقعیت چینه

)قائمی و همکـاران،  نظر گرفتتوان سن این مجموعه را پالئوسن تا ائوسن در می سن کرتاسه فوقانی،

8888). 

در ابتدای ائوسن با فعّالیت مجدد تکتـونیکی  (:EScمجموعه آواری و کربناته ائوسن زیرین ) -ب

مـد آن رسـوبگذاری کنگلـومرای ریزدانـه و عمقی بـر روی منطقـه پیشـروی کـرده کـه پیادریای کم

ها دار است. این واحد در چند نقطه ورقه گسترش دارد، که از نظر برخی ویژگیکوارتزآرنایت گلوکونیت

 شناسـی یـک واحـد سـنیای با هم ناهمسانی دارد. اما به هر حال با توجه به وضـعیت چینـهتا اندازه

دار و کنگلومرای آرنایت گلوکونیتد شامل تناوبی از کوارتزشوند. این واحد در غرب امیرآبامحسوب می

 گیرد.ائوسن قرار می -( که به طور کاملاً تدریجی بر روی کنگلومرای پالئوسن1-0ریزدانه است )شکل

-در اواسط ائوسن همراه با فعّالیت تکتونیکی، جریـان (:Evآتشفشانی ائوسن )مجموعه  -2-3-2

تر قـرار های قدیمیتوفی و همچنین آگلومرا بر روی بخش -داسیتی -یتیتراک -های بازالتی، آندزیتی

-گیرد که حاکی از پایان یافتن فعّالیت آتشفشانی دوره ائوسن است. امتداد کلی این واحـد ولکـانیمی

 در. این واحـد آگلومرا استعمدتاً گدازه آندزیتی، توف و  بازالتی، شامل گدازه درجه و 802کلاستیک 

شرق  حالی که در در (،1-0و توف تشکیل شده )شکل از آگلومرا  آبادامامیرآباد و بیرمست، چشمه بهار

از گدازه بازالتی و آگلـومرا تشـکیل  جامیاحمدجنوب  در و، توف و آگلومرا گدازه آندزیتیاز سلیمانی 
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( کـه 8-0ل دار قـرار دارد )شـکشده است. بین گدازه بازالتی و آگلومرا در این محل لایه آهکی فسیل

های مرجان، استرا، براکیوپودا، جلبک و نومولیت )حاوی مقاطع استوایی و سـایر مقـاطع( حاوی فسیل

 های نومولیت مانند:هایی از فسیلگونه (. بر اساس82-0است )شکل 

, Nummulites fabiani  Nommulites Assilinaو  Nommulites Sp 

 . دانست تا فوقانی وسن میانیائرا  توان سن این مجموعه( می88-0)شکل 

در نمونه دسـتی (. 80-0در صحرا رنگی تیره دارند و صخره سازند )شکل  این واحد دریاییهای بازالت

هـای مافیـک ریـز در که بلورهای ریز و کشیده پلاژیوکلاز به همـراه کـانی رنگ خاکستری تیره دارند

  اند.هایی که سیدریتی شدهت پر شده، و رگهاند که با کلسیشوند، حاوی حفراتیزمینه سنگ دیده می

هنده آگلومرا شامل تشکیل دشود. قطعات ای تا خاکستری تیره در صحرا دیده میآگلومرا به رنگ قهوه

-های رسـوبی )ماسـهزالتی، آندزیتی، داسیتی و توفی(، کوارتزیت و کمی سنگهای ولکانیک )باسنگ

 به ابعاد چند سانتیمتر تا چند دسیمتر که توسط خمیره هاست؛ قطعات غالباً گرد شد سنگی و آهکی(

 دنـدار لایـه برونـزدبـه صـورت ضـخیم  انـد وای به هم متصل شـدهخاکستری مایل به قهوه ایگدازه

 .رسد مربوط به آهک لار باشـد(. قطعات آهکی موجود در این آگلومرا به نظر می84-0و  88-0)شکل

های داسیتی قرار گرفته های گرمابی ناشی از نفوذ دایکیر محلولدر چشمه بهارمست آگلومرا تحت تأث

 (.85-0زایی شده است )شکل و دچار اپیدوت

اند، های آندزیتی عمدتاً در شرق و شمال شرق سلیمانی متمرکز شدهبه همراه توف آندزیتیهای گدازه

-ز و خاکستری دیده میگ قرمگدازه در سطح هوازده و به رنهستند ،  داردارای بافت پورفیری و حفره

(. 86-0ها راحت نیست و اغلب در کنار هم قرار دارند )شکل های آندزیتی از آندزیتشود. تفکیک توف

رسوبی ائوسن که دایک داسیتی در  -ها در مجاورت واحد آتشفشانیدر شمال شرق سلیمانی این گدازه

ای ، در زمینه گـدازهب آمفیبول و پلاژیوکلازها اغل(. پورفیر81-0شوند )شکل آن نفوذ کرده، دیده می

بـه  هاها به علت خارج شدن گاز از گدازه در حال انجماد است و بعضی از حفرهقرار دارند. وجود حفره

  شده است.کلسیت یا کوارتز پر  ابها علت دگرسان شدن پلاژیوکلاز
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ری تـا قرمـز دارنـد و همـراه بـا های این واحد آتشفشانی اغلب توف آندزیتی است؛ رنگی خاکستتوف 

هـای آنـدزیتی و هـا و سـنگشوند. در شرق روسـتای سـلیمانی در تـوفهای آندزیتی دیده میگدازه

هـای هیـدروترمال و فعّالیـت PHهای جوی، تغییـر ها مالاکیت بر اثر نفوذ آبهای داخل آنشکستگی

کوه سـی سـر( میزبـان معـدن  غرب منطقه )در واحد در شمال(. این 81-0تشکیل شده است )شکل 

 نیشابور(. 8:822222)شرح نقشه  آندزیتی استنیشابور است و ترکیب آن تراکی فیروزه

 (:    Ecواحد کنگلومرایی ائوسن ) -2-3-3

های قرمـز و خاکسـتری رنـگ تشـکیل های نازکی از مارنمتشکل از کنگلومرا به همراه لایه این واحد

(. قطعات 88-0شمال شرق سلیمانی و غرب احمدجامی است )شکل شده است. گسترش این واحد در 

دهنده کنگلومرا بیشتر شیستی است که به کنگلومرا حالت شیستوز داده است. قطعات بازالتی، تشکیل

 (.02-0شود )شکل سنگ نیز در این کنگلومرا دیده میآندزیتی، آهکی، کوارتز، کوارتزیت، توف و ماسه

کند اغلب مارنی و اکسـید آهنـی اسـت. کنگلـومرا طعات را به هم متصل میخمیره سیمانی که این ق

ریزدانه، جورشدگی بد و گردشدگی متوسط و رنگ کلی کرم تا خاکستری دارد. این واحد کنگلومرایی 

پوشاند، به طور های میزبان معدن فیروزه را میسر( سنگدر شمال غرب منطقه مورد تحقیق )کوه سی

های های آتشفشانی پدید آمده است. ولی در منطقه مورد مطالعه سرشار از قلوهقلوه اش ازتقریبی همه

که این واحد در تاقدیس معدن توسط های دگرگونی شیستوز و سنگ آهک است. با توجه به اینسنگ

واحد ائوسن فوقانی پوشیده شده است و مرزهای موجود عادی هستند، سن این واحـد ائوسـن میـانی 

صـورت های گرم در این واحد بـهنیشابور(. عملکرد محلول 8:822222هد بود )شرح نقشه فوقانی خوا

 (.88-0سانتیمتر ضخامت دارند )شکل 02های باریت است که تا رگه
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متری کوارتزیت تصویری از  قطعه چند دسی -4 -0شکل 

 گی بد )انتهای امیرآباد(.در کنگلومرای پالئوسن با جورشده

ها با کلسـیت تصویری از پرشدگی شکستگی -5-0شکل 

 در کنگلومرای پالئوسن )غرب امیرآباد(.

  
تصویری از کنتاکت گسـلی )گسـل امیرآبـاد(  -6 -0شکل 

بین کنگلومرای پالئوسن و بخش شیل و توف شیلی واحـد 

رسوبی ائوسن )غرب امیرآباد(. دیـد بـه سـمت  -آتشفشانی

 جنوب.

دار آرنایت گلوکونیتارتزتصویری از تناوب کو -1-0شکل 

و کنگلومرای ریزدانـه مجموعـه آواری و کربناتـه ائوسـن 

 زیرین )غرب امیرآباد(.

  
تصویری از کنتاکت بـین تـوف خاکسـتری در  -1-0شکل 

 زیر و آگلومرا در بالا )غرب امیرآباد(. دید به سمت غرب.

در این تصویر موقعیـت لایـه نومـولیتی بـین  -8-0شکل 

در زیر و گدازه بازالت دریایی در بالای آن مربـوط آگلومرا 

ــده مــی ــه واحــد آتشفشــانی ائوســن دی ــوب ب شــود )جن

 احمدجامی(. دید به سمت شمال غرب.
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هـای مرجـان، اسـترا، در ایـن شـکل فسـیل -82-0شکل 

ها مربوط به لایه جلبک بریوزوئر و مقطع استوایی نومولیت

 کنید.دار را مشاهده میآهکی فسیل

هـای های نومولیت گونهدر این شکل فسیل -88-0شکل 

Fabioni  ،Nommulites Sp  وAssilina  در لایــه آهکــی

دار مربوط به واحـد آتشفشـانی ائوسـن را مشـاهده فسیل

ــی ــویر م ــر تص ــده ه ــدجامی(. قاع ــوب احم ــد )جن کنی

 میلیمتر است. 5/0میکروسکوپی 

  
یی بـه رنـگ هـای زیردریـاتصویری از بازالت -80-0شکل 

ــن  ــانی ائوس ــد آتشفش ــه واح ــوط ب ــومرا مرب ــره و آگل تی

  )احمدجامی(. دید به سمت شمال.

در ایــن شــکل آگلــومرا مربــوط بــه واحــد  -88-0شــکل 

کنید، بیشتر قطعات گـرد آتشفشانی ائوسن را مشاهده می

شده آگلومرا بازالت و آندزیت است )غرب امیرآبـاد(. دیـد 

 به سمت شمال.

  
تصویری میکروسکوپی از قطعـات آنـدزیت و  -84-0شکل 

بازالت در آگلومرای تصویر قبل )قاعده تصویر میکروسکوپی 

 میلیمتر است(. 5/0

در این تصویر اپیدوتی شدن قطعات آگلومرا  -85-0شکل 

کنیـد، قطعـات بر اثر نفوذ دایک داسیتی را مشـاهده مـی

 مسـت(. دیـدبیشتر از آندزیت و بازالت است )چشمه بهار

 به سمت غرب.
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به رنگ  آندزیتی و آندزیتدر این تصویر توف -86-0شکل 

خاکستری و قرمز مربـوط بـه واحـد آتشفشـانی ائوسـن را 

کنید )شرق روستای سلیمانی(. دید بـه سـمت مشاهده می

 شمال.

هـای آنـدزیتی در این شکل موقعیت سنگ -81-0شکل 

واحـد  واحد آتشفشانی آئوسـن بـه همـراه آهـک و شـیل

رسوبی ائوسن که در آن دایک داسیتی نفـوذ  -آتشفشانی

بینید )شمال شرق روستای سلیمانی(. دیـد بـه کرده، می

 سمت شمال.

  
هـای تصویری از حضور مالاکیـت در سـنگ  -81-0شکل 

آندزیتی واحد آتشفشانی ائوسن )شرق روستای سـلیمانی(. 

 دید به سمت شمال.

هـای بی از کنگلومرا و لایهدر این شکل تناو -88-0شکل 

مارنی قرمز و خاکستری رنگ واحد کنگلومرایی ائوسـن را 

های باریتین است )شمال کنید که حاوی رگهمشاهده می

 شرق روستای سلیمانی(. دید به سمت شمال.

 
ست، آهک و در این تصویر قطعات تشکیل دهنده کنگلومرای ائوسن که شامل: آندزیت، بازالت، شیل، شی -02-0شکل 

 .احمدجامی(کنید. اکتر قطعات شیستی است )جنوب توف است را مشاهده می
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 ((:Emlرسوبی ائوسن )واحد آهکی و مارنی ائوسن ) -مجموعه آتشفشانی -2-3-4

آباد این واحد به ترتیب به نام واحد آهکی و مـارنی ائوسـن و نیشابور و سلطان 8:822222در نقشه    

نگی ائوسن نام برده شده است ولی با توجه به مطالعات صحرایی که در این منطقـه سواحد توفی ماسه

، شیل، توف شیلی، مارن، سنگ توفی بنفش رنگ نازک تا متوسط لایهانجام شد این واحد شامل ماسه

( همراه با تـوف، تـوف 08-0ای )شکل نازک لایه مایل به قهوهآهک  و دار نخودی رنگتآهک نومولی

بازالتی است. با توجه به این لیتولوژی بهتر است تراکیتی، آندزیتی و  ایهای میان لایهگدازه آندزیتی و

عمیـق هـای نیمـهرسوبی ائوسن بنامیم. این واحد سنگ میزبان عمده نفـوذی -این واحد را آتشفشانی

-اوبی از ماسـهگیرد. در امیرآباد به صورت تنـاست و بیشتر نیمه شمالی منطقه مورد مطالعه را فرا می

شود کـه سنگ زرد رنگ متوسط لایه دیده میمارن و ماسه سنگ توفی، توف شیلی، مارن و همچنین

(. در احمدجامی به صورت 08-0 و 00-0خورده است )شکلدر بعضی نقاط تحت تأثیر تکتونیک چین

ر بعضـی ( کـه د 04-0شوند )شـکل تناوبی از شیل و توف شیلی خاکستری رنگ نازک لایه دیده می

هـای کـاملاً آواری از خـود اند. این واحد در برخی مناطق متل اطراف زاونگ ویژگـیخوردهنقاط چین

ای آهکی )شـبیه یـک کنگلـومرا( ها و قطعات آهکی در خمیرهدهد به طوری که پیکر فسیلنشان می

ا توجـه بـه نیشابور(. ب 8:822222است )شرح نقشه  متر 052ضخامت این واحد حدود  شود.دیده می

سن واحد یاد شـده ائوسـن فوقـانی  آباد(سلطان 8:822222)شرح نقشه  های نومولیت زیرگونه فسیل

   .است

Nummulites fabiani  وNummulites striatus 

آنـدزیت  بازالـت،ای دارای ترکیـب هـای میـان لایـهطورکه گفته شد این واحد همراه بـا گـدازههمان

های این واحد رنگ تیـره تـا خاکسـتری تیـره دارنـد.  باشد. بازالتها میتوفپورفیری، تراکیت و انواع 

پورفیرهـای بسـیار حـاوی ای مایل به قرمز و رنگ قهوهدر برخی نقاط  این واحد های پورفیریآندزیت

-های زیراین حالت بیشتر در گدازه .اندشده ( که در سطح برشی05-0است )شکل درشت پلاژیوکلاز 

-0شـود )شـکل اند، دیده میمد شدهین حرکت و در تماس با آب به سرعت سرد و منجآبی که در ح
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ها رنگی سفید تا خاکستری دارند و حاوی بلورهـای درشـت دیگر آندزیت (.8812، )معین وزیری (06

اند که توسط کوارتز ها دارای حفراتیاین سنگ. رسندمیلیمتر می 8ها تا ل هستند که اندازه آنوآمفیب

های پـر شود و همچنین در امتداد درزهکه در نمونه دستی نیز دیده می مدتاً کلسیت پر شده استو ع

 .(01-0)شکل  اندزایی شدهوس استراکچر( دچار اپیدوتملمانند )پ

سنگ توفی در متر بین شیل و ماسه 1های این واحد به صورت یک لایه به ضخامت تقریبی تراکیت -

اند که به وسیله کوارتز و کلسـیت رنگ سیاه رخنمون دارد و دارای حفراتی شمال شرقی سلیمانی و به

-شوند و کـانیها در نمونه دستی به دلیل وفور بیوتیت، سیاه و براق دیده میپر شده است. این سنگ

ای، اوژیت، و بیوتیت به صورت میکرولیتی و تیره در جهـت جریـان گـدازه های مافیک هورنبلند قهوه

 شود.ها یافت میهای میکروسکوپی آپاتیت فراوان نیز در این سنگند. در بررسیاردیف شده

شـوند ای، خاکستری روشن تا خاکستری تیره و بنفش دیده میهای قهوههای این واحد به رنگتوف -

هـا در لیتیک توف باشند.و شامل لیتیک توف، لیتیک کریستال توف، کریستال توف و پامیس توف می

شوند. ای تیره دیده میو به رنگ قهوه تی حاوی بلورها و قطعات خیلی ریز غیر قابل تشخیصنمونه دس

های شـیلی و متر بین شیل، توف 82توف آندزیتی به ضخامت تقریبی  در شمال شرق سلیمانی گدازه

 (. پورفیرهای درشت پلاژیوکلاز به همـراه قطعـات شـیلی،01-0سنگ این واحد قرار دارد )شکل ماسه

ای است )شـکل شود و رنگ آن خاکستری تیره و قهوههای باریت در آن به وفور دیده میبازالتی ورگه

ها آپاتیـت قابـل های آتشفشانی ائوسن، تنها تراکیت(. پس از بررسی مقاطع میکروسکوپی گدازه0-08

 8اتیـت بـیش از های تراکیتی حاوی فیروزه در معدن فیروزه بـا آپای دارند و با مقایسه سنگملاحظه

 (. 8814توانند داشته باشند )مافی و ناصریان، درصد، استعداد تشکیل فیروزه را می
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های سنگی مختلف واحـد تصویری از بخش -08-0شکل 

رسوبی ائوسن )احمدجامی(. دیـد بـه سـمت  -آتشفشانی

 شمال.

-های چیندر این شکل تناوب شیل و مارن  -00-0شکل 

-رسـوبی ائوسـن را مشـاهده مـی -خوده واحد آتشفشـانی

 کنید)شمال شرق روستای سلیمانی(. دید به سمت غرب.

  
هـای افقـی آهـک و مـارن تصویری از لایـه -08-0شکل 

رسوبی ائوسن )امیرآباد(. دید به سـمت  -واحد آتشفشانی

 شمال.

های شـیلی )جنـوب تصویری از شیل و توف -04-0شکل 

 احمدجامی(. دید به سمت جنوب.

  

تصویری از پورفیرهای پلاژیوکلاز درگـدازه  -05-0شکل 

رسـوبی ائوسـن )احمـدجامی(.  -آندزیتی واحد آتشفشانی

 دید به سمت شمال.

در این تصویر برشـی شـدن گـدازه آنـدزیتی  -06-0شکل 

 شود )احمدجامی(. دید به سمت شمال.دیده می
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ی پـر هازایی در درزهدر این تصویر اپیدوت -01 -0شکل 

رسوبی ائوسن  -های آندزیتی واحد آتشفشانیمانند گدازه

 شود )احمدجامی(. دید به سمت شمال.دیده می

در ایــن شــکل قطعــه ســنگ بــازالتی را در  -01-0شــکل 

کنید )روستای سـلیمانی(. لیتیک پومیس توف مشاهده می

 دید به سمت شمال.

 
سنگ توفی )شمال غرب سلیمانی(. دید به سمت وف و ماسهتصویری از کنتاکت موازی بین پومیس ت -08 -0شکل 

 شمال غرب.
 

   (:Ocsکنگلومرا و سنگ ماسه الیگوسن ) -2-3-5

آرنایت( و مارن به رنـگ کلـی سنگ )لیتهایی از ماسهیی ضخیم لایه با بین لایهاین واحد کنگلومرا   

نیشـابور(.  8:822222نقشـه د )شـرح دهـمتر را نشـان مـی 82ه ضخامتی حدود قرمز روشن است ک

سـنگ و قطعات تشکیل دهنده آن شامل ماسه شدگی ضعیفی است.کنگلومرا دارای جورشدگی و گرد

 -شود مربوط به واحـد آتشفشـانیآهکی که در کنگلومرا یافت می سنگ آهک است. جدیدترین قطعه

ن واحـد را معـادل توان سن این مجموعـه را الیگوسـن در نظـر گرفـت. ایـرسوبی ائوسن است لذا می

 (.82-0نیشابور( )شکل  8:822222گیرند )شرح نقشه میتشکیلات قرمز زیرین در نظر 
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 (PlQcکنگلومرای پلیوکواترنر ) -2-3-6

( کـه بـر روی اکتـر واحـدهای 82-0این واحد کنگلومرایی به رنگ کلی کرم تا قرمز اسـت )شـکل    

داخل این کنگلـومرا است و جورشدگی ضعیف دارد، تر تراست شده است.کنگلومرا فاقد سیمان قدیمی

 شود. دیده میهایی از سنگ ماسه و مارن درون لایه

 (Qal- Qt2- Qt1)های کواترنرنهشته -2-3-7

هـای شود. مخـروطای مختلفی را شامل میجوانترین رسوبات در منطقه، واحدههای کواترنر نهشته   

در پـای  افکنـههـا و مخـروطارتفاعـات و برفـراز برآمـدگی ده در(، که به طور عمQt1آبرفتی قدیمی )

های رنگارنگ صورت مارن(، در برخی نقاط به88-0اند )شکل تفاعات و در ابتدای دشت رسوب کردهار

تـر ( به طور عمده در نقـاط کـم ارتفـاعQ12های آبرفتی جوان )(. پادگانه80-0شوند )شکل دیده می

انـد. ها فـرو نشسـتهها و در حواشی آبرفتتر در پوشش کف دشتدیمیهای آبرفتی قنسبت به پادگانه

 .(88-0)شکل  اندهای سیلابی رسوب کردهالمسیر رودخانه و کان در که (Qal)رسوبات سیلابی جوان 

  اند.های مستعد کشاورزیهای کواترنر، زمینآبرفت

 

  
ــومرا و ســنگ ماســه  -82-0شــکل  ــن شــکل کنگل در ای

ــومرایی پلیوســنOcsالیگوســن ) و  (PlQc)(، واحــد کنگل

کنید. دیـد بـه های کواترنر را در منطقه مشاهده میآبرفت

 سمت شمال.

( بر روی Qt1در این تصویر آبرفتی قدیمی ) -88-0شکل 

تر آگلـومرای ائوسـن نشسـته اسـت )چشـمه واحد قدیمی

 بهارمست(. دید به سمت غرب.



 29 

  
گارنـگ کـواترنر را های رندر این شکل مارن -80-0شکل 

 کنید )احمدجامی(. دید به سمت شرق.مشاهده می

های آبرفتـی و در این تصویر رسوبات پادگانه -88-0شکل 

 کنید )احمدجامی(.ای را مشاهده میسیلابی رودخانه

 

 (md) عمیقهای نیمهسنگ -2-3-8

رخنمـون های مختلف خامتبه صورت دایک با ض عمدتاً ساز هستند وصخره ها در منطقهاین سنگ   

استوک و  عمیقهای نیمهها به صورت تودهدر هر جا که فضای بیشتری ایجاد شده است، دایک ودارند 

تر که شامل؛ کنگلومرای پالئوسن، آتشفشـانی ائوسـن و قدیمی واحدهای سنگیدر ، های کوچکگنبد

 تـا N12W) نـوب شـرقج -شـمال غـرب ( بـا رونـد84-0هستند )شکل  ائوسنرسوبی  -آتشفشانی

N70W)های اصـلی منطقـه تبعیـت ها از روند کلی گسلروند این توده .(85-0اند )شکل ، نفوذ کرده

ذ ایـن جدیدترین واحد سنگی، که تحت نفـو (.86-0کرده و سه سری سیستم شکستگی دارند )شکل 

هـا در کنگلـومرای نفوذ این دایک است و (Emlائوسن ) رسوبی -مجموعه قرار گرفته، واحد آتشفشانی

توان بعد از ائوسن در نظـر گرفـت. براین سن این مجموعه نفوذی را میبناشود. الیگوسن مشاهده نمی

ها در ها مخصوصاً دایک. این تودهآندزیت استعمیق؛ ریولیت، داسیت، تراکیهای نیمهجنس این توده

های سفید تا خاکستری دیـده کسطح با سنگ میزبان هستند به صورت مناطقی با خامناطقی که هم

شوند. در نمونه دستی، اغلب بافت پورفیری، و میکروگرانولار پورفیری دارنـد؛ پورفیرهـا هورنبلنـد، می

-ها میکروگرانولار تا میکروکریسـتالین اسـت. ایـن کـانیپلاژیوکلاز و کمی بیوتیت و زمینه این سنگ

های مافیک مخصوصاً پورفیرهای هورنبلند سـبز مقدار کانی هاست.شناسی آداکیتشناسی مشابه کانی

هـا از ها شده است و رنگ سـنگها یکسان نیست که این امر باعث تفاوت رنگ این سنگدر این نمونه
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شناسی داسیت و تفکیک سنگ کند.ها تغییر میآندزیتها تا خاکستری تیره در تراکیسفید در ریولیت

ها مطالعه پتروگرافی و ژئوشیمیایی بـه برای تعیین جنس آنها در صحرا میسر نیست و آندزیتتراکی

هـا حـاوی آنکلاوهـای میکروگرانـولار طور همزمان صورت گرفته است. لازم به ذکر است که این توده

هـای هـای ریـولیتی بـه سـمت تـودهاند وهر چه از سمت تودههای مختلفها و شکلمافیک در اندازه

ی آذریـن هاتودهشود. ها بیشتر میرویم به ترتیب تعداد و اندازه آنآندزیتی پیش میداسیتی و تراکی

مه عمیق با ابعاد کم جایگزین های نیبیشتر ترکیب حدواسط داشته و به صورت دایک و استوک منطقه

 بر واحدهای سنگی میزبان خود چندان ،اند، بنابراین به علت نداشتن دمای کافی و کمبود سیالاتشده

. بـا ایـن حـال تـأثیرات انـدمتر شده 0وده و اکتراً باعث تغییر رنگ سنگ میزبان تا فاصله تأثیرگذار نب

 در مقیاس صحرایی و میکروسکوپی قابل مشاهدهدگرسانی، ها به صورت گرمایی و پیامد نفوذ این توده

 است. 

 هاریولیت -الف

گسـلی بـا امتـداد  -کسـتگیدارنـد و در یـک زون ش متـر  1تا  0های ریولیتی ضخامت اکتر دایک   

(WºN12 تاWº03N)  منطقه مورد مطالعـهو طولی کمتر از یک کیلومتر، در احمدجامی و شمال شرق 

 )شـکل اندنفوذ کرده رسوبی ائوسن -های آتشفشانیخان( در سنگ)مسیل احمدجامی و مسیل محمد

ا به قطعـات چنـد وجهـی توده ر ایجاد شده که های ستونیهای ریولیتی درزهبعضی دایکدر (. 0-81

 (. 81-0کند )شکل م مییقستنامنظم 

ها در نمونه دستی رنگ سفید تا خاکستری روشن و بافت پـورفیری، میکروگرانـولار پـورفیری، ریولیت

گلومروپورفیری و جریانی دارند و اغلب پورفیرها پلاژیوکلاز و بلورهای سـوزنی شـکل هورنبلنـد سـبز 

شدگی پورفیرهای سوزنی شـکل هورنبلنـد سـبز در جهـت جریـان دیفاست. بافت جریانی به دلیل ر

-ها را از دیگـر نمونـهتوان آنهای منطقه است و از این طریق میگدازه است که مشخصه بارز ریولیت

آندزیتی در منطقه شناسایی کرد. بافت گلومروپورفیری حاصل تجمـع هورنبلنـد های داسیتی و تراکی

هایی که ضخامت بیشتری دارنـد پورفیرهـای دایک(. 88-0شود )شکل یسبز در نمونه دستی دیده م
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انـد های ریولیتی به دلیل عدم حرارت لازم و عناصر هیدروترمال لازم نتوانستهتری دارند. دایکدرشت

انـد کلریتی شده و به رنگ خاکستری مایل به سبز درآمـده هاآن بر سنگ دیواره اثری بگذارند و اغلب

 (. 88-0)شکل 

 ها داسیت -ب

جنـوب شـرق در  -های داسیتی در تمام منطقه مورد مطالعه قرار دارند و با روند شمال غـربدایک   

انـد رسوبی ائوسن نفـوذ کـرده -های کنگلومرای پالئوسن، آتشفشانی ائوسن و آتشفشانیسنگ میزبان

ها شـامل هورنبلنـد ریست(. بافت پورفیری تا پورفیروئید دارند، فنوک40-0و  48-0، 42-0های )شکل

ها میکروکریستالین تا میکروگرانـولار اسـت. انـدازه سبز، بیوتیت و پلاژیوکلاز است و زمینه این سنگ

های هـوازده ها در نمونهکند. رنگ داسیتمیلیمتر تغییر می 6تا  8پورفیرها بسته به ضخامت دایک از 

ها هم کـه تحـت تـأثیر بعضی از نمونه ست.های هوازده خاکستری انشده خاکستری روشن و در نمونه

شـوند. حـاوی ای دیده مـیاند، به رنگ خاکستری مایل به قهوهدار قرار گرفتههای گرمابی آهنمحلول

-0باشـند )شـکل های مختلف میها و شکلمنشأ دیوریتی و گرانودیوریتی در اندازهآنکلاو مافیک هم

ها اکتـراً این سنگ شود.ها دیده میبان نیز در این سنگ(. البته قطعات شیلی و توفی از سنگ میز48

سـنگ هـا، بر اثر نفوذ این دایـک (.44-0اند و رنگ خاکستری مایل به سبز دارند )شکل کلریتی شده

کنـد. در بعضـی و تغییر رنگ پیدا می دهدضعیف حالت پختگی از خود نشان می میزبان در حد بسیار

در محل تماس با دایک، علاوه بر تغییر رنگ سنگ میزبان و دایـک، نقاط که ضخامت دایک زیاد شده 

زایی هم در سنگ میزبان و هم در توده صورت گرفته است، تأثیر آن در توده علاوه بـر تغییـر اپیدوت

هـای هورنبلنـد سـبز بـه (، باعث شده است کـانی45-0دایک به خاکستری مایل به سبز )شکل  رنگ

 (. 46-0یت، اپیدوت و کلریت دگرسان یابند )شکل های کلسای از کانیمجموعه

 ها آندزیتتراکی -پ

عمیـق شـمال غـرب شـهر فیـروزه را بـه خـود های آذرین نیمـهها بیشترین حجم سنگاین سنگ   

هـای هـوازده نشـده تـا ها از خاکستری مایل بـه سـبز در نمونـهآندیتدهند. رنگ تراکیاختصاص می
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ها (. این سنگ41-0و  41-0های کند )شکلهای هوازده تغییر میر نمونهای دخاکستری مایل به قهوه

 8های مختلـف شکل هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز در اندازهشکل و نیمه خودحاوی بلورهای درشت خود

ای میکروگرانولار متشکل از هورنبلند سـبز و پلاژیـوکلاز و بافـت متر، همچنین دارای زمینهمیلی 1تا 

تـر اسـت. یدی هستند. هر چه میزان هورنبلند در سنگ درصد بالاتری دارد رنگ سنگ تیـرهپورفیروئ

. در مطالعـات ها آنکلاو مافیک میکروگرانولار بیشتری دارنـدها و ریولیتها نسبت به داسیتاین سنگ

، رنگ آجری تا نخودی دارند و اغلب تحـت تـأثیر دگرسـانی هوازدهآندزیتی صحرایی گنبدهای تراکی

-به رنگ اکسید آهن دیـده مـیشده،  دگرسانهای تیره ( و کانی48-0اند )شکل قرار گرفته آرژیلیک

ها به وجود آمده است. حفرات متعدد در ( و حفراتی در این توده52-0های سیدریتی )شکلشوند، رگه

کمـک  (. بعضـی از ایـن حفـرات بـه58-0کند )شکل ی میها منظره فرسایش تافونی را تداعهاین تود

اند که در غرب امیرآباد به عنوان آغل ها به قدری بزرگ شدهخوردگیتکتونیک حاکم بر منطقه و گسل

 شود. گوسفند استفاده می

 آنکلاوها -ت 

های مافیک هم ها آنکلاوهای مختلف دارند که مهمترین آنهای متعددی در شکلها آنکلاواین توده   

(. 41-0و  41-0، 48-0هـای باشند )شکلعادل درونی آندزیت(، میمنشأ دیوریتی و گرانودیوریتی )م

عمیق میزبانشان حاوی هورنبلند و پلاژیوکلاز؛ زمینه میکروگرانـولار و های نیمهها همانند سنگآنکلاو

هـای آنـدزیتی نسـبت بـه تـودههای تراکیها در تودهبافت پورفیری هستند. میزان و اندازه این آنکلاو

های مافیک شود میزان آنکلاوولیتی بیشتر است. همچنین هر چه ضخامت توده بیشتر میداسیتی و ری

های میزبان از جمله توف، شیل و تـوف شـیلی وجـود ها قطعاتی از سنگآن بیشتر است. در این توده

منشأ )دیوریتی و گرانودیوریتی( که حاشیه واکنشی نیز دارند های هم(. وجود آنکلاو44-0دارد )شکل 

عمیق منطقه نشان دهنـده ایـن های نیمهشیلی سنگ میزبان در توده -( و قطعات توفی50-0)شکل 

 اند.ها در مسیر تبلور دچار اختلاط، هضم و آلایش ماگمایی شدهاست که این توده
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ها و ها در شیلها و گنبدنمایی از نفوذ دایک -84-0شکل 

ئوسـن )جنـوب رسـوبی ا -های شیلی واحد آتشفشانیتوف

 دید به سمت غرب.. احمدجامی(

-ها در جائیتصویری از ضخیم شدن دایک -85-0شکل 

که فضای بیشتری در مسیر دایک فراهم شده است )غرب 

 جاده قوچان نیشابور، غرب امیرآباد(. دید به سمت شمال. 

  
-تصویری از سه سری سیستم درزه در دایک -86-0شکل 

 (.های ریولیتی )احمدجامی

های ریولیتی از در این شکل نفوذ دایک -81-0شکل 

های توفی و داخل زون گسله احمدجامی، در سنگ

رسوبی ائوسن را  -سنگ توفی واحد آتشفشانیماسه

 کنید )احمدجامی(. دید به سمت شمال.مشاهده می

  
هـای های ستونی در دایکتصویری از ساخت -81-0شکل 

 به سمت غرب.ریولیتی )احمدجامی(. دید 

تصـویری از بافـت گلومروپـورفیری حاصـل  -88-0شکل 

تجمع هورنبلند سبز در سـنگ ریـولیتی. ایـن نمونـه بـه 

زایی به رنگ سبز مایل به خاکسـتری تغییـر دلیل کلریت

 کرده است )احمدجامی(.
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تصویری از نفوذ دو سری دایـک داسـیتی در  -42-0شکل 

میرآباد(. دید بـه سـمت واحد کنگلومرایی پالئوسن )غرب ا

 غرب.

 -های آندزیتینفوذ دایک داسیتی در سنگ -48-0شکل 

توفی واحد آتشفشانی ائوسن )شرق روسـتای سـلیمانی(. 

 دید به سمت شرق.

  
تصویری از مجموعه آواری و کربناته ائوسـن  -40-0شکل 

زیرین و آگلومرای واحد آتشفشانی ائوسن که میزبان دایک 

 رب امیرآباد(. دید به سمت شمال غرب.اند )غداسیتی

هـا تصویری از آنکلاو دیـوریتی در داسـیت -48-0شکل 

 )چشمه بهارمست(. دید به سمت شمال.

  
آنکلاو شیلی در دایک داسیتی کـه کلریتـی  -44 -0شکل 

شـود. بـه شده و به رنگ خاکستری مایل به سبز دیده مـی

ذ دایک داسـیتی تغییر رنگ سنگ میزبان شیلی در اثر نفو

 .(توجه کنید )شرق روستای سلیمانی

در این تصویر تأثیر نفوذ دایک داسـیتی بـه  -45-0شکل 

زایی و تغییر رنگ هم در دایک داسـیتی و صورت اپیدوت

هم در سنگ میزبان آگلومرایی واحد آتشفشانی ائوسن را 

کنیـد )چشـمه بهارمسـت(. دیـد بـه سـمت مشاهده مـی

 شمال. 

 اپیدوت
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در این تصویر بلور درشـت هورنبلنـد سـبز را  -46-0شکل 

کنید که به کلریت، کلسیت و اپیـدوت تجزیـه مشاهده می

 شده است )چشمه بهارمست(.

آندزیت خاکسـتری تیـره تصویری از تراکی -41-0شکل 

رنگ به همراه بافت پورفیروئیدی و پورفیرهای پلاژیوکلاز 

دیـوریتی  و هورنبلند سبز. در این نمونـه آنکـلاو مافیـک

ــی ــاهده م ــویر مش ــط تص ــکل در وس ــی ش شــود بیض

 )احمدجامی(.

  
ای رنـگ را آندزیت قهـوهدر این تصویر تراکی -41-0شکل

کنید. آنکـلاو مافیـک دیـوریتی تقریبـاً بیضـی مشاهده می

 شود )جنوب احمدجامی(.شکل در وسط تصویر دیده می

یـق آندزیتی تزرهای تراکیتصویری از گنبد -48-0شکل 

رســوبی ائوســن  -هــای واحــد آتشفشــانیشــده در شــیل

ن گنبـد بـه درغرب امیرآباد. دقت کنید  رنگ آجـری ایـ

 است. دید به سمت شمال. دلیل  دگرسانی آرژیلیک

  
ــکل  ــه -52-0ش ــویر رگ ــن تص ــیدریت ددر ای ــای س ر ه

بینیـد )غـرب شده را می آندزیتی آرژیلیکگنبدهای تراکی

 امیرآباد(.

ــل  تصــویری از فرســایش -58-0شــکل  ــه دلی ــافونی ب ت

ــدزیتی )غــرب گنبــدهای تراکــی دگرســانی آرژیلیکــی آن

 امیرآباد(. دید به سمت شمال.
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تصویری ازحاشیه واکنشی بین آنکلاو میکروگرانولار مافیک دیوریتی و سنگ میزبان داسیتی )چشمه  -50-0شکل 

 بهارمست(.
 

 هاتشکیل دایک -2-4

تگی در این منطقه که نسبت به شکس -ان می دهد وجود سیستم های گسلمشاهدات صحرایی نش   

در ماگمای اسیدی نزدیک به سطح زمین  سبب نفوذ های اصلی تقریباً به حالت مورب قرار دارند،گسل

و  8)اسـپیت انـدکـردهایجـاد  را خطی در شمال غـرب شـهرفیروزههای دسته دایکها شده است و آن

شـده هـا فـراهم هایی که فضای بیشتری برای آنکه در امتداد شکستگیی (، به طور8810همکاران، 

هـای پتروگرافـی و های داسیتی که ویژگـیکوچک ظاهر شده است. در غرب امیرآباد دایک گنبدهای

انـد کـه تاًییـد زون درجه همدیگر را قطـع کـرده º62تقریباً با زاویه  کاملاً شبیه به هم دارند صحرایی

 (.  42-0 از نفوذ مواد مذاب است )شکل شکستگی قبل -گسل

ها ها فراهم شده ماگمای بیشتری در آندر این منطقه جائی که فضای بیشتری برای درزه و شکستگی

-پورفیروئیـدی، ترکیـب تراکـی هاآن بافت ترند؛ها دانه درشت( و سنگ85-0است )شکل  نفوذ کرده

ها نزدیک بـه هـم دتاً ضخامت دایک زیاد و دایکعمیق استوک، گنبد و عمآندزیتی و شکل توده نیمه

ها در مرکز منطقه مورد مطالعه )غرب د و ضخامت دایک. تعدّباشندبیشتر می متر( با تعداد 52)حدود 

های کوچـک بـا رونـد استوککه به شکل گنبد و د و جنوب احمدجامی( بیشتر است به طوری امیرآبا

شویم، تعداد اند. هرچه از این منطقه دورتر میشدهد شرق، شرق ایجاجنوب  -رب، غربغخطی شمال 

                                                 
1- Spieght 
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متر( و ترکیب  522تا  822ها بیشتر )حدود ریزتر، فاصله آنها دانه متوسط تا دانهها کمتر، دایکدایک

درجـه و  º82تـا  º26ها در منطقه مورد مطالعـه شیب دایک. شودها عمدتاً داسیت و ریولیت میدایک

 باشد.   می ( Wº3N7تا Wº3N1)ها امتداد آن

های میزبان آتشفشانی ائوسن های مونزودیوریتی در سنگآباد به دایکسلطان 8:822222در نقشه    

بـا  )به جنوب منطقه مورد مطالعه خیلی نزدیـک اسـت( شمال روستای دستجرد و شورگشتواقع در 

 -زادهق صـحرایی )مهـدی(. در مطالعات دقی58-0اشاره شده است )شکل جنوب  -روند تقریبی شمال

بنـدی اند و به مـوازات لایـهها در حقیقت گدازه بازالتیمشاهدات صحرایی( مشخص شد که این دایک

منطقه تحت تـأثیر شـدید تکتـونیکی قـرار  که(. به دلیل این54-0اند )شکل سنگ میزبان قرار گرفته

را قطع کند و دایک به نظر برسـند و  بندیها امتداد لایهگرفته، باعث شده است در برخی نقاط، گدازه

 عمیق منطقه مورد مطالعه ندارند. های نیمهارتباطی با توده

 

  
هـای جنوب گدازه -تصویری از امتداد شمال -58-0شکل 

 بازالتی در شمال روستای دستجرد. دید به سمت شمال.

ــدازه  -54-0شــکل  ــداد گ ــس امت ــن عک ــازالتی را در ای ب

بنـدی مـوازی اسـت ه بـا امتـداد لایـهکنید کمشاهده می

 )شمال روستای دستجرد(. دید به سمت شمال.

 

 شناسی ساختمانیزمین -2-5

و برای مدتی نیز دوران بوده  همراه شدتبا  بار،فعالیت کوهزایی در سنوزوئیک، هر از چندگاه یک   

بر  عمقوبات دریایی کمین، حوضه فرونشست کرده و رسآرامش داشته است. در پالئوسن تا ائوسن زیر
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آن گذاشته شده است. مجدداً در ائوسن میانی فشارهای تکتونیکی، که از طرف شمال به جنوب وارد 

اند. فعالیت کوهزایی و شرق حرکت کردهای شده که به طرف جنوب ای روراندههشده، سبب ورقه

ای نئوژن و حتی رسوبات ارهکه رسوبات قشته، به طوری در منطقه، تا عهد حاضر ادامه دا روراندگی

 ها تشکیل شده است.همین تراست 8کواترنر، در حوضه پیشانی

است. مهمترین چین منطقه چـین جنوب شرق  -شمال غرب ها(، چینهاامتداد اکتر ساختارها )گسل

هـا اغلـب (. رانـدگی0222اند )اکرمی و عسکری، ها آن را قطع کردهنامتقارن سلیمانی است که گسل

های امتـدادلغز نیـز در های راندگی، گسلگسلعلاوه بر شرق است. ی شیب زیاد و به سمت شمالدارا

صورت یک ابتدا به  احتمالاًهای رانده هستند و ، جوانتر از گسلهاشود. اکتر این گسلمنطقه دیده می

های حرکت ورقهاند که ادامه ها تشکیل شدهراستها و در رابطه با حرکت تدرزه عمود بر جبهه تراست

هـای های نرمـال از دیگـر سـاختمانها شده است. گسللغز در طول آنجایی موربرورانده سبب جابه

ها رتباط مستقیم با گسلش دارند. چینهای موجود در منطقه اباشد. اکتر چینتکتونیکی در منطقه می

ها، به سـوی انش، در اکتر آنخوابیدگی و سوی ربه طور عمده از نوع مایل، برگشته و خوابیده است و 

های نیشابور(. در ادامه به بررسی مهمترین ساخت 8:822222( )شرح نقشه 55-0جنوب است )شکل 

 پردازیم. منطقه می

 هاگسل -2-5-1

هـا از شـمال های راندگی چیره و غالب است. سمت حرکت آنها و سیستمدر منطقه عملکرد گسل   

جنوب شـرقی اسـت. دوّمـین  -ها شمال غربیند عمومی این گسلشرق به طرف جنوب غرب است. رو

هـا متغیـر و متفـاوت باشند روند این گسـلهای امتدادلغز میهای موجود در منطقه گسلدسته گسل

جنوب شـرق تبعیـت کـرده و بـا آن سـازگارند و  -ها از روند عمومی منطقه شمال غرباست. اکتر آن

گردنـد. سـومین دسـته از جنوبی پدیدار می -وب غربی و شمالیجن -شرقیبرخی با روند غالب شمال 

ها در امتداد باشند. بر اثر عملکرد گسلجنوب شرقی می -های عادی با روند شمال غربیها گسلگسل

                                                 
1- Foreland   
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(. از آن 56-0ها برش گسلی )شمال غرب روستای سلیمانی( به وجود آمده اسـت )شـکل بعضی از آن

تواننـد در هـا مـیشناخت مکانیسم گسل اصلی و فرعی و همچنین هایشناسایی روند گسل جائی که

 پردازیم.ها در منطقه مورد مطالعه میزایی حال و گذشته موثر باشند، به معرفی مهمترین گسلکانه

کیلومتری شمال شرقی نیشابور  1این گسل از  گسل راندگی آبقوی )گسل شمال نیشابور(: -الف

دار هـای رنگارنـگ و گـچ(. این گسل مـارن8818رد )بدخشان ممتاز، کیلومتر طول دا 51گذرد و می

های آندزیتی نئوژن را بر روی رسوبات آبرفتی کواترنر دشت نیشابور رانـده اسـت ) ایـن نئوژن و سنگ

 گسل خارج از منطقه مورد تحقیق قرار دارد(. 

کنـد و ا قطـع مـیگسل نیشابور سراسر جنـوب ناحیـه مـورد مطالعـه ر گسل راندگی نیشابور: -ب

شود و کیلومتری شمال غرب نیشابور شروع می 8جنوب شرق دارد. این گسل از  -راستای شمال غرب

کیلـومتر  50(. طـول آن 8818نماید )بدخشان ممتـاز، کیلومتری شمال شهر فیروزه عبور می5/8از  

فشـانی هـای آتشاست و شیب گسل به سمت شمال شرق و یک گسله معکوس است. این گسل سنگ

(. بـا 51-0های کواترنر رانده اسـت )شـکل ائوسن، کنگلومرای الیگوسن و پلیوکواترنر را بر روی آبرفت

باشـد. توجه به قطع رسوبات کواترنر توسط این گسل، گسله مذکور جوان و در عهد حاضـر فعـال مـی

 (.8818دخشان ممتاز، های تاریخی شهر نیشابور مربوط به فعالیت این گسله است )بلرزهاحتمالاً زمین

گـذرد درازای کیلـومتری شـمال شـهر فیـروزه مـی 5/0این گسـله از  ماروس: امتدادلغز گسل -پ

جنوب، جنوب شرق بوده و نسـبت بـه رونـد  -کیلومتر دارد روند آن شمال، شمال غرب 08نزدیک به 

بر عمل کـرده و ز چپها و ساختارهای بینالود به طور مورب قرار دارد. این گسل امتدادلغعمومی گسل

های کواترنر و در نواحی جنوبی خود )جنوب شرق منطقه مورد تحقیق( کنگلومرای پلیوکواترنر، تراس

 نیشابور(.  8:822222کند )شرح نقشه رسوبی ائوسن را قطع می -واحد آتشفشانی

: زون گسله احمدجامی به صورت مـورّب تاقـدیس سـلیمانی )تاقـدیس زون گسله احمدجامی -ت

داسیتی در آن شده است. رونـد  -های ریولیتیگززار( را قطع کرده است و باعث رخنمون خطی دایک

هـای دیگـر از گسـل (.81-0( )شکل Nº30 W تا N º12 Wباشد )جنوب شرق می -ها شمال غربآن
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بر احمدجامی اشـاره بر و گسل عادی چبتوان به گسل امتدادلغز راستاحمدجامی در این منطقه، می

رسـوبی ائوسـن در جنـوب  -جـایی لیتولـوژی واحـدهای آتشفشـانی و آتشفشـانیبهرد که باعث جاک

 (. 51-0احمدجامی شده است )شکل 

شرق، جنوب شرق دارد. شـیب گسـل بـه  -این گسل راستای غرب، شمال غرب گسل امیرآباد: -ث

صورت عادی عمل کـرده هجایی لیتولوژی و احتمالاً بشرق است. گسله امیرآباد باعث جابهسمت شمال

 (.6-0( )شکل 8818است )بدخشان ممتاز، 

-باشند که در نتیجه فشارش شمالجنوب شرق می -اغلب ساختارهای منطقه دارای روند شمال غرب

غربی حاکم بر منطقه است. با توجه بـه راسـتارهای سـاختارها محـور فشـارش وارد بـر جنوب -شرقی

(. برخی دیگر از سـاختارها 8888شود )قائمی و همکاران،فته میدر نظر گر E º62 Nمنطقه مورد نظر 

 -جنوبی و شرقی -جنوب غربی، شمالی -شرقی از روند عمومی منطقه تبعیت نکرده و راستاهای شمال

-گونه ساختارها نتیجه مراحل متعدّد برشی منطقه ناشی از فشارهای وارده بر آن مـیغربی دارند. این

گردد و بقیه ساختارها ناشی از عملکـرد ها چیره میمورد مطالعه سیستم راندگی اساساً بر ناحیه باشد.

 (.8888باشند )قائمی و همکاران، های حاصل از راندگی میها بوده و پدیدهآن

 



 41 

 
 Surferافزار آباد و نرمنیشابور و سلطان 8:822222شناسی ها که با استفاده از نقشه زمیننقشه گسل -55-0شکل

 (.UTMمختصات بر حسب ) م شده است.ترسی
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تصویری از بـرش گسـلی در امتـداد گسـل و  -56-0شکل 

شود )شـمال شـرق روسـتای سطح گسل در شکل دیده می

 سلیمانی(.

-در این شکل گسل راندگی نیشابور را می -51-0شکل 

نی ائوسـن، کنگلــومرای هـای آتشفشـابینیـد کـه سـنگ

سوبات کواترنر رانده است لیوسن را بر روی رالیگوسن و پ

 )شمال شهر فیروزه(. دید به سمت شمال.

 
بر شمال بینید که توسط گسل امتدادلغز راستبر احمدجامی را میدر این شکل گسل عادی چپ  -51-0شکل 

 جا شده است )احمدجامی(. دید به سمت جنوب غرب.بهسلیمانی جا
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 پتروگرافی
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 مقدمه -3-1

شناســی و تحــولات قابــل مشــاهده ســنگ در مقیــاس هــای کــانیدر بخــش پتروگرافــی، ویژگــی   

های مورد مطالعـه را بـه طـور گیرد تا از این طریق بتوان نام سنگمیکروسکوپی مورد بررسی قرار می

ور تفریقـی، هضـم، ها را در مورد فرایندهایی نظیـر تبلـتر مشخص نمود و در عین حال رفتار آندقیق

 اختلاط ماگمایی، دگرسانی و غیره به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار داد. 

این باشد. آندزیت میعمیق مورد مطالعه؛ ریولیت، داسیت و تراکیهای آذرین نیمهسنگطیف ترکیبی 

دقـت  ریز و کمی دگرسان شـده دارنـد از ایـن رو بـرایای دانهزمینهدر مقاطع میکروسکوپی ها سنگ

بـه طـور همزمـان اسـتفاده شـده اسـت  ها، از نتایج تجزیه شیمی ندی آنببیشتر در نامگذاری و رده

هـا اینک به بررسی پتروگرافی ایـن سـنگ)مبحث ژئوشیمی به صورت فصل جداگانه ارائه شده است(. 

 پردازیم.می

 عمیق های آذرین نیمههای پتروگرافی سنگویژگی -3-2

هـا هستند و هدف اصلی این رسـاله بررسـی آن آندزیتتراکی و داسیت ،ریولیت لها شاماین سنگ   

شامل پلاژیوکلاز اساساً زونه، هورنبلند و بیوتیت است و  های اصلیها کانیباشد. در تمام این سنگمی

هـای وجـود بافـت .دارند حضور های فرعیکانی ، به صورتهمچنین آپاتیت، اسفن، زیرکن و مگنتیت

ادلی همانند بافت پورفیری و گلومروپورفیری؛ خوردگی در بلورهای هورنبلند، پلاژیوکلاز و کوارتز تعغیر

-ها و میکروآنکلاوهای مافیک هـمها و میکروآنکلاوهای توفی از سنگ میزبان؛ و آنکلاوبه همراه آنکلاو

عمیـق های نیمـههها رایج است و حکایت از آلایش و هضم ماگمای سازنده این تودمنشأ در این سنگ

شود. اینک به شرح زایی حاصل از تبلور مجدد شیشه زمینه دیده میدر بسیاری از مقاطع کلریت دارد.

 پردازیم.ها از اسیدی به حدواسط میپتروگرافی این سنگ

 هاریولیت -3-2-1

ژیـوکلاز، ها پلاند. اغلب فنوکریستروشن دار در نمونه دستی رنگی سفید تا خاکستری هااین سنگ   

ها سانیدین و کوارتز است که در نمونه دستی نیز به خـوبی قابـل مشـاهده هورنبلند و در بعضی نمونه
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های ریولیتی قرار دارند؛ در بعضـی پورفیرهای هورنبلند سبز به دو صورت در دایک (.8-8 )شکلاست 

هـای سـوزنی شـکل به صورت بلورهای سوزنی شکل و کشیده در جهت جریان گدازه و در برخی بلور

 ،بافـت جریـانی در مقـاطع نـازک شـکل هورنبلنـد سـبز حضـور دارنـد.کشیده همراه با بلورهای خود

-گلومروپورفیری در ریولیـتبافت . دهندفیری، گلومروپورفیری و میکروگرانولار پورفیری نشان میپور

ای از یدین در زمینـههای مورد مطالعه حاصل تجمع درشت بلورهای پلاژیوکلاز، هورنبلند سبز و سـان

هـا بـه صـورت تجمـع های اوپـک اسـت. ایـن تجمـعریز بلورهای پلاژیوکلاز، کوارتز، سانیدین و کانی

( و تجمـع بلورهـای 8-8(، تجمـع بلورهـای هورنبلنـد سـبز )شـکل 0-8بلورهای پلاژیـوکلاز )شـکل 

( ایـن نـوع بافـت 8118) 8(. به نظر کرکپاتریـک4-8پلاژیوکلاز و هورنبلند قابل مشاهده است )شکل 

بندی ناهمگن، در بلورهای بندی ناهمگن است. مکانیسم تشکیل این تجمعات حاصل نطفهحاصل نطفه

کننـد و در جنس، بر اساس اتصالات سینوسی است. بلورها ضمن صـعود، بـا یکـدیگر برخـورد مـیهم

تاکسـیالی روابـط اپـی ها با یکدیگر موازی باشد و یا در جهت مـاکلی و یـاصورتی که شبکه بلوری آن

هـای (. کـانی8888، 0کننـد )شـلیها را ایجاد مـیمناسب قرار گیرند، به همدیگر چسبیده و گلومرول

هـای اوپـک و کمـی ها هورنبلند سبز، پلاژیوکلاز، سانیدین و کوارتز است. کـانیاصلی سازنده ریولیت

ت، کلریت، کلسیت، اکسـیدهای های منطقه است. همچنین سریسیهای فرعی در ریولیتآپاتیت کانی

هـای زایـی در برخـی دایـکباشـد. کلریـتها مـیهای ثانویه این سنگهای رسی از کانیآهن و کانی

وضعیت قرارگیری بلورهـای سـوزنی ها به سبز کم رنگ شده است. ریولیتی منجر به تغییر رنگ دایک

. زمینـه ای جریانی داده اسـتهان گدازه داخل دایک به سنگ منظرشکل هورنبلند سبز در مسیر جری

هـای هورنبلند سبز، کانی های ریز کوارتز، سانیدین،نهداها میکروکریستالین است و از فلسیک ریولیت

-ها دیده میدر این سنگ اوپک و پلاژیوکلاز تشکیل شده است. آنکلاوهایی از سنگ میزبان متل توف

 (.5-8شود )شکل 

 

                                                 
1- Kirkpatrick  

2- Shelly  
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 کانی های اصلی -الف

 کوارتز

شـکل و حاشـیه و گاهی به صورت فنوکریست بیسنگ ریز در زمینه ین کانی اغلب به صورت دانها   

ها در اثر خوردگی(. خلیج6-8خوردگی است )شکل جها دارای خلیگرد شده حضور دارد و برخی از آن

 اند.ها با مذاب مایع باقیمانده به وجود آمدهستعدم تعادل ترکیبی فنوکری

 پلاژیوکلاز

( و به مقدار کمتـری بـه رسدمی mm5اغلب به صورت فنوکریست ) که ابعاد آن گاهی به  ین کانیا   

بندی ترکیبی بندی نازک( و منطقهر زمینه سنگ حضور دارد. ماکل آلبیتی )تیغههای ریز دصورت دانه

یوکلازها لازم به ذکر است ترکیب پلاژ است.های منطقه پلاژیوکلازهای موجود در ریولیتاز مشخصات 

دار دار تا کاملاً شـکلشکلشکل این کانی از نیمه  .(1-8)شکل  در حد آلبیت تا الیگوکلاز متغیر است

تواند نشانه دمای بالای متغیر است. اغلب پلاژیوکلازها دارای حاشیه گرد شده و خوردگی دارند که می

ی سریسیتی قـرار گرفتـه اسـت دگرسان ثیر(. این کانی تحت تأ1-8ماگما در موقع خروج باشد )شکل 

 (. 8-8 )شکل

 هورنبلندسبز

عـه اسـت. ایـن کـانی بـه صـورت هـای مـورد مطالهای اصلی مافیـک در ریولیـتاین کانی از کانی   

توانـد دار و دارای خوردگی )میدار، نیمه شکلشکلکشیده )اسکلتی(،  کل سوزنی وو به ش فنوکریست

تجمـع آن بـا شـود. ( در سنگ دیـده مـی82-8ن دهد( )شکل دمای بالای ماگما را هنگام خروج نشا

بلورهـای سـوزنی و کشـیده  .هـا شـده اسـته بافت گلومروپورفیری در ایـن سـنگبمنجر پلاژیوکلاز 

 کروئیسم سـبز وپلی این کانی اغلب دارای هورنبلند منظره بافت جریانی را در سنگ ایجاد کرده است.

دار همراه با دو سری رخ لوزی شکل قاطع عرضی کاملاً شکلم. (88-8 )شکل باشدسوخته می حاشیه

های کـم ضـخامت (. هورنبلند حاشیه سوخته مربوط به دایک80-8شود )شکل نیز در سنگ دیده می

ها حاکی از آن اسـت هایی با شکل بلورین منظم در ریولیتباشد. وجود فنوکریستیا حاشیه دایک می
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های مزبور از ماگمایی که به آهستگی در حال سرد شدن فنوکریست که قبل از جایگزینی نهایی ماگما،

شدگی همـراه بـا کـاهش سـرعت انتشـار و همچنـین اند. افزایش درجه سردبوده، به آرامی رشد کرده

-های منظم به اشکال اسکلتی مـیبندی و رشد، باعث تغییر شکل بلورها از حالتافزایش سرعت نطفه

 کلسـیت،در اثر دگرسانی بـه کلریت،(. این کانی 8811؛ مهدیزاده، 8818و همکاران،  8شود )سوانسون

  (.88-8 اسفن و کانی های اوپک تبدیل شده است )شکل

 سانیدین

درشت در سنگ شکل پورفیر خودبه صورت  های ریز در زمینه سنگ و هماین کانی به صورت کانی   

 .(84-8شـود )شـکل در این کانی دیـده مـی بلورهای هورنبلند و آپاتیت به صورت ادخالوجود دارد. 

لیـل کـائولینیتی بـه د(. 86-8و  85-8شود )شـکل خوردگی خلیجی شکل نیز در این کانی دیده می

 . مقدار دقیق آن در سنگ مشکل است تشخیص همه بلورها و ها برآوردشدن اکتر سانیدین

 کانی های فرعی -ب

 های اوپککانی

شود. این کانی از دگرسـانی هورنبلنـد دیده می خال در داخل هورنبلندبه صورت ادهای اوپک کانی   

 .شودسبز نیز ایجاد می

 آپاتیت

-های آلکالن یافـت مـیت ادخال در برخی از پلاژیوکلازها، هورنبلندها و فلدسپاتبه صوراین کانی    

رنبلند سبز دیده ها آپاتیت به صورت کشیده و دارای شکستگی عرضی در کنار هودر بعضی نمونه شود.

 (. 81-8شود )شکل می

 

 

 

                                                 
1- Swanson  
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  های ثانویهکانی -پ

 کلریت و کلسیت

در اسـت. وجـود آمـده به  و همچنین از تبلور مجدد شیشه زمینهکلریت در اثر دگرسانی هورنبلند    

لاژیوکلاز نیز اثر دگرسانی پ کلسیت بر اند.هورنبلند شدهبرخی موارد کلریت، اسفن و کلسیت جایگزین 

 آید. ه وجود میب

 سریسیت و کانی های رسی

های رسی، به صـورت کـائولینیتی شـدن در آلکالن به ویژه سانیدین به کانی دگرسانی فلدسپارهای   

 مانند و غبارآلودی در سطح کانی به وجود آورده اسـت )شـکل شود و منظره ابرمقاطع نازک دیده می

 اند.طور گسترده به سریسیت تبدیل شده نیدین بهها پلاژیوکلاز و سادر برخی از نمونه (.8-81

 اکسیدهای آهن

     ها به وجود آمده است.مقداری مگنتیت ثانویه در این سنگدر اثر دگرسانی هورنبلند    

                                                                          

                                          :عبارتند از ه خواهد شدنامه استفاداین پایاندرکه علائم اختصاری 

Ap آپاتیت Pl پلاژیوکلاز 

Sph اسفن Hb هورنبلند 

Zr زیرکن Qtz کوارتز 

Ep اپیدوت Bio بیوتیت 

Mgt مگنتیت San سانیدین 

Ct کلسیت Opq پکوکانیهای ا 

        .این علائم در تمامی اشکال یکسان است   
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تصویری از ساخت میکروگرانولار پـورفیری در  -8-8شکل

ها. پورفیرهای سوزنی شکل هورنبلنـد سـبز بافـت ریولیت

بـرداری منطقـه جریانی به سنگ داده است )محـل نمونـه

 احمدجامی(.

ــت تصــویر میکروســکوپی نشــان -0-8شــکل  دهنــده باف

گلومروپورفیری حاصـل اجتمـاع بلورهـای پلاژیـوکلاز در 

ها. در ضمن پلاژیوکلازها دارای زونینگ است )نور ریولیت

XPLبرابر(.  42، بزرگنمایی 

  
تصویر میکروسـکوپی بافـت گلومروپـورفیری  -8-8شکل 

هـا مشـاهده حاصل اجتماع هورنبلنـد سـبز را در ریولیـت

ارتز و پلاژیـوکلاز در کنید. در ضمن بلورهـای ریـز کـومی

 برابر(. 42، بزرگنماییPPLزمینه قرار دارند )نور 

تصویر میکروسـکوپی بافـت گلومروپـورفیری  -4-8شکل 

های پلاژیوکلاز، سانیدین و هورنبلنـد حاصل اجتماع کانی

 42، بزرگنمـاییXPLسبز در نمونه ریولیتی اسـت )نـور 

 برابر(.

  
ــکل  ــکوپی از آ -5-8ش ــویر میکروس ــوفی در تص ــلاو ت نک

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLریولیت )نور 

هـای کـوارتز، تصـویر میکروسـکوپی از کـانی -6-8شکل 

ها. همان طور که در هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز در ریولیت

شود کـوارتز دارای حاشـیه گـرد شـده تصویر مشاهده می

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLخلیجی شکل است )نور 
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تصویر میکروسکوپی از پلاژیوکلاز در ریولیـت  -1-8شکل 

هـای سنتتیک کـه بـه کـانیو ماکل پلیهای نازک با تیغه

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLرسی تجزیه شده است )نور 

ــکل  ــوکلاز -1-8ش ــکوپی از پلاژی ــویر میکروس دارای  تص

خلیج خوردگی که به سریسیت دگرسان شده اسـت )نـور 

XPLبرابر( 822، بزرگنمایی. 

  
تصویر میکروسکوپی از تجزیه بلور پلاژیوکلاز  -8-8شکل 

بندی ترکیبی آن در نمونه های سریسیت و منطقهبه کانی

ریولیتی. دگرسانی در هسته پلاژیوکلاز به دلیل آنورتیتی 

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLتر است )نور بودن شدید

تصویر میکروسکوپی نشان دهنده خوردگی   -82-8شکل 

 42، بزرگنماییXPLپیشرفته در بلور هورنبلند سبز )نور 

 برابر(.

  
شــکل تصــویر میکروســکوپی از بلــور خــود -88-8شــکل 

کروئیسـم هورنبلند سبز که دارای حاشیه سـوخته و پلـی

 برابر(. 42، بزرگنماییPPLسبز است )نور 

هـا بـه تصویری از بافت پورفیری در ریولیت -80-8شکل 

شکل هورنبلند سبز که دو ضی از بلور خودهمراه مقطع عر

دسته رخ لوزی شـکل در آن کـاملاً مشـخص اسـت )نـور 

PPLبرابر(. 42، بزرگنمایی 
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تصویر میکروسکوپی از دگرسانی هورنبلنـد   -88-8شکل 

ــور  ــفن )ن ــت و اس ــیت، کلری ــه کلس ــه ب ــبز ب ، XPLس

 برابر(. 42بزرگنمایی

یست سانیدین تصویر میکروسکوپی از فنوکر -84-8شکل 

حاوی ادخال آپاتیت که در حـال تجزیـه بـه کـانی رسـی 

 برابر(. 42، بزرگنماییPPLاست )نور 

  
تصویر میکروسـکوپی از بلـور سـانیدین کـه  -85-8شکل 

هورنبلند سبز به صـورت ادخـال روی آن قـرار دارد )نـور 

XPLبرابر(. 822، بزرگنمایی 

رای تصـــویر میکروســـکوپی ســـانیدین دا -86-8شـــکل 

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLخوردگی خلیجی شکل )نور 

  
تصــویر میکروســکوپی از آپاتیــت ســوزنی،  -81-8شــکل 

، XPLپلاژیوکلاز و هورنبلند سبز در نمونه ریولیتی )نـور 

 برابر(. 42بزرگنمایی

بلور خودشکل سانیدین که بـه کـانی رسـی  -81-8شکل 

 رابر(.ب 42، بزرگنماییXPLتجزیه شده است )نور 

 

 هاداسیت -3-2-2

هـا بـه . ایـن سـنگباشدعمیق شهر فیروزه میهای آذرین نیمهها دوّمین سازنده مهم سنگداسیت   

ها اغلب . فنوکریستبافت پورفیری تا میکروگرانولار پورفیری است دارایرنگ خاکستری روشن بوده و 



 52 

ها را شناسایی کـرد توان آننمونه دستی می هورنبلند و پلاژیوکلاز و گاه بیوتیت و کوارتز است که در

ها مقدار درشت بلورهای هورنبلند سبز بیشتر اسـت، سـنگ ظـاهری (. در برخی از نمونه88-8)شکل 

های مختلف با ترکیـب دیـوریتی و ها حاوی آنکلاو مافیک در اندازهکند. این سنگخاکستری پیدا می

 باشند. های میزبان میگگرانودیوریتی  و همچنین دارای آنکلاو از سن

در مقاطع میکروسکوپی دارای بافت گلومروپورفیری، میکروگرانولار پورفیری، غربالی، هیالوپورفیریک و 

هـا پلاژیـوکلاز، های اصلی ایـن سـنگتر بوده است(. کانیجریانی هستند )ماگما در حال حرکت رقیق

دار تا نیمه که غالباً  به صورت پورفیرهای شکلها بیوتیت است هورنبلند سبز، کوارتز و در بعضی نمونه

های اوپـک، آپاتیـت و (. سانیدین، کانی02-8اند )شکل شوند و اغلب دارای خوردگیدار پیدا میشکل

هـا؛ های ثانویه حاصل از دگرسانی ایـن سـنگها هستند. کانیهای فرعی این سنگکمی زیرکن کانی

هـا در باشد. زمینه این سنگهای رسی میسیلیس و کانی کلریت، اپیدوت، کلسیت، سریسیت، اسفن،

های کوارتز، پلاژیوکلاز، کمی هورنبلند و کمی بیوتیت تشکیل شده است. مقاطع میکروسکوپی از کانی

هـا هایی از هورنبلند در پلاژیوکلازها در این نمونههایی از پلاژیوکلاز در هورنبلند و ادخالوجود ادخال

تر پلاژیوکلازها زونینـگ یـا بیش(. 08-8از تبلور همزمان این دو کانی دارد )شکل  رایج است و حکایت

پلاژیوکلازهای نوع الیگوکلاز . دهندای نشان میبندی ترکیبی دارند و در نتیجه خاموشی منطقهمنطقه

نشـان  هـاوجود هورنبلند و بیوتیت در داسیت و آندزین غالباً با بیوتیت و هورنبلند سبز همراه هستند.

 (.8818وزیری، معین) دهنده این است که داسیت تحت شرایط فشار بخار آب متبلور شده است

  الف: کانی های اصلی

 پلاژیوکلاز

دار ریز در زمینه سنگ وجود دارد. پورفیرهای شکلاین کانی به صورت فنوکریست یا به صورت دانه   

شـود. در بعضـی از ها یافت میمتر در داسیتمیلی 6تا  0دار پلاژیوکلاز، با اندازه تقریبی تا نیمه شکل

ای و در جهـت جریـان قـرار ریز به صورت میکرولیتی در یک زمینه شیشهها پلاژیوکلازهای دانهنمونه

(. گـاهی تجمـع 00-8دهنـد )شـکل دارند، به همین دلیل به بافت پورفیری سنگ منظره جریانی می
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(. همچنـین 08-8شود )شـکل ها میگلومروپورفیری در بعضی نمونهها با هم منجر به بافت پلاژیوکلاز

(. ایـن 04-8اند )شـکل پورفیرهای پلاژیوکلاز به دلیل عدم تعادل، دارای حاشیه گرد شده و خوردگی

هـای مختلـف ها اسـت، مقـدار آن در نمونـهترین کانی سازنده این سنگکانی در عین حال که فراوان

-بندی ترکیبـی و ماکـل پلـیتا الیگوکلاز است. منطقه ب آن در حد آندزینداسیتی تفاوت دارد. ترکی

 بندی در پلاژیوکلازهامنطقه(. 05-8ای( از مشخصات بارز این کانی است )شکل سنتتیک )حالت تیغه

تغییـرات  توانـد در اثـراست که این عـدم تعـادل مـینوعی عدم تعادل در حین تبلور و انجماد  بیانگر

های دمایی ناشی از ورود ماگمای تازه به مخـزن ماگمـایی در کیل بلور متل آشفتگیشرایط محلی تش

، تغییر فشار بخار آب و گازهای محلول در ماگما در حین تبلور پلاژیوکلاز کاهش سریع دماحال تبلور، 

ایـن کـانی دگرسـان شـده و در اثـر دگرسـانی،  به دلیل ورود سـیالات گرمـابی .(8888باشد )شلی، 

-8های اپیدوت، کلسیت و سریسیت تبدیل شده است )شکل ای از کانیته شده و به مجموعهسوسوری

البتـه میـزان دگرسـانی در همـه پلاژیوکلازهـا (. 01-8اند )شـکل ها داموریته شدهو بعضی از آن (06

انـد، هـا از حاشـیه دگرسـان شـدهیکسان نیست و شـدت و ضـعف دارد. در مقـاطعی کـه پلاژیـوکلاز

هایی از آپاتیت، مگنتیت و هورنبلند در ایـن . ادخالاندهای زمینه اکتراً دگرسان شدهکریستمیکروفنو

 (.08-8دهد )شکل میها به پلاژیوکلازبافت غربالی ( که منظره 01-8)شکل  شودکانی مشاهده می

 کوارتز

ای سنگ یافـت هشکل در فضای بین سایر کانیاین کانی به صورت بلورهای ریز و به طور عمده بی   

ها کوارتز به صورت فنوکریست و دارای حاشـیه گـرد و خـوردگی خلیجـی شود. در بعضی از نمونهمی

 -توان در تغییر حالت اتکتیـک کـوارتز(. علت خوردگی را می88-8و  82-8شکلشود )شکل دیده می

آن جـائی کـه فلدسپات در طی بالا آمدن ماگما به سطح زمین، در اثر کاهش فشـار دانسـت. ولـی از 

هـای (، وجود حبـاب8811،  نوو هندرس 8نولدساندوشود )انحلال در سطح بلور مانع ایجاد خلیج می

-کند. زیرا در اطراف این محلهای بخصوصی از سطح بلور، مکانیسم انحلال را تسهیل میگاز در محل

                                                 
1- Donaldson & Henderson  
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-ب با سطح بلور میها، سیال حرکت متلاطمی دارد و باعث انحلال سریع و مداوم در محل تماس حبا

توانـد در اثـر ها مـیای در بلور ایجاد کند. همچنین خوردگیتواند حفرهبه این ترتیب حباب می شود.

. علاوه بر این وجود حواشی خلیج خورده، نشان دهنده آن (8811)مهدیزاده،  رشد ناپایدار اولیه باشند

 خ داده است و سپس در نتیجه کاهشرها در یک مخزن ماگمایی عمیق است که تبلور اولیه این سنگ

ها در اعماق کم، باعث حـل فشار ایزوترمال در یک شرایط غیر اشباع از آب در طی جایگیری این توده

 (.0228، 8و فویان ها شده است )بورمینگشدن بخشی و ایجاد این حاشیه

 هورنبلند 

در مقــاطع  ســت. هورنبلنــدهااهــا اکتــراً از نــوع هورنبلنــد ســبز هورنبلنــد موجــود در ایــن ســنگ   

میکروسکوپی به طور عمده به صورت فنوکریست و مقدار کمی هم به صورت ریز بلور در زمینه سنگ 

دار اغلب شکل متر در تغییر است. هورنبلندهامیلی 1تا  8شود. اندازه پورفیرهای این کانی از یافت می

ارند. مقاطع طولی و عرضـی هورنبلنـدهایی د دار، دارای ماکل ساده و همچنین خوردگیتا نیمه شکل

اند منظره بافـت جریـانی بـه سـنگ داده اسـت که به شکل سوزنی در جهت جریان گدازه قرار گرفته

های داسیتی که بافت هیالوپورفیری جریانی دارند هورنبلندها از نوع اکسی بعضی نمونه (.80-8)شکل 

سطح زمین و اکسیداسیون ماگمای تشکیل دهنده هورنبلند است که حکایت انجماد ماگما در نزدیک 

ها های داسیتی قرار دارند که زمینه آنها در دایکها دارد که تأیید شواهد صحرایی است )این نمونهآن

رسـد مقـدار مواد مذاب به نزدیکـی سـطح زمـین مـیهنگامی که (. ای و میکروکریستالین استگدازه

دهد با اکسیژن وارد واکنش شود و در نتیجه آهن ترجیح می یابداکسیژن موجود در محیط افزایش می

ریز های تشکیل شده در این مرحله دانهمگنتیت .را بسازد 4O3Fe اکسیدهای آهن به خصوص مگنتیت

سوختگی جایی که این حاشیه شبیه  گیرند و از آنای اطراف بلور را فرا میهستند و به صورت حاشیه

. بعضی اوقات شدت تشکیل زایی()اوپک ورنبلند دارای حاشیه سوخته استگویند هرسد مینظر میه ب

گیرد و خصوصیات نوری بلور را تحـت تـأثیر های ریز مگنتیت بقدری زیاد است که بلور را فرا میدانه

                                                 
1- Borming & Fuyuan  
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هـا گـوش مقـاطع عرضـی آنشناسایی اینگونه بلورها اشـکال شـشدهد. بهترین ویژگی برای قرار می

اوپک و آپاتیت به صـورت ادخـال در اغلـب هورنبلنـدها  هایپلاژیوکلاز، کانی. (88-8)شکل  باشدمی

ها در برخـی از مـوارد بـه کلریـت، اسـفن، اپیـدوت و کلسـیت (. هورنبلند84-8شود )شکل دیده می

های اوپک اند. در برخی از مقاطع عرضی هورنبلندها دگرسانی به کلریت، کلسیت و کانیدگرسان شده

(. بیوتیـت و هورنبلنـد، غالبـاً 86-8و  85-8های لوزی شکل کاملاً مشخص است )شکل در امتداد رخ

دهند و با محصولات واکنشی، محصور شده و یا خوردگی شواهدی از ایجاد واکنش با ماگما را بروز می

اند. حتی ممکن است، واکنش مزبور به ایجاد اشکال خلیجی مانند گردد، که ایـن امـر خـود پیدا کرده

 شی از رشد غیر تعادلی است نه نتیجه انحلال.نا

 بیوتیت

 بیوتیـت (.81-8شود )شکلهای داسیتی به صورت فنوکریست دیده میاین کانی در بعضی از سنگ   

دار در بعضـی از لبافت غربالی ادخـا .های اوپک دگرسان شده استبه کلریت، مسکوویت و کانی اغلب

دخال های اوپک در مرکز بیوتیت به صـورت درشـت و پراکنـده شود به طوری که اها دیده میبیوتیت

ها حاشیه بیوتیت به کلریت و کانی و در برخی نمونه د.شوریزتر دیده میولی در حاشیه مجتمع و دانه

 Tiاغلب بلورهـای بیوتیـت حـاوی مقـداری . (81-8)شکل تجزیه شده است )مگنتیت و اسفن( اوپک

شوند در امتداد دگرسان میدار های تیتانیمشند و هنگامی که بیوتیتبا)تیتانیم( در ساختمان خود می

ود کـه در واقـع شـتجمعات ریز دانه کرمی رنگی دیده میها و سطوح دگرسان شده؛ ها، شکستگیرخ

)در واقع از  شوداز کانیهای مجاور تأمین می کلسیم لازم برای تشکیل اسفن، .( است5CaTiSiOاسفن )

 شود(.ها تأمین میمجاور متل پلاژیوکلاز هایدگرسانی کانی

 سانیدین

-شود  و فقط به مقدار خیلی کم به صورت دانهاین کانی به ندرت در مقاطع میکروسکوپی دیده می   

 های رسی دگرسان شده است. ریز در زمینه سنگ وجود دارد و اغلب به کانی
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 های فرعیکانی -ب

 آپاتیت و زیرکن

اند رشد کننـد و بـه بلورهـای بزرگـی آپاتیت و زیرکن به این دلیل که نتوانسته رسهای پیشکانی   

اند های دیگر از جمله هورنبلند وپلاژیوکلاز باقی ماندهتبدیل شوند، به صورت ادخال داخل فنوکریست

 (. 42-8و  88-8)شکل 

 های اوپککانی

شـود. تجمـع های داسیتی دیده میسنگهای اوپک )احتمالاً مگنتیت و پیریت( به فراوانی در کانی   

های اوپک به همراه اسفن )تیتانومگنتیت( و آپاتیت حاصل از دگرسـانی هورنبلنـد و بیوتیـت در کانی

  (.48-8شود )شکل بعضی مقاطع دیده می

 های ثانویهکانی -پ

ویـه، های ثانویه نظیـر کلریـت، اپیـدوت، سریسـیت، کلسـیت، بیوتیـت و مسـکوویت ثانوجود کانی   

ها های داسیتی، نشان دهنده این است که این سنگهای رسی درسنگاکسیدهای آهن، اسفن و کانی

و  اپیدوتیزاسیون سریسیتیزاسیون، سوسوریتیزاسیون، فرایندهای کلریتیزاسیون،دچار دگرسانی شده و 

 ها شده است.باعث تشکیل آن زاییاوپک

 کلریت و اسفن

شـود. حضـور لند و بیوتیت است و همراه با اسـفن ثانویـه یافـت مـیکلریت حاصل دگرسانی هورنب   

باشـد. هـا مـیکلریت تأیید حضور آب در حین دگرسانی و خروج پتاسیم از محیط دگرسـانی بیوتیـت

 پتاسیم خارج شده در تشکیل سریسیت شرکت کرده است.

 های رسیسریسیت و کانی

رشد سریسیت  شود.وکلاز و سانیدین دیده میبلورهای ریز سریسیت در نقاط مختلف سطح پلاژی   

های کند که محلولاست و سریسیتیزاسیون فقط در صورتی پیشرفت می K+نیازمند افزایش آب و 
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همان فرایند کلریتیزاسیون بیوتیت است. در  K+د. یک منبع مهم سرشار از آب وجود داشته باش

رو  این کند. ازآزاد می 2Ca+و  شدهارد واکنش با سازنده آنورتیتی پلاژیوکلاز و  K+نتیجه این عمل،

رسی حاصل تجزیه  هایشوند. کانیراحتی سریسیتی میبه  پلاژیوکلاز Anهای غنی از قسمت

پوشاند و منظره ها را میهای آلکالن بوده و به صورت پوششی کدر و غبار مانند سطح آنفلدسپات

یت نیز از تجزیه پلاژیوکلازهای سدیک به وجود آمده آورد. کانی رسی دامورغبارآلودی را به وجود می

 (.40-8دارد )شکل  های آلکالن، منظره غبارآلودهای رسی حاصل از تجزیه فلدسپاتو همانند کانی

 اپیدوت

های داسیتی دیـده اپیدوت حاصل دگرسانی پلاژیوکلاز و هورنبلند است و به طور گسترده در سنگ   

 شود.ها نیز مشاهده میهای میزبان داسیتزایی در سنگحتی اپیدوت (.44-8و  48-8شود )شکل می

 بیوتیت و مسکویت ثانویه هماتیت، 

(. بـر 45-8)شـکل  ایجـاد شـده اسـت هورنبلند سبزتحول تی بیوتیت از یهای داسدر بعضی سنگ   

 شود. میاساس واکنش زیر، هورنبلند با از دست دادن کلسیم و دریافت پتاسیم به بیوتیت تبدیل 

           ...2,,,, 22

21033114252   CaCaOHOAlSiFeMgKKOSiAlFOHAlFeMgCa 

است. در ضمن بیوتیت  الاتسیّ این دار و واکنش هورنبلند باالات پتاسیماین پدیده حاصل هجوم سیّ

و آهن و  (46-8)شکل  شودالات غنی از آب و آلومینیم به مسکوویت تبدیل میدر واکنش با سیّ

های ثانویه نظیر اسفن، ند و در ساخت کانیشومنیزیم و احتمالاً مقداری از تیتانیم آن خارج می

 کنند )مذاکره شفاهی، صادقیان(.هماتیت و ... شرکت می

 
 

 سیلیس ثانویه

هـا و همچنـین بـه صـورت سیلیس ثانویه به صورت بلورهـای بسـیار ریـز قالـب بعضـی هورنبلنـد   

  (.41-8و  41-8ها را پر کرده است )شکل ای داخل شکستگیمیکروکریستالین و رگه
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ــکل  ــگ   -88-8ش ــه رن ــیتی ب ــه داس ــویری از نمون تص

ــت پــورفیری کــه دارای  ــتری روشــن دارای باف خاکس

-پورفیرهای پلاژیـوکلاز و هورنبلنـد اسـت )محـل نمونـه

 برداری جنوب احمدجامی(.

تصـویر میکروسـکوپی از بافـت پـورفیری در  -02-8شکل 

ــد  ــوارتز، هورنبلن ــای ک ــه همــراه پورفیره ــا ب و داســیت ه

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLپلاژیوکلاز )نور 

  
تصویر میکروسکوپی نشان دهنده خوردگی  -08-8شکل 

ــوکلاز در  ــبز و پلاژی ــد س ــای هورنبلن ــرفته پورفیره پیش

پـک در وهـای اهایی از پلاژیوکلاز و کـانیداسیت. ادخال

هورنبلند سبز؛ و ادخال هورنبلند سـبز در پلاژیـوکلاز در 

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLشود )نور می این شکل دیده

تصــویر میکروســکوپی نشــان دهنــده بافــت  -00-8شــکل 

های پورفیری و بافت جریانی حاصل ردیف شدن میکرولیت

ــوکلاز ــمن پلاژی ــیتی. در ض ــه داس ــوکلاز در نمون ــا پلاژی ه

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLزونینگ دارند )نور 

 

 

  
بافت گلومروپـورفیری  تصویر میکروسکوپی -08-8شکل 

ــور  ــوکلاز )ن ــای پلاژی ــاع پورفیره ــل اجتم ، XPLحاص

 برابر(. 42بزرگنمایی

تصــویر میکروســکوپی نشــان دهنــده بافــت  -04-8شــکل 

طور که در این تصویر مشاهده ها. همانپورفیری در داسیت

رفتگـی شـده کنید فنوکریست پلاژیوکلاز دچار تحلیـلمی

 ابر(.بر 42، بزرگنماییXPLاست )نور 
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ــکل  ــکوپی -05-8ش ــویر میکروس ــوکلاز دارای  تص پلاژی

، XPLسـینتتیک )نـور و ماکل پلیبندی ترکیبی منطقه

 برابر(. 42بزرگنمایی

و کلریت  تصویر میکروسکوپی حضور اپیدوت -06-8شکل 

. لازم به ذکر است کلریـت حاصـل دگرسـانی در پلاژیوکلاز

نــد( موجــود در هــای اولیــه مافیــک )عمــدتاً هورنبلادخــال

 برابر(. 42، بزرگنماییXPL)نور  باشدپلاژیوکلازها می

  
تصویر میکروسکوپی نشـان دهنـده تبـدیل  -01-8شکل 

ــور  ــت( )ن ــی )داموری ــانی رس ــه ک ــوکلاز ب ، XPLپلاژی

 برابر(. 42بزرگنمایی

هـای ز حضـور ادخـالتصویر میکروسـکوپی ا -01-8شکل 

، XPLه داسـیتی )نـور نمون پلاژیوکلازپورفیر  هورنبلند در

 برابر(. 42بزرگنمایی

  
تصویر میکروسـکوپی نشـان دهنـده بافـت  -08-8شکل 

، XPLغربالی )آپاتیـت و مگنتیـت( در پلاژیـوکلاز )نـور 

 برابر(. 822بزرگنمایی

تصـویر میکروسـکوپی از کـوارتز خلیجـی در  -82-8شکل 

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLها )نور داسیت
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تصویر میکروسکوپی از پورفیرهـای کـوارتز  -88-8شکل 

خلیجی، هورنبلند سـبز دارای خـوردگی و پلاژیـوکلاز در 

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLها )نور داسیت

تصــویر میکروســکوپی نشــان دهنــده بافــت  -80-8شــکل 

ها. به مقطع طـولی و عرضـی پورفیری و جریانی در داسیت

انـد و در ل سـادهپورفیرهای هورنبلند سـبز کـه دارای ماکـ

، XPLاند توجه کنید )نـور جهت جریان گدازه ردیف شده

 برابر(. 42بزرگنمایی

  
کـه حـاوی  تصویر میکروسکوپی از داسیت -88-8شکل 

اکسی هورنبلند، پلاژیوکلاز و کوارتز خلیجی ماننـد اسـت 

 برابر(. 42، بزرگنماییXPL)نور 

ــکل  ــ  -84-8ش ــع عرض ــکوپی از مقط ــویر میکروس ی تص

های اوپـک، آپاتیـت و هایی از کانیهورنبلند سبز که ادخال

 برابر(. 42، بزرگنماییPPLکلریت دارد )نور 

  
ــکل  ــی  -85-8ش ــع عرض ــکوپی از مقط ــویر میکروس تص

های هورنبلند که کلریت حاصل از دگرسانی در امتداد رخ

لوزی شـکل آن قـرار دارد. در ضـمن حاشـیه ایـن کـانی 

 برابر(. 42، بزرگنماییPPLسوخته است )نور 

تصـویر میکروسـکوپی مقطـع عرضـی شـش  -86-8شکل 

گوش هورنبلند سبز دگرسان شـده بـه کلریـت، کلسـیت و 

 برابر(. 822، بزرگنماییPPLپک )نور وهای اکانی



 61 

  
تصـویر میکروسـکوپی پـورفیر بیوتیـت در  -81-8شکل 

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLنمونه داسیتی )نور 

تصویر میکروسکوپی از بیوتیت که از حاشـیه  -81-8شکل 

 یت تبـدیلبه کلریت و اکسید آهـن و از مرکـز بـه مسـکوو

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLشده است )نور 

  
تصویر میکروسکوپی از اسفن و زیرکن کـه  -88-8شکل 

به صورت ادخال در هورنبلند سـبز نمونـه داسـیتی قـرار 

 برابر(. 822، بزرگنماییXPLدارند )نور 

ــت،  -42-8شــکل  ــرکن، کلری تصــویر میکروســکوپی از زی

ــیت ــتکلس ــه  ، مگنتی ــبز نمون ــد س ــدوت در هورنبلن و اپی

 برابر(. 822، بزرگنماییXPLداسیتی )نور 

  
هـای تصویر میکروسـکوپی از تجمـع کـانی -48-8شکل 

، PPLاوپک، آپاتیـت و تیتانومگنتیـت در داسـیت )نـور 

 برابر(. 822بزرگنمایی

شـکل تصـویر میکروسـکوپی از پـورفیر خـود -40-8 شکل

پلاژیوکلاز دارای ماکل آلبیتی )سدیک( که در حال تجزیـه 

 42، بزرگنمـاییXPLبه کانی رسی داموریـت اسـت )نـور 

 برابر(.
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ــی و تصــویر میکروســکوپی از اپیــدوت -48-8شــکل  زای

زایی به همـراه کلسـیت در هورنبلنـد سـبز نمونـه کلریت

 برابر(. 42، بزرگنماییPPLر داسیتی )نو

زایی گسـترده تصویر میکروسکوپی از اپیدوت -44-8شکل 

ها که در اثر آن کانی مافیک هورنبلنـد سـبز بـه در داسیت

اپیدوت، کلریت، کلسیت و اکسید آهن تجزیـه شـده اسـت 

 برابر(. 42، بزرگنماییXPL)نور 

  
 تبـدیل تصویر میکروسکوپی نشـان دهنـده -45-8شکل 

، XPLداسـیتی)نور  به بیوتیـت در سـنگ ورنبلند سبزه

 .برابر( 42بزرگنمایی

شـده بـه  بیوتیت تبدیل تصویر میکروسکوپی -46-8شکل 

 نمونه داسـیتی این درنیز آپاتیت و اکسید آهن  .مسکوویت

 برابر(. 42، بزرگنماییXPL)نور  حضور دارند

  
شـدگی قالـب تصویر میکروسـکوپی از پـر  -41-8شکل 

ــطهو ــده توس ــان ش ــد دگرس ــوارتز رنبلن ــت  ک ــه عل ب

ــــیون ــــیت سیلیسیفیکاس ــــور در داس ــــا )ن ، XPLه

 برابر(. 42بزرگنمایی

در   سیفیکاسـیونسیلی تصویر میکروسـکوپی  -41-8شکل 

ای داسـیت. ســیلیس بــه صــورت میکروکریســتالین و رگــه

ــتگی ــل شکس ــور داخ ــت )ن ــرده اس ــر ک ــا را پ ، XPLه

 برابر(. 42بزرگنمایی
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 آندزیتتراکی -8-2-3

دهنـد. عمیق منطقه شهر فیروزه را به خود اختصاص میهای نیمهها حجم اصلی تودهآندزیتتراکی   

های هوازده های هوازده نشده به رنگ سبز خاکستری تا خاکستری و در نمونهها در نمونهآندزیتتراکی

باشـد ولار پورفیری و پورفیری میها میکروگرانشوند. بافت این سنگبه رنگ آجری و نخودی دیده می

عمیـق هـای نیمـه(. اغلـب گنبـد48-8پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز هستند )شکل  و حاوی پورفیرهای

  آندزیتی دارند.متمرکز شده در غرب امیرآباد و جنوب احمدجامی ترکیب تراکی

ر پـورفیری و غربـالی ها بافت پورفیری، پورفیروئیدی، میکروگرانـولادر مقاطع میکروسکوپی این سنگ

-ها، پلاژیوکلاز، هورنبلند سبز و سانیدین است. اسفن و آپاتیت کـانیهای اصلی این سنگدارند. کانی

باشد. زمینـه شوند. پورفیرها شامل هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز میها محسوب میهای فرعی این سنگ

سانیدین، هورنبلند ریز، کانی اوپک و کـوارتز های ریز پلاژیوکلاز، فلدسپات آلکالن ها را کانیاین سنگ

دهـد. انـدازه پورفیرهـا در قسـمت حاشـیه و مرکـز به همراه مقدار کمی بیوتیت و اوژیت تشکیل مـی

ریزتـر بـوده و های حاشیه گنبدها دانههای مربوط به بخشآندزیتی متغیر است. نمونهگنبدهای تراکی

هـای مرکـزی های متعلق به بخشریز دارند در حالی که نمونهاغلب بافت پورفیری با زمینه بسیار دانه

ها ابتدا پلاژیـوکلاز و هورنبلنـد تشـکیل تری دارند. در این سنگای درشتها و بافت زمینهفنوکریست

انـد. ایـن های ریز سدیک، بیوتیت، سانیدین و کوارتز متبلور شـدهشده است و بعد به ترتیب فلدسپات

اند، مقدار شیشه کمـی های زمینه را داشتهاند و فرصت کافی برای تبلور کانیعمیقها چون نیمهسنگ

هاسـت. هـای ثانویـه ایـن سـنگهای رسی و کلسـیت از کـانیدارند. اپیدوت، سریسیت، کلریت، کانی

ها وارد شده و تحت تأثیر این سـیالات گرمـابی پلاژیوکلازهـا از حاشـیه سیاّلات گرمابی در این سنگ

ها آندزیتدر تراکی زایی به صورت گسترده صورت گرفته است.زایی و اپیدوته و کلریتسریسیتی شد

آندزیتی در غرب امیرآباد گنبدهای تراکیتر است. زایی گستردهها اپیدوتها و داسیتنسبت به ریولیت

هـن و آ های رسـی، اسـفن، اکسـیدای از کانیتحت تأثیر دگرسانی آرژیلیتی قرار گرفته و به مجموعه

 شـوند.ها در نمونه دستی به رنگ زرد نخودی وآجری دیده مـیاین سنگاند. سریسیت تبدیل گردیده
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-ائولینیتی شدن فلدسپارها دیده مـیکآرژیلیتی به صورت سرسسیتی شدن و  همچنین آثار دگرسانی

هـا که رنگ آن ها آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک دیوریتی و گرانودیوریتی دارنداین سنگ اکترشود. 

 تر از سنگ میزبان است. تیره

 کانی های اصلی -الف

 پلاژیوکلاز

شـود. پلاژیوکلازهـا بلور دیـده مـیورت فنوکریست و ریز ها به صآندزیتدر تراکی این کانی به وفور   

شـوند. نتتیک دیـده مـییسـدار بـا ماکـل پلـیدار و نیمه شـکلای شکلاکتراً به صورت بلورهای تیغه

(. بلورهای پلاژیـوکلاز اغلـب در 52-8دهند )شکل بندی واضحی نشان میبلورها منطقه ین اینهمچن

انـد. های رسی، سریسیت، کلسیت و اپیدوت دگرسان شدهاثر دگرسانی )آرژیلیتی و پروپلیتی( به کانی

 (. همچنین حاشیه بعضی از بلورهای پلاژیوکلاز دارای خوردگی است.58-8)شکل 

 هورنبلند سبز 

هـا از نظـر حجـم درصـد هاست. این کـانی در ایـن سـنگترین کانی مافیک اولیه این سنگفراوان   

های منطقه دارد. این کانی هم به صورت پورفیر و هم به صورت ها و داسیتبیشتری نسبت به ریولیت

ر، همچنـین دادار تـا نیمـه شـکلریز در زمینه سنگ وجود دارد. پورفیرهای هورنبلند غالباً شـکلدانه

هـا هـایی از دیگـر کـانیاغلب هورنبلندها ادخال بندی ترکیبی هستند.دارای ماکل ساده و گاه منطقه

آورد همچون اسفن، آپاتیت، مگنتیت، پلاژیوکلاز و کوارتز دارند که منظره بافت غربالی را به وجود مـی

یت تبدیل شده اسـت )شـکل این کانی تحت تأثیر دگرسانی به کلریت، اپیدوت و کلس (.50-8)شکل 

8-58  .) 

 اوژیت و بیوتیت

شود و فقط به صورت ریز در زمینه ایـن آندزیتی یافت میهای تراکیاین دو کانی به ندرت در نمونه   

 شوند و معمولاً تحت تأثیر دگرسانی به کلریت تبدیل شده است.ها پیدا میسنگ
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 سانیدین

شود و اغلب بـه سریسـیت و ها دیده میکارلسباد در این نمونهاین کانی به صورت ریز بلور و ماکل    

سانیدین در زمینه سنگ به همراه پلاژیوکلاز و کمی بیوتیـت، اوژیـت،  کانی رسی دگرسان شده است.

 (.54-8شود )شکل های دگرسان شده کلریت و کلسیت دیده میکوارتز و کانی

 کوارتز

. هـا وجـود داردکریسـت در ایـن نمونـههم بـه صـورت فنو ای وکوارتز هم به صورت ریز و بین ذره   

-8باشند )شکل ها اغلب دارای حاشیه گرد و خوردگی خلیجی میهای کوارتز در این نمونهفنوکریست

در  دویتریفیکاسیون )تبدیل شیشه به بلور( و رشد فلدسپارهای ثانویـه در اطـراف کـوارتز پدیده (.55

 (.56-8 شود )شکلها دیده میبعضی نمونه

 کانی های فرعی -ب

 پکوهای اکانی

ها شامل اکسیدهای آهن )مگنتیت و تیتانومگنتیت( است و به صورت ادخال در هورنبلنـد این کانی   

 شود.و پلاژیوکلاز دیده می

  آپاتیت

این کانی به میزان کم و به صورت بلورهای کشیده )مستطیلی شکل( و ادخـال ماننـد در بعضـی از    

 (. 51-8شود )شکل لازها و هورنبلندها یافت میپلاژیوک

 کانی های ثانویه -پ

منطقه تحت تأثیر دگرسـانی  آندزیتیبا مشاهدات پتروگرافی مشخص شد که اغلب گنبدهای تراکی   

انـد؛ قـرار گرفتـه یـکهایی که تحت تأثیر دگرسانی آرژیلنمونهدر اند. ی و پروپلیتی قرار گرفتهآرژیلیک

لندهای سـبز بـه اکسـیدهای آهـن و اسـفن هورنب و های رسی و کمی سریسیتبه کانی پلاژیوکلازها

انـد؛ قـرار گرفتـه کلیتیـیهـایی کـه تحـت تـأثیر دگرسـانی پروپنمونـه .(51-8 اند )شکلتجزیه شده
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 ، کلریـت، اپیـدوت و، سریسـیتکلسـیتهای ثانویـه ای از کانیها به مجموعهپلاژیوکلازها و هورنبلند

در  .دنکنهای اولیه خود را پر میو قالب کانی اندشکلهای ثانویه غالباً بیاند. این کانیشده آلتره اسفن

تر داشته و اپیدوت ثانویه در آنها فراوانتر است، دگرسانی از نـوع هایی که پلاژیوکلازهای کلسیکنمونه

 است.سوسوریتیزاسیون صورت گرفته 

 های رسیو کانی سریسیت

 (. 58-8اند)شکل های رسی در اثر دگرسانی پلاژیوکلازها و سانیدین به وجود آمدهنیسریسیت و کا   

  کلسیت، کلریت و اپیدوت

حضـور اپیـدوت و  (.58-8 )شکلباشند ها حاصل دگرسانی هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز میاین کانی   

سیت مبـیّن دگرسـانی کلریت معرّف وجود آب در طی دگرسانی است. همراهی اپیدوت با کلریت و کل

تر شدن پلاژیوکلازها یا حضور مقـادیر پروپیلیتی یا دگرسانی از نوع سوسوریتی شدن است. با کلسیک

یابد. در ضمن در طی نقل و انتقالات عناصر در هورنبلندها، مقدار اپیدوت افزایش می Caقابل ملاحظه 

اسـت. واکـنش تبـدیل ل شـدهلازم برای تشکیل اپیدوت، این کانی به صورت پوشش سـطحی تشـکی

 پلاژیوکلاز به اپیدوت به صورت زیر است: 

aqHOHOSiAlCaOHCaOSiCaAl   2)(23 123322

2

822 

 ها اپیدوت در حفراتی که فضای کافی برای رشد داشته است حالت شعاعی دارد )شکلدر بعضی نمونه

 (. 68-8 (. بعضی حفرات نیز توسط کلسیت پر شده است )شکل8-62

 یمو آنالس اکسیدهای آهن ،اسفن

شکل و معمولاً ناشی از دگرسانی در داخل هورنبلنـدها یافـت اسفن و اکسیدهای آهن به صورت بی   

آندزیتی آنالسیم در حالت تأخیری در مرحلـه هیـدروترمال داخـل های تراکیدر بعضی نمونه شود.می

 (.60-8حفرات را پر کرده است )شکل 
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ت بـه رنـگ آنـدزیتصـویری از نمونـه تراکـی -48-8شکل 

خاکستری تیره که حاوی پورفیرهای پلاژیوکلاز و هورنبلند 

منشأ دیوریتی در این نمونه سبز است. به آنکلاو مافیک هم

 برداری جنوب احمدجامی(.توجه کنید ) محل نمونه

تصویر میکروسـکوپی نشـان دهنـده بافـت  -52-8شکل 

شـکل بـه همـراه پـورفیر خـود آندزیتدر تراکی پورفیری

بنـدی سـنتتیک و منطقـهیوکلاز که دارای ماکل پلیپلاژ

 برابر(. 42بزرگنمایی  XPLباشد )نور ترکیبی می

  
تصویر میکروسکوپی پورفیر پلاژیوکلاز دارای  -58-8شکل 

خوردگی که مرکز بلور به سریسیت و حاشیه بلور به کـانی 

 برابر(. 42بزرگنمایی  XPLرسی دگرسان شده است )نور 

تصویر میکروسـکوپی نشـان دهنـده بافـت  -50-8شکل 

پورفیری به همراه مقطع طولی و عرضی پورفیر هورنبلنـد 

و  )مگنتیت( پکوهای اهایی از کانیسبز که حاوی ادخال

 برابر(. 42بزرگنمایی  XPLآپاتیت است )نور 

  
تصویر میکروسکوپی از تجزیه هورنبلند سـبز  -58-8شکل 

 42، بزرگنمـایی  XPL)نـوربه کلریت، کلسیت و اپیـدوت 

 برابر(.

تصویر میکروسکوپی نشان دهنده سانیدین   -54-8شکل 

سباد که به سریسیت تجزیه شـده اسـت لدارای ماکل کار

 برابر(. 42، بزرگنمایی XPL)نور
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ــکل  ــی و   -55-8ش ــوارتز خلیج ــکوپی ک ــویر میکروس تص

، XPLآنـدزیتی )نـورحاشیه گـرد شـده در نمونـه تراکـی

 برابر(. 42ایی بزرگنم

تصــــویر میکروســــکوپی پدیــــده   -56-8شــــکل 

دویتریفیکاسیون و رشـد فلدسـپارهای ثانویـه در اطـراف 

 42، بزرگنمـاییXPL)نور  آندزیتدر سنگ تراکی کوارتز

 برابر(.

  
تصویر میکروسـکوپی نشـان دهنـده آپاتیـت  -51-8شکل 

 تیآندزیدر سنگ تراکی شکل بر روی پلاژیوکلازکاملاً خود

 برابر(.862، بزرگنماییXPL)نور

تصویر میکروسکوپی از دگرسانی پلاژیوکلاز  -51-8شکل 

های رسی و هورنبلند به اکسیدهای آهن در نمونه به کانی

 برابر(. 42، بزرگنمایی XPLآندزیتی )نورتراکی

  
ژیـوکلاز دار پلابلورشکل تصویر میکروسکوپی -58-8شکل 

که در حـال  آندزیتینمونه تراکیدر  سینتتیکبا ماکل پلی

 برابر(. 42بزرگنمایی  XPLتجزیه به سریسیت است )نور 

تصویر میکروسکوپی نشان دهنـده اپیـدوت  -62-8شکل 

ـــعاعی ـــی ش ـــنگ تراک ـــدزیتیدر س ـــور  آن ، XPL)ن

 برابر(.  822بزرگنمایی
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کلسـیت و کـوارتز کـه  تصویر میکروسـکوپی -68-8شکل 

آنـدزیت پـر کـرده اسـت  )نـور کـیحفرات را در نمونه ترا

XPLبرابر(.  822، بزرگنمایی 

-تصـویر میکروسـکوپی آنالسـیم در تراکـی -60-8شکل 

ــور  ــت )ن ــرده اس ــر ک ــرات را پ ــه حف ــدزیت ک ، XPLآن

 برابر(. 822بزرگنمایی

 

 های مافیک(آندزیت )آنکلاو -3-2-4

ها گرد، مافیک است. شکل این آنکلاوها داشتن آنکلاوهای میکروگرانولار از مشخصات بارز این توده   

-ها نسبت به دایکآندزیتی و داسیتهای تراکیها در تودهشکل هستند. اندازه و تعداد آنبیضوی و بی

کنـد )شـکل ها تا آنکلاوهای دسیمتری تغییر میآنکلاوها از میکرونهای ریولیتی بیشتر است. اندازه آ

بان غالباً شارپ نیست و یـک منطقـه واکنشـی بـین آنکـلاو و های میزها با سنگ(. کنتاکت آن8-68

(. اغلب آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک کم و بیش دارای همان 64-8سنگ میزبان وجود دارد )شکل 

(. 65-8اند )شـکل باشند و عمدتاً از پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز تشکیل شدههای میزبان خود میکانی

هـا، نیمـی از سـهم باشد. پلاژیـوکلازهای فرعی این آنکلاوها میاسفن کانی های اوپک وآپاتیت، کانی

انـد. آپاتیـت و دهند و اکتراً سریسـیتی شـدهها را به خود اختصاص میهای موجود در این آنکلاوکانی

هـای ها بـه علـت تـنشهای اوپک به صورت ادخال داخل هورنبلندها قرار دارند. در ضمن آپاتیتکانی

(. ترکیــب آنکلاوهــا عمــدتاً دیوریــت و 66-8انــد )شــکل ر مرحلــه اولیــه انجمــاد خــرد شــدهوارده د

هـا هـای آنشناسی آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک و میزبـانباشد. بین ترکیب کانیگرانودیوریت می

رسد که این شباهت هم از طریق تبادلات شیمیایی و بلـوری از یک تطابق قوی وجود دارد. به نظر می

هـا باشـد. بـه عبـارتی آنکلاوهـای گیـرد و هـم ناشـی از منشـأ یکسـان آنسطح تمـاس صـورت مـی

میکروگرانولار مافیک در حقیقت بخش تبلور یافته اولیه ماگمای دیوریتی هستند کـه سـپس توسـط 



 71 

و  اند. که بعداً این ماگما دچار تبلـور تفریقـی شـدههای بالاتر راه یافتهاند و به قسمتماگما حمل شده

های میکروگرانـولار مافیـک در اسیدی این منطقه را به وجود آورده است. آنکلاو -واسطماگماهای حد

هـای باشند و یکی از مشخصـات گرانیتوئیـدتر میتر یا فلسکهای میزبان خود مافیکمقایسه با سنگ

تـر گمـای فلسـیکتواند بر اختلاط ماگمای دیـوریتی بـا ماها میهستند. همچنین وجود آنکلاو Iنوع 

 دلالت داشته باشد.

  
ــــکل  ــــلاو  -68-8ش ــــکوپی از آنک ــــویر میکروس تص

میکروگرانــولار مافیــک دیــوریتی در نمونــه داســیتی)نور 

PPLبرابر(. 42، بزرگنمایی 

تصــویری از حاشــیه واکنشــی بــین آنکــلاو  -64-8شــکل 

دیوریتی با بافت گرانولار و سنگ میزبان داسـیتی بـا بافـت 

ــولا ــهمیکروگران ــل نمون ــورفیری )مح ــمه ر پ ــرداری چش ب

 بهارمست(.

  
تصویر میکروسـکوپی نشـان دهنـده بافـت  -65-8شکل 

بلورهای هورنبلند  نولار در آنکلاو دیوریتی دارایمیکروگرا

 برابر(. 42، بزرگنماییXPLسبز و پلاژیوکلاز در آن )نور 

شـده و خـرد تصویر میکروسکوپی از آپاتیـت  -66-8شکل 

بلـور هورنبلنـد  اوپک که به صورت ادخال داخـلهای کانی

ـــور  ـــرار دارد )ن ـــوریتی ق ـــلاو دی ـــبز در آنک ، XPLس

 برابر(. 42بزرگنمایی
 

 عمیق شهر فیروزههای نیمهترتیب تبلور سنگ -3-3

 ها:درباره مراحل تبلور کانی 8طبق قانون روزنبوش   

                                                 
1- Rozenbosh  
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 ز کانی دربرگیرنده متبلور شده است.اگر یک کانی داخل کانی دیگر قرار گیرد، آن کانی زودتر ا -

-های بیدار زودتر از کانیشکلهای نیمهدار و کانیشکلهای نیمهدار زودتر از کانیکانیهای شکل -

 اند.شکل تشکیل شده

 ها در تعیین ترتیب تبلور نقشی ندارند.های ثانویه سنگکانی -

های مورد مطالعه به های سازنده سنگنیترتیب تبلور کا و همچنین بر اساس مطالعات پتروگرافی 

 به نمایش در آمده است.  61-8صورت ترسیمی در شکل 

 

 کانی های تشکیل دهنده ریولیت  

 هورنبلند 
 پلاژیوکلاز 

 سانیدین 
 کوارتز 

 آپاتیت 

   داسیت 

 هورنبلند 
 پلاژیوکلاز 
 بیوتیت 

 کوارتز 
 آپاتیت 
 اسفن اولیه 
 گنتیتم 
 زیرکن 

  آندزیتتراکی

 هورنبلند 
 پلاژیوکلاز 
 کوارتز 

 مگنتیت 
 آپاتیت 
 زیرکن 

 .های منطقه مورد مطالعهآندزیتها و تراکیها، داسیتها در ریولیتترتیب تبلور کانی -61-8شکل 
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 گیرینتیجه -3-4

هـای های متعدد و مجموعه گنبـددایکعمیق منطقه شهر فیروزه )بزغان( به صورت های نیمهسنگ -

آندزیتی دارند. هر چه از کوچک ظاهر شده است و از نظر پتروگرافی ترکیب ریولیتی، داسیتی و تراکی

عمیـق در مرکـز منطقـه مـورد مطالعـه یعنـی غـرب امیرآبـاد و جنـوب محل تجمع گنبـدهای نیمـه

هـا آندزیتهای نام برده تراکیین سنگشود. از بها کمتر میشویم ضخامت دایکاحمدجامی دورتر می

 ها کمترین فراوانی را دارند.بیشترین فراوانی و ریولیت

های پورفیری، پورفیروئیدی، گلومروپـورفیری، جریـانی و میکروگرانـولار ها تنوعی از بافتاین سنگ -

 دهند.پورفیری را نشان می

دین است. آلکالی فلدسپارهای موجود از نـوع های فلسیک اغلب پلاژیوکلاز، کوارتز و کمی سانیکانی -

هـای ریز در زمینه سنگ حضور دارد. سـانیدین معمـولاً بـه کـانیسانیدین بوده و اغلب به صورت دانه

ای و رسی تجزیه شده است. پلاژیوکلازها معمولاً با حجمی قابل توجه به صـورت فنوکریسـت منطقـه

آندزین دارند. اغلب پلاژیوکلازها به سریسـیت، کلریـت، الیگوکلاز و تا حدودی  -ترکیبی در حد آلبیت

انـد. کـوارتز نیـز بـه آندزیتی و داسیتی به اپیدوت تجزیه شدههای تراکیکانی رسی و در بعضی نمونه

 شود.ریز در زمینه سنگ و گاه به صورت فنوکریست معمولاً با حاشیه خلیجی دیده میصورت دانه

های مورد مطالعه هورنبلند سبز و گاه بیوتیـت اسـت و معمـولاً توده های مافیک درترین کانیعمده -

تـوان بـه های مافیک دیگـر مـیباشد. از کانیها میدار،  دارای حاشیه سوخته و جزء فنوکریستشکل

دار )لـوزی شـکل بـا ها اشاره کـرد. هورنبلنـدهای شـکلآندزیتبیوتیت و کمی اوژیت در زمینه تراکی

دار تا نیمـه های منطقه و هورنبلندهای شکلزنی شکل از مشخصات بارز ریولیتحاشیه سوخته( و سو

باشند. وجود بافت جریانی ناشی های منطقه میآندزیتها و تراکیهای اصلی داسیتدار از ویژگیشکل

هـا و تـا حـدودی از ردیف شدن بلورهای هورنبلند )در نمونه دستی( از دیگر مشخصات بـارز ریولیـت

 باشد.ی این منطقه میهاداسیت
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های اکسیدهای های کوارتز، پلاژیوکلاز و هورنبلند و همچنین وجود ادخالها در کانیوجود خوردگی -

های اسفن، اکسیدهای آهن، پلاژیـوکلاز و آپاتیـت در آهن، هورنبلند، آپاتیت در پلاژیوکلازها و ادخال

هـا در ، حاکی است ماگمای سازنده این سنگهای گلومروپورفیری و پورفیریهورنبلندها و وجود بافت

 مسیر تبلور تفریقی دچار هضم و آلایش نیز شده است. 

 انـد.ها اغلب دگرسـان و کلریتـی شـدهعمیق منطقه شهر فیروزه مخصوصاً زمینه آنهای نیمهسنگ -

زایی اپیدوت آندزیتی منطقه را تحت تأثیر قرار داده است.دگرسانی آرژیلیتی نیز برخی گنبدهای تراکی

هـا از مهمتـرین زایـی در هورنبلنـدها و بیوتیـتزایـی و اسـفندر هورنبلندها و پلاژیوکلازهـا، کلریـت

هـای رسـی، سریسـیت، های ثانویه نظیر کانیهاست. وجود کانیدگرسانی مشاهده شده در این سنگ

زیتی، ناشـی از عملکـرد آنـدهـای تراکـیها و آنالسیم در بعضی نمونهاپیدوت و کلسیت در اکتر نمونه

 های گرمابی دمای متوسط تا پایین است.محلول

هـا حـاوی آنکلاوهـای ها و داسـیتآندزیتعمیق منطقه مخصوصاً تراکیهای نیمهتقریباً تمام سنگ -

در ابعاد مختلف و اغلب  باشد. این آنکلاوهامیکروگرانولار مافیک با ترکیب دیوریتی و گرانودیوریتی می

های تبلـور شود و در حقیقت بخشها دیده میتر از سنگ میزبانشان در این سنگل و تیرهبیضوی شک

 اند.های بالاتر راه یافتهاند و به قسمتیافته اولیه ماگما هستند که سپس توسط ماگما حمل شده

ها حاکی است که فرایند وجود قطعاتی از سنگ میزبان متل شیل، توف شیلی، و آهک در این سنگ -

 عمیق منطقه نقش داشته است. های نیمهای در تکوین و تحول سنگآلایش پوسته

های ثانویه است که حاصل تخریب هورنبلند های مورد مطالعه وجود اسفنهای سنگاز دیگر ویژگی -

 شود.ها دیده میو بیوتیت است. اسفن اولیه به ندرت در این سنگ

انـد و از ایـن رو ساساً از پلاژیوکلاز و هورنبلند تشکیل شدهعمیق منطقه مورد مطالعه اهای نیمهسنگ

واسط هستند های فلسیک تا حدها واحدهایی از سنگ. آداکیتها هستندشناسی آداکیتمشابه به کانی

کنـد؛ عضـوهای بـازالتی در تا داسیت و ریولیت تغییر مـی دارهای هورنبلندها از آندزیتکه ترکیب آن
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؛ 8888، 8؛ مـارتین8886و همکـاران،  0؛ مـوری8882، 8و درومـون ارنـد )دوفـانها حضـور ندآداکیت

هـا پلاژیوکلازهـای اساسـاً زونـه، هورنبلنـد و ها فنوکریسـت(. در این گدازه0225مارتین و همکاران، 

ین و مکزیکو حضور های مافیک آلئوسیروکسن فقط در آندزیتبیوتیت هستند. ارتوپیروکسن و کلینوپ

(. فازهای فرعـی شـامل 0228و همکاران،  6؛ کالموس8815و همکاران،  5؛ روگرز8811، 4دارند )کای

 باشد.آپاتیت، زیرکن، اسفن و تیتانومگنتیت می

هـای عمیق منطقه مورد مطالعه، ترتیـب تبلـور کـانیهای نیمهبا توجه به مطالعات پتروگرافی سنگ -

 است. ها، در مجموع به این صورتمهم تشکیل دهنده این سنگ

 زیرکن، مگنتیت، آپاتیت، هورنبلند سبز، پلاژیوکلاز، بیوتیت، سانیدین و کوارتز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Defant & Drummond 

2 - Maury  

3 - Martin 

4 - Kay 

5 - Rogers  

6 - Calmus  
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 مقدمه -4-1

های ژئوشیمیایی آنها از اهمیتّ ها، مطالعه ویژگیپس از تحلیل روابط صحرایی و پتروگرافی سنگ   

ه منظور استفاده از ژئوشیمی اولین گام درک اصول دقیق آن و رفتار زیادی برخوردار است. ب

(. 8818 هندرسون،باشد )ها میژئوشیمیایی عناصر در ماگماهای سیلیکاتی و سیالات وابسته به آن

توان تفسیر درستی های سنگی، نمیبدون مطالعات ژئوشیمیایی و بررسی نتایج تجزیه شیمیایی نمونه

آنها ارائه داد. امروزه مطالعات پترولوژیکی جامع و کامل، به کمک تجزیه و تحلیل  از منشأ و پتروژنز

 (. 8888، 8گیرند )رولینسونهای ژئوشیمیایی صورت میدقیق داده

های ژئوشیمیایی در صورتی کارایی مفید برای ما دارد که ما دید صحرایی مناسب و دقیقی از داده

های آذرین اشیم. بنابراین جهت انجام مطالعات ژئوشیمیایی سنگمنطقه مورد مطالعه به عمل آورده ب

های آذرین بر نمونه از سنگ 82منطقه مورد مطالعه، پس از مطالعات صحرایی و پتروگرافی، تعداد 

اساس حداقل دگرسانی و تنوع ترکیبی انتخاب گردید و جهت تعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و 

سپس نتایج  تجزیه گردید. ICP-MSکانادا به روش  ACMEوشیمی کمیاب خاکی در آزمایشگاه ژئ

 افزارهای مختلف پترولوژیکی مورد پردازش قرار گرفت. بدست آمده توسط نرم

نمونه  8آندزیت و نمونه تراکی 4نمونه داسیت،  8نمونه ریولیت،  0های انتخاب شده شامل: نمونه 

ها به کمک د. مختصات جغرافیایی محل برداشت نمونهباشعمیق میهای نیمهآنکلاو آندزیتی از سنگ

(GPS به همراه نام سنگ و علامت اختصاری آنها در جدول 5-8( تعیین گردیده )شکل ،)ارائه  8-4

 شده است.

ها، به های نورماتیو آنها برای اکسیدهای عناصر اصلی و مقادیر کانینتایج تجزیه شیمیایی نمونه

برای عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت قسمت در میلیون و  (%Wtصورت درصد وزنی )

(ppm در جدول ،)نمایش داده شده است. تصحیح نسبت  5-4و  4-4، 8-4، 0-4/FeO3O2Fe  و

 ( در مورد آنها نیز اعمال گردیده است.L.O.Iمواد فرّار ) حذف

                                                 
1-Ronillson  
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 هاسازی و تجزیه شیمیایی نمونهمنابع بروز خطا در طی آماده -4-2

سازی مخصوصاً در خلال پودر (، آلایش در طول آماده8888ابع بروز خطا به نقل از رولینسون )من   

ها و خطای کردن، آلایش در طبیعت، خطاهای ناشی از کالیبراسیون، خطاهای ناشی از همپوشی پیک

 های ژئوشیمیایی است. سازی دادهآشکار

-گاه آسیاب آگاتی موجود در آزمایشگاه کانههای سنگی مورد مطالعه از دستجهت آسیاب کردن نمونه

ها را سازی نمونهتوان تنها عامل آلایش در مرحله آمادهآرایی کانسار بینالود استفاده شده است. لذا می

اضافه شدن مقدار جزئی سیلیس دانست. آلایش مقدار ناچیز این عنصر کـه از عناصـر اصـلی تشـکیل 

در ایجاد خطا داشته باشد. به علاوه نقش آلایش عناصر فلزی تواند نقش مهمی دهنده سنگهاست، نمی

 شود.های مورد مطالعه منتفی مینیز در مورد نمونه

سنجی جرمی نشری کانادا به روش طیف ACMEهای مورد مطالعه در آزمایشگاه ژئوشیمی نمونه 

ستی و دقتّ بالایی سازی بسیار پایین، دردارای حد آشکار (، کهICP-MSشده القایی )پلاسمای جفت

خطای  ها واند، در نتیجه احتمال بروز خطاهای ناشی از تداخل و همپوشی پیکاست تجزیه شده

کاهش یافته و  ،گیریدلیل جدایش شیمیایی عناصر قبل از اندازههب، های ژئوشیمیاییسازی دادهآشکار

ونه به وسیله پوشش نازکی از مواد دیگر آلایش، در طبیعت است، زمانی که نم منابع رود.یا از بین می

برداری های زیرزمینی یا آب دریا پوشیده شود و یا به دلیل طولانی بودن زمان بین نمونهمحلول در آب

ها در معرض عوامل جویّ قرار گرفته و آلودگی یابد. این موارد به وسیله شستشوی و پودرکردن، نمونه

-یک مولار، به مدت چند دقیقه برطرف می HClکردن با های سنگ پس از بریدن و قبل از پودر تکه

 توان با اطمینان بیشتری، نتایج بدست آمده را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد.شود. بنابراین می

 آماده سازی و تصحیح نتایج آنالیز شیمیایی -4-3

ها، تصـحیحاتی داده های تجزیه شیمیایی در ترسیم نمودارها و تجزیه و تحلیلقبل از استفاده داده   

( و نسـبت L.O.Iتوان بـه حـذف مـواد فـرّار )ها میشود. از جمله این تصحیحها اعمال میدر مورد آن

/FeO3O2Fe  های مورد مطالعه اعمال گردید.اشاره کرد. این موارد، در رابطه با نمونه 
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 (L.O.Iفرّار)تصحیح مربوط به حذف مواد  -4-3-1

باشد، افزایش درصد مواد فرّار درصد می 5/8سنگهای ماگمایی معمولاً کمتر از میزان مواد فرّار در    

(. 8815، 8موستشود )میدلها از فرایندهای ثانویه مانند هوازدگی و دگرسانی، ناشی میدر سنگ

اند، مقدار درصد مواد از دست ای از دگرسانی را متحمل شدهدرجه های مورد مطالعه، اغلبچون سنگ

درصد( است. به 4/4تا  8/8ها در محدوده )( در نتایج تجزیه آنL.O.Iاثر گرم کردن نمونه ) رفته در

آن  جمع اکسیدهای مقدار حاصلرا از  L.O.Iمنظور حذف مواد فرّار برای هر نمونه سنگی، درصد 

نمونه کم کرده، عدد بدست آمده، مقدار جدید مجموع اکسیدهای سنگ خواهد بود که مواد فرّار آن 

تقسیم بر مجموع جدید( را به صورت ضریبی در مقدار درصد هر  822حذف شده است. سپس نسبت )

شود. به عنوان یک از اکسیدهای سنگ ضرب کرده، درصد وزنی اکسیدها بدون مواد فرّار محاسبه می

 ، به صورت زیر محاسبه شده است:  S1 برای نمونه متال، ضریب حذف مواد فرّار

S1 : Sum =99.75     L.O.I = 2.7 

Sum-L.O.I =99.75- 2.7= 97.0 5 

Z = 100/97.05=1.03049 )ضریب حذف مواد فرّار(   

 0است. به نظر پولات و هافمننشان داده شده 0-4اولیه نیز در جدول  L.O.Iلازم به ذکر است، مقادیر 

حتی در درجات  دارند و تحت تأثیر دگرگونی L.O.Iدرصد وزنی  5/8هایی که بیش از ( نمونه0228)

شوند و بنابراین این ها در مراحل اولیه پترولوژیکی متحرک میگیرند بعضی عناصر آنپایین قرار می

درصد  5/8اولیه بالاتر از  L.O.Iمقادیر  های مورد مطالعهها باید کنار گذاشته شوند. بعضی نمونهنمونه

-اند، طبق نظر پولات و هافمن مینی نشدهها دچار دگرگوکه این نمونهوزنی دارند ولی به دلیل این

 ها در مطالعات ژئوشیمیایی و پترولوژیکی استفاده کنیم. توانیم از آن

 

 

                                                 
1- Middlemost  

2- Polat & Hafman  
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 FeO3O2Fe/تصحیح نسبت  -4-3-2

کل ارائه شده است. نسبت  3O2Feهای شیمیایی، مقدار اکسیدهای آهن به صورت در تجزیه   

/FeO3O2Fe یابد. لذا مقادیر محاسبه رایط اکسیدان افزایش میدر سنگهای آذرین دگرسان شده در ش

-( به دور از مقدار واقعی است. این امر بر ترکیب کانی3O2Fe( و آهن فریک )FeOشده آهن فرو )

ای خواهد داشت، بدین ترتیب که سنگ اکسید شده مگنتیت شناسی نورماتیو سنگ تأثیر عمده

-نمونه FeO3O2Fe/ (. از این رو نسبت FeO3O2Fe/بیشتری نشان خواهد داد )به دلیل افزایش نسبت 

دست آمده و ه(، ب8،8816)لو متر 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naهای مورد مطالعه با توجه به نمودار 

تر خواهد بود، تعیین گردیده است. جدید که به مقادیر حقیقی سنگ نزدیک 3O2Feو   FeOمقادیر

 .ارائه شده است 0-4ایر اکسیدها و عناصر، در جدول، به همراه س3O2Fe و  FeOمقادیر تصحیح شده

 

 
هـای مسـاوی هـای اکسیداسـیون ( که در آن خطوط نسـبت 8816)لو متر، O2O+K2(Na-2SiO(نمودار  -8-4شکل 

های آتشفشانی )با خط چین( و برای سنگهای آذرین درونـی )بـا خطـوط ( برای سنگ FeO+Fe)/3O2FeO()درصد

اسـت و نتـایج های مورد مطالعه بر روی این شکل نشان داده شـده ست. موقعیت ترکیبی نمونهممتد( نشان داده شده ا

 است.مد نظر قرار گرفته  3O2FeO, Feدست آمده از آن مبنای محاسبات و تصحیح مقادیر به

 یتیآنکلاو دیور  ریولیت   داسیت  آندزیتعلائم به کار رفته در این نمودار عبارتند از:    تراکی

 باشد.یکسان می 5لازم به ذکر است این علائم در تمامی نمودارهای ترسیم شده در این فصل و فصل 

 

                                                 
1- Le Maitre  
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 .UTMهای برداشت شده برای تجزیه شیمیایی بر حسب مشخصات و مختصات جغرافیایی نمونه -8-4جدول 
 نام نمونه برداریمحل نمونه Y X ترکیب نمونه علامت اختصاری

A چشمه بهارمست 636615 4525356 لاوآنک -آندزیت S2 

TA احمدجامی 635635 4528516 آندزیتتراکی S5 

TA ״ 635635 4528516 ״ S7 

TA ״ 635373 4528363 ״ S9 

TA ״ 635373 4528363 ״ S11 

D امیرآباد 636535 4527273 داسیت S3 

D احمدجامی 635373 4528363 ״ S8 

D سلیمانی 631611 4528412 ״ S10 

R احمدجامی 637762 4526367 ریولیت S1 

R ״ 638615 4535456 ״ S4 

 

 .عمیق منطقه شهر فیروزههای نیمههای عناصر اصلی سنگنتایج آنالیز شیمیایی اکسید -2-4جدول 

 آندزیت تراکی آندزیت داسیت ریولیت نام سنگ

 شماره نمونه
S1 S4 S3 S8 S10 S5 S7 S9 S11 

S2 

 احمدجامی احمدجامی احمدجامی احمدجامی سلیمانی احمدجامی امیرآباد احمدجامی جامیاحمد محل برداشت

چشمه 

 بهارمست

Major oxides(Wt%) 

SiO2 67.17 67.86 64.57 63.43 62.53 62.12 61.30 60.56 60.56 60.09 

Al2O3 16.86 16.92 17.09 17.79 17.81 17.42 17.39 17.24 17.24 16.75 

FeOt 3.64 3.38 4.54 1.90 4.99 5.58 5.50 5.94 5.94 7.27 

FeO 2.42 2.25 2.83 1.27 3.33 3.72 3.67 3.71 3.96 4.54 

Fe2O3 1.21 1.13 1.70 0.63 1.66 1.86 1.83 2.23 1.98 2.73 

MgO 1.84 1.67 2.46 2.98 2.75 2.99 3.27 3.37 3.37 3.21 

CaO 2.09 1.43 4.37 5.70 4.19 3.27 3.92 4.37 4.37 4.87 

Na2O 6.00 6.87 4.60 6.92 4.96 6.76 5.72 5.81 5.81 5.04 

K2O 1.81 1.36 1.63 0.45 1.94 0.93 1.98 1.72 1.72 1.16 

TiO2 0.36 0.32 0.51 0.57 0.58 0.64 0.62 0.65 0.65 1.15 

P2O5 0.14 0.14 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.23 0.23 0.36 

MnO 0.08 0.05 0.05 0.05 0.08 0.05 0.10 0.08 0.08 0.11 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

TOT/C 0.19 0.17 0.4 0.04 0.49 0.58 0.23 0.3 0.3 0.37 

TOT/S <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 

LOI 2.7 3.2 3.9 1.1 3.8 4.4 2.8 2.9 2.9 3.5 

Sum 99.75 99.94 99.8 99.84 99.8 99.85 99.81 99.82 99.82 99.79 
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 . FeO3O2Fe/پس از حذف مواد فراّر و تصحیح مقادیر نسبت  های نورماتیومقادیر کانی -3-4جدول 

 

 آندزیت تراکی آندزیت داسیت ریولیت نام سنگ

 S1 S4 S3 S8 S10 S5 S7 S9 S11 S2 شماره نمونه

 احمدجامی یاحمدجام احمدجامی احمدجامی سلیمانی احمدجامی امیرآباد احمدجامی احمدجامی محل برداشت

چشمه 

 بهارمست

Norm(CIPW) 

Apatite 0.342 0.343 0.494 0.504 0.493 0.496 0.513 0.538 0.538 0.861 

Ilmenite 0.685 0.609 0.971 1.078 1.108 1.214 1.175 1.235 1.235 2.19 

Orthoclase 10.717 8.064 9.613 2.633 11.45 5.51 11.696 10.183 10.183 6.874 

Albite 50.744 58.167 38.912 58.531 41.956 57.18 48.41 49.153 49.153 42.621 

Anorthite 9.435 6.132 20.314 16.187 19.414 14.453 15.924 15.879 15.879 19.663 

Crundum 1.571 1.889 0.32 0 0.443 0 0 0 0 0 

Magnetite 1.758 1.634 2.466 0.92 2.411 2.699 2.66 3.231 2.872 3.953 

Hematite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Diopside 0 0 0 8.447 0 0.321 1.7 3.512 3.527 1.727 

Hyperstene 7.603 6.945 9.183 4.406 10.775 11.621 11.707 10.764 11.408 11.554 

Quartz 17.154 16.248 17.76 7.306 12.002 6.486 6.248 5.497 5.197 10.6 

Olivine 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nepheline 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(%)Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

 

 های مورد مطالعه.نتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب خاکی نمونه -4-4جدول 

 

 آندزیت تراکی آندزیت داسیت ریولیت نام سنگ

 S1 S4 S3 S8 S10 S5 S7 S9 S11 S2 شماره نمونه

 احمدجامی احمدجامی احمدجامی احمدجامی سلیمانی احمدجامی امیرآباد احمدجامی احمدجامی داشتمحل بر

چشمه 

 بهارمست

Rare earth elements(ppm) 
 

La 14.3 11.8 17.8 15 16.9 17.5 17.9 16.6 16.6 19.7 

Ce 26.4 22.1 31.2 29.6 30.1 30.9 31.4 30.3 30.3 37.7 

Pr 3.08 2.6 3.62 3.55 3.39 3.46 3.59 3.47 3.47 4.64 

Nd 11.5 9.1 12.9 14.1 12.8 12.6 13 12.5 12.5 18.6 

Sm 2.15 1.77 2.36 2.39 2.34 2.32 2.46 2.39 2.39 3.44 

Eu 0.63 0.54 0.73 0.74 0.7 0.76 0.78 0.76 0.76 0.92 

Gd 2.07 1.65 2.12 2.23 2.02 2.1 2.29 2.14 2.14 3.11 

Tb 0.29 0.22 0.28 0.29 0.28 0.29 0.29 0.3 0.3 0.42 

Dy 1.99 1.5 1.97 1.89 1.82 1.85 1.89 1.94 1.94 2.76 

Ho 0.37 0.29 0.38 0.39 0.36 0.37 0.41 0.38 0.38 0.58 

Er 1.15 0.87 1.09 1.14 1.05 1.06 1.21 1.16 1.16 1.65 

Tm 0.18 0.15 0.17 0.17 0.16 0.16 0.18 0.17 0.17 0.24 

Yb 1.21 1 1.11 1.12 1 1.05 1.16 1.08 1.08 1.76 

Lu 0.2 0.16 0.17 0.17 0.16 0.17 0.18 0.16 0.16 0.25 
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  های مورد مطالعه.نتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب نمونه -5-4جدول 
 

 آندزیت تراکی آندزیت داسیت ریولیت نام سنگ

 S1 S4 S3 S8 S10 S5 S7 S9 S11 S2 شماره نمونه

 احمدجامی احمدجامی احمدجامی احمدجامی سلیمانی احمدجامی امیرآباد احمدجامی احمدجامی برداشتمحل 

چشمه 

 بهارمست

Trace elements(ppm) 

Ni 20 <20 26 27 30 31 39 38 38 21 

Sc 7 5 8 11 11 12 12 13 13 14 

Ba 460 179 289 98 545 223 311 371 371 154 

Cr 15 10 21 41 31 42 31 31 36 16 

Be 1 1 1 <1 1 1 <1 1 1 1 

Co 8 6.5 10 5.7 13.2 13.7 17.8 15.2 15.2 17.6 

Cs 1.4 1.1 1.1 1 1.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 

Ga 16.3 14.7 15.2 16.3 15.6 15.8 16.7 15.3 15.3 16.3 

Hf 2.8 2.5 2.8 2.9 2.4 2.4 2.6 2.5 2.5 3.8 

Nb 6.7 5.1 10.2 11 10.3 10.3 10.8 10.5 10.5 17.7 

Rb 36.1 28.6 25.3 9.3 42.1 20 37.1 29.5 29.5 24.4 

Sn <1 <1 <1 <1 1 <1 1 <1 <1 <1 

Sr 993.7 218.9 330.8 494.3 675.3 264.3 388.6 381.4 381.4 343.6 

Ta 0.5 0.5 0.7 0.8 0.6 0.8 0.8 0.6 0.6 1.1 

Th 4 3.4 5 5 5.6 5.1 5.5 4.9 4.9 5.1 

U 1 1.1 1.3 1 1.6 1.4 1.4 1.3 1.3 1.4 

V 63 54 77 86 105 109 113 113 113 148 

W 0.5 0.7 0.9 <0.5 0.6 0.6 1.1 6.5 6.5 1.7 

Zr 109.6 88.6 102.7 109.7 104.1 95.9 102.4 96.3 96.3 155.5 

Y 11.3 8.8 10.7 11.3 10.2 10.2 10.9 10.8 10.8 16.1 

Mo 0.5 0.8 0.6 0.7 0.9 0.7 0.7 0.4 0.4 0.6 

Cu 24.2 23.7 41.6 6.2 37.2 8.4 31.1 11.4 11.4 486.9 

Pb 14 1.1 1.1 1.1 2.8 0.8 2.1 0.9 0.9 1.5 

Zn 49 25 19 10 43 42 72 34 34 66 

Ni 10 4.1 17.5 6.4 22.6 26.1 21.1 19.1 19.1 14.1 

As 1.2 0.7 <0.5 0.5 0.8 <0.5 1.7 1.6 1.6 0.7 

Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Sb 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 

Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 

Au <0.5 <0.5 0.7 <0.5 1.9 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Hg 0.09 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Sr/Y 88 25 31 44 66 26 36 35 35 21 

La/Yb 12 12 16 13 17 17 15 15 15 11 

(La/Yb)n 8 8 11 9 11 11 10 10 11 7 

Nb/Ta 13 10 15 14 17 13 14 18 17 16 
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هابندی و نامگذاری آنها در ردهشیمیایی نمونهتجزیه کاربرد نتایج  -4-4  

خصوص عناصر اصلی، به طور گسـترده های حاصل از تجزیه شیمیایی و بهدر پترولوژی آذرین، داده   

هـا از دو یـا چنـد گیـرد و در آنرد استفاده قرار میهای آذرین موبندی و نامگذاری سنگجهت طبقه

 شود.ای دارند، استفاده میهای آذرین اهمیت ویژهبندی سنگاکسید اصلی که در طبقه

بنـدی و نامگـذاری باشـد بنـابراین جهـت ردهعمیق میهای آذرین مورد مطالعه به صورت نیمهسنگ 

هـای آذریـن بنـدی سـنگهای آتشفشانی و ردهسنگهای مختلف بندیتوان از ردهها میشیمیایی آن

هـای هـای مختلـف سـنگبنـدیهـا از ردهنفوذی استفاده کرد. به دلیل پورفیریک بـودن ایـن نمونـه

بندی نورماتیو( و شیمیایی )طبقه -شناسیبندی کانیها طبقهایم. مهمترین آنآتشفشانی استفاده کرده

 بندی شیمیایی است.طبقه

 ندی نورماتیوبطبقه -4-4-1

ها ساخته های مجازی آنهای سنگی، کانینورم روشی است که بر اساس نتایج آنالیز شیمیایی نمونه   

ها گیرد یا از آنها صورت میهای ساخته شده، نامگذاری سنگشود و سپس بر مبنای مقادیر کانیمی

هـا بـا بندی سـنگخش جهت ردهشود. در این بدر تعریف پارامترهایی نظیر ضریب تفریق استفاده می

 عبارتند از: Anorو  'Q استفاده شده است. پارامتر Anorو  'Qتوجه به نتایج آنالیز نورمالتیو از نمودار 

Q' =(Q/(Q+Or+Ab+An))*100 

Anor= An/(Or+An)*100 

-ر مـیآندزیت قراهای سنگی مورد مطالعه در محدوده آندزیت، داسیت و تراکیدر این نمودار، نمونه  

شـود ها دیده میگیرند، در بررسی پتروگرافی، پدیده دویتریفیکاسیون )تبدیل شیشه به بلور( در نمونه

دهند. بهتـرین نامگـذاری بـرای و به همین دلیل در تجزیه شیمیایی مقدار سیلیس بیشتری نشان می

( است 8818ران و همکا 8)کاکس TASهای آتشفشانی بندی شیمیایی سنگها بر اساس ردهاین نمونه

هـا بـا نامگـذاری صـحرایی و باشد. زیرا این نـامآندزیت، داسیت و ریولیت میکه شامل آندزیت، تراکی

                                                 
1- Cax  
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هـا ها نیز با پتروگرافی آنپتروگرافی بیشترین انطباق را دارد. ولی به هر حال نامگذاری نورماتیو نمونه

 (.0-4کنند )شکل سازگار است و همدیگر را تأیید می

 
 Anorو  'Qعمیق مورد مطالعه با استفاده از ترکیبات نورماتیو و پارامترهای های نیمهبندی سنگرده -0-4ل شک

 (.8818)اشتریکایزن و لو متر، 
 

 بندی شیمیاییطبقه -4-4-2

ها بر اساس عناصـر اصـلی اسـت. در نامگـذاری شـیمیایی بایـد روشـی را نامگذاری شیمیایی سنگ   

تا حد امکان منطبق بر نامگذاری  -8کاربرد وسیعی داشته باشد و  -0آسان باشد،  -8انتخاب کرد که: 

درصـد اکسـیدها کـه در هـای شـیمیایی تعـدادی از بنـدیپتروگرافی و صحرایی باشد. در اغلب طبقه

گیرند. در برخی دیگـر نیـز بـا اساسی دارند، مورد توجه قرار می های اصلی سنگ نقشساختمان کانی

ر خـاص را محاسـبه کاتیون عناصاکسیدهای اصلی سنگ، میزان میلی ز نتایج آنالیز شیمیاییاستفاده ا

. با توجه برندهای آذرین به کار میهای سنگبندیای را در ردههای کاتیونی ویژهکرده و سپس نسبت

ن، )کاکس و همکارا TASبندی عمیق مورد مطالعه به روش طبقههای نیمهبه مطالب ذکر شده، سنگ
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 0بندی فلویـد و وینچسـتر( و طبقه8812و همکاران ) 8دو لاروش ،(8818لو متر و همکاران )(، 8818

 ذاری شده است.گ( نام8811)

 (1676)کاکس و همکاران،   2SiOدر مقابل O2O+K2Naنمودار  -الف

العه های مورد مطسنگ (8818)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naبا توجه به نمودار    

الـف( در ایـن  8-4آندزیت و آندزیت است )شـکل شناسی ریولیت، داسیت، تراکیدارای ترکیب سنگ

های مورد مطالعه در این نمودار شود. نمونهنمودار محدوده آلکالی از ساب آلکالی توسط خطی جدا می

هـای ذاری سـنگهای مختلفی که بـرای نامگـبندیاز بین رده گیرند.در محدوده ساب آلکالی قرار می

هـای آذرین وجود دارد این نمودار بیشترین همخوانی را بـا نامگـذاری و مشـاهدات پتروگرافـی نمونـه

هـای درونـی ایـن اند همزمان از نامگذاری سـنگعمیقهای مورد مطالعه نیمهسنگی دارد. چون نمونه

دیوریـت، مونزونیـت و هـا، ترکیـب گرانیـت، گرانونمودار استفاده شده است که در این نمـودار سـنگ

 ب(. 8-4دیوریت دارند )شکل 

 (1677)فلوید و وینچستر،  2Zr/TiOدر مقابل  2SiOنمودار  -ب

هـای آذریـن این نمودار براساس عناصر غیر متحرک اسـت کـه بیشـترین پایـداری را بـرای سـنگ   

ها انویه مؤثر بر سنگ( و مقاومت زیادی در برابر عوامل ث0221و همکاران،  8دگرگون شده دارند )مانیا

انـد. بـا توجـه بـه ایـن های قابل اعتمـادتریدهند و در مطالعات ژئوشیمیایی شاخصاز خود نشان می

-4های مورد مطالعه در محدوده ترکیبی آندزیت، داسیت و ریوداسیت قرار دارند )شـکل نمودار نمونه

4.) 

 (1685دو لاروش و همکاران ) R1-R2نمودار  -پ

محاسبه  شود که توسط معادلات صفحه بعدتفاده میاس R2و  R1های بندی از پارامترقهدر این طب   

 گردند:می

                                                 
1-De La Roche  

2- Foild & Winchester  

3- Mania   
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R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) 

R2=6Ca+2Mg+Al 

-های نیمـه(، سنگ5-4باشد. در این نمودار )شکل کاتیون میمقادیر هر یک از عناصر بر حسب میلی

لاتیـت کوارتز -دزیت، داسیت و دو نمونه در مرز ریولیتآنعمیق مورد مطالعه در محدوده لاتیت، لاتی

 گیرند.قرار می

  (1686از لو متر و همکاران ) 2SiO (TAS) در مقابل  O2O+K2Naنمودار -ت

آنـدزیت، آنـدزیت، داسـیت و عمیق مورد مطالعه بر اساس این نمودار؛ تراکیهای نیمهترکیب سنگ   

(. 6-4گیرنـد )شـکل داسیت قرار میاین نمودار در محدوده تراکیها در باشد. ریولیتداسیت میتراکی

 ها قرار دارند. های مورد مطالعه در محدوده آداکیتهمچنین سنگ

  
 ب الف

 (.8818)کاکس و همکاران،  TASهای آتشفشانی بندی سنگالف( نمودار طبقه -8-4شکل 

 (.8818و همکاران، )کاکس  TASهای آذرین درونی بندی سنگب( نمودار طبقه

 های مورد مطالعه بر روی نمودار توجه کنید.به موقعیت نمونه
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 (.8811های آتشفشانی ) فلوید و وینچستر، بندی سنگهای مورد مطالعه بر روی نمودار طبقهموقعیت نمونه -4-4شکل 

 
 عمیق مورد مطالعه بر روی آن.نیمههای ( و موقعیت سنگ8812بندی دو لاروش و همکاران )نمودار رده -5-4شکل 
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 از لـو متـر و همکـاران TASهای آتشفشانی بندی سنگهای مورد مطالعه بر روی نمودار طبقهموقعیت نمونه -6-4شکل 

و  0(، آرژانتـین )بنوئیـت8885و همکاران، 8های سنوزوئیک )میدان خاکستری( ازآلئوسین )یوگادزینسکیآداکیت (.8818)

و  0220و همکـاران،  5؛ بـوردون0228و همکـاران،  4(، اکـوادور )بیـت8886، 8شیلی )استرن و کیلیـان (،2002همکاران، 

 -پانامـا ،(8885، 1(، ژاپـن )مـوریس0222و  8886و همکـاران،  1(، فیلیپین )سـاجونا0225و همکاران،  6؛ سامانیگو0228

( و مقادیر متوسط آداکیـت )مـارتین، 8811، 8یت و لیمان(، ایالات متحده آمریکا )اسم8880کاستاریکا )دوفان و همکاران، 

 (.0221) 88کاسکو -(. نمودار برگرفته از لازارو و گارسیا0222، 82؛ اسمیتس8888

 

 

 بررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی به کمک نمودارهای تغییرات -4-5

های موجود در یکی بین سنگژئوشیمیایی و پترولوژتوان روابط رهای تغییرات میبا استفاده از نمودا   

-یمنطقه را تعیین کرد. در این نمودارها، حجم زیادی از اطلاعات عددی به طور فشرده نمایش داده م

بخشـی، اخـتلاط تبلـور تفریقـی، ذوب ها ناشی از فرایندهایی نظیرشود. تغییرات مشاهده شده در آن

وندهای ناشی از عملکرد این عوامـل بـه (. ر8818ای است )ویلسون، ی یا آلایش و هضم پوستهماگمای

                                                 
1- Yogodzinski  

2- Benoit  

3- Stern & Killian  

4- Beate  

5- Bourdon  

6- Samaniego  

7- Sajona  

8- Morris  

9- Smith & leeman  

11- Smithies  

11- Lazaro & Garcia- Casco  
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شـوند. در تفسـیر رونـدهای مشـاهده شـده اه با یکدیگر به نمایش گذاشته مـیصورت منفرد و یا همر

نمودارهای تغییرات باید جانب احتیاط را رعایت نمود. چون ممکن اسـت در اثـر عملکـرد فراینـدهای 

 متفاوت روندهای مشابهی مشاهده شود.

دارهـای گونـاگونی توسـط ت پترولـوژیکی در جریـان توسـعه و تبلـور ماگمـا، نموجهت بررسی تحولا

توان به نمودارهـای عناصـر اصـلی و کمیـاب در مقابـل جمله میها ارائه شده است که از پترولوژیست

2SiO در مقابـل  و کمیـاب خـاکی کمیـابودارهای درصد اکسید عناصر اصلی، ( و نم8828، 8)هارکر

اشاره کرد. این نمودارها روند تحول ماگمـا را  و شاخص انجماد (8862، 0و تانل ضریب تفریق )تورنتن

 دهند.تشکیل تا زمان جایگزینی نشان می از هنگام

 ( 1656، )هارکر 2SiOنمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -4-5-1

رات تدریجی ترکیب شـیمیایی و دهد. تغیی( روند تحول ماگما را نشان می8828های هارکر )نمودار   

ها، بیانگر رابطه خویشاوندی احتمـالی های مختلف یک سری سنگی در این نمودارروند معیّن در نمونه

بـرداری هـا، بـه شـرط نمونـهباشد و عدم پیوستگی نقاط و انقطاع در روندهای آن سری میبین ماگما

 ها باشد. تواند نشانه عدم خویشاوندی بین آنکامل و جامع، می

 ,MgO هایاکسید (،1-4)شکل  2SiOهای عناصر اصلی در برابر های تغییرات اکسیدبا توجه به نمودار

  2TiO ,5O2FeO, P 3 وO2Al هـا در طـی تبلـور روند خطی نزولی محسوسی دارند میزان این اکسـید

 O2Kهـای . روند اکسیدشودهای فرومنیزین، آپاتیت، مگنتیت و ... کم میماگما، به علت تشکیل کانی

کـاهش  2SiOنیز با افزایش  CaOدهد. ای را نشان میافزایش پراکنده 2SiOبا افزایش میزان  O2Naو 

هـا در تواند در ارتباط با پورفیریک بودن، تفـاوت در مقـدار پـورفیرای دارد. این پراکندگی میپراکنده

در روند تبلور تفریقی و یا آلایش پوسته  Naو  Ca, Kهای سنگی مورد مطالعه، یا تحرک عناصر نمونه

شود آن است که ها استنباط میای در طی صعود ماگما باشد. نکته جالب توجهی که از این نمودارقاره

اسـیدی )داسـیت،  -واسـطهـای حـدهـا و نمونـهبین ریولیت 2SiOدرصدی  8تا  0یک وقفه ترکیبی 

                                                 
1- Harker  

2- Thoronton & Tuttlel  
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ها یافتگی بیشتر در ریولیتتواند به علت تفریقوقفه می شود. اینآندزیت و آندزیت( مشاهده میتراکی

 باشد.

 2SiOدر برابر  3O2Alغییرات ت

هـای منطقـم مـورد . در نمونـهث( -1-4)شـکل  کاملاً منطقی اسـت 3O2Al درروند مشاهده شده    

بودن مقدار کمتر  های ریولیتی به دلیلآید. در نمونهشمار میه های اصلی بمطالعه پلاژیوکلاز از کانی

هـای داسـیتی و در کمترین حد خود است و در نمونـه 3O2Alمقدار  پلاژیوکلاز آنورتیتی و هورنبلند،

مقدار اکسید آلـومینیم  و حضور هورنبلند پلاژیوکلاز مقدار آنورتیت ها به دلیل بالا بودنآندزیتتراکی

 قت دارد.های منطقه مطاببیشتر است. این تغییرات با نتایج پتروگرافی سنگ

 2SiOدر برابر  MgOتغییرات 

بـا افـزایش میـزان  MgO( مشـخص اسـت، الـف -1-4 )شکل 2MgO/SiOگونه که از نمودار همان   

رکت این اکسید . این امر به دلیل مشادارد ها روند نزولیهای آندزیتی به سمت ریولیتتفریق از نمونه

در مراحـل بعـدی  کاهش آن و هاآندزیتر تراکید پیروکسنو بیوتیت  تا حدودی و در تبلور هورنبلند

 تفریق است.

 2SiOدر برابر  tFeOتغییرات 

آندزیتی های آندزیتی و تراکی( با پیشرفت روند تفریق ماگما، از نمونهب -1-4 در این نمودار )شکل   

-تفریق کـانیتوان با یابد. این روند نزولی را میکاهش می FeOها میزان ها و ریولیتبه سمت داسیت

های فرومنیزین کمتـری دار هورنبلند، بیوتیت و مگنتیت توجیه کرد. نمونه داسیتی که کانیهای آهن

 منطبق بر مطالعات پتروگرافی است. کمتری است. این امر FeOدارد، حاوی مقدار 

  2SiOدر برابر  2TiOتغییرات 

( پ -1-4 )شـکل 2TiOمقـدار  2SiOافـزایش های مورد مطالعه، با با توجه به این نمودار، در نمونه   

دار از جمله تیتانومگنتیت مصـرف های آهن تیتاندر تشکیل اکسید 2TiOدهد. روند کاهشی نشان می

تـا  هـای آنـدزیتی ودر سـنگمخصوصـاً هـا شود. این امر با مطالعات پتروگرافی و حضور این کانیمی
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، )عمرانـی کمـی برخوردارنـد 2TiOیـولیتی از هـای رآندزیتی سازگار اسـت. سـنگتراکی حدودی در

0221). 

  2SiOدر برابر  5O2Pتغییرات 

هـای مـورد مطالعـه رونـد نزولـی ت( نمونـه -1-4)شـکل  2SiOدر برابر  5O2Pدر نمودار تغییرات    

در نمونه آنکـلاو  5O2Pدهند. علت بالا بودن ها نشان میها به سمت ریولیتآندزیتمحسوسی از تراکی

هاست. این کانی به صورت سوزنی آندزیتی و داسیتی، حضور آپاتیت در آنهای تراکییتی و نمونهآندز

شود. به دلیل تبلـور بخشـی های دیگر یافت میدار و همچنین به صورت ادخال در کانیو کاملاً شکل

دامـه رونـد ها، فسفر به عنوان یک عنصر سازگار عمـل کـرده و بـا اآندزیتآپاتیت در آندزیت و تراکی

 یابد. تفریق، مقدار آن در باقیمانده، کاهش می

  2SiOدر برابر  CaOتغییرات 

ح( با افزایش مقدار سـیلیس مقـادیر اکسـید کلسـیم  -1-4)شکل  2SiOدر مقابل  CaOدر نمودار    

 های مورد مطالعه توسط پلاژیـوکلاز ومیزان این اکسید در نمونه دهد.روند نزولی محسوسی نشان می

یابـد. در یکـی از ها کاهش مـیشود. مقدار این اکسید از آندزیت به سمت ریولیتهورنبلند کنترل می

از تمـام  CaOهـا مقـدار بودن مقدار پلاژیوکلاز نسبت بـه بقیـه نمونـه های داسیتی به دلیل بالانمونه

 ست.های پتروگرافی اهای مورد مطالعه بیشتر است. این مسأله منطبق بر بررسینمونه

  2SiOدر برابر  O2Kو  O2Naتغییرات

آن  O2Naو  O2Kرود که با افزایش سیلیس در ماگمای باقیمانده بر میـزان معمولاً چنین انتظار می   

، قابل بررسی است. این Kو  Naنیز افزوده شود. این روند با در نظر گرفتن ماهیت ناسازگاری دو عنصر 

تمایل به باقی مانـدن در مـایع سـیلیکاتی دارنـد و در انتهـای  دو عنصر در طی تفریق و تبلور ماگما،

های آلکالن خواهد شـد. وارد ساختمان فلدسپات Kوارد ساختمان پلاژیوکلازهای سدیک و  Naتفریق 

در حین تفریق ماگمایی رونـد  2SiOبا افزایش  O2Kو  O2Naهای منطقم مورد مطالعه، در سنگولی 
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 در مقابل  O2Naو  O2Kنمودار در  پراکندگیاین  (.چ و ج  -1-4)شکل دهند ای را نشان میپراکنده

2SiO باشد.  و یا تحرک این عناصر نیز ایتواند ناشی از آلایش پوستهمی 

 

   

 پ ب فال

   
 ج ث ت

  
 ح چ

های مورد تفریقی را در نمونهروند ( 8828)هارکر 2SiOنمودارهای تغییرات اکسید عناصر اصلی در برابر  -1-4شکل 

 دهد.مطالعه نشان می

 

 



 93 

 (1656، )نمودار هارکر 2SiOعناصر کمیاب در مقابل برخی های تغییرات نمودار -4-6-2

دلیل تعداد دهند ولی بههای معمول را تشکیل میترکیب کل سنگ %8که کمتر از عناصر نادر با این   

ص هر عنصر، طیف وسیع تغییر رفتار عناصر نادر )متلاً عمق و زیاد این عناصر، خواص ژئوشیمیایی خا

تر این عناصر نسبت به عناصر اصلی اطلاعاتی که در اختیار ما فشار وقوع ذوب بخشی( و رفتار ساده

 ,Scکنید عناصر ، مشاهده می1-4همان طور که در شکل دهند بسیار فراتر از فراوانی آنهاست. قرار می

V, Ni, Co  وLa دهند. این عناصر سازگار به صورت مقابل افزایش سیلیس روند کاهشی نشان می در

-، منیزیم و تیتانیم در کانی Fe+3جانشین داشته و تیتانیم مشابه آهن، منیزیم و رفتاریسه ظرفیتی، 

در  Niهای اصلی )مگنتیت و ایلمنیت( و در فاز اکسید Vشوند. های فرومنیزین و تیتانومگنتیت می

 شود.های فرومنیزین وارد میکانی

 Rbو  Ba, Srشود. ای مشاهده میروند متبت پراکنده ،2Ba/SiOو  Rb/SiO2Sr/SiO ,2در نمودارهای 

های پلاژیوکلاز و تا حدودی هورنبلند بـه اند که در شبکه کانیاز عناصر به شدت ناسازگار دو ظرفیتی

هـای ازگار به دلیل تفاوت در مقـدار فنوکریسـتگیرند. پراکندگی این عناصر ناسجای کلسیم قرار می

های مورد مطالعه است. علاوه بر این نشان دهنده این است که عوامـل پلاژیوکلاز و هورنبلند در نمونه

ای در دیگری به جز تبلور تفریقی، متل ذوب گوشته، ترکیب منشـأ، تحـرک عناصـر و آلایـش پوسـته

-هـای نیمـهاین نمودارها نیز روند تفریق برای سـنگ های منطقه نقش داشته است. درتشکیل سنگ

 شود.عمیق منطقه مورد مطالعه تأیید می
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 پ ب الف

 
  

 چ ث ت

  
 ح ج

-و ایجاد روندهای متبت و منفی در آن( 8828)هارکر 2SiOنمودار تغییرات عناصر کمیاب در مقابل درصد  -1-4شکل 

 ها.

( )تورنتن و تاتلل، .D.Iضریب تفریق ) -های عناصر اصلیاکسید ییراتتغ نمودار -4-6-3

1665) 

رود، ترکیب مایع باقی مانده پر تفریق ماگماست که هرچه بیشتر پیش می روندضریب تفریق، بیانگر    

مانده پتروژنی معروف است. ضریب مانده به نام مایع باقیشود. این مایع باقیتر میتر و فلسیکسیلیس

های روشن نورماتیو حاصـل از محاسـبه نـورم کـه بـا فرمـول فریق برابر است با مجموعه درصد کانیت

شود. همان طور که از نمودارهای ارائه شده در شـکل تعریف می DI=Q+Or+Pl+Ne+Lucشیمیایی، 



 95 

و تـا حـدودی  CaO, TiO5O2FeOt, P ،MgO ,2، مشهود است، با افزایش شاخص تفریق، مقادیر 4-8

3O2Al  2کاهش و مقدارSiO دهند. این روندها با روند تفریـق کـاملاً سـازگار اسـت. افزایش نشان می

های مافیک و تبلـور فلدسـپار مجموع این تغییرات معرف پیشرفت تفریق ماگمایی، کاهش مقدار کانی

ماگمـای  الیگوکلاز( در مراحل پایانی تبلور تفریقی و تشـکیل -پتاسیم )سانیدین( و پلاژیوکلاز )آلبیت

دهنـد. ای را با افزایش شاخص تفریق نشـان مـیروند پراکنده O2Kو  O2Naمقادیر باشند.ریولیتی می

هـا توجیـه کـرد. البتـه توان با تحّرک این عناصر و پورفیریـک بـودن نمونـهعلت این پراکندگی را می

-ای دیگر تغییـر مـیبه نمونهها از نمونه باشد که مقدار آنها و هورنبلند میها بیشتر فلدسپاتپورفیر

 اند.عمیق منطقه متحمل تفریق ماگمایی شدههای نیمهتوان گفت تودهدر مجموع می کند.

 (1665)تورنتن و تاتل،  (.D.Iضریب تفریق ) -نمودار تغییرات برخی عناصرکمیاب -4-6-4

ی یـا ناسـازگاری، های تفریق و شیمیایی به عـواملی همچـون سـازگاردر مورد عناصر کمیاب، روند   

با افزایش ضریب  Scو  V ,Laعناصر  شعاع یونی، تحرّک، جانشینی و بار یونی این عناصر بستگی دارد.

 (.82-4دهند )شکل ای را نشان میروند افزایشی پراکنده Baو  Sr, Rbیابند و تفریق کاهش می

شمار ه ( بLILE) یل بزرگ یونآنگستروم بوده و جزء عناصر لیتوف 85/8( دارای شعاع یونی (Ba باریم

حدواسط و اسیدی از مـؤثرترین های صر برای پی بردن به پدیده تبلور تفریقی در سنگآید. این عنمی

 .هـا و میکاهاسـتصلی متل فلدسپاتبه شدت وابسته به فازهای کانیایی ا ا این عنصر، زیرعناصر است

های مورد مطالعه با افزایش ضـریب تفریـق مونهولی به دلیل مقدار متفاوت پورفیرهای پلاژیوکلاز در ن

  دهد.ای نشان میروند افزایشی پراکنده

تواند جانشین آن شود. ایـن عنصـر از گـروه داشته و بنابراین می 0Fe+( شعاع نزدیک به Scاسکاندیم )

بـدلیل یابـد. ایـن عنصـر عناصر با شدت میدان بالا بوده و در پیروکسن، هورنبلند و بیوتیت تمرکز می

وجـود های مناسب دیگر بـهعدم توانایی در متعادل کردن بار متبت اضافی که از طریق سایر جانشینی

در ماگمـای باقیمانـده  Sc(. بـدین ترتیـب 8818، 8شود )مـرهای اولیه متمرکز نمیآید، در الیوینمی

                                                 
1- Moore  
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همانطور که در نمـودار گردد. ها میدر این کانی 0Fe+ها، جانشینجمع شده و با شروع تبلور پیروکسن

-شود، بیشترین تمرکز ایـن عنصـر درآنـدزیت و تراکـیاسکاندیم در مقابل ضریب تفریق مشاهده می

، بیـان شـد همان گونه کـه اند.ها کمترین میزان را به خود اختصاص دادهباشد و ریولیتها میآندزیت

-ماگمـایی مـی بیانگر تفریق ه،های مورد مطالعسنگ و اصلی اندیس تفریق عناصر کمیابنمودارهای 

 باشند.

 

   
 پ ب الف

  
 

 ج ث ت

  
 

 خ ح چ

های مورد مطالعه در مقابل اندیس تفریق )تورنتن و تاتـل، نمودارهای درصد اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -8-4شکل 

8862.) 
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 پ ب الف

 
  

 ج ث ت

 ها بر روی آن.، و موقعیت نمونه(8862تورنتن و تاتل )ضریب تفریق  کمیاب در مقابلنمودار عناصر  -82-4شکل 
 

 نمودارهای شاخص انجماد -4-6-5

 شود.( تعریف می8858) 8شاخص انجماد با فرمول شیمیایی زیر توسط کونو   

S.I=100(MgO/Na2O+K2O+FeOtot+MgO) 

(. بـه 88-4ه نیز مورد بررسی قرار گرفت )شکل های مورد مطالعنمودارهای شاخص انجماد برای نمونه

دهد. در های تفریق یافته را نشان میباشد، ترم 80تر از ( اگر ضریب انجماد کوچک8858عقیده کونو )

باشد. بررسی این نمودارها نیز از وقوع فراینـدهای می 04تا  88های مورد مطالعه این مقدار بین نمونه

 کند.های مورد مطالعه حکایت میتفریق ماگمایی در بین نمونه

                                                 
1- Kuno  
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 پ ب الف

   
 ج ث ت

   
 خ ح چ

هـای مـورد مطالعـه در برابـر انـدیس انجمـاد )کونـو، نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی نمونـه -88-4شکل 

8862.) 

 

 های تغییرات عناصر کمیابنمودار -4-6-6

های تبلـور تفریقـی و توانند توسط هر یک از فرایندهای هارکر میدارهای مشاهده شده در نموروند   

هـای مـورد مطالعـه، از هـا در نمونـهذوب بخشی ایجاد شوند، لذا جهت تشخیص و تفکیک این فرایند

هـا در برابـر هـای آنهای تغییرات عناصر ناسازگار در برابر عناصر سـازگار و ناسـازگار و نسـبتنمودار

های جفت عناصر ناسازگار، روند خطـی و متبـت کـه از مبـد  اگر در نمودارکنیم. ه مییکدیگر استفاد
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های عنصر سازگار در مقابل عنصر ناسازگار، رونـد خطـی و نمودار مختصات نیز بگذرد مشاهده گردد و

ن باشد؛ در غیر ایها تبلور تفریقی میمنفی را نشان دهد، در این صورت فرایند اصلی ارتباط بین سنگ

(. 8814؛ 8812، 8صورت، ذوب بخشی متعادل با منشأ، عامل اصلی این ارتباط است )راجرز و همکاران

توانند به تشـکیل طیـف سـنگی منطقـه بخشی و تبلور تفریقی میکه هر دو عامل ذوببا توجه به این

صـر هـای عنامورد مطالعه شده باشند، جهت تشخیص و تفکیـک هـر کـدام از ایـن عوامـل از نمـودار

( نمودارهـای 80-4) شکلدر  کنیم.ناسازگار در برابر یکدیگر استفاده می -ناسازگار و سازگار -ناسازگار

 در مقابـل یکـدیگر رسـم شـده اسـت ،دو عنصر ناسازگار و یا، یک عنصر سازگار با یک عنصر ناسازگار

باشـند، یکـه عناصـر جفـت ناسـازگار مـ K-Rbو  Zr-Nb  ،La-Nbهای منطقه در نمودارهـای سنگ

-Laو  Sr-Scروندهایی با شیب منفی در نمودارهای همچنین  دهند.نشان می روندهایی با شیب متبت

Sc  ،بنابراین بـا توجـه  شود.می مشاهدهکه یک عنصر سازگار در مقابل عنصر ناسازگار رسم شده است

 .گرددمی تأییدبه این نمودارها روند تبلور تفریقی مجدداً 

که این عناصـر بـه طـور شود. با توجه به اینپراکندگی اندکی مشاهده می Zrمقابل  در Nbدر نمودار 

شوند، لذا تصور بر این است که در طـی آلتراسـیون تحـرک پیـدا طبیعی نامتحرک در نظر گرفته می

توان دلیل احتمالی ایـن پراکنـدگی را در ارتبـاط بـا (. از این رو می0221کنند )مانیا و همکاران، نمی

 یش ماگمایی دانست.آلا

-Th/Yb و Ce/Nb-Ba/Nb, Rb/Th- Rbنسبت عناصر ناسازگار  -گونه که در نمودارهای نسبتن هما

Th/Sm  (88-4شکل) های منطقه وجود دارد و ای میان سنگارتباط ژنتیکی پیوستهشود، مشاهده می

 همان طور که اشـاره شـد، .زیاد است ،ها از یک منبع تولید ماگمای واحداز این رو احتمال تشکیل آن

 . در نمودارکندبخشی یا تبلور تفریقی تغییر نمیه نسبت عناصر ناسازگار در طی ذوبشود کفرض می

SiO2-Zr/Cm  ناسـازگاری  (0221و همکـاران ) 0وانگZr  و سـازگاریSm و  در هورنبلنـد )درومـون

-از تراکـیهنگام تبلـور تفریقـی در ماگمای باقیمانده  Zr/Smشود نسبت (، باعث می8886همکاران، 

                                                 
1- Rogers  

2- Wang  
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هـای مـورد مطالعـه اسـت زیـرا از و مؤّید پتروگرافی نمونـه افزایش یابدها ها به سمت ریولیتآندزیت

(. همچنـین در نمـودار 84-4یابـد )شـکل هـا هورنبلنـد کـاهش مـیها به طرف ریولیتآندزیتتراکی

La-La/Sm ه با داشتن مقادیر تقریباً ثابـت های مورد مطالع( نمونه0221و همکاران،  8)ژانگLa/Sm 

 (.85-4کنند )شکل از روند تبلور تفریقی تبعیت می

 

   
 پ ب الف

  
 ث ت

 ناسازگار. –ناسازگار و سازگار  -موقعیت نمونه های منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار -80-4شکل 

   
 پ ب الف

های منطقه که پیوسـتگی و ارتبـاط ژنتیکـی بـین نسبت عناصر ناسازگار و موقعیت نمونه -نمودارهای نسبت -88-4شکل 

  شود.ها مشاهده میآن

                                                 
1- Zhang  
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وانــگ و همکــاران  2SiO-Zr/Sm نمــودار -84 -4شــکل 

های شهر فیـروزه ( که روند تبلور تفریقی را در نمونه0221)

هـا بـه طـرف زیتآنـدبه دلیـل تفریـق هورنبلنـد از تراکـی

 دهد.ها نشان میریولیت

از ژانــگ و همکــاران  La/Sm- Laنمــودار  -85-4شــکل 

دهـد. در ایـن (، که روند ذوب و تفریق را نشـان مـی0221)

های شهر فیروزه از روند تبلور تفریقـی پیـروی نمودار نمونه

 کنند. می
 

 تعیین سری ماگمایی -4-7

های ماگمایی مختلفی تعلق دارند و مؤلفین مختلف بر اساس یهای آذرین به سربه طور کلی سنگ   

( هر سری 8861طبق نظر کونو ) اند.های متفاوتی را به آنها اختصاص دادههای ژئوشیمیایی نامویژگی

های آذرین دارای ترکیب شیمیایی مختلف است که از تفریـق ماگمـای ای از سنگماگمایی، مجموعه

هـای سنگبرای تعیین سری ماگمایی  اند.منشأ )سنگ مادر( حاصل شده بازیک مادر یا از ذوب سنگ

( و 86-4( در شـکل )8818، 8)ایـروین و باراگـار AFMمنطقه شهر فیروزه از نمودارهـای عمیق نیمه

( استفاده شده اسـت. بـر 81-4( در شکل )8816، 0)پکسریلو و تایلور 2SiO -O2Kنمودار درصد وزنی 

آلکـالن های سنگی مورد نظر به سری کالـکها در این نمودارها، نمونهنمونهاساس موقعیت قرارگیری 

 تعلق دارند.  

باشـد،  A/CNK<1.1(، اگر نسـبت مـولی 8848، 8)شاند A/CNKدر مقابل  A/NKبا توجه به نمودار 

های باشد، سنگ پرآلومین خواهد بود. بر اساس نسبت 8/8سنگ متاآلومین و اگر این نسبت بیشتر از 

(. همچنین بر اساس 81-4های مورد مطالعه ماهیت متالومین دارند. )شکل ولی محاسبه شده، نمونهم

                                                 
1- Irvine & Baragar  

2- Peccerillo & Taylor  

3- Shand  
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هـای ( سـنگ0228و همکـاران،  8برگرفته از ژو -8888)رولینسون،   2SiO -O2Kنمودار درصد وزنی 

زنی (. همچنین در نمودار درصد و88-4گیرند )شکل مورد مطالعه در محدوده پتاسیم متوسط قرار می

2SiO -O2K ( نمونه8816پکسریلو و تایلور ،)ها قرار دارند.های شهر فیروزه در محدوده آداکیت 

  
( و 8818ایـروین و باراگـار ) AFMنمودار  -86-4شکل 

-های منطقـه در موقعیـت سـری کالـکقرارگیری نمونه

 آلکالن.

 2SiOدر مقابـل  O2Kنمودار درصـد وزنـی  -81-4شکل 

ها در محـدوده ( و قرارگیری نمونه8816ور، )پکسریلو و تایل

هـا آلکالن و آداکیـت )توضـیح میـدان آداکیـتسری کالک

ــکل  ــد ش ــه از لازارو و  6-4همانن ــودار برگرفت ــت(. نم اس

 (.0221کاسکو ) -گارسیا

  
ـــل  A/NKنمـــودار  -81-4شـــکل   A/CNKدر مقاب

-هـا در محـدوده متـا( و قرارگیـری نمونـه8848)شاند، 

 آلومین.

 2SiOدر مقابـل  O2Kنمودار درصـد وزنـی  -88-4شکل 

ــون،  ــه8888)رولینس ــری نمون ــدوده ( و قرارگی ــا در مح ه

 (.0228پتاسیم متوسط. ) نمودار برگرفته از ژو و همکاران، 

 

 

                                                 
1- Zhu  
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 نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب -4-8

ر متمـایز کـردن بررسی عناصر کمیاب بخش اصلی پترولوژی مدرن بوده و نسبت به عناصر اصلی د   

 فرایندهای پترولوژی کارایی زیادی دارد. 

  های مورد مطالعه عبارتند از:نمودارهای عنکبوتی به کار رفته برای بررسی رفتار ژئوشیمیایی نمونه

 .(8814، 8( هنجار شده به مقادیر کندریتی )ناکاموراREEنمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی ) -

  (8810) 0تامپسون صری هنجار شده نسبت به متئوریت کندریتینمودار عنکبوتی چند عن -

 .(8818، 8رسیمورب )پی نمودار عنکبوتی چند عنصری هنجار شده نسبت به -

 (.8818، 4دونوفنمودار عنکبوتی چند عنصری هنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مک -

  (REE)نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی  -4-8-1

(، 8814( هنجار شده به مقادیر کندریتی )ناکامورا، REEمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی )نر د   

شـدگی و تهـی LREEشدگی نسبی در دهد که با غنینشان می یافتهتفریق REEها، الگوی این نمونه

شدگی عناصر خاکی کمیاب سنگین نسبت بـه . تهی(02-4)شکل  شوندشناخته می HREEنسبی در 

توانـد های فلسیک میدهنده وجود گارنت در منشأ است. هورنبلند در مایعاحتمال زیاد نشان سبک به

شدگی بیشتر عناصر کمیاب سبک نسبت به سنگین باشد. غنی REEشدگی شدید از دلیلی برای غنی

ای و یا آلایش بخشی منبع گوشتهاست در اثر درجات کم ذوبممکن  همچنین (LREE)خاکی سبک 

دهـد ها، نشـان مـیدر این سنگ Sr/Yو  La/Ybهای بالای ای باشد. نسبتوسیلم مواد پوستههماگما ب

ها مهـم ل است که در پتروژنز آنوآمفیب±شده است، گارنت LREEاز  HREEفازی که قادر به تفریق 

 که در برابر آلتراسیون حساس نیستند و تحت تأثیر اثرات La/Ybو  Sr/Yهای در حقیقت نسبت است.

-های مورد مطالعـه مـیها در ماگمای سازنده سنگگیرند، نشان دهنده این نسبتثانویه نیز قرار نمی

(، 5-4 )جـدول (La/Yb)با توجه به نسبت درجـه تفکیـک  (. همچنین0221و همکاران،  )مانیاباشند 

                                                 
1- Nakamura  

2-Thompson  

3- Pearce  

4- Sun & McDonough  
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 ر بـرای عناصـر کمیـاب خـاکیشدگی از عناصر نادر خاکی سبک نسبت به سنگین و حالـت تقعّـغنی

( 0221) 8( و نـاکوی8811شود. به نظر مارتین )در مسیر الگوی این عناصر دیده می MREEمتوسط 

های غنی از سیلیس در نتیجه تفریق هورنبلند تفسیر شده است. عـلاوه بـر ایـن این حالت در آداکیت

 LREEرا بین ر( یک الگوی گود مانند )تقعّ ،ل تحت فشار پایینوجایی و تفریق پلاژیوکلاز و آمفیبجابه

بـا افـزایش سـیلیس  Dy/Ybهـای تواند ایجاد کند و باعث شود نسـبتها میها در آداکیت HREEو 

هایی آمفیبول مذاب ±باقیمانده گارنت (.0221، 8وژائو و ژو؛ 0226و همکاران،  0کاهش یابد )مکفرسون

کنـد. بـه ایـن ترتیـب یاست، ایجاد مـ Euکه فاقد آنومالی منفی  REEیافته با الگوی پر شیب تفریق

 -دار کـه بـه یـک گارنـتبخشـی از پوسـته بـازالتی آبهای فلسیک شـهر فیـروزه توسـط ذوبسنگ

(. با توجـه بـه الگـوی نسـبتاً 0220و همکاران،  4آمفیبولیت تحول پیدا کرده، ایجاد شده است )فلوی

فیبول نسبت به گارنـت تر آمتوان به نقش مهمشود، میها دیده میکه در بیشتر نمونه HREEمسطح 

بخشی گارنت آمفیبولیت اشاره کرد و همچنین گارنت آمفیبولیـت نسـبت بـه اکلوژیـت در طول ذوب

هـای بر اساس ایـن نمـودار، در نمونـه (.0226احتمال بیشتری دارد که سنگ منشأ باشد )مکفرسون، 

های یوروپیم به ویژه در اریهنجشود. نامشاهده نمی Euگونه آنومالی منفی یا متبت مورد مطالعه هیچ

ظرفیتی(، بر خـلاف )در حالت دو Euشود، زیرا ماگماهای فلسیک، عمدتاً توسط فلدسپارها کنترل می

REE ظرفیتی که در پلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسیم عناصری ناسازگارند، عنصری سـازگار بـه شـمار سه

بخشی شدگی بلوری یا ذوبجزءز راه جزءبهآید. بنابراین خارج شدن فلدسپار از یک مذاب فلسیک امی

شود. هورنبلند، در مذاب می Euهنجاری منفی منشأ آن باقی مانده است باعث نا سنگی که فلدسپار در

در  Euهنجـاری یز به میزان کمتری ممکن است در نـااسفن، کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن و گارنت ن

عمـدتاً  Euهـا. چـون آنومـالی ای خلاف فلدسپارگونه های فلسیک نقش داشته باشند، گرچه بهمذاب

 عدم وجود آنومالی ایـن عنصـر و به فوگاسیته اکسیژن وابسته است،شود توسط پلاژیوکلاز کنترل می

                                                 
1- Naqvi 

2-  MacPherson  

3-  Zhao & Zhou  

4- Floy   
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نشان دهنده این است که تبلور پلاژیوکلاز کلسیک نقش مهمی در تحول ماگما نداشته اسـت. شـواهد 

که پلاژیوکلاز و هورنبلند از با توجه به این اماّ های کلسیک دارد.زپتروگرافی نیز نشان از عدم پلاژیوکلا

رود که آنومالی متبت های سنگی منطقم مورد مطالعه است، انتظار میعمده در تمامی نمونه هایکانی

خورد. بنا بر نظر رولینسـون ها این آنومالی به چشم نمیدیده شود. ولیکن در هیچ یک از نمونه Euدر 

بین پلاژیوکلاز و مذاب بازالتی بـالا  Euالیت کم اکسیژن، ضرایب جدایش برای فعّ (، در شرایط8888)

دهد. در صورتی کـه در شـرایط یک آنومالی نشان می REE( و نسبت به سایر 8است )عموماً بالاتر از 

یاب خاکی پائین بوده و این عنصر مانند سایر عناصر کم Euالیت زیاد اکسیژن ضرایب جدایش برای فعّ

های منطقه فوگاسیتم اکسیژن بالا بوده کند. بنابراین شاید که در هنگام تشکیل و تبلور سنگرفتار می

های مورد مطالعه شرایط تقریباً های اکسیدی از قبیل  اکسیدهای آهن در نمونهالبته وجود کانی است.

اب خاکی نیز بیانگر ایـن مطلـب هماهنگی الگوی تغییرات عناصر کمی دهد.بالای اکسیژن را نشان می

 است که واحدهای سنگی منطقه با یکدیگر ارتباط زایشی دارند.

 

  
نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی  -02-4شکل 

(REE ،8814( هنجار شده به مقادیر کندریتی )ناکامورا )

 های مورد مطالعه.برای نمونه

نمودار عنکبوتی چند عنصری هنجار شده  -08-4شکل 

-( برای نمونه8810نسبت به متئوریت کندریتی تامپسون )

 های مورد مطالعه.
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نمودار عنکبوتی چنـد عنصـری هنجـار شـده  -00-4شکل 

هـای مـورد ( بـرای نمونـه8818نسبت به مورب )پییـرس، 

 مطالعه.

نمودار عنکبوتی چند عنصری هنجار شده  -08-4شکل 

( 8818ونوف، نسبت به گوشته اولیه و قدیمی )سان و مکد

  های مورد مطالعه.برای نمونه

 

 نمودار عنکبوتی چند عنصری -4-8-2

کند: یکی برای مقایسه شـیمی سـنگ بـا های آذرین دو نمودار چند عنصری کفایت میبرای سنگ   

( MORB« )ترین سـنگ آتشفشـانیفراوان»و دیگری برای مقایسه شیمی سنگ با « ایگوشتهمنشأ »

(. به نظر بسیاری از محققین، به هنجارسازی عناصر با مقادیر گوشتم اولیـه مبتنـی 8888)رولینسون، 

 ارجحیت دارد.MORB بر ارقام تخمینی است نه ارقام حقیقی. لذا هنجار کردن با مقادیر کندریتی و 

 چند عنصری به هنجار شده نسبت به کندریت نمودار عنکبوتیالف( 

( که نسبت به کنـدریت 8810چند عنصری تامپسون )عنکبوتی نمودار های سنگی منطقه در نمونه   

نومـالی آ Tiو  HREE، Nb ،Taآنومـالی متبـت و در  Thو  LREE ،K ،Rb، Srانـد، در به هنجار شده

پراکنـدگی  Kو   Rb, Baهای مورد مطالعه نسـبت بـهاغلب نمونه (.08-4 دهند )شکلمنفی نشان می

در  ک بالای این عناصرتحرّ درابطه با توان. این پراکندگی را میدهند )آنومالی متبت و منفی(نشان می

ک عناصر جزئی آبزدایی بسـتر فرورونـده ای دانست. حالت خاصی از تحرّاثر دگرسانی و آلایش پوسته

رس اظهار یآلکالن مربوط باشد. پیشود با تشکیل ماگماهای کالکر میاقیانوسی است، فرایندی که تصوّ

ک ممکن است در ایـن شـرایط متحـرّ Smو  Sr, K, Rb, Ba, Th, Ce, Pکه عناصر ( 8818) داردمی
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هـای آتشفشـانی دلیـل مشخصـی بـر ها در سـنگمشاهدۀ این ویژگی (8810رس )ینظر پیبه  باشند.

 ها با پدیدۀ فرورانش است. ارتباط آن

ر بـا قـدرت میـدانی های فرورانش، دارای آنومالی منفی شاخصی از عناصماگماهای ایجاد شده در زون

( هستند که از متمرکز شدن این عناصر در فازهای دیرگداز ناحیه منشاً و عـدم مشـارکت HFSEبالا )

 ,LIL (Cs, Rb, K, Ba, Srتـر کبا مقایسه رفتار عناصر متحرّ .ها در مذاب حاصل، ناشی شده استآن

Eu )تر کتحرّبا عناصر کمHFS (Y, Hf, Zr, Ti, Nb, Ta)اصر ؛ غلظت عنLIL  ممکـن اسـت تـابعی از

مذاب کـه  -توسط شیمی منشأ و فرایندهای بلور HFSکه غلظت عناصر ال باشد، در حالیرفتار فاز سیّ

-غنی و Srو آنومالی متبت  Nbو  Tiآنومالی منفی  .شوددهد کنترل میدر هنگام تکوین سنگ رخ می

ماگمای مادر اولیـه ای پوستهؤیدّ آلایش گوشته اولیه مبه های بهنجار شده نسبت در نمونه LILشدگی

 ,Ti(. فراوانی 0221تواند باشد )عمرانی،ای نیز میدر ارتباط با منشأ گوشته Srشدگی از . غنیباشدمی

Nb  وTa های منفی هنجاریشود. ناتوسط ایلمنیت، روتیل یا اسفن کنترل میNb  همچنین شـاخص

دوفـان و  هـای ماگمـایی باشـد.ه درگیری پوسته در فراینـددهنداند و ممکن است نشانایپوسته قاره

دار )روتیـل و ایلمنیـت( فازهـایی ( اظهار داشتند، هورنبلند و اکسیدهای آهن و تیتان8882درومون )

هـا کنند، زیرا، ایـن کـانیایجاد می Taو  Nb, Tiهای منفی از بخشی آنومالیهستند که در طول ذوب

بخشـی ورقـه دارند و بـه عنـوان فـاز پسـماندی در طـول ذوبود نگه میرا در خ Taو  Nb, Tiعناصر 

 4/8ای هســتند. روتیــل در فشــارهای بــالا )اقیانوســی فــرورانش شــده و یــا پریــدوتیت گــوه گوشــته

؛ 0224و همکاران،  8ژیگاپاسکال( در باقیمانده اکلوژیت در تعادل خوبی با مذاب بازالتی است )اشمیت

های بازالتی قابلیّت حل شـدن بـالایی دارد و (. با این وجود روتیل در مذاب0225و همکاران،  0زیانگ

(. بـه ایـن 8811، 8ای باقی بماند )ریرسون و واتسونمانده در گوّه گوشتهقادر نیست به عنوان فاز باقی

و  8توانند نگه داشته شـوند )گـاس( می3MgTiO) 4ژکلیت -در یک فاز پایدار ایلمنیت sHFSEترتیب 

                                                 
1- Schmidt  

2- Xiong  

3- Ryerson & Watson  

4- Geikielite  
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اسـت  Taتـر از نانومتر( کمـی بـزرگ 220/2- 228/2) Nbکه شعاع یونی (. به خاطر این0228 کای،

که روتیل یا آمفیبول در جائی Taو  Nbدر الگوی عناصر نادر، تفریق بین  (،0222و همکاران،  0)تیپولو

و  8کر؛ مـان0224شـود )اشـمیت و همکـاران، های پسماندی قرار دارند، مشاهده مـیدر منبع یا کانی

های مورد مطالعـه بـه (. در نمونه0228؛ گاس و کای، 0224و همکاران،  4؛ زیائوa.b /0224همکاران، 

 دهنده فاز پسماندی روتیل باشد.  تواند نشانها میدلیل وجود آمفیبول در نمونه

   MORBچند عنصری به هنجار شده نسبت به  نمودار عنکبوتیب( 

هایی که ممکن است ای تکامل یافته ) سنگهای پوستهها و سنگ، آندزیتهااین نمودار برای بازالت   

ای . عناصـر بـه گونـه(8888)رولینسون،  ها باشد( بسیارمناسب استه، والد آنمورب و نه گوشته اولیّ

در سـمت چـپ نمـودار، بـه ترتیـب افـزایش ( Sr, K, Rb, Ba)ترین عناصر کاند که متحرّمرتب شده

اند. با توجه بـه ک از راست به چپ، به ترتیب افزایش ناسازگاری مرتب شدهصر نامتحرّناسازگاری و عنا

و آنومالی منفی کـم تـا متوسـط  LREEو همچنین  K ،Rb، Ba ،Thعناصر از شدگی غنی این نمودار

Nb ،Ti شدگی و تهیHREE  ها از (. به عقیدۀ برخی محققین، این ویژگی00-4شود )شکل دیده می

شدگی عناصر از چپ بـه راسـت در ایـن اگماهای وابسته به فرورانش است. همچنین تهیمشخصات م

های کالکوآلکالن در سری LREEهای بارز نواحی کوهزایی است و نیز غنی شدگی ها از ویژگیدیاگرام

رس و یـ؛ پی8888و همکـاران،  6؛ وودهـد8888و همکـاران،  5؛ هاوکسـورث8818عادی است )گیـل، 

 (. 1022و همکاران،  1؛ کاستیلو8888همکاران، 

( را HREEسـنگین ) REEشـدگی از و تهی LILEشدگی از و عناصر ناسازگار که غنی REEالگوهای 

؛ تاتسومی، 8816و همکاران، 1آلکالن است )تاتسومیهای کالکهای خاص سنگدهند، ویژگینشان می

                                                                                                                                               
1- Goss  

2-Tiepolo  

3- Munker  

4- Xiao  

5- Howkesworth  

6- Woodhead  

7- Castillo  

8- Tatsumi  
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دهنـد کـه در ( نشان مـیTaتا حدودی و  Ti, Nb) HFSEها آنومالی منفی از (. همه این نمونه8818

توان چنـین نتیجـه گرفـت کـه به توضیحات فوق می با توجه ارتباط با ماگمای خاص فرورانش است.

اند و پدیدۀ فـرورانش آلکالن نواحی قوس بوجود آمدهی کالکهای محدودۀ مورد مطالعه از ماگماسنگ

ها علاوه بر الگوهای در د عنصری این نمونههای چندیاگرام ها داشته است.نقش اساسی در تشکیل آن

هـای بـالایی از و نسبت HREEشدگی از تهی ،Ti- Nb- Taهای منفی از ارتباط با فرورانش و آنومالی

Sr/Y دهند که نشان دهنده وجود گارنت و یا آمفیبول پسماندی از یـک منبـع شـبه مـورب نشان می

؛ 8882یبولیت دگرگون شده است )دوفان و درومـون، های اکلوژیت یا گارنت آمفاست که در رخساره

 (.0222؛ ساجونا و همکاران، 8886؛ موری و همکاران، 8888، 8888درومون و دوفان، 

نمودار عنکبوتی چند عنصری هنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و ملک دونلوف،  پ(

1686.) 

هـای مـورد مطالعـه اند، نمونـهالایز شدههای چند عنصری که نسبت به گوشته اولیه نرمدر دیاگرام   

( و Srو  Cs, Rb, Ba, K, Pb, Th, U( متـل )LILEتمرکز نسبتاً بالایی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون )

دارنـد کـه از  Taو تا حـدودی  Ti, Nb( مخصوصاً HFSEتمرکز پایینی از عناصر با شدت میدان بالا )

هـای (. گـدازه0228؛ گاس و کای، 0221ست )مورتیمر، خصوصیاّت ماگماهای در ارتباط با فرورانش ا

هـای منفـی از شوند و آنومـالیشناخته می LREE/HREEو  LILE/HFSEهای بالای قوس، با نسبت

Nb, Ti  وTa انـد، دارنـد. دو مـدل توسـط گـاس و کـای که نسبت به کندیت یا گوشته نرمالایز شده

های قوس پیشنهاد شده است؛ ابتدا بـر ایـن گدازه در HFSEهای منفی ( برای توضیح آنومالی0228)

انـد و عموماً در مایعات آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورانش شده غیر متحرّک HFSEاساس که عناصر 

در ماگمای قوس مشتق شده از گوشته،  HFSEهای که آنومالیشوند. دوّم اینای نمیوارد گوه گوشته

تهی شده اسـت. در  HFSEکند که در حقیقت خودش از عناصر یای را منعکس مترکیب گوّه گوشته

؛ پییـرس و 8888، 8شود )مک کلوش و گمبـلبا تحرّک بالا، غنی می LREEو  LILEنتیجه اساساً از 

                                                 
1- Mc Culloch & Gamble  
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ای بـه علـت متاسـوماتیزم گـوّه گوشـته LREEو  LILEهای قوس از شدگی گدازه(. غنی8885پیت، 

زدایی ورقه اقیانوسی اسـت )تاتسـومی و همکـاران، به علت آب شده از این عناصر،توسط سیاّلات غنی

؛ کاسـتیلو و 8885، پیـرس و پیـت، 8888؛ گمبل و همکـاران، 8888؛ هاوکسورث و همکاران، 8816

های مورد مطالعه بـا های عنکبوتی در سنگنتایج حاصل از بررسی نمودار(. همچنین 0221همکاران، 

های آداکیتی منطقه مـورد مطالعـه از دهند. سنگمطابقت نشان میها های ژئوشیمیایی آداکیتمعیار

 ,Tm, Yb)مانند:  HREEشدگی و از غنی (Pr و La, Ce, Nd)مانند:  LREEعناصر نادر خاکی سبک 

Lu و Erهـای شـهر فیـروزه از های امروزی، آداکیتدر مقایسه با آداکیت دهند.شدگی نشان می( تهی

تواند با پسـماند ( که می82تا  8) Y/Ybاند، ر نادر خاکی سنگین تهی شدهعناصر خاکی میانه تا عناص

 (.0228، 8آمفیبول و گارنت در منشأ توجیه شود ) لی

 عمیق شهر فیروزههای نیمهسنگ های ژئوشیمیایی خاصویژگیبررسی  -4-6

تمرکـز پـایینی از  هـاعمیق شهر فیروزه، ایـن نمونـههای نیمهبه توجه به ویژگی ژئوشیمیایی نمونه   

( دارند. ایـن LREEنسبت به عناصر نادر خاکی سبک ) Ybو  Y(، HREEعناصر نادر خاکی سنگین )

هـا دهد که این سـنگنشان می La/Ybو Sr/Y های بالای و نسبت Srها همراه با مقادیر بالای ویژگی

 (. 1-4د )جدول شونبندی میها طبقه( در گروه آداکیت8882طبق تعریف دوفان و درومون )

های آذرین آندزیتی تا ریولیتی غنی از ها را تحت عنوان سنگ( آداکیت8882ابتدا دوفان و درومون ) -

Na ( 8811کـه کـای )الجزایر آلئوسین معرفی کردنـد جـائیبر اساس موقعیت جزیره آداک در مجمع

-هـا از ذوب. ایـن سـنگآلکالن را با خصوصیاّت ژئوشیمیایی خاص توصیف کرده بـودهای کالکسنگ

آلکـالن در ارتبـاط بـا های کالـکاند. این تعریف بعداً برای سنگبخشی پوسته اقیانوسی به وجود آمده

میلیون سال( که در سراسر مراحل فرورانش  05فرورانش لیتوسفر اقیانوسی جوان و داغ )سن کمتر از 

های برخوردی ی قوس آتشفشانی و یا زونهاها اغلب در زونشوند به کار برده شد. این سنگایجاد می

هـای هـای مـورد مطالعـه بـا ویژگـیهـای ژئوشـیمیایی سـنگشوند. ویژگیای مشاهده میقوس قاره

                                                 
1- Li  
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ارائه  6-4( مقایسه شده و در جدول 0221کریش،  -1و ریچارد 0226ها )کاستیلو، ژئوشیمیایی آداکیت

عمیق شـهر فیـروزه بسـیاری از های نیمهسنگدهد که گردیده است. نتیجه این مقایسه نیز نشان می

 ها را آداکیت نامید.توان آنها را دارند و میهای ژئوشیمیایی آداکیتویژگی

های فرورانش که ورقـه اقیانوسـی ( ماگماهای آداکیتی در زون8884و همکاران ) 0طبق نظر پیکاک -

ای کـه واجـد هـای فعـّال قـارهدر حاشیهشوند و یا کند ایجاد میجوان و داغ با زاویه کم فرورانش می

هـای شوند. ویژگـیای ایجاد میقاره -های برخوردی قوسکیلومتر( و زون 85پوسته ضخیم )بیشتر از 

 به طور خلاصه ذکر شده است. 1-4و  6-4ها در جدول ژئوشیمیایی آن

یلیس و نسـبت های آتشفشانی و آذرین درونـی غنـی از سـواژه آداکیت به طور وسیعی برای سنگ -

Sr/Y  وLa/Yb هـای های فرورانش، زونهای تکتونیکی مختلف )زونشود که در محلبالا استفاده می

انـد )دوفـان و های کششی( از طریـق مراحـل پترولـوژیکی متفـاوت تشـکیل شـدهبرخوردی و محیط

؛ هـو و 2802؛ چانـگ و همکـاران، 0228و همکـاران،  8؛ زو8888؛ آترتون و پتفورد، 8882درومون، 

 (.0228و همکاران،  ژو ؛0221؛ ژو و همکاران، 0225؛ وانگ و همکاران، 0224همکاران، 

 Srو  Al, Naپـایین،  Kواسـط های فلسیک تا حـدها، سنگ( آداکیت0224و همکاران ) 4به نظر هو -

فـرورانش های قوس و در ارتباط با شدگی دارند و معمولاً در محیطتهی Yو  HREEبالا هستند که از 

 شوند.یک ورقه اقیانوسی ایجاد می

و عناصـر نـادر  Sr3O2, AlO2Na ,ها بـا مقـادیر بـالای آداکیت (،0221و همکاران ) 5از نظر جیانگ -

شـوند ( و ایتریم شناخته میHREEشدگی از عناصر نادر خاکی سنگین )( و تهیLREEخاکی سبک )

انـد )کـای، سی فرورانش شده جوان و داغ ایجـاد شـدهشد که از ذوب پوسته اقیانوو در ابتدا گفته می

های آداکیتی شـناخته شـده افـزایش (. اما همان طور که تعداد سنگ8882؛ دوفان و درومون، 8811

هایی که پوسته اقیانوسی پیر و سرد است نیز های آداکیتی در محلشود که سنگیابد، مشخص میمی

                                                 
1- Richards & Kerrich  

2- Peacock  

3- Xu  

4- Hou  

5- Jiang  
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ها حتی در ارتباط بـا فـرورانش پوسـته ( و بعضی از آن0226شوند )مکفرسون و همکاران، تشکیل می

( 0228) 0(. گاریسون و دیویدسـون0224؛ هو و همکاران، 0224و همکاران،  8اقیانوسی نیستند )گائو

دهنـد، ولـی هایی که خصوصیات آداکیتی دارند تکتونیک خاصی را نشان نمـیاند که، سنگبیان کرده

اند. به در فشارهای معادل اعماق پوسته یا گوشته فوقانی به وجود آمدهدار ها از ذوب بازالت آبهمه آن

رود کـه منشـأ یکسـانی داشـته (، گمان مـی8TTGsهای معمولی با )خاطر خصوصیاّت مشابه آداکیت

های منیزیم پایین اشاره تحت عنوان آداکیت TTGs(. 8888؛ مارتین، 8882باشند )درومون و دوفان، 

با  TTGs( بیان کردند که بیشتر 0225) 5( و کوندی0222(. اسمیت )8888اران، و همک 4اند )رپشده

دار در هـای مافیـک آببخشی سنگهای معمولی مشابه نیستند و ممکن است که توسط ذوبآداکیت

سـنوزوئیک و  TTGپوسته زیرین به وجود آمده باشند. این مکانسیم منطبق بر گرانیتوئیـدهای شـبه 

بخشـی رسـد حاصـل ذوبآمریکا، جنوب آمریکا و نیوزیلند است که بـه نظـر مـیمزوزوئیک از شمال 

دار از بخش زیرین پوسته که توسـط فراینـدهای ماگمـایی و تکتـونیکی ضـخیم های مافیک آبسنگ

 (.8881و همکاران،  1؛ جانسون8885و همکاران،  1؛ موئیر8888، 6اند، باشند )آترتون و پتفوردشده

کـه ها معمولاً در جزایر کمانی سـنوزوئیک، جـائی( اظهار داشتند که آداکیت0221) ژائو و همکاران -

شـوند )دوفـان و درومـون، کند، ایجـاد مـیمیلیون سال( فرورانش می ≤05لیتوسفر جوان اقیانوسی )

( نشان دادنـد 8886( و پتفورد و آترتون )8885(، موئیر و همکاران )8888(. آترتون و پتفورد )8882

هایی است در نیوزیلند، شامل سنگ 82در پرو و باتولیت سپاریشن پوینت 8کس کوردیلرا بلانساکه کمپل

بخشی پوسته بازالتی که به تازگی به زیر صفحه رفتـه اسـت شوند و توسط ذوبکه آداکیت تعریف می

توانـد ماگماهـای ای که ضـخیم شـده اسـت نیـز مـیبخشی پوسته زیرین قارهاند. ذوببه وجود آمده

                                                 
1- Gao  

2- Garrison & Davidson  

 گرانودیوریت، تونالیت و ترنجمیت -8

4- Rapp  

5- Condie  

6- Atherton & petford  

7- Muir  

8- Johnson  

9- Cordillera Blanca  

11- Separation Point  
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هـای جنـوب تبـت ( و آداکیـت0228؛ کـای و مـودوزیس، 8888و  8888داکیتی آند )کای و کای، آ

های مشتق کند. آداکیت ( را ایجاد0228( و شرق چین )ژانگ و همکاران، 0228و همکاران،  8)چانگ

هـای پالئوپروتوزوئیـک ( از گرانیـت0228و همکـاران ) 0شده از ورقه اقیانوسی و پوسته توسط شـپارد

( فراینـدهای دیگـری عـلاوه بـر 0228) 8انـد. دوفـان و کپژینسـکاسال غرب استرالیا تعریف شدهشم

فرورانش لیتوسفر اقیانوسی جوان و داغ برای تشکیل ماگمای آداکیتی پیشنهاد کردند که عبارتنـد از: 

 کره اقیانوسی و فرورانش با زاویه کم.شکسته شدن سنگ

بخشی نواحی از ورقه اقیانوسی کـه بـه دلیـل فـرورانش ذوبماگماهای آداکیتی ممکن است توسط  -

های صفحه دچار کشیدگی و پنجره شده است، به وجود آیـد. همـان پشته اقیانوسی یا فرورانش کناره

طور که در جزایر آلئوسین، باجای کالیفرنیا، پاتاگونیا و جنـوب کاسـتاریکا رخ داده اسـت )آبـراتیس و 

(. دوفان و همکاران 0225،  5؛ تورکیسون و بریتسپرچر0228همکاران،  ؛ یوگادژینسکی و0228، 4وومر

 بودند.اند که حاصل ذوب پوسته زیرین ( به وقوع ماگمای آداکیتی در شرق چین اشاره کرده0220)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Chung  

2- Sheppard  

3- KepeZhinskas  

4- Abratis & Womer  

5- Thorkeison & ,Breitsprecher   
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 مقایسه ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگهای مورد مطالعه با ویژگیهای ژئوشیمیایی مطرح شده  -6-4جدول 

 (.0228و همکاران، ) 8(. برگرفته از مانی کیامبا0221کریش ) -و ریچارد (0226تیلو )توسط کاس
ها از معیارهای شناخت آداکیت

 کریش -نظر ریچار

ها از معیارهای شناخت آداکیت

 نظر کاستیلو

مقادیر محاسبه شده برای 

 های شهرفیروزهآداکیت
 

56≥ 56> 61 -28/62 (W%)2SiO 

85≥ 85≥ 18/81- 15/86 (W%)3O2Al 

8≤ 8< 81/8-61/8 MgO(W%) 

8< - 84/8-45/2 O(W%)2K 

5/8> - 80/6-6/4 O(W%)2Na 

40/2~ - 88/2-84/2 O2O/Na2K 

5/2~ - 18/2-56/2 #Mg 

 Cr(ppm) 40تا  82 - ≤82

02≤ - 88-02 Ni(ppm) 

65≤ - 8/86-8/8 Rb(ppm) 

422≤ 822> 8/081> Sr(ppm) 

 Euآنومالی منفی  فقدان آنومالی منفی  فقدان آنومالی منفی  -

81≤ 85< 1/88< Y(ppm) 

- 02> 05> Sr/Y 

8/8≤ 8/8< 8/8< Yb(ppm) 

02≥ 02> 88> La/Yb 

 ,HFSE(Nb مقدار کم مقدار کم  -

Ta(ppm)) 
 Sr86Sr/87 1246/20تقریباً  >1242/2 -

 K/La 8/8 میانگین مقدار کم   -

 Rb/La 51/8 میانگین مقدار کم  -

 Ba/La 1/81 میانگین مقدار کم  -

 

واسط تـا اسـیدی هسـتند کـه رنـج های حدها واحدهایی از سنگ( آداکیت0221طبق نظر لازارو ) -

؛ 8882؛ دوفـان و درومـون، 8888ها از آندزیت تا داسیت و ریولیت در تغییراست )مارتین، ترکیب آن

هـا اخیـراً بررسـی شـده وشـیمیایی آداکیـت(. خصوصیاّت ژئ8888، مارتین، 8886موری و همکاران، 

( به صورت خلاصه شده آورده شده است. طبق تعریـف 1-4( و در جدول )0225)مارتین و همکاران، 

                                                 
1- Manikyamba  

2- Bauman et.al (1983)   
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هـا در دو گـروه اصـلی، ( آداکیـت0228( و همچنین مـارتین و مـوین )0228و اسمیتس ) 8شامپیون

(. 1-4شوند )جدول (  تعریف میLSAسیلیس پایین ) های( و آداکیتHSAهای سیلیس بالا )آداکیت

شناسی و همچنین پتروژنز با هم تفـاوت ها از نظر خصوصیاّت ژئوشیمیایی و کانیاین دو گروه آداکیت

شـوند و نتیجـه های حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورونـده تفسـیر مـیبه عنوان مذاب HSAدارند. 

ها بـه وسـیله هضـم بـا پریـدوتیت اً ترکیب آندار فرورانش شده هستند که بعدبخشی بازالت آبذوب

هـای نشـأت گرفتـه از ورقـه از ذوب یک منشأ پریدوتیتی کـه توسـط مـذاب LSAتغییر کرده است، 

(. از ایـن جهـت 0225اند )مارتین و همکـاران، اند، به وجود آمدهاقیانوسی فرورونده متاسوماتیزم شده

دهند. در واقـع ترکیـب شـیمیایی ورقه را نشان نمی های حاصل از ذوبها به طور کامل مذابآداکیت

ای متاسوماتیزم شده )یوگادزینسکی و همکاران، های مشتق شده از ورقه توسط مواد گوّه گوشتهمذاب

؛ سـاجونا و 8886؛ اسـترن و کیلیـان، 8884( یا پوسته، تغییر کرده است )سـن و دان، 0228، 8885

 (.8881موری، 

شود که ها استفاده مینام آداکیت برای توصیف گروه خیلی بزرگی از سنگ( 0228طبق نظر موین ) -

های مورد مطالعـه نیـز در نمـودار است. سنگ La/Ybو  Sr/Yهای بالای ها نسبتبارزترین ویژگی آن

Sr/Y  در برابرSr  و نمودارN(La/Yb)  در برابرNYb، های بالایی از نسبتSr/Y  وLa/Yb  داشـته و در

هـای آمفیبـول (. تفریق متفـاوت فنوکریسـتال06-4و  04-4گیرند )شکل ها قرار میکیتمحدوده آدا

در  Sr/Yهای بـالای (. نسبت0221و  0221دهد )ژائو و ژو، را افزایش می La/Ybو  Sr/Yهای نسبت

 ( نشان دهنده شرکت مهم پلاژیـوکلاز و0221از نظر لازارو و گارسیا کاسکو )Sr در برابر  Sr/Yنمودار 

-های مورد مطالعه میتر گارنت در طی ذوب آمفیبولیت دانسته شده است. در نمونهشرکت کم اهمیت

 تواند به دلیل تفریق پلاژیوکلاز و آمفیبول باشد.

                                                 
1- Champion  
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 ها.های شهر فیروزه در محدوده آداکیتو قرارگیری نمونه (0221)ون و همکاران،  Sr/Y-Yنمودار  -04-4شکل 

 

ریولیت، داسیت  هاکه در این زون ها بیشتر با یک زون فرورانش ارتباط دارندآداکیتکه با توجه به این

آید، این دو گروه چه تفاوتی با هم ؤال پیش میسنیز فراوان است؛ این  (ADRهای معمولی )و آندزیت

 هـا )غیـرهـای معمـولی قـوسها و آندزیتها، داسیت( ریولیت0221دارند؟ به نظر وانگ و همکاران )

نسبت  -8ها بالاتر است، عناصر نادر سنگین آن -0بالاتری دارند،  Y -8ها: آداکیتی( نسبت به آداکیت

Sr/Y  آنومالی منفی  -4پاینی دارند وEu  وSr .هـا، هـا نسـبت بـه آنـدزیتهمچنـین آداکیـت دارنـد

 MgO<8%وی دارنـد، حـا Srو  Naمقـادیر بـالایی از (؛ ADRهای جزایر کمـانی )ها و ریولیتداسیت

؛ ژائو 8882،8880فان و درومون، و)ددارند Sr/Yهای بالایی از و نسبت Ybو  Yوزنی، مقادیر کمی از 

 (.0221و همکاران،
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 .های تعریف شدههای شهر فیروزه با سایرآداکیتمقایسه ترکیب شیمیایی آداکیت  -1-4جدول 

های شهر آداکیت

1فیروزه
 

HSA2 LSA3 4هایآداکیت 

 زوئیکسنو

  5آداکیت

56/65- 68 3/75- 

4/55 

3/65- 

1/55 

86/63 56< (W%)2SiO 

62/6- 6/4 1/5- 1/3 5- 8/2 4/4 5/7-5/3 O(W%)2Na 

 O2O/Na2K (~42/5پایین ) 36/5 56/5 -2 16/5 -68/5 1/5 -4/5

2/7- 2/3 1/13- 4/2 21- 8/2 37/7 7~ +MgO3O2(Fe 
)(wt.%)2+MnO+TiO 

81- 56 57- 15 72- 33 48 51~ #Mg 

11-7 35- 4/5 43- 4/1 3/16 15< (La/Yb)n 

36- 25 88- 2 245- 8/5 36 24~ Ni (ppm) 

42-15 71- 2 426- 2 54 36~ Cr(ppm) 

>  تا 455 866 8 -8526 3 -1455 216 -664

0333 

Sr(ppm) 

76/1- 1 6/2- 37/5 42/3- 41/5 61/5 8/1≥ Yb(ppm) 

1/16- 8/8 31- 6/2 52- 5/5 5/6 18> Y(ppm) 

 

 هابندی آداکیتتقسیم -4-6-1

توان بر اساس میزان سیلیس به دو دسته کلی ها را می( آداکیت0225طبق نظر مارتین و همکاران )   

بنـدی کـرد. بـا ( طبقـهLSAهای سیلیس سیلیس پایین )( و آداکیتHSAهای سیلیس بالا )آداکیت

هـای آداکیـت سیلیس بالا هستند. هایدر زمره آداکیتهای شهر فیروزه آداکیت 1-4توجه به جدول 

 سیلیس بالا و سیلیس پایین از نظر پتروگرافی، آنالیز شیمیایی و خصوصیات پترولوژیکی با هم تفـاوت

ها نیز ) فصل سوم که حاوی پلاژیوکلاز و هورنبلند هستند(، شناسی عمده سنگدارند. با توجه به کانی

 سیلیس بالا دانست.  هایه شهر فیروزه را از نوع آداکیتهای منطقتوان آداکیتمی

                                                 
 وازاه -شناسیدوازدهمین همایش انجمن زمین -(8811دهنوی ) -1

 (.0221کاسکو،  -()برگرفته از لازارو و گارسیا0221کاسکو، ) -(؛ لازارو و گارسیا0225مارتین و همکاران، ) -0

 (.0221کاسکو،  -()برگرفته از لازارو و گارسیا0221کاسکو، ) -(؛ لازارو و گارسیا0225مارتین و همکاران، )  -8

 (0221کاسکو،  -برگرفته از لازارو و گارسیا -0222؛ اسمیت، 8888؛ مارتین، 8882دوفان و درومون،   -4

 (0221( )برگرفته از ژائو و همکاران، 8886درومون و همکاران، ) -5
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انـد کـه کره بازالتی فرورانش شـدههای سنگحاصل مذاب (:HSA) بالا های سیلیسآداکیت -الف

ای بر اثر واکنش با پریدوتیت تغییـر کـرده اسـت. معـادل ترکیب آن در طول بالا آمدن از گوه گوشته

هـای شـیمیایی داننـد. شـباهت( میTTGگرانودیوریت ) -ترنجمیت -ها را تونالیتدرونی این آداکیت

باشد. به نظـر ها میهای پترولوژیکی بین آناواخر آرکئن، بیانگر شباهت TTGو  HSAبسیار زیاد بین 

ها عمدتاً حاصـل بخشی پوسته زیرین هستند در حالی که آداکیتحاصل ذوب TTGs( 0225کوندی )

بـالا از نقـاط مختلـف جهـان  های سـیلیسورانش شده هستند. آداکیتبخشی ورقه اقیانوسی فرذوب

های ( و آتشفشان8886های زون آتشفشانی در آند )استرن و کیلیان، اند از جمله: آداکیتگزارش شده

 (.8880و  8888در پاناما )دوفان و همکاران،  8واال و لایگوداإل

ای هستند که ترکیـب وتیت گوه گوشتهحاصل ذوب پرید (:LSA) پایین های سیلیسآداکیت -ب

های فلسیک حاصل از ذوب ورقه، تغییر کرده است. معـادل درونـی ایـن آن به وسیله واکنش با مذاب

 -تونالیـت -ها با ترکیـب دیوریـتنامند. ساناکیتوئیدها یک سری سنگها را ساناکیتوئیدها میآداکیت

( شناســایی و 8814) 0 و هانســون یهــای آرکــئن هســتند کــه توســط شــیرگرانودیوریــت ســرزمین

 ساناکیتوئید نامیده شدند. 

 (LSA) پایین ( و سیلیسHSA)بالا های سیلیس نمودارهای متمایزکننده آداکیت -4-6-2

( ) مـارتین و LSA) پـایین ( و سـیلیسHSA) بـالا هـای سـیلیسر نمودار متمایزکننده آداکیـتد   

قـرار  (HSA)بـالا  های سـیلیسلعه در محدوده آداکیتهای منطقه مورد مطانمونه (0225همکاران، 

، 2SiO-Nb ،O2O+K2Na-Sr ،2SiO-MgO ،Rb-K ،2TiO-Cr/Ni. این نمودارها عبارتنـد از: گیرندمی

/MgO2SiO-K/Rb و K/Rb-/MgO)*1002(SiO-Sr  های قابل (. دو نمودار اخیر شاخص05-4)شکل

سیلیس پایین هسـتند. همـان طـور کـه گفتـه شـد  های سیلیس بالا واعتمادتری برای تمایز آداکیت

                                                 
1- El Wa El & Laiguda  

2- Shirey & Honson   
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حاصل ماگمای ایجاد شده از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده شده هستند که با  بالا های سیلیسآداکیت

 (.0225و  0220ای نیز واکنش داده است )مارتین و همکاران؛ گوه گوشته

  

  
 

 Rbدر برابر  Kنمودار  -پ 2SiOدر برابر Nbنمودار  -ب O2O+K2Naدر برابر  Sr -الف

 
 

 
در  MgOنمودار درصد وزنی  -ت

 2SiOمقابل
  MgO2SiO-K/Rb/نمودار  -ج 2TiO-Cr/Niنمودار  -ث

 

 

 

 بالا سیلیسهای نمودارهای تمایزی آداکیت -05-4شکل 

(HSAو آداکیت )پایین های سیلیس (LSA مارتین و  )

کیتی شهر های آدا( و قرار گرفتن نمونه0225همکاران )

 (.HSA) بالا های سیلیسفیروزه در محدوده آداکیت

 
  K/Rb-/MgO)*1002(SiO-Srنمودار -چ 

 

ماگمای آداکیتی سیلیس بالا در ارتباط با زون افیولیتی سبزوار و فرورانش حاصل از آن و همچنین در 

ارش شـده اسـت ارتباط با منطقه شهر فیروزه، از مناطق همجوار غرب باشـتین و جنـوب قوچـان گـز
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-های آذریـن حـدکه خصوصیات ژئوشیمیایی سنگ(. با توجه به این8811؛ تنها، 8811نژاد، )صالحی

های مورد مطالعه شهر فیروزه مطابقـت های ژئوشیمیایی سنگاسیدی مناطق مذکور با ویژگی -واسط

نتیکـی و ژئوشـیمیایی هـای پتروژهـا در بررسـیتوان از نتایج تجزیه شیمیایی این نمونـهدارد، لذا می

ها از نمودار های شهر فیروزه با این آداکیتمنطقه شهر فیروزه نیز استفاده نمود. جهت مقایسه آداکیت

Y -Sr/Y  و نمودارNbY -N(La/Yb)  ،(. 06-4( اسـتفاده شـده اسـت )شـکل 8882)دوفان و درومون

هـای وزه نیـز هماننـد آداکیـتهای شـهر فیـرشود آداکیتهمان طور که از این نمودارها برداشت می

 اند. باشتین و جنوب قوچان از ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده به وجود آمده

  

  
 ب الف

رگیـری ( و قرا8882)دوفـان و دورمـون،  NYbدر مقابـل  )N)La/Ybنمودار   -و ب Yدر برابر  Sr/Yنمودار -الف -06-4شکل 

های باشتین و جنوب قوچان )مقادیر محاسـبه شـده بـرای و مقایسه آن با آداکیتها میدان آداکیت نمونه های مورد مطالعه در

 (.8811نژاد )( نرمالایز شده است(. نمودارها برگرفته از صالحی8814این عناصر بر اساس مقادیر کندریتی ناکامورا )

 

 گیرینتیجه -4-15

 دارند.و آندزیت آندزیت طیف ترکیبی ریولیت، داسیت، تراکیسنگهای مورد مطالعه  -

تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر سیلیس )هارکر(، ضـریب تفریـق و ضـریب  بررسی نمودارهای -

باشـد. های منطقه مورد مطالعه میحاکی از نقش موثر تفریق ماگمایی و تبلور تفریقی بین نمونه انجماد
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-درصـدی کـه بـین تراکـی 8تـا  0دود ح ترکیبی وقفه گردد.این امر با شواهد پتروگرافی نیز تأیید می

-هـا مـیموجود در آن 2SiOشود، به خاطر تفاوت در میزان ها دیده میها با ریولیتها و داسیتآندزیت

 باشد.

بوده و در مجموع دارای پتاسیم متوسط آلکالن کالکدارای ماهیت عمیق مورد مطالعه نیمه هایسنگ -

 باشند.لومین میماهیت متا

 REEشـدگی از و تهـی LILEشدگی از های مورد مطالعه، غنیو عناصر ناسازگار سنگ REEالگوهای  -

های مـورد سنگآلکالن است. های کالکهای خاص سنگدهند که ویژگی( را نشان میHREEسنگین )

توانـد دهند که مـیشدگی نشان میمطالعه از عناصر خاکی نادر سبک و عناصر لیتوفیل بزرگ یون غنی

 ,HFSE (Tiها آنومالی منفی از همه این نمونه ای حاصل شده باشد.تبلور تفریقی یا آلایش پوستهدر اثر 

Nb  و تا حدودیTa ،)از عناصر شدگیغنی LREE در مقایسه با  HREEنشـان مقادیر بالای آلومینیم  و

ورد مطالعه از های محدودۀ مسنگ به این ترتیب، دهند که در ارتباط با ماگمای خاص فرورانش است.می

ها داشـته اند و پدیدۀ فرورانش نقش اساسی در تشکیل آنآلکالن نواحی قوس بوجود آمدهی کالکماگما

های منفی ها علاوه بر الگوهای در ارتباط با فرورانش و آنومالیهای چند عنصری این نمونهدیاگرام است.

دهند که نشان دهنده وجود نشان می Sr/Yهای بالایی از و نسبت HREEشدگی از ؛ تهیTi- Nb- Taاز 

هـای اکلوژیـت یـا گارنـت گارنت و یا آمفیبل پسماندی از یک منبع شبه مـورب اسـت کـه در رخسـاره

ی ایمعیارهـای ژئوشـیم روندهای مشاهده شده در نمودارهای عنکبوتی باآمفیبولیت دگرگون شده است. 

 سازگار است.  هاآداکیتسازندۀ ماگمای 

از  HREEدهـد فـازی کـه قـادر بـه تفریـق ها، نشان مـیدر این سنگ Sr/Yو  La/Ybبالای های نسبت -

LREE مـذاب لوآمفیب±گارنتت. باقیمانده ها مهم اسل است که در پتروژنز آنوآمفیب±شده است، گارنت-

الی کنند. همچنین عـدم آنومـاست ایجاد می Euکه فاقد آنومالی  REEیافته هایی با الگوی پر شیب تفریق

تـوان بـه عـدم پلاژیـوکلاز رغم وجود پلاژیوکلاز و آمفیبول، میهای شهر فیروزه را علیدر نمونه Euمتبت 

شدگی از عناصر نادر خاکی سبک نسبت بـه سـنگین و غنی کلسیک و فوگاسیته بالای اکسیژن نسبت داد.
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تفریـق پلاژیـوکلاز و ، در مسیر الگوی ایـن عناصـر MREEحالت تقعر برای عناصر کمیاب خاکی متوسط 

هـای فلسـیک شـهر فیـروزه به این ترتیب سنگ دهد.ها نشان میآمفیبول را تحت فشار پایین در آداکیت

اند. با آمفیبولیت تحول پیدا کرده، ایجاد شده -دار که به یک گارنتبخشی از پوسته بازالتی آبتوسط ذوب

تر آمفیبـول توان به نقش مهمشود، میها دیده میکه در بیشتر نمونه HREEتوجه به الگوی نسبتاً مسطح 

 بخشی گارنت آمفیبولیت اشاره کرد.نسبت به گارنت در طول ذوب

اسـیدی ) آتشفشانی و آذرین درونی غنی از سیلیسسدیک  هایواژه آداکیت به طور وسیعی برای سنگ -

های فـرورانش، کی مختلف )زونهای تکتونیشود که در محلبالا استفاده می La/Ybو  Sr/Y(، تا حدواسط

 اند.های کششی( از طریق مراحل پترولوژیکی متفاوت تشکیل شدههای برخوردی و محیطزون

 -8818 ،لـو متـر و همکـاران) 2SiO (TAS)در مقابـل   O2O+K2Naدرصد وزنی  با توجه به نمودارهای -

در برابـر  Sr/Yنین نمودارهـای ( و همچ81-4شکل  -8816)پکسریلو و تایلور،  2SiO -O2Kو  (6-4شکل 

Sr  وN(La/Yb)  در برابرNYb  هـا قـرار های شهر فیروزه در محدوده آداکیـت( نمونه06-4و  04-4)شکل

   گیرند.می

به  Sr/Y ،La/Yb ،O2O/Na2K، هایی همچوننسبت( و #Mg)عدد منیزیم و  Sr، Pbمقادیر بالای عناصر  -

خصوصیات  ، از K/La،Rb/La ،Ba/La، هایی مانندو نسبت Ybو Ta ,Ti  ،Nb، Yرهمراه مقادیر پایین عناص

های منطقه مشخص . با مقایسه این مقادیر با سنگباشدمیآداکیتی های آتشفشانی سنگبارز  ژئوشیمیایی

-ها مـیهای ژئوشیمیایی آداکیتدارای ویژگی ،مورد نظرعمیق نیمه هایتودههای سازنده سنگگردید که 

 .گیرندقرار می بالا های سیلیسگروه آداکیت در و باشند

 Sr/Y- Yهای باشتین و جنوب قوچان در نمودارهای عمیق شهر فیروزه با آداکیتهای نیمهمقایسه نمونه -

های باشتین و جنوب قوچـان عمیق شهر فیروزه همانند نمونههای نیمهدهد، تودهنشان می La/Yb- Ybو  

 بخشی ورقه فرورونده سبزوار به زیر زون بینالود هستند. رند و حاصل ذوبها قرار دادر ردیف آداکیت

مله توده گرانیتوئیـدی های نفوذی و نیمه عمیق مناطق مشابه همجوار از جهای سنگبا توجه به ویژگی -

عمیـق باشـتین و گنبـدهای گنبـدهای نیمـهآندزیتی قطع کننـده آن، ها یا گنبد تراکیو دایکچاه سالار 
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وجود یک منشـأ گارنـت آمفیبـولیتی ذوب شـده بـرای تشـکیل کواترنر کمان ماگمایی جنوب قوچان، پلیو

توانـد در رسد. این منشاء گارنت آمفیبولیتی مـیهای مورد مطالعه، امری معقول و منطقی به نظر میسنگ

ا ن سنگی مهیـاثر فرورانش ورقه اقیانوسی و رسیدن آن به عمقی که در آن شرایط دما و فشار تشکیل چنی

های گارنت آمفیبولیتی همراه با تبلـور تفریقـی و تـا بخشی این سنگباشد، تشکیل شده باشد. سپس ذوب

گردد(، طیف حدودی آلایش ماگمایی )که توسط حضور آنکلاوهایی با ماهیت ژئوشیمیایی مختلف تأیید می

 در فصل بعد بیشتر بحث خواهد شد. اند. در این ارتباطهای مورد مطالعه را به وجود آوردهترکیبی سنگ
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 مقدمه -5-1

-های آذرین نیمـههای پتروگرافی و ژئوشیمیایی سنگهای گذشته روابط صحرایی، ویژگیدر فصل   

هورنبلند و پلاژیـوکلاز تشـکیل  هایها عمدتاً از کانیعمیق منطقه مورد بررسی قرار گرفت. این سنگ

آلکـالن هسـتند و همچنـین بـا واسط تا اسیدی با ماهیـت کالـک -اند و دارای طیف ترکیبی حدشده

شوند. نظـرات و عقایـد متفـاوتی در ها محسوب می، در زمره آداکیتLa/Ybو  Sr/Yهای بالای نسبت

وجـود دارد. بـا توجـه بـه نمودارهـا و  مورد منشأ، نحوه تکوین و جایگاه تکتونیکی ماگماهای آداکیتی

عمیق آداکیتی های نیمههای مختلف در فصل چهارم، الگوی خاص مناطق فرورانش برای سنگدیاگرام

 -8ها به چند دلیل اهمیت دارد: ( منشأ آداکیت0226مورد مطالعه مشخص گردید. به نظر مکفرسون )

هـای عـادی ر معمول در مقایسه بـا اکتـر زونهای آداکیتی دلالت بر یک رژیم گرمایی غیوجود سنگ

 -هـا مشـابه بـه ژنـز تونالیـتبسیاری از خصوصیات عناصـر نـادر و اصـلی آداکیـت -0فرورانش دارد، 

هـای آرکـئن هسـتند؛ بنـابراین، های مهم و اصـلی سـرزمینگرانودیوریت است که سازنده -ترنجمیت

ها از آغاز زمین مناسب برای مراحل رشد قاره تواند یک بسترهای امروزی میمکانیسم تشکیل آداکیت

ترمـال و پـورفیری از نوع اپی Cuو  Auزایی های آداکیتی با کانهچندین واحد از سنگ -8فراهم کند، 

شود که وضعیت فشار و دما ها، پیشنهاد میهمراه هستند. به دلیل اهمیت فلززایی در ارتباط با آداکیت

بـه نظـر کاسـتیلو و  تواند میزبان چنین ذخایری باشد، بررسی شـود.یهای فرورانش که مدر این زون

توانند از ماگماهای مختلف بازالتی در فشار کم به وجود آیند. های آداکیتی می( سنگ8888همکاران )

کنـد هـر فیلیپین بیان می 0در شرق میندانائوی 8با مطالعه بر روی نمونه سوریگائو (0226مکفرسون )

ق کـه بازالـت در عمـاین پتانسیل را دارد تا ماگمای آداکیتی تولید کنـد بـه شـرط آنزون فرورانشی 

هـای های فرورانش جدید و قدیمی که سنگها برای ژئودینامیک زونمتبلور شود. این عملکرد مناسب

                                                 
1- Sorigao 

2- Mindanao 
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-ها و سـنگدر این فصل به منشأ و محیط تکتونیکی تشکیل آداکیت کنند مهم است.مشابه تولید می

 کیتی منطقه خواهیم پرداخت.های آدا

 های شهر فیروزه جایگاه تکتونیکی آداکیت -5-2

عمیق فلسـیک های نیمههای ژئوشیمیایی مشخص شد، سنگبا توجه به مطالعات صحرایی و ویژگی   

آلکالن و در نتیجه فرورانش ورقه اقیانوسی سبزوار به اسیدی شهر فیروزه در محدوده کالک -حد واسط

-به منظور جایگاه تکتونیکی سـنگاند. به وجود آمده ای به سمت شمال و شمال شرققارهپوسته  زیر

-هـا مـیایم که در ادامـه بـه شـرح آنهای آداکیتی شهر فیروزه از نمودارهای مختلفی استفاده کرده

 پردازیم.

 (1684)پییرس و همکاران، Rb- Y+Nb و  Nb-Yنمودارهای تمایزی الف( 

(،گرانیتوئیـدهای ORکـه در آن گرانیتوئیـدهای اقیانوسـی ) Yو  Nbدو متغیـره  تمایزی نموداردر    

 VA)گرانیتوئیدهای همزمان با برخورد  ( و گرانیتوئیدهای کمان آتشفشانی همراهWPای )صفحهدرون

& syn- col )و نمودار تمایزی دو متغیره  شوندپیاده میRb ( وY+Nbکه )  گرانیتوئیدهای همزمان بـا

های شهر که نمونهکند و با توجه به اینگرانیتوئیدهای کمان آتشفشانی به خوبی جدا می را ازبرخورد 

هـا در محـدوده گرانیتوئیـدهای کمـان هـا هسـتند؛ ایـن نمونـهعمیـق گرانیتوئیـدفیروزه معادل نیمه

ن های شـهر فیـروزه در میـدا(. همچنین نمونه8-5گیرند )شکل ( قرار میVAG( یا )VAآتشفشانی )

ها همانند شکل گیرند )منابع میدان آداکیتها که در این نمودارها مشخص شده است قرار میآداکیت

 باشد(.می 4-6

 (1673رس و کان، ی)پی Zrدر مقابل  ppm) Tiب( نمودار تکتونیکی دو متغیره )

ای قرار ارههای مورد مطالعه در محدوده ماگماهای ایجاد شده از مناطق قوس قدر این نمودار سنگ   

 (.0-5گیرند )شکل می



 127 

 (1681، 1ها ) از بیلیبرای آندزیت Sc/Ni -La/Yb نمودار تمایزی پ(

ای، جزایـر کمـانی ای( جزایر کمان قـارهال قارههای آندزیت نوع آندی )حاشیه فعّاین نمودار میدان   

کـه دهد. بـا توجـه بـه ایـنهای جزایر کمان اقیانوسی را نشان میپتاسیم و دیگر آندزیتاقیانوسی کم

( چهـار نـوع 8818بیلـی ) شده است. نمونه آنکلاو هم منشأ ترکیب آندزیتی دارد این نمودار پیشنهاد

های جزایر کمـانی پتاسیم جزایر کمانی اقیانوسی، آندزیتهای کمدهد: آندزیتآندزیت را تشخیص می

انـواع ای(. های آندی )حاشیه فعـّال قـارهزیتای و آندهای جزایر کمانی قاره، آندزیت«دیگر»اقیانوسی 

. ها را از یکـدیگر متمـایز کـردآن Thو مقدار  Sc/Niو  La/Ybهای توان بر پایه نسبتها را میآندزیت

گـروه ای در زایش ماگما به کـار بـرد. توان به منزله مقیاسی بر دخالت پوسته قارهرا می La/Ybنسبت

-، در میدان آتشفشانی وابسته به کمان قرار می«غیرکوهزایی»های یتها، یعنی آندزیتدیگری از آندز

های آندی های مورد مطالعه در محدوده آندزیتبا توجه به این نمودار سنگ (.8811گیرند )آرکولوس، 

 (.8-5گیرند )شکل قرار می

 

 
مـورد مطالعـه در محـدوده هـای و قرارگیـری نمونـه (8814یرس و همکـاران )ینمودار محیط تکتونیکی پ -8-5شکل 

اسـت. نمـودار برگرفتـه از  6 -4ی سنوزوئیک هماننـد شـکل هایتمیدان آداک(. VAهای کمان آتشفشانی )گرانیتوئید

 (.0221کاسکو ) -لازارو و گارسیا

                                                 
1- Bailey  
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 .های مورد مطالعه در محدوده قوس قاره( و موقعیت سنگ8818یرس و کان، ی)پ Ti-Zrنمودار تکتونیکی  -0-5شکل 

A-  ،محدوده ماکماهای تولئیتی جزایر قوسیB- ای، محـدوده ماگماهـای محدوده ماگماهای بازالتی نواحی قوس قـاره

ای محدوده ماگماهای بازالتی نواحی قوس قـاره -Cهای میان اقیانوسی و محدوده ماگماهای جزایر قوسی، بازالتی پشته

 نوسی.های میان اقیامحدوده ماگماهای بازالتی پشته -Dو 

 
عمیـق هـای نیمـه. در این نمودار سنگ(8818یلی، ها ) از ببرای آندزیت La/Yb- Sc/Niنمودار تمایزی  -8-5شکل 

 گیرند.ای(  قرار میهای نوع آندی)قوس قارهشهر فیروزه در محدوده آندزیت
 

 خصوصیات محل منشأ و های آداکیتیهای پیشنهادی برای پتروژنز سنگمدل -5-3

 های منطقهکیتآدا

های آذرین آندزیتی تا ریولیتی غنـی ها را تحت عنوان سنگ( آداکیت8882ابتدا دوفان و درومون )   

که لیتوسـفر داغ و جـوان در حـال فـرورانش های امروزی جائیمعرفی کردند که در محل قوس Naاز 
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بخشـی پوسـته را حاصـل ذوبها با توجه به ترکیبات عناصر نـادر؛ ایـن ماگماهـا است، قرار دارند. آن

داننـد. ایـن مـدل بـه وسـیله دار میاقیانوسی فرورانش شده در رخساره اکلوژیت یا آمفیبولیت گارنت

؛ 8888شود )کای و همکاران، های سنوزوئیک انجام شده تأیید میمطالعاتی که امروزه بر روی آداکیت

( شـش مـدل 0221انـگ و همکـاران )(. و8886؛ استرن و کیلیـان، 8885یوگادزینسکی و همکاران، 

 باشد: اند که به شرح ذیل میهای آداکیتی ارائه دادهپیشنهادی برای پتروژنز سنگ

-حاصل ذوب پوسته اقیانوسی فرورانش شده هستند که هنگام حرکت به سمت بالا با گوه گوشته -8 

؛ دوفـان و همکـاران، 8888؛ رپ و همکـاران، 8886اند )استرن و کیلیـان، ای بالای خود واکنش داده

 (.a0221 ،0221؛ وانگ و همکاران، b0226، ژوو و همکاران، 0220

های حاصل از تبلور تفریقی در فشار بالا )گارنت را در بر دارد( که از مواد مذاب بازالتی بـه آداکیت -0

 (.0226؛ مکفرسون و همکاران، 0228و اسکایلت،  8اند )پروتئووجود آمده

حاصل از تبلور تفریقی )الیوین+ کلینوپیروکسن+پلاژیوکلاز+هورنبلند+ تیتانومگنتیت(  هایآداکیت -8

 (. 8888ای ماگمای مادر بازالتی در فشار پایین )کاسیتیلو و همکاران، و هضم پوسته

 (.0221؛ گیو و همکاران، 0221و همکاران،  0اختلاط ماگمای بازالتی و فلسیک )استرک -4

ای ضخیم شده )آترتـون و پتفـورد، از ذوب قسمت زیرین و مافیک پوسته قارههای حاصل آداکیت -5

؛ ژانگ و b 0221و  0226؛ وانگ و همکاران، 0225، چانگ و همکاران، 0224؛ هو و همکاران، 8888

 (.0226همکاران، 

؛ زو و همکـاران، 8888های حاصل از ذوب پوسـته زیـرین دگرگـون شـده )کـای و کـای، آداکیت -6

 (. 0226؛ ونگ و همکاران، 0224گیو و همکاران، ؛ 0220

ای کـه بخشی گوه گوشـتهدار( از طریق ذوب Mgهای های سیلیس پایین )آندزیتالبته تولید آداکیت

 (، مدل0225های مشتق شده از لیتوسفر اقیانوسی تغییر کرده است )مارتین و همکاران، توسط مذاب

 ( پیشنهاد شده است.0221کاسکو ) -توسط لازارو و گارسیا هادیگری است که برای پتروژنز آداکیت

                                                 
1- Prouteau   

2- Streck   
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کـره اقیانوسـی جـوان و داغ هسـتند متـل های امروزی در ارتباط با فرورانش سنگبسیاری از آداکیت

(، فیلیپـین )سـاجونا و همکـاران، 8885های غرب جزایر آلئوسین )یوگادزینسکی و همکاران، آداکیت

( و آمریکـای جنـوبی )اسـترن و کیلیـان، 8880وفان و همکاران، (، آمریکای مرکزی )د8886؛ 8888

 (.8881و همکاران،  8؛ سیگمارسون8886

( و HREEهایی هستند که با مقادیر پایین عناصر نادر خاکی سـنگین )ها و داسیتها، آندزیتآداکیت

اقیانوسی به وجود  ای یاهای آتشفشانی قارهشوند که در بسیاری از کمانشناخته می  Srمقادیر بالای 

؛ سـاجونا و همکـاران، 8885؛ مـوریس، 8880؛ دوفـان و همکـاران، 8811اند )اسمیت و لیمـان، آمده

؛  بنوئیــت و 0228؛ بیــت و همکــاران، 0222؛ ســاجونا و همکــاران، 8886؛ اســترن و کیلیــان، 8886

، استیونسـون و 0225؛ سـامانیگو و همکـاران، 0228و  0220؛ بـوردون و همکـاران، 0220همکاران، 

بخشـی پوسـته ها اغلب در نتیجـه ذوب( که منشأ آن0221؛ لازارو و گارسیا کاسکو، 0225همکاران، 

 اقیانوسی فرورانش شده است.

فشار مناسب  -های معمولی فرورانش شرایط گرمایی ورقه اقیانوسی ممکن است شرایط دمادر زیر زون

زدایی و آزاد شدن عناصر لیتوفیل بزرگ یون از آن ی آببرای ذوب در زیر کمان را به دست نیاورد، ول

ای بالای خود دار از این عناصر شود که این سیاّلات غنی شده گوه گوشتهباعث غنی شدن سیاّلات آب

، 8؛ تاتسـومی و کوجیسـو8882، 0؛ کوشـیرو8818را متاسوماتیزم کند و باعث ذوب آن شـوند )گیـل، 

شود، گرادیان زمین گرمایی ممکـن تر میقیانوسی فرورانش شده داغ(. با این وجود وقتی ورقه ا8881

اکلوژیت را قطع کند و در چنـین شـرایط دمـایی، ورقـه  -دار آمفیبولیتاست محدوده سولیدوس آب

کاسـکو و همکـاران،  -؛ گارسـیا8882اقیانوسی جوان فرورانش شـده ذوب شـود )دوفـان و درومـون، 

و  8885یجه فرورانش سـریع و مایـل )یوگادزینسـکی و همکـاران، (. ذوب ورقه اقیانوسی در نت0221

                                                 
1- Sygmarson  

2- Kushiro  

3- Kogiso  
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-( در حضور آب حاصل از آبزدایی سـنگ0222و همکاران،  8( یا فرورانش با شیب کم )گاتسچر0228

 (.0228و  8888دهد )پروتئو و همکاران، های اطراف رخ می

در زون فرورانشـی حاشـیه  های آداکیتی شهر فیروزهبا توجه به نمودارهای تمایزی مشخص شد نمونه

(، بـه سـه طریـق 0220های فرورانش، همانند نوع آندی )کای و کای، ای قرار دارند. در زونفعّال قاره

ها گارنت و یا آمفیبـل بـه عنـوان فازهـای آیند که در منبع مافیک آنماگماهای آداکیتی به وجود می

بخشـی پوسـته اقیانوسـی رتنـد از: ذوب(. این سه طریق عبا8888پسماندی هستند )رپ و همکاران، 

بخشـی پوسـته زیـرین بـازالتی (، ذوب8888؛ مـارتین، 8882جوان فرورانش شده )دوفان و درومون، 

(، و 8888؛ کـای و کـای، 8888ای قرار دارد )آترتون و پتفـورد، ضخیم شده که در بالای گوّه گوشته

،  0وس فرورانش قـرار دارد )کـای و مـدزیسای فرسایش یافته که در پیشانی قبخشی پوسته قارهذوب

0228 .) 

پایینی دارند؛ طبق  Th/Laو نسبت  O,Th2Kمتاآلومین هستند؛ مقدار  های شهر فیروزه: اساساًآداکیت

ها، حاصل ذوب ورقه اقیانوسی هسـتند )البتـه بـه نظـر ( این نوع آداکیت0221نظر وانگ و همکاران )

پایینی نیز دارند که در منطقه  Sr86Sr/87بالا و  Ndεیانوسی نسبت های حاصل از ورقه اقایشان آداکیت

امـروزی کـه  هـایآداکیت عمیق محاسبه نشده است(.های نیمهها برای سنگمورد مطالعه این نسبت

و  Th, O2Kو مقادیر  Nd-Srشوند، ترکیبات ایزوتوپی های ورقه اقیانوسی تعبیر میتحت عنوان مذاب

Th/La دهند که از بخـش بـازالتی ورقـه  فـرورانش های مورب دارند و نشان میه بازالتپایین شبیه ب

انـگ و و؛ 0225، 4؛ پلانـک0228و همکـاران،  8؛ کلمـن8882اند )دوفان و درومون، شده منشأ گرفته

های در ارتبـاط بـا ( آداکیت0221نظر ژائو و همکاران ) طبق (.0228همکاران،  و و؛ ژ0221همکاران، 

بـالا  Cr(، 00/8-61/6بـالا ) MgO، (18 تـا 51) بـالا Mg# دارای مقـادیر  اقیانوسـی؛ رقـهوفرورانش 

هـای هستند که به این ترتیب با مقایسه این مقادیر در آداکیـت (01/0-68/45بالا ) Ni( و 880-04)

                                                 
1- Gutscher  

2- Mpodozis  

3- Kelemen   

4- Plank  
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های شهر فیروزه در ارتبـاط بـا ذوب ورقـه شود آداکیت( مشخص می1-4و  6-4شهر فیروزه ) جدول 

های سنوزوئیک که حاصل ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش انوسی جوان فرورانش شده هستند. آداکیتاقی

 هستند.  ppm 88حدود  Niو  04حدود  Cr( دارای 8882شده هستند از نظر درومون )

افیولیتی منطقه بین  -های آتشفشانیسنگ Sr86Sr/87گیری نسبت ( با اندازه8818بومان و همکاران )

و مقـدار متوسـط  1285/2تـا  1262/2اشمر و قوچان، حدود تغییرات ایـن نسـبت را بـین ک -سبزوار

اسـپایس و  . بـر ایـن اسـاس،انـد( اعلام کـرده1248/2و  1255/2)در منطقه مورد مطالعه،  1246/2

و  H2OP( منشأ ماگماهای منطقه را به آبزدایی پوسته اقیانوسی فرورونده تحت شرایط 8818همکاران )

O2P ای آلودگی طور قابل توجهی با پوسته قارهدانند. که به ای فوقانی میی گوه گوشتهبخش و ذوببالا

 . (8810، اند )فتاحیپیدا کرده

جهت تشخیص بهتر منشأ ماگماهای آداکیتی منطقه مـورد مطالعـه از نمودارهـای وانـگ و همکـاران 

هـا از (. آن4-5ایم )شـکل اده کردهباشد، استف( که محدوده هر یک از این منشأها مشخص می0226)

بـرای پـی   2SiOدر برابر  FeOT/MgOو  2SiOدر برابر  Th/Ceبرخی نمودارهای هارکر و نمودارهای 

هـای آداکیتـی مشـتق شـده از میدان سـنگدر این نمودار  اند.ها استفاده کردهبردن به منشأ آداکیت

هـای پوسته اقیانوسی فـرورانش شـده، سـنگهای مشتق شده از پوسته زیرین دگرگون شده، آداکیت

از های اقیانوسی بـه طـور محـض، ورقههای آداکیتی مشتق شده از پوسته زیرین ضخیم شده و مذاب

های آذرین با آهـن کـم، متوسـط و مرز بین سنگهمچنین  ( نقل شده است.0226نگ و همکاران )او

های شود، سنگشکل الف تا د مشاهده میطور که در همان .شده استبیان ( 0228زیاد از آرکولوس )

 گیرند.بخشی پوسته اقیانوسی فرورونده قرار میآداکیتی مورد مطالعه در محدوده ذوب
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های آداکیتی مشتق شده از پوسته زیرین در این نمودار میدان سنگ -(0226نمودارهای وانگ و همکاران ) -4-5شکل 

چـین(، ی مشتق شده از پوسته اقیانوسـی فـرورانش شـده )محـدوده خـطهادگرگون شده )میدان خاکستری(، آداکیت

های ورقه اقیانوسـی بـه طـور چین( و مذابهای آداکیتی مشتق شده از پوسته زیرین ضخیم شده ) محدوده نقطهسنگ

یاد های آذرین با آهن کم، متوسط و ز( و همچنین مرز بین سنگ0226محض )میدان حاشور زده( از وانگ و همکاران )

بخشـی پوسـته هـای شـهر فیـروزه در محـدوده ذوب( نقل شده است. طبق ایـن نمـودار آداکیـت0228) 8از آرکولوس

 (.0221گیرند. )نمودار برگرفته از ژانگ و همکاران، اقیانوسی فرورانش شده قرار می

                                                 
1- Arculus  
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قه اقیانوسی کند که عبارتند از: ورسه منشأ متفاوت بر ژنز ماگماهای محیط تکتونیکی قوس دلالت می

بخشـی ( ذوب8861) 8وودای. گرین و رینـگای و پوسته قارهرسوبات روی آن(، گوه گوشته ±)بازالت 

پوسته اقیانوسی و یا آبزدایی ورقه فرورانش شده را به عنوان نقش مهم در ژنـز ایـن ماگماهـا در نظـر 

، 8886ومی و همکـاران )(. تاتسـ8810، 0؛ وایلـی و سـکینا8810؛ گـرین، 8814گرفته بود )رینگوود،

گیرنـد. ای را به عنوان نقش اساسی تولید ایـن ماگماهـا در نظـر مـی( متاسوماتسم گوه گوشته8818

( آب حاصل از آبزدایی مداوم ورقـه اقیانوسـی فـرورانش 8885و گرین ) 8تحقیقات آزمایشگاهی اولمر

 گیرند. شده را مهمترین عامل در تولید ماگماهای قوس آتشفشانی در نظر می

شـوند کـه هـای تکتونوماگمـایی را شـامل مـی( محیط0221) 4های فرورانش از نظر هیدالگوزون -  

ماگماها از چهار منشأ؛ پوسته بازالتی اقیانوسی فرورانش شده بـا سـن و درجـات دگرسـانی متفـاوت، 

 ای و اقیانوسی قوس هستند.ای و پوسته قارهرسوبات متغیر فرورانش شده، گوه گوشته

انـد، های آداکیتی شهر فیروزه که نسبت به گوشـته اولیـه نرمـالایز شـدهالگوی عناصر ناسازگار سنگ

دهنـد نشان می  Ta و تا حدودی Nb-Tiهای منفی از و آنومالی LILEsای از شدگی قابل ملاحظهغنی

 هـا در یـک محـیط تکتـونیکی در ارتبـاط بـاکند ماگمای تشکیل دهنده ایـن سـنگکه مشخص می

بخشی رسوبات فرورانش شده و مایعات مشتق شـده از ورقـه اقیانوسـی اند. ذوبفرورانش تشکیل شده

ممکن است باعث متاسوماتیسم و غنی شـدن ناحیـه منشـأ ماگماهـای در ارتبـاط بـا فـرورانش شـود 

ادیر (. سیاّلات حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی با مق0225و همکاران،  6؛ گیو0220و همکاران،  5)البورگ

بخشی رسوبات فـرورانش شـده دارای شوند در حالی که ذوبشناخته می Pbو   Ba, Rb, Sr, Uبالای 

و  0225؛ گیـو و همکـاران، 8881باشـند )هاوکسـورث و همکـاران، می LREEو  Thتمرکز بالایی از 

0221.) 

                                                 
1- Green & Ringwood  

2- Wyllie & Sekina   

3- Ulmer    

4- Hidalgo  

5- Elburg   
6- Guo   
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ارتباط با سیال  شدگی مذاب به وجود آمده در( که غنی0228)ژو و همکاران،  Nb/Yبه  Baدر نمودار 

هـای حاصـل از گوشـته شـدگی در ارتبـاط بـا مـذاب )مـذابحاصل از ذوب ورقـه اقیانوسـی و غنـی

 ppmتـا  Ba (81های شـهر فیـروزه تمرکـز متفـاوتی از دهند آداکیتمتاسوماتیزم شده( را نشان می

دارنـد کـه بـه  Nb/Yهای سنگی محدوده ثابتی از ها بقیه نمونهدهند و به جز ریولیت( نشان می545

عمیق شهر فیروزه را بیشتر در ارتباط بـا سـیّال های نیمهسنگ LILEشدگی توان غنیاین ترتیب می

های امروزه در جایی قرار دارنـد ب(. از طرفی قوس -5 -5حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی دانست )شکل

باشـند مـی Th/Yb≥2ای هـشـوند و دارای نسـبتای از رسوبات فرورانش مـیکه مقادیر قابل ملاحظه

 Th/Smدر برابـر  Th/Yb(. بـا توجـه بـه نمـودار 0221و همکاران،  8؛ نبل0228)وودهد و همکاران، 

دارند که نشان دهنده مشـارکت قابـل  1/5تا  1/0بین  Th/Ybهای آداکیتی شهر فیروزه نسبت نمونه

دارد کـه کـل رسـوبات فـرورانش باشد. البته احتمال نها میای از رسوبات در منشأ تشکیل آنملاحظه

ای ماگماهای در ارتباط با فرورانش راه پیدا کنند )هاوکسورث و همکاران، شده بتوانند به منبع گوشته

در برابـر Th/Yb های آداکیتی شـهر فیـروزه در دیـاگرام (. این مطلب توسط روند خطی سنگ8881

Th/Sm بخشی بازالـت دهنده مشارکت ذوبانالف(. همچنین این روند نش -5-5شود )شکل تأیید می

های شهر فیروزه دارد. البته این مطلب بـا داشـتن مقـادیر و رسوبات فرورانش شده در تشکیل آداکیت

عمیق مقادیر های نیمهشود که در منطقه مورد مطالعه برای سنگبهتر تأیید می Sr- Nd- Pbایزوتوپی 

گر ما به همان نسـبت ایزوتـوپی بومـان و همکـاران ها به طور دقیق تعیین نشده است که ااین نسبت

 کند.( استناد کنیم نتیجه تغییری نمی8818)

بازیک در رخساره آمفیبولیت تا اکلوژیت نه تنها در های متابخشی سنگبر اساس مطالعات قبلی، ذوب

خصوصـیات هایی با توانند مذابپوسته زیرین ضخیم شده، بلکه در پوسته اقیانوسی فرورانش شده می

؛ یوگادزینسـکی و همکـاران، 8888رتون و پتفـورد، ؛ آت8882وفان و درومون،)د ها تولید کنندآداکیت

نـگ و همکـاران، ا؛ و0224؛ هو و همکـاران، 0228؛ چانگ و همکاران، 8888؛ رپ و همکاران، 8885

                                                 
1- Nebel   
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بوتی ارائه شـده های عنک. با توجه به مطالب ذکر شده و نمودار(0221و همکاران،  ؛ گیو0221، 0225

هـای مـذاب. 6-5شـکل )نمـودار NYb -N(La/Yb)بخشی و همچنین در نمودار درصد ذوب 4در فصل 

های های منطقه مورد مطالعه ترکیبی اسیدی تا حد واسط داشته و حاصل انجماد مذابفلسیک سنگ

تمالاً بر اساس معادله های فلسیک گرانروتر و آستانه تراوایی بالاتری دارند و احاند و چون مذابفلسیک

های آداکیتـی شـهر فیـروزه کـه سنگ ،(از این نمودار استفاده شده است کنندای رفتار میذوب دسته

ورقه اقیانوسی فـرورانش شـده  %02تا  82بخشی حدود احتمالاً سنی بعد از ائوسن دارند، حاصل ذوب

دار  به سمت شـمال و بـه زیـر گارنتسبزوار )بخشی از ورقه اقیانوسی سبزوار( در رخساره آمفیبولیت 

(. این تفسیر با شواهد 8811؛ تنها، 8811نژاد، ؛ صالحی881زون بینالود هستند )اسپایس و همکاران، 

 شود.زیر تأیید می

های آداکیتی شهر فیروزه با منشأ ورقه اقیانوسی سازگار ( در سنگ18-56وجود عدد منیزیم بالا ) -8

های حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی را ( که آداکیت0225)کاندی،  2SiOرابر در ب Mg#است. در نمودار 

؛ گیـو و همکـاران، 0224؛ هـو و همکـاران، 0228های بعد از برخورد )چانـگ و همکـاران، از آداکیت

0221 ،)TTG های آداکیتی شهر کند، نمونهها جدا میهای حاصل از پوسته زیرین( و از آندزیت)مذاب

 -5های حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی قرار دارند )شکل بالا در محدوده آداکیت Mg#شتن فیروزه با دا

؛ اسمیتیس، 8888است )مارتین،  <Mg#41در ماگمای آداکیتی مشتق شده از ورقه اقیانوسیالف(.  1

های در رابطـه بـا ( آداکیت0221نظر ژائو و همکاران ) همچنین طبق(. 0221؛ ون و همکاران، 0222

 Cr،  11/6تـا  00/8در حدود  MgO، (18تا Mg: 55#) عدد منیزیم بالا فرورانش شدهاقیانوسی  ورقه

 دارند. 68/45تا 01/0در حدود  Ni و (880تا  04بالا )

های شهر فیروزه بیشتر بـا ذوب ورقـه اقیانوسـی سـازگار اسـت تـا های عناصر نادر آداکیتویژگی -0

شـوند، ای( تولیـد مـیهایی که از پوسته زیرین )درون قـارهتماگماهای حاصل از پوسته زیرین. آداکی

شـناخته  Uو  Rb, Ba, Thدارند و با مقادیر بالای عناصر به شدت ناسازگار  Kشدگی از تمایل به غنی

متوسـط  Kهای شهر فیروزه ( در حالی که آداکیت0221و  0221، 0225شوند )وانگ و همکاران، می
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بیشتری نسـبت بـه  Th/Ceو  Thهای حاصل از ذوب پوسته تحتانی کیتکم دارند. همچنین آدا Thو 

هـای بعـد از برخـورد، های حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده دارند. در مقایسه با آداکیتآداکیت

مشـابه بـه  Th/Ceو نسـبت  Thهای آداکیتی شهر فیـروزه سـدیک هسـتند مقـادیر پـایینی از سنگ

-ب(. آداکیت -1-5رقه اقیانوسی سنوزوئیک )در محل قوس( دارند )شکل های تولید شده از وآداکیت

بخشی پوسته زیرین در اغلب دنیا همراه با ذخایر مس و طلا هستند که در منطقه های حاصل از ذوب

بخشـی ورقـه سـازی احتمـال دارد در ارتبـاط بـا ذوبرغم وجود سیالات، عدم کانـهمورد مطالعه علی

 شد که از این عناصر تهی است.اقیانوسی فرورونده با

هـا و توان منشـأ ایـن آداکیـتدر صورت وجود می Neεو  Sr16/Sr11با استفاده از شواهد ایزوتوپی  -8

های بـین سنگ Sr16/Sr11ها را با ورقه اقیانوسی بیان کرد. بومان و همکاران نسبت ارتباط احتمالی آن

گیرد، محاسـبه کـرده و مقـدار فیروزه را نیز در بر میکاشمر، قوچان و سبزوار را که البته منطقه شهر 

ها استناد کنیم، فرورانش اند که اگر به همین نسبترا برای این منطقه در نظر گرفته 1242/2متوسط 

 شود.یک ورقه اقیانوسی برای منطقه تأیید می

ه اقیانوسی سبزوار بخشی ورقه فرورانده شدهای آداکیتی شهر فیروزه مستقیماً از ذوبدر نهایت سنگ

ای نیـز اند که متعاقب آن ممکن است با پریـدوتیت گـوه گوشـته)سیال+ مورب+ رسوبات( ایجاد شده

 واکنش داده باشند.

همان طور که قبلاً اشاره شد ماگمای آداکیتی در مناطق همجوار باشتین و جنوب قوچان گزارش شده 

و نمودار  2SiOدر برابر  Mg#نمودارهای یروزه از های شهر فاست. جهت ارتباط پترولوژیکی با آداکیت

Th/Ce در برابر Th هـای شـهر فیـروزه هماننـد استفاده شده است. با توجه به این نمودارهـا آداکیـت

های باشتین و جنوب قوچان عمدتاً حاصل ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش شده سبزوار واقـع در آداکیت

 (.1-5کمان آتشفشانی هستند )شکل 
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های منطقه مورد و نقش رسوبات فرورانش شده در تشکیل آداکیت Th/Smدر برابر  Th/Ybالف( نمودار  -5-5شکل 

الات حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی در شدگی در ارتباط با مشارکت سیّو غنی  Nb/Yدر برابر  Baمطالعه. ب(نمودار 

 ماگمای آداکیتی منطقه مورد مطالعه.

هـای بعـد از برخـورد )چانـگ و همکـاران، (، آداکیـت0221و همکاران،  0مو) 8زونگزیهای لیندر این نمودار: آندزیت

 (.0228(. نمودارها برگرفته از ژو و همکاران )0221؛ گیو و همکاران، 0224و همکاران، هو ؛ 0228

 
آلکالن قوس از مارتین های کالکها و گدازه TTGها، . میدان آداکیتNYbدر برابر  N(La/Yb)نمودار  -6-5شکل 

)ون و همکاران، در دست چاپ( به عنوان سنگ منشأ برای  8مربوط به گانگدز T036Bباشد. نمونه گابرو ( می8888)

شود، تحت شرایط آمفیبولیت و اکلوژیت در نظر گرفته شده است. همان طور که در این نمودار مشاهده می REEمدل 

-مذاب مطابقت دارد. درصد 02تا  82 یک منشاً گارنت آمفیبولیتی با نرخ حدود های مورد مطالعه با ذوب بخشینمونه

اند و های فلسیکهای منطقه مورد مطالعه ترکیبی اسیدی تا حد واسط داشته و حاصل انجماد مذابهای فلسیک سنگ

کنند ای رفتار میذوب دسته های فلسیک گرانروتر و آستانه تراوایی بالاتری دارند و احتمالاً بر اساس معادلهچون مذاب

 .(0221)نمودار برگرفته از ون و همکاران،  از این نمودار استفاده شده است.

                                                 
1- Linzizong  

2- Mo  

3- Gangdese 
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هـای تـوده Thدر برابر  Th/Ceو )ب( نمودار   2SiOدر برابر   Mg#با توجه به این شکل )الف(  نمودار  -1 -5شکل 

  باشند.و مربوط به قوس می یداکیتی مورد مطالعه حاصل ذوب ورقه اقیانوسعمیق آنیمه

 TTGچین قرمز: نقطه (، محدوده8886ای از استرن و کیلیان )پوسته ACFدار سیاه: ین نمودارها منحنی جهتدر ا

های حاصل از ورقه اقیانوسی( از کاندی ها )مذابآداکیت -ای رنگهای حاصل از پوسته زیرین( و میدان فیروزه)مذاب

های آداکیت :(، میدان خاکستری رنگ0221زونگ )مو و همکاران، زیهای لینآندزیت :رنگ (، میدان نارنجی0225)

 رنگ:خاکستری کم (، محدوده0221؛ گیو و همکاران، 0224؛ هو و همکاران، 0228بعد از برخورد )چانگ و همکاران، 

های چین سیاه رنگ آداکیتها( و محدوده نقطههای سنوزوئیک مشتق شده از پوسته )در محل درون قارهآداکیت

( نقل شده است. نمودارها برگرفته 0221سنوزوئیک مشتق شده از ورقه اقیانوسی )در محل قوس،( از وانگ و همکاران )

 (.0228از ژو و همکاران )

 
قوچان،  هایهای باشتین و قوچان با توجه به این نمودار آداکیتهای شهر فیروزه با آداکیتمقایسه آداکیت -1-5شکل 

 اند.باشتین و شهر فیروزه حاصل ذوب ورقه اقیانوسی سبزوار هستند و در موقعیت کمان آتشفشانی تشکیل شده

 

 های منطقهنوماگمایی تشکیل آداکیتالگوی تکتو -5-4

این دو  کند زیرا؛یط فرورانش را کنترل مینرخ فرورانش و زاویه صفحه بنیوف چگونگی ذوب در مح   

کننـد. فـرورانش رسـند را تعیـین مـیرانده به دمای لازم بـرای ذوب مـیرا که مواد فروعمقی  ،عامل

شود که مواد فرورانـده در عمقـی شـروع بـه ذوب شـدن تر یا فرورانش با شیب کمتر باعث میآهسته
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تر یا فـرورانش بـا شـیب شناسی آمفیبولیت را دارند. در مقابل، فرورانش سریعنمایند که ترکیب کانی

ها را پـیش از آغـاز ذوب دهد یعنی آب آنتر، مواد فرورانده را در شرایط رخساره اکلوژیت قرار میبیش

-(. وجود هورنبلند و بیوتیت و عدم پیروکسن در نمونـه0228وزیری، گیرد )عزیزی و معینبخشی می

ها صرف یت. همچنین آداککندشناسی آمفیبولیت را تأیید میهای آداکیتی مورد مطالعه ترکیب کانی

 15تا  12درجه سانتیگراد و اعماق بیش از  122نظر از زاویه کم یا معمولی فرورانش، در حرارت بالای 

؛ گاسـتچر و 8888؛ سـاجونا و همکـاران، 8880توانند ایجاد شـوند )دوفـان و همکـاران، کیلومتر، می

( MREEقعّر عناصر نادر میانه )یافته عناصر نادر، ت(. از طرفی با توجه به الگوی تفریق0222همکاران، 

شـدگی از یافته عناصر نادر، الگوی تخت در عناصـر نـادر خـاکی سـنگین، تهـیدر مسیر الگوی تفریق

شدگی از عناصر لیتوفیـل ، غنیTaو تا حدودی  Ti, Nb( مخصوصاً HFSEعناصر با شدت میدان بالا )

هـای هـد کـه؛ سـنگشی نشان مـیبخو همچنین نمودار ذوب Pbو  Sr( مخصوصاً LILEبزرگ یون )

-ای از طریق ذوببخشی ورقه اقیانوسی سبزوار در ابتدای کمان آتشفشانی قارهآداکیتی منطقه از ذوب

آمفیبولیت با پسماند گارنت و روتیل در محل منشأ بـه  -درصد یک گارنت 02تا  82بخشی در حدود 

 .   (8-5)شکل فشار کم رخ داده است  اند که تبلور هورنبلند و پلاژیوکلاز از آن دروجود آمده

 
 (.0228مدل محیط تکتونیکی منطقه مورد مطالعه )نمودار برگرفته از موین و همکاران،  -8-5شکل 
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عمیلق شلهر هلای نیملهبررسی نقش هضم، آلایش و تفریق ماگمایی در تحول توده -5-5

 فیروزه

شـوند )هیبـارد و لاط ماگمـایی محسـوب مـیای و اخـتوجود آنکلاوها بهترین شاهد آلایش پوسته   

عمیـق دارای آنکلاوهـای فـراوان بـا ترکیـب مهنی هایسنگ (. در منطقه مورد مطالعه8881 8ساباتیه

ق منطقـه شـهر عمیـمهنیهای تودهشیلی( هستند. بنابراین در تشکیل ماگمای سازنده  -متنوع )توفی

هـای نین افزایش پتاسـیم و روبیـدیم در سـنگهمچ فرایند آلایش ماگمایی نقش داشته است. فیروزه

 نسـبت با توجه بـه نمودارهـای. ای ماگمای آن منطقه باشدتواند دلیلی برای آلایش پوستهمختلف می

Rb/Th در مقابلRb  ( و 8862، 0)دوپائولوO2O/Na2K  در مقابل نسبتRb/Zr و همکاران،  8)اسپرانسا

تبعیـت  (AFC)های سنگی مورد مطالعه از روند مونهب، ن -82-5الف و  -82-5های ( در شکل8880

کنند و این روند نشان دهنده آن است که فرایند تفریق بلوری همـراه بـا هضـم و آلایـش بـر روی می

توان نتیجـه گرفـت بنابراین می مورد مطالعه اثر گذار بوده است. هاینیمه نفوذی های مربوط بهنمونه

-های میزبان آلایش یافتـهبا سنگطی صعود به ترازهای بالاتر پوسته یافته در ماگمای آداکیتی تفریق

(، شـواهد پتروگرافـی )حضـور میکروآنکلاوهـا( و شیلی -توفی . شواهد صحرایی )حضور آنکلاوهایاند

 این امر است. یدشدگی از عناصر کمیاب خاکی سبک( مؤشواهد ژئوشمیایی )غنی

  
 Rbر مقابل د Rb/Thالف( نمودار نسبت  -82-5شکل 

 .(8862)دوپائولو، 

در مقابل  O2O/Na2Kب( نمودار نسبت  -82-5شکل 

 (.8880)اسپرانسا و همکاران،  Rb/Zrنسبت 

                                                 
1- Hibard & Sabatiye  

2- Depaolu  

3- Esperanca  
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 های مورد مطالعهمدل پتروژنتیکی پتروژتز آداکیت -5-6

-(، آداکیـت08-4اند )شکل با توجه به نمودارهای عنکبوتی که نسبت به گوشته اولیه نرمالایز شده   

دهند ولی نشان می شدگیغنی Sr، از Taو تا حدودی  Nb,Tiشدگی از ی شهر فیروزه علاوه بر تهیها

در الگوی عناصر نادر که نسـبت بـه کنـدریت  HREEدهند. همچنین از نشان نمی Euآنومالی منفی 

یایی دهند. بر اساس نتایج آزمایشگاهی این خصوصـیاّت ژئوشـیمشدگی نشان میتهی اند،نرمالایز شده

( به عنوان فازهای باقیمانـده Taو  Ti, Nb( و روتیل )غنی از HREEو  Yدهنده گارنت )غنی از نشان

تواند باشد. در حقیقت پلاژیوکلاز در طول ذوب حل شده های شهر فیروزه میدر طول تشکیل آداکیت

هـای ارنـد. آزمـایشنیز ند Euغنی شده و آنومالی منفی از  Srاست و در نتیجه ماگماهای آداکیتی از 

دمـا زیانـگ و  -توان به دیاگرام فشارانجام شده است که می HFSEزیادی در میدان پایداری روتیل و 

(، a,b 0225  ،0226(. در این دیاگرام زیانـگ و همکـاران )82-5( اشاره کرد )شکل 0226همکاران )

تـا  822( و حـرارت Gpaپاسـکال )ژیگـا 5/0تا  8دار در محدوده یک آزمایش با استفاده از بازالت آب

هایی که دارای آمفیبـول، روتیـل و گارنـت بودنـد، اند. تجزیه سنگدرجه سانتیگراد انجام داده 8222

ها خیلی شبیه به آداکیت است. روتیل نقـش مهمـی در تنظـیم دهد، مقادیر عناصر اصلی آننشان می

Ta  وNb  و تفریقNb/Ta ؛ 0222؛ رودنیک و همکـاران، 8885ن، در طول مراحل فرورانش دارد )گری

تـا  58روتیل به ترتیب  Taو   Nb(. ضریب تفکیک0228؛ کلمن و همکاران، 0222فلوی و همکاران، 

در طول تولید  Nbو  Taدهد روتیل یک فاز پسماندی حاوی باشد که نشان میمی 481تا  65و  821

( اسـت. GPaژیگاپاسـکال ) 5/8نزدیـک آداکیت است. طبق این نمودار حداقل فشار پایـداری روتیـل 

های آداکیتـی بـر اسـاس کیلومتر باشد. سنگ 52تا  45ها باید بیشتر از بنابراین عمق تشکیل آداکیت

ها در زون انتقالی از آمفیبولیت تا اکلوژیت ایجاد بخشی متابازالتمطالعات آزمایشگاهی به وسیله ذوب

های (. سنگ8886؛ وینتر، 8884؛ سن و دان، 8885ن، ؛ رپ و واتسو8888شوند )رپ و همکاران، می

)رخسـاره گارنـت  I آداکیتی شهر فیروزه با توجه به خصوصیات ژئوشیمی و درصد ذوبشان در میـدان

گیرند. فاز پسماندی ترکیبی مشابه به گارنت آمفیبولیت دارد آمفیبولیت( مطابق با این دیاگرام قرار می
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درجـه سـانتیگراد و  652روتیل، حـرارت بیشـتر از  ±گارنت  ± وکلازپلاژی )آمفیبل+ کلینوپیروکسن+

های مشتق شده بخشی سنگ( در طول ذوب2Oƒپاسکال(. فوگاسیته اکسیژن )ژیگا 5/8فشار بیشتر از 

نمایش داده شـود )لـی و همکـاران،  V/Scهای تواند توسط تغییرات سیستماتیک نسبتاز گوشته می

( 88-5)شـکل  V/Sc- MgO(. در دیـاگرام 0224؛ لـی و لـی، 0220 و 8881؛ کانیل،0225و  0228

هـای مـرتبط بـا فـرورانش لیتوسـفر اقیانوسـی و های آداکیتی شهر فیروزه در محدوده آداکیـتنمونه

گیرند که با توجـه بـه موقعّیـت ( قرار می8886های سنوزوئیک )درومون و همکاران، متوسط آداکیت

ها بیشتر از میانگین فوگاسیته اکسیژن بافر سیته اکسیژن برای این نمونهقرارگیری در این دیاگرام فوگا

بخشی ورقـه های آداکیتی شهر فیروزه از ذوبدهد، نمونهکوارتز( است و نشان می -مگنتیت -)فایالیت

 اند. این نتیجه با نتایج حاصل از الگویاقیانوسی در شرایط فوگاسیته اکسیژن تقریباً بالا به وجود آمده

دهـد ذوب پلاژیوکلازهـا در هستند و نشان می Euکه فاقد آنومالی متبت  REEهای عنکبوتی دیاگرام

 شرایط بالای اکسیژن رخ داده است، مطابقت دارد.   

 

 
(. 0226دهـد )زیانـگ و همکـاران، دار را نشـان مـیبخشـی بازالـت آبهـای ذوبکه میدان P-Tنمودار  -88-5شکل 

( نقـل b 0225( و مرز فـاز روتیـل از زیانـگ و همکـاران )8810زهای گارنت و پلاژیوکلاز از گرین )سولیدوس و مرز فا

 گارنت(.±همراه با پسماند آمفیبولیت )آمفیبل+ کلینوپیروکسن+ پلاژیوکلاز TTG: مایعات آداکیتی Iشده است. میدان 

 آمفیبل(. ±گارنت+ کلینوپیروکسن+ روتیلدار )همراه با پسماند اکلوژیت روتیل TTG: مایعات آداکیتی IIمیدان 

+ دار )آمفیبـل+ کلینوپیروکسـن+ روتیـلآمفیبول روتیـل -همراه با پسماند اکلوژیت TTG: مایعات آداکیتی IIIمیدان 

نمـودار  گیرنـد.قـرار مـی وزه در محدوده گارنت آمفیبولیـتهای آداکیتی شهر فیرگارنت(. با توجه به این دیاگرام نمونه

 (.0221از ژائو و همکاران )برگرفته 

های شهر آداکیت

 فیروزه
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های پرمین های خاکستری آداکیت(. میدان0225)لی و همکاران،  MgO (%wt)در برابر V/Sc نمودار -80-5شکل 

-در ارتباط با فـرورانش سـنگ هایهای سفید آداکیت، میدانهای زیر صفحه(شان چین )در ارتباط با بازالتناحیه تیان

دار سیاه به ترتیـب ( و سه تا منحنی جهت8886سط آداکیت سنوزوئیک )درومون و همکاران، کره اقیانوسی، ستاره متو

ای بالایی، میـانی و زیـرین اولیه بالایی دارند با پوسته قاره V/Scهایی که نسبت از چپ به راست خطوط اختلاط گدازه

 دهند.را نشان می

کـره اقیانوسـی و های در ارتباط با فـرورانش سـنگده آداکیتهای آداکیتی شهر فیروزه در محدوطبق این نمودار نمونه

گیرند و فوگاسیته اکسیژن تقریباً بالایی دارند. نمـودار برگرفتـه از ژائـو و همکـاران متوسط آداکیت سنوزوئیک قرار می

(0221). 

 

 های آداکیتتکتونیکبررسی جایگاه  -5-7

باشـند و طیـف متنـوع مـی ه منـاطق فـرورانشماگماهای مربوط بـ از لحاظ پترولوژی و ژئوشیمی   

در غالباً نوعی ماگماست که تا کنون  ی نیزماگمای آداکیت (.8818گیرند )گیل، ای را در بر میگسترده

هـای در محـل ماگمـای آداکیتـی مشاهده شده اسـت. های سنوزوئیک و جوانقوس مناطق فرورانش

هـای کششـی( از طریـق مراحـل ردی و محـیطهای برخـوهای فرورانش، زونتکتونیکی مختلف )زون

؛ زو و همکاران، 8888؛ آترتون و پتفورد، 8882اند )دوفان و درومون، پترولوژیکی متفاوت تشکیل شده

؛ ژو و همکـاران، 0225؛ وانـگ و همکـاران، 0224؛ هو و همکـاران، 0228؛ چانگ و همکاران، 0228

ماگمای آداکیتی غالباً در اثر ذوب بخشـی  ،است( معتقد 8811کای ) (. 0228و همکاران، ژو  ؛0221

( معتقدند که ماگماهـای آداکیتـی 8886شود. اما استرن و همکاران )ورقه اقیانوسی جوان تشکیل می

( نیـز 0226شـوند. گـائو و همکـاران )سرد نیـز یافـت مـی در محل فرورانش قدیمی و ورقه اقیانوسی
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ها دارای یک سـری دانند. در واقع آداکیترورانش نمیتشکیل ماگمای آداکیتی را منحصر به مناطق ف

ها را مشخص کرد. این ماگماها از ذوب توان محیط تکتونیکی آنهایی هستند که به راحتی نمیویژگی

توانـد تحـت فشـار موجـود در گیرند که این بازالت آبدار میهای آبدار )دگرگون شده( شکل میبازالت

 (.0228پایدار باشد )گاریسون و دیویدسون،  اعماق پوسته یا گوشته بالایی

 پردازیم.جهان می ایران و هایهای مورد مطالعه با سایر آداکیتاکنون به مقایسه آداکیت

نقاط ایران، با برخی شهر فیروزه های منطقه با توجه به بررسی نتایج آنالیز شیمیایی و مقایسه آداکیت

از لحاظ ژئوشیمی، پتروگرافی، جایگاه تکتـونیکی یروزه شهر فهای منطقه آداکیت شود کهمشخص می

باشـتین و جنـوب قوچـان در  هـایبـا آداکیـت های قبل اشاره شدهمان طور که در قسمت و پتروژنز

اطراف منطقه مورد مطالعه شباهت بسیار زیادی دارند، به طوری که یک منطقـه وسـیع آداکیتـی در 

اند که گنبدها و جوان سبزوار به زیر زون بینالود را ایجاد کرده ارتباط با فرورانش ورقه اقیانوسی داغ و

هـای سـبزوار بـه عمیق این قوس آتشفشانی سنوزوئیک از باشتین در مجاورت افیولیـتهای نیمهتوده

 (.8-5(، )جدول 0-0شوند )شکل تر میطرف جنوب قوچان جوان

وزیـری، در غرب تبریز )عزیـزی و معـین همدان -در نواحی شمال غربی ایران، زون آتشفشانی تبریز -

پـایین  Tiو   Nb, Yبـالا و  Sr/Yهـای و نسـبت Sr( گنبدهای داسیتی آداکیتی وجود دارد که 0228

وزیـری، ( که این خصوصیاّت در ارتباط با زون فرورانش است )عزیزی و معین0224دارند )جهانگیری، 

0228.) 

بافت در میان قوس آتشفشانی  -انار -ایالت آداکیتی قم ع درواق ( پلیوکواترنر انارHSAهای )آداکیت -

اسـت، توسـط عمرانـی و همکـاران تراکیت، داسیت و ریولیـت  که از جنس ارومیه دختر زون زاگرس

 (.0-5( گزارش شده است )جدول 0221)

 ن،ین )یوگادزینسـکی و همکـاراانـد از جملـه: آلئوسـها از سایر نقاط دنیا نیز گـزارش شـدهآداکیت -

(، اکـوادور )بیـت و 8886)اسـترن و کیلیـان،  شـیلی (،0220یت و همکـاران، ئ(، آرژانتین )بنو8885

 (، فیلیپین )ساجونا0225؛ سامانیگو و همکاران، 0228و  0220؛ بوردون و همکاران، 0228همکاران، 
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 ( و8880 اسـتاریکا )دفـان و همکـاران،ک -( پانامـا8885 ،(، ژاپن )موریس0222و  8886و همکاران، 

 .(8811ایالات متحده آمریکا )اسمیت و لیمان، 

در اطراف حاشیه اقیانوس آرام ماگماهای آداکیتی همیشـه بـا فراینـدهای فـرورانش در ارتباطنـد و  -

-حاصل ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش شده هستند )از یک منبع بازالتی دگرگون شده بـه آمفیبولیـت

هورنبلند به عنوان فاز پسماندی هستند( )دوفان و درومون،  ±رنتهای حاوی گارنت یا اکلوژیت که گا

 (.0222؛ گاستچر و همکاران، 8888؛ مارتین، 8886؛ موری و همکاران، 8885؛ موریس، 8882

و  8های واقع در محـل تکتـونیکی نوارهـای گرینسـتون کـارلین صـفحه بالتیـک )سامسـونوآداکیت -

 Srهستند که با مقادیر بالای  Naهای غنی از سیت و ریولیتها و دا( شامل ترنجمیت0225همکاران، 

و  Eu، عدم آنومـالی REE، الگوی به شدت تفریق یافته Sr/Yپایین، نسبت بالای  HREEپایین،  Yو 

های آداکیتی حاصـل شوند. این سریمتبت نزدیک به منبع گوشته تهی شده شناخته می εNdمقادیر 

 42که در تعادل با پسماند حاوی گارنت هسـتند در اعمـاق بـیش از ذوب ورقه اقیانوسی جوان و داغ 

اند. حرات بالاتر و نرخ کنوکسیون بـالاتر گوشـته آرکـئن، فـرورانش صـفحه داغ را کیلومتر ایجاد شده

-دهد و مذابکیلومتر رخ می 42بخشی ورقه اقیانوسی در اعماق بیش از کند. در نتیجه ذوبایجاد می

کند. در ادامه آبزدایی از در قسمت جلوی جزایر قوسی ایجاد می HREEشدگی از های آداکیتی با تهی

ای واکـنش داده و ورقه اقیانوسی منجر به آزاد شدن سیّال از آن شـده و ایـن سـیّال بـا گـوّه گوشـته

-)بازالت، آندزیت، داسیت و ریولیت( را در جزایر قوسی ایجـاد مـی BADRهای ماگماهای مادر سری

ین منطقه سه نوع آداکیت با سه سن متفاوت ولی منشأ یکسان ایجاد شده است که هـر چـه کند. در ا

 تر است.ها نیز پایینآن Sr/Yکمتر و نسبت  O2Kشود )ابتدای فرورانش( ها بیشتر میسن آن

 8توسـط مـورتیمر 0بسیار جوان اواسط تا اواخر کواترنر جزیره سـالاندر آتشفشانی های قوسآداکیت -

ها را در ارتباط با ذوب ورقه اقیانوسی جوان و داغ در یـک ( بررسی شده است. وی این آداکیت0221)

                                                 
1- Samsonov  

2- Salander  

3- Mortimer  
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کند. نکته جالـب توجـه زون برخوردی بین صفحه استرالیا و آرام در مرزهای جنوبی نیوزیلند بیان می

نـوز در تحقیقات ایشان تداوم تشکیل ماگمای آداکیتی از یک میلیون سال قبل تا کنـون اسـت کـه ه

  ادامه دارد.

 8پارتیـدا -های آداکیتی حاوی طلا و آهن پالئوسن واقع در مزکالای مکزیک توسـط گـانزالسسنگ -

های آداکیتی این منطقه را حاصل فرورانش ورقه اقیانوسی در ( بررسی شده است. ایشان سنگ0228)

 اند.ای واکنش دادهگوه گوشته داند که مواد مذاب آداکیتی به وجود آمده باای مییک محیط فعّال قاره

میلیون سال واقـع در جنـوب چـین  141در ناحیه غربی تبت به سن  0های آداکیتی زولانگبائوتوده -

هـای آداکیتـی سـیلیس بـالا بـا ترکیـب ( بررسی شده است. ایـن تـوده0226توسط ژوو و همکاران )

 یانوسی فرورانش شده هستند.بخشی ورقه اق( حاصل ذوبTTGگرانودیوریت ) -ترنجمیت -تونالیت

های آداکیتی نفوذی با ترکیـب گرانیـت و دیوریـت از شـمال کراتـون چـین توسـط جیانـگ و توده -

بخشی پوسته زیرین قدیمی هستند. بقایـای ایـن ( گزارش شده است که حاصل ذوب0221همکاران )

یسم ماگماهـای آداکیتـی بـا شود. این مکانهای گرانولیتی دیده میپوسته زیرین در بعضی از زینولیت

 های زیاد در شمال شرق کراتون چین به وجود آورده است.سن مزوزوئیک را در حجم

بخشی پوسـته زیـرین  ای از ذوبهای بعد از برخورد جنوب تبت که در یک محیط فعّال قارهآداکیت -

 (.0221اند )گیو و همکاران، فرورانش شده به وجود آمده

( 0221چـین توسـط ژائـو و ژو ) 8نئوپروتوزوئیک در ناحیه شمالی بلـوک یـانگتز های آداکیتیتوده -

اند. بـه ایـن ای ایجاد شدهها در یک محیط تکتونیکی حاشیه فعّال قارهگزارش شده است. این آداکیت

ترتیب که شکسته شدن ورقه اقیانوسی و بالا آمدن آستنوسفر زیر ورقه اقیانوسی و متعاقب آن  پوسته 

بخشی شده و ماگمای آداکیتی این منطقه را به وجود آورده است زیرین ضخیم شده دچار ذوب مافیک

 که به دنبال آن ریفتینگ آغاز شده است. 

                                                 
1- Ganzalez- Partida  

2- Xuelongbao   

3- Yangtze  
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غربی جنوب تبت توسط هو  -های نفوذی که در طول میوسن میانی در محدوده شرقیمنشأ آداکیت -

انـد و ک نفـوذی حـاوی مـس پـورفیریهای پتاسی( بررسی شده است. این آداکیت0224و همکاران )

 بخشی  پوسته زیرین  بر اثر برخورد هندوستان با آسیا هستند.احتمالاً حاصل ذوب

الترامافیـک نئوپروتوزوئیـک در شـمال  -مافیک -گرانیتوئیدهای آداکیتی همراه با مجموعه کربناتیت-

رسـی شـده اسـت. ایـن ( بر0221واقع در غرب چین توسـط ژانـگ و همکـاران ) 8شرقی بلوک تاریم

انـد. در حقیقـت ایـن بخشی پروتولیت مافیک نئوآرکئن پوسته زیرین به وجود آمدهها از ذوبآداکیت

الترامافیک و گرانیتوئیدهای آداکیتـی )گرانیـت و گرانودیوریـت( نفـوذی  -مافیک -مجموعه کربناتیت

ای در ثر فعّالیت پولـوم گوشـتهای نئوپروتوزئیک هستند و ممکن است بر ابایمودال، حاصل ریفت قاره

های این منطقه در یک محیط ریفتـی و به وجود آمده باشند. به عبارتی آداکیت 0زیر ابر قاره رودینین

 هستند. 2COبخشی گوشته متاسوماتیسم شده با حاصل ذوب

نکوی  ترنجمیت کراتون دروار هندوستان با زمان سه میلیارد سال توسط -های آداکیتی تونالیتتوده -

بخشی ورقه اقیانوسـی فـرورانش ها را حاصل ذوب( بررسی شده است. وی این توده0226و همکاران )

 داند.شده می

مـارا در شـمال  -های منیزیم بـالای موسـوماهای همراه با آندزیت( آداکیت0221مانیا و همکاران ) -

ورانش ورقه اقیانوسی و متعاقـب آن تانزانیا را مطالعه کرده است و این ماگماهای آداکیتی را حاصل فر

 داند.ای در میدان پایداری گارنت میواکنش با پریدوتیت گوّه گوشته

های پرآلومین سیلیس بالا های متالومین فقیر از سیلیس و آداکیت( آداکیت0221وانگ و همکاران ) -

پتاسـیم بـالا هسـتند را آلکـالن هـای کالـکها و ریولیتها، داسیتدر غرب چین، که همراه با آندزیت

 دانند.ای دگرگون شده میها را حاصل فرورانش رسوبات و پوسته قارهها این آداکیتبررسی کردند. آن

                                                 
1- Tarim   

2- Rodinian   
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بنور شـرق سـرزمین شیسـتی در قسـمت غربـی کراتـون دروار هندوسـتان اولـین های رانیآداکیت -

( از ایـن منطقـه 0221) 8و پرتـاپای نئوآرکئن هستند که توسط نکوی ها از حاشیه فعّال قارهآداکیت

( مـزو و TTGهـای )تونالیت -ترونجمیت -ها شباهت زیادی با گرانودیوریتگزارش شدند. این آداکیت

های سیلیس بالا هستند. این ( جزء آداکیت0225نئوآرکئن داشته و  بر طبق نظر مارتین و همکاران )

گرادیـان بـالاتر زمـین گرمـایی در آرکـئن از  ها در یک رژیم فرورانشی با شیب کم و به دلیلآداکیت

 Mg#و  Ni, Crهـای سـنوزوئیک هـا  نسـبت بـه آداکیـتاند. این آداکیتدار به وجود آمدهبازالت آب

ای بـالای ( این است که در آرکئن گوّه گوشـته0221تری دارند. علت آن به نظر نکوی و پرتاپ )پایین

ای هـای آداکیتـی بـا گـوه گوشـتهای نداشته و مذابسعهزون فرورانش به دلیل شیب کم فرورانش تو

 اند. واکنش نداده

های ها کم و بیش از نظر ویژگیهای آنچندین منطقه آداکیتی دیگر در جهان وجود دارند که آداکیت

 هستند، از جمله:  شهر فیروزههای ژئوشیمی، پتروژنز و جایگاه تکتونیکی مشابه با آداکیت

( در ارتباط با فرورانش آغاز کرتاسه در نوارگانگـدز واقـع در جنـوب 0اکیتی )مامنهای شبه آدسنگ -

 .چین

 .غرب چین -8شان در ناحیه آلاتاوقوس تیان Nbهای غنی از های سیلیس بالا و بازالتآداکیت -

در  شهر فیروزه هایویژگیهای ژئوشیمیایی برخی مناطق آداکیتی مذکور و نتایج مقایسه آنها با آداکیت

 آمده است. 0-5جدول 

 

 

 

 

                                                 
1- Prathap 

2- Mamen 

3- Alataw 
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 .ی باشتین و جنوب قوچانماگماهای آداکیت های مورد مطالعه باژئوشیمیایی آداکیت مقایسه ویژگی -1-5جدول 

گنبدهای داسیتی ریولیتی و آندزیتی  های جنوب قوچانآداکیت

رخنمون یافته در مجموعه افیولیتی 

 غرب سبزوار )باشتین(.

های رولوژی و ژئوشیمی سنگپت

 منطقه شهر فیروزه آذرین

زایی )غرب نیشابور( و کانه

 وابسته به آن

 منطقه

3/61< 3/66< 86/67- 56/65 2SiO 

38/16< 66/17≥ 81/17- 75/16 3O2Al 

5/3> 68/4> 37/3- 67/1 MgO 

84- 37 84- 37 81- 56 #Mg 

715- 135 467< 664- 216 Sr 

 Euنومالی آ ندارد Euآنومالی  آنومالی ندارد آنومالی ندارد

6/18> 51> 1/16- 1/8 Y ppm 

 Sr/Y 21 -88 >25 57/46میانگین 

54/1> 6/1> 67/1- 1 Yb ppm 

 (La/Yb)N 7 -11 >16 6/25میانگین 

 HFSE شدگی ازتهی

 
و  HFSE (Nb ،Ti شدگی ازتهی

Ta) 

 

و آنومالی   HFSEشدگی ازتهی

تا حدودی و  Nb ،Ti)منفی از  

Ta) 

از شدگی تهی
HFSE  

(Nb, Ti وTa ) 

 Sr86Sr/87 7546/5 محاسبه نشده 7546/5میانگین 

 قوس سنوزوئیک
 قوس سنوزوئیک

جایگاه  قوس سنوزوئیک

 تکتونیکی

 سن بعد از ائوسن بعد از ائوسن پلیوکواترنر

بخشی ورقه اقیانوسی ذوب

فرورانش شده سبزوار و فرایند 
ACF 

ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورنده 

و سپس تفریق بلوری و  زوار()سب

 AFC).آلایش پوسته ای )

ذوب بخشی ورقه اقیانوسی 

فرورانش شده سبزوار و 

احتمالاًمتعاقب آن واکنش با 

ای و فرایند پریدوتیت گوشته

ACF 

 پتروژنز

53/6- 7/3 6-4 62/6- 6/4 O2Na 

 O2K 45/5 -68/1 3میانگین  7/5 -3/4

 O2O/K2Na 55/5 7/1تقریباً  

 Rb/La = متوسط7/1 5/15میانگین  8/1گین میان

 Ba/La 5/18 84میانگین  18میانگین 

 Refrence  1387صالحی نژاد،  1388تنها، 
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 .های مورد مطالعه با دیگر ماگماهای آداکیتی جهانهای ژئوشیمیایی آداکیتمقایسه ویژگی -2-5جدول 

های سیلیس بالا و پتروژنز آداکیت

قوس تیان  Nbهای غنی از بازالت

 غرب چین -شان در ناحیه آلاتاو

های شبه آداکیتی )مامن( سنگ

(HSA در ارتباط با فرورانش آغاز )

کرتاسه در نوارگانگدز واقع در 

 جنوب چین

های تراکیت، داسیت و آداکیت

ریولیت پلیوکواترنر 

(  در ایالت آداکیتی HSAانار)

بافت در میان قوس  -انار -قم

تر زون آتشفشانی ارومیه دخ

 زاگرس

 منطقه

74- 61 63- 56 71- 56 2SiO 

 3O2Al 16میانگین  47/15 -67/18 13 -25/18

 MgO 34/3تا  4/5 54/5 -83/5 35/5 -31/3

56- 17 73- 58 43- 12 #Mg 

545- 284 1755- 476 621- 462 Sr 

 Euنومالی آ آنومالی ندارد دارد. Euکمی آنومالی مثبت  آنومالی مثبت

6/14- 7/6 5/13- 7/8 13- 5 Y ppm 

75- 25 73- 45 135- 58 Sr/Y 

47/1- 74/5 58/1- 71/5 34/1> Yb ppm 

14- 15 24- 17 65- 15 La/Yb)N) 

 HFSE شدگی ازتهی

(Ti و Nb) 

و آنومالی   HFSEشدگی ازتهی

 (Nb- Taمنفی از )
 HFSE شدگی ازتهی

شدگی از تهی
HFSE  

(Nb, Ti وTa ) 

 Sr86Sr/87 محاسبه نشده 75413/5 -75513/5 4542/5تا  7535/5

 ایال قارهحاشیه فعّ

 

فرورانش با زاویه کم پوسته 

اقیانوسی نئوتتین قبل از برخورد 

 هند با آسیا

 قوس سنوزوئیک

جایگاه 

 تکتونیکی

 سن اواخر میوسن به بعد آغاز کرتاسه کربونیفر

ذوب بخشی ورقه جوان اقیانوسی 

 فرورونده

قه اقیانوسی ذوب بخشی ور

فرورانش شده نئوتتیان و متعاقب 

 ایآن اختلاط با پریدوتیت گوشته

-بخشی ناشی از شکستهذوب

شدن ورقه اقیانوسی فرورانش 

ای شده به زیر پوسته قاره

 ایران

 پتروژنز

 O2Na 7/4میانگین  56/2 -17/5 67/4 -44/3

 O2K 5/2میانگین  68/1 -45/2 4/1 -57/3

 O2O/K2Na 6/1میانگین  3/2  52/1 -32/3

 Rb/La 5/2میانگین  3میانگین  8/4تقریباً 

 Ba/La 35میانگین  25 -38 55تقریباً 

2558عمرانی،  2556ژو و همکاران،  2557وانگ و همکاران،   Refrence 
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 .انهای مورد مطالعه با دیگر ماگماهای آداکیتی جههای ژئوشیمیایی آداکیتمقایسه ویژگی -2-5جدول ادامه 

های خصوصیات ژئوشیمیایی توده

آداکیتی اواخر کرتاسه گانگدز، واقع 

پتروژنز و  -در جنوب شرق تبت

 جایگاه تکتونیکی

مرتبط با قسمت  HSAهای آداکیت

 شان چین زیرین صفحه در تیان

 –های منیزیم بالاآداکیت

 -سیلیس بالا در کوهزایی دابی

بخشی مرکز چین حاصل ذوب

ای دگرگون هپوسته زیرین قار

 شده

 منطقه

 2SiO 5/63تا  57 62 -75 65 -75

 3O2Al 3/16تا  3/14 13 -16 16 -18

 MgO 55/4تا  13/2 63/5 -2/22 <5/1

 Mg# 63تا  44 35 -56 31 -37

 Sr 785تا  585 3-3 -1633 625 -785

 Euنومالی آ آنومالی ندارد آنومالی مثبت دارد

 Y ppm 21تا  13 4 -15 4 -12

 Sr/Y 46تا  5/35 51 -327 65 -255

 Yb ppm 6/1تا  2/1 32/5 -67/1 4/5 -1/1

 (La/Yb)N 35متوسط  25 -55 6 -42

و  HFSEشدگی از تهی

Ti,P,Ta,Nb 
 HFSE شدگی از تهی

(Nb ،Ti  وTa) 

 HFSE شدگی ازتهی

(Ta و Nb) 

شدگی از تهی
HFSE  

(Nb, Ti وTa ) 

 Sr86Sr/87 (75775/5تا  75661/5بالا ) 7536/5 -7554/5 7544/5 -7548/5

 ایال قارهحاشیه فعّ
 ایال قارهحاشیه فعّ

 حرکت امتدادلغز گسل بزرگ

 لو -تان 

جایگاه 

 تکتونیکی

 سن میلیون سال( 131مزوزوئیک ) اواسط تا اواخر پرمین اواخر کرتاسه

فرورانش اسلب نئوتتین در رژیم 

 ایتکتونیکی قاره

زالتی قاعده های بابخشی سنگذوب

 -پوسته زیرین در رخساره اکلوژیت

 دارآمفیبولیت روتیل

بخشی پوسته زیرین ذوب

ای و متعاقب دگرگون شده قاره

-آن واکنش با پریدوتیت گوشته

 ای

 پتروژنز

 O2Na 18/4تا  56/3 45/4 -45/8 >1/4

K- 48/3تا  5/2 45/5 -62/4 متوسط O2K 

 O2KO/2Na 54/1تا  67/5 2/4میانگین  <2

 Rb/La 5/1تقریباً  3میانگین  6/1 -2/4

 Ba/La 35تقریباً  15 -65 22 -44

 Refrence 2558هوانگ و همکاران،  2558ژائو،  2558ون و همکاران، 
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 گیرینتیجه -5-8

عمیـق شـهر فیـروزه در غـرب نیشـابور، سـدیک هسـتند و حـد واسـط نیمـه -های اسیدیسنگ -8

 دهند.ها را نشان میتخصوصیات ژئوشیمیایی آداکی

های آداکیتی شهر فیروزه احتمـالاً از ذوب بخشـی ورقـه اقیانوسـی فـرورانش شـده سـبزوار سنگ -0

-ای نیز واکـنش دادهاند و متعاقب آن با پریدوتیت گوه گوشته)مورب+ رسوبات+ سیال( به وجود آمده

 اند.

اقیانوسی سبزوار به طـرف شـمال و بـه  های آداکیتی شهر فیروزه احتمالاً از فرورانش پوستهسنگ -8

 اند. زیر زون بینالود از اواخر ائوسن به بعد ایجاد شده

-عمیق منطقه مـورد مطالعـه از ذوبهای نیمهدهد که ماگمای سازنده سنگاین تحقیق نشان می -4

وب ، از طریـق نـرخ ذایجوان و داغ در یک زون فرورانش قـوس قـاره بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده

دهد که ترکیـب ها نشان میاست. همچنین بررسیحاصل شده در فشار بالا و تبلور تفریقیکم بخشی 

گیری با شواهد پتروگرافـی نیـز های متابازیک )گارنت آمفیبولیت( است. این نتیجهسنگ منشأ، سنگ

 شود.تأیید می

- با سنگهای میزبـان آلایـش ماگمای آداکیتی تفریق یافته در طی صعود به ترازهای بالاتر پوسته -5

( و شـواهد سـنگی از سـنگ میزبـاناهد صـحرایی )حضـور آنکلاوهـای تـوفی و ماسـهیافته است. شو

( مؤید این امر هسـتند. شـواهد هاو خوردگی کانی پتروگرافی )حضور آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک

در  Rb/Th نسـبت نمودارهای و (Pb و  Srژئوشیمیایی )مقادیر زیاد عناصر لیتوفیل بزرگ یون از جمله

نیـز  (8880و همکاران،  )اسپرانسا Rb/Zrدر مقابل نسبت  O2O/Na2K( و 8862، )دوپائولو  Rbمقابل

-سـنگماگمای سـازنده کند. بنابراین ها تأیید میوقوع فرایند آلایش را در ماگمای سازنده این سنگ

متحمل فراینـدهای های میزبان سنگگزینی در در طی صعود به ترازهای بالاتر یا جایعمیق های نیمه

اند.شده (AFC)تفریق تو م با آلایش ماگمایی 


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 مقدمه -6-1

نی بـا های آتشفشـاآذرین منطقه، شامل سنگ هایواحد، همان طور که در فصول قبل مشخص شد   

آنـدزیت، با ترکیب تراکی مورد مطالعه عمیقآذرین نیمههای ، آندزیت و تراکیت و سنگترکیب بازالت

یک محیط تکتونیکی قوس آتشفشـانی وابسـته بـه فـرورانش پوسـته هستند که در  داسیت و ریولیت

. شـودها دیده مـیو مالاکیت در آن های معدنی باریتو آثاری از رگهاند اقیانوسی سبزوار تشکیل شده

هـای منطقـه پروپلیتی، آرژیلیکی و تا حـدودی سیلیسـی در سـنگهای کلریتی، اپیدوتی، آلتراسیون

هـای شود که مؤید وجود فعالیت هیدروترمالی در منطقـه اسـت. گسـترش محـدود هالـهمشاهده می

های گرمابی و عدم های معدنی فراوان، احتمالاً به دلیل حجم کم محلولآلتراسیونی و عدم تشکیل رگه

های آلتراسیونی موجود ها بوده است. هر یک از هالهحرارت پایین آنساز و همچنین درجه عناصر کانه

  شود.به اختصار توضیح داده می

 ها آلتراسیون -6-2

عمیق مورد مطالعه، تحت تأثیر دگرسانی کلریتـی شـدن، اپیـدوتی شـدن، و نیمه ی آذرینهاسنگ   

، ولـی زون آلتراسـیون مهـم و انـدی و تا حدودی سیلیسی شدن قـرار گرفتـه، آرژیلیکپروپلیتی شدن

اپیـدوتی  آنـدزیتی وبرخی گنبدهای تراکـی دگرسانی آرژیلیکاند و به جز وسیعی را به وجود نیاورده

 های داسیتی در مقیاس صحرایی قابل بررسی نیست.شدن برخی دایک

 شدن کلریتی -6-2-1

انـد. انی کلریتـی را تحمـل کـردهدگرس عمیقو نیمه های آذرین اعم از آتشفشانیسنگ تقریباً تمام   

هـا صـورت ای سـنگهای هورنبلند و بیوتیت و همچنین در زمینه شیشهکانی کلریتی شدن بیشتر در

شوند، این تغییر رنگ به های کلریتی شده به رنگ خاکستری مایل به سبز دیده میگرفته است. نمونه

 (.0-6و  8-6شود )شکل های ریولیتی و داسیتی دیده میوضوح در دایک
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 اپیدوتی شدن -6-2-2

اپیدوتی شدن نوعی آلتراسیون پروپیلیتی است که به دلیل درصد بالای اپیدوت به این نـام خوانـده    

شـود. در ذخـایر مـس پـورفیری ن پروپیلیتی در بیشتر ذخایر ماگمایی و گرمایی یافت میوشود. زمی

(. در ایـن 8818پـور و سـعادت، دارد )کـریم قـرار واقع در جزایر قوسی بخشی از ذخیره مـس در آن

لریت، اپیدوت، کلسیت و اکسید آهن و همچنین تبدیل پلاژیـوکلاز هورنبلند سبز به ک ها تبدیلسنگ

(، بعـد از 8818مکـاران )شـود. بـه عقیـده مـارزوکلی و هو کلسیت به وضوح مشاهده مـیبه اپیدوت 

گیرد که خود با افزایش کلسیم و خروج سدیم میای صورت سیون، اپیدوتیزاسیون گستردهسوسوریتیزا

شود  که بعـداً بـا افـزایش و سیلیسیم همراه است. در مراحل اولیه سوسوریتیزاسیون، آلبیت تولید می

هـای آتشفشـانی آنـدزیتی، آید. در منطقه مورد مطالعه برخی از سنگکلسیم و آب، اپیدوت پدید می

هـای پلاژیـوکلاز و هورنبلنـد ه کـانیاند به طوری کی شدهیدوتاپ ،آندزیتیهای داسیتی و تراکیدایک

 منطقـه (. در8-6انـد )شـکل اپیدوت، کلسیت، کلریـت آلتـره شـده کاملاً دگرسان شده و به مجموعه

دایـک داسـیتی و سـنگ  متـر، 82ک داسیتی به ضـخامت تقریبـی مست به علت نفوذ دایچشمه بهار

یک میزبـان کـه تکلاسـهای ولکـانیت. تأثیر دایک بر روی سنگمیزبان آگلومرایی تغییر رنگ داده اس

هـای آتشفشـانی باشد و از قطعات ریز و درشـت سـنگای میای خاکستری مایل به قهوهدارای زمینه

این است که سنگ به فاصله یک تا دو متـر از دایـک  ،ها را آگلومرا نامیدتوان آناند و میتشکیل شده

شود و رنگ سنگ از خاکستری زایی دیده میهای زمینه اپیدوتص در بخشخصوهتغییر رنگ داده و ب

زایـی در امتـداد (. اپیـدوت4-6ای به کرم تا کرم مایل به سبز تغییر کرده اسـت )شـکل مایل به قهوه

زایـی صـورت گرفتـه و زمینـه شود. در حاشیه دایک نیز اپیدوتها نیز به وضوح دیده میسطوح درزه

های میزبان آن تر شده است که بیانگر تأثیر سیالات گرمابی بر روی دایک و سنگگسبز رن نیز دایک

سـتری ای خاکباشد چون باعث شده رنگ از قهوهتر میباشد. این تأثیرات در سنگ میزبان ملموسمی

 .دبه سبز مایل به کرم تغییر نمای
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 شدن  ژیلیکیآر -6-2-3

 اند )شکلی قرار گرفتهآباد تحت تأثیر آلتراسیون آرژیلیکرآندزیتی غرب روستای امیگنبدهای تراکی   

ای از سریسیت، کـانی های سازنده سنگ به شدّت دگرسان شده و به مجموعه(. در این زون کانی6-5

هـا در نمونـه دسـتی و در . این سـنگ(6-6)شکل  اندرسی، کلسیت و اکسیدهای آهن تبدیل گردیده

ی در ایـن (. تأثیر دگرسانی آرژیلیک1-6)شکل  شوندنگ دیده میصحرا به رنگ زرد نخودی و آجری ر

 زایی خاصی نشده است.گنبدها منجر به کانه

 شدنسیلیسی  -6-2-4

های این آلتراسیون در مقیاس صحرایی قابل بررسی نیست ولی در زیر میکروسکوپ، بعضی از نمونه   

شاید بتوان آن را هستند که سیلیس ثانویه  اویح آندزیتی و تراکیتیریولیتی، بازالتی، آندزیتی، تراکی

ازالتی در قالب الیوین و های ب(. در برخی نمونه1-6 به آلتراسیون سیلیسی نسبت داد )شکل

کوارتز، کلسیت و کلریت جانشین شده است. افزایش مقدار کوارتز و یا های ثانویه متل کانی پیروکسن،

گویند. سیلیسی شدن میرا در سنگ، اصطلاحاً سیلیسیاکسیدهای سیلیس )چرت، اوپال و کلسدونی( 

های ماگمایی یا گرمایی، محلول به سنگ توسط 2SiOاضافه شدن  -8: گیردشدن از دو راه صورت می

رسد مورد دوم دلیل سیلیسی بالا رفتن مقدار سیلیس به دلیل انحلال مواد دیگر سنگ. به نظر می -0

 های مورد مطالعه باشد.شدن سنگ

 

  
ها. محل شدن ریولیتتصویری ازکلریتی -8-6شکل 

 برداری احمدجامی.نمونه
تصویری از تغییر رنگ شیل در اثر مجاورت با  -0-6شکل 

 برداری روستای سلیمانی.دایک داسیتی. محل نمونه
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تصویری از کانی هورنبلند سبز که به کلسیت،  -8-6شکل 

برداری ل نمونهکلریت و اپیدوت تجزیه شده است. مح

 مست.چشمه بهار

های زایی دایکدهنده اپیدوتتصویر نشان -4-6شکل 

 داسیتی در روستای امیرآباد.

  
آندزیتی واقع در غرب تصویری از گنبد تراکی -5-6شکل 

ی قرار گرفته و به باد که تحت تأثیر دگرسانی آرژیلیکامیرآ

 شود.رنگ آجری دیده می

دهنده آلتراسیون وپی نشانوسکتصویر میکر -6-6شکل 

آندزیتی. در این تصویر های تراکیی در گنبدآرژیلیک

پلاژیوکلازها به کانی رسی و هورنبلندها به اکسید آهن و 

 برابر(. 42بزرگنمایی  XPLاند )نور کلسیت تجزیه شده

  
ی در نمونه  تصویری از دگرسانی آرژیلیک -1-6ل شک

 ب امیرآباد. آندزیتی واقع در غرتراکی
زایی دهنده سیلیستصویر میکروسکوپی نشان -1-6شکل 

های آتشفشانی. حفرات از کوارتز پر شده است در تراکیت

 برابر(. 822بزرگنمایی  XPL)نور 
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 توان اقتصادی -6-3

های فیروزه، مس، گچ و نمک های معدنی باریت و مالاکیت در محدوده مورد مطالعه و اندیساندیس   

شوند. در چند نقطه از محدوده مورد مطالعه ر مناطق همجوار محدوده مورد مطالعه دیده مید

های لاشه سنگ ( و8-6 استخراج شن و ماسه به عنوان مصالح ساختمانی از واحدهای کواترنر )شکل

-عمیق عمدتاً ریولیتی و داسیتی صورت میهای نیمهها از سنگبرای ساختن پل و حاشیه رودخانه

الدوله بخش تبخیری معدن نمک و گچ امارلو و معدن نمک علیاستخراج نمک از . (82-6)شکل  ردگی

گیرد. در اطراف منطقه مورد مطالعه بر اساس مشاهدات میوسن در حاشیه شمالی منطقه صورت می

چند اندیس  (8812) های جعفریآباد و بررسیسلطان -نیشابور 8:822222صحرایی، شرح نقشه 

-معدن فیروزه در سنگ توان بهد دارد که از آن جمله میوجور اطراف منطقه مورد مطالعه معدنی د

-های آتشفشانی ائوسن واقع در شرق سلطانآندزیتی ائوسن و اندیس مس سنگهای آتشفشانی تراکی

دآباد اشاره کرد. بر اساس گزارش سازمان صنایع و معادن نیشابور ده و جنوب سیّآباد، جنوب سوزن

های پالئوزوئیک مسکانلی واقع در غرب روستای سلیمانی احل مقدماتی اکتشاف مس در سنگمر

 انجام گرفته است.

 های معدنیاندیس -6-3-1

زایی در پوسته زمین، فعالیت ماگمایی است. با توجه به نوع بدون شک یکی از مهمترین عوامل کانه   

-های حاصله و طبیعتاً تیپ کانیبلور آن، نوع سنگماگما، ترکیب شیمیایی اولیه، آلایش و مکانیسم ت

های آذریـن الیت ماگمایی در منطقه مورد مطالعه به تشکیل سنگها متفاوت خواهد بود. فعّنسازی آ

-رود کانهآلکالن با ماهیت آداکیتی منجر شده که با توجه به اصول ژئوشیمیایی ماگما، انتظار میکالک

هـای فـرورانش تشـکیل آلکالن غالباً در زونهای کالکرفته باشد. سنگها صورت گزایی خاصی در آن

بخشـی پوسـته های حاصل از ذوبآداکیت دهند.شدگی نشان میشوند و از عناصر مس و طلا غنیمی

رغـم وجـود زیرین در اغلب دنیا همراه با ذخایر مس و طلا هستند که در منطقـه مـورد مطالعـه علـی

بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده باشد که خود از احتمال دارد در ارتباط با ذوب سازیسیاّلات، عدم کانه
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عمیـق بعـد از هـای نیمـهسازی در ارتباط با سـنگاین عناصر تهی است. مطالعات صحرایی عدم کانه

های آتشفشانی ائوسـن در اطـراف منطقـه مـورد سنگکند. ائوسن در منطقه مورد مطالعه را تأیید می

وسـن منطقـه هـای آتشفشـانی ائکه در سنگسازی مس و فیروزه هستند. در حالی نهای کامطالعه دار

بسیار کمی صورت گرفته است. شاید دلیل آن عدم حضـور عناصـر، حـرارت و  سازیمورد مطالعه کانه

هـای آتشفشـانی ائوسـن با توجه بـه شـباهت سـنگ سازی مس و فیروزه باشد.الات لازم برای کانهسیّ

های صحرایی و پتروگرافی منطقه مورد مطالعـه و مقایسـه ایـن نطقه معدن فیروزه، بررسیمنطقه با م

ها های آتشفشانی تراکیتی، بقیه سنگدهد، به جز سنگهای معدن فیروزه نشان میها با سنگبررسی

-حلـولهای تراکیتی هم با وجود آپاتیت کافی تحت تأثیر مزایی فیروزه را ندارند و گدازهاستعداد کانه

در نهایت و به وجود نیامده های ایجاد کننده فیروزه در منطقه اند و آلتراسیونهای گرمابی قرار نگرفته

های باریـت در شـمال در این منطقه حضور رگه (. 8811فیروزه تشکیل نشده است )مافی و ناصریان، 

روسـتای سـلیمانی در شـرق  واقـع های آتشفشانی ائوسنسنگشرق روستای سلیمانی و مالاکیت در 

 حائز اهمیت است.

 اندیس باریت سلیمانی -الف

رسوبی ائوسـن و کنگلـومرای  -های آتشفشانیاین اندیس در شمال شرق روستای سلیمانی در سنگ  

زایی به صورت رگه، رگچه و پرکننده فضاهای خالی و همچنین به صورت کانهشود. مشاهده می ائوسن

 Cm02هـا تـا زایی در سطح با مقیاس محدود ) ضخامت رگهن کانهدانه درشت صورت گرفته است. ای

های باریت در باشد. حضور رگهمشاهده شد( و با تناژ کم صورت گرفته، لذا دارای ارزش اقتصادی نمی

( معرف این است که ارتبـاط 88-6 های رسوبی ائوسن )شکلآندزیتی و سنگ -های توفیداخل گدازه

 زایی وجود دارد. یسم آندزیتی ائوسن و باریتژنتیکی نزدیکی بین ولکان
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 اندیس مس شرق روستای سلیمانی -ب

هـا در شـرق روسـتای سـلیمانی هـای داخـل آنها و شکستگی، آندزیتهاداسیتآندزی ها،در توف   

کـه وسـعت  و فعالیت هیدروترمال تشکیل شـده اسـت PHهای جوی و تغییر مالاکیت بر اثر نفوذ آب

  .(88-6 )شکلرد زیادی ندا

 اندیس مس مسکانلی -پ 

)گـزارش  این اندیس در غرب روستای سلیمانی واقع است و مس به صـورت مالاکیـت حضـور دارد   

 . (8814سازمان صنایع و معادن نیشابور، 

 

  
شویی در های شنتصویری از احداث کارخانه -8-6شکل 

 نی.منطقه و استفاده از شن و ماسه در کارهای ساختما

هـای هـای دایـکتصویری از سنگ لاشـه -82-6شکل 

ریولیتی منطقـه بـه منظـور اسـتفاده در سـاختن پـل و 

 حاشیه رودخانه.

  
های باریت  که به صورت پر تصویری از رگه -88-6شکل 

کننده فضای خالی در کنگلومرای ائوسـن تشـکیل شـده 

 است.

تصویری از وجود مالاکیت در سنگ هـای  -80-6شکل 

 .تشفشانی ائوسن در شرق روستای سلیمانیآ
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 فصل هفتم

 

 گیرینتیجه

 و

 پیشنهادات
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 گیرینتیجه -7-1

عمیق شهر های نیمهبا توجه به مطالعات صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیمی و پتروژنتیکی بر روی توده   

 باشد:ترین نتایج حاصله به شرح ذیل میفیروزه )بزغان( مهم

-مرکزی است که توده ایرانزون حاشیه شمالی شهر فیروزه واقع در غرب نیشابور، بخشی از منطقه  -

ها و ترکیبات مختلف در میان کنگلومرای پالئوسن، عمدتاً به صورت دایک با ضخامت ،عمیقهای نیمه

-هـا آناند. در بعضی نقاط ضخامت دایکرسوبی ائوسن نفوذ کرده -های آتشفشانی و آتشفشانیسنگ

هـای د. قطعـاتی از سـنگنشـوقدر زیاد شده که به صورت گنبدهای کوچک و استوک مانند دیده می

 د.شوعمیق یافت میای نیمههها و شیل به صورت آنکلاو در این تودهمیزبان شامل توف

آندزیت، داسیت و ریولیت در منطقه عمیق شهر فیروزه با طیف ترکیبی آندزیت، تراکیهای نیمهتوده -

 باشند.تر از ائوسن میرد نظر تزریق شده است و جوانمو

برده شامل: هورنبلند سبز، پلاژیوکلاز، بیوتیـت، کـوارتز، فلدسـپار های نامشناسی سنگترکیب کانی -

-کـه مطـابق بـا کـانی باشددار )سانیدین(، اکسیدهای آهن و کمی اسفن، آپاتیت و زیرکن میپتاسیم

 ها است. شناسی آداکیت

و زونینـگ( و هورنبلنـدهای دار درشت )عمدتاً دارای خـوردگی شکلدار تا نیمهژیوکلازهای شکلپلا -

هـای نیمـه های کلـی پتروگرافـی سـنگ)عمدتاً دارای خوردگی و حاشیه سوخته(، از ویژگیدار شکل

 . عمیق منطقه هستند

یس تفریق به طـور کلـی با بررسی روندهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر سیلیس و اند -

ها بـه آندزیتاز تراکی 2SiOهمراه با افزایش  FeOtو  5O2, MgO, MnO, P2, TiO3O2Alاکسیدهای 

با افزایش سـیلیس رونـد افزایشـی  O2Naو  O2Kیابد. در حالی که مقادیر ها کاهش میسمت ریولیت

عمیق منطقه شهر فیـروزه ای نیمههدهند. این تغییرات بیانگر آن است که تودهای را نشان میپراکنده

 از طریق تبلور تفریقی تحول یافته است.
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حضور آنکلاوهایی با ترکیب متنوع )ترکیب سنگ میزبان(، شـواهد پتروگرافـی )حضـور آنکلاوهـای  -

ای( شدگی از عناصـر پوسـته( و شواهد ژئوشیمیایی )غنیهای غیر تعادلیو بافت میکروگرانولار مافیک

عمیق در طی صعود به ترازهای بالاتر یـا جـایگزینی در های نیمهماگمای سازنده سنگدهد، نشان می

 اند.های میزبان متحمل فرایندهای تفریق و آلایش ماگمایی شدهسنگ

بـالا  های سیلیسآداکیتها و از گروه های ژئوشیمیایی آداکیتهای مورد مطالعه دارای ویژگیسنگ -

 آلکالن پتاسیم متوسط تعلق دارند.الومین و به سری کالکت متها دارای ماهی. آنهستند

شناسی صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی حکایـت از آن دارنـد های زمینهای جامع ویژگیبررسی -

همانند منطقه باشتین و جنوب قوچان از طریق عمیق شهر فیروزه های نیمهکه ماگمای سازنده سنگ

شناسی گارنـت آمفیبولیـت( در یـک سبزوار )دارای ترکیب سنگده بخشی ورقه اقیانوسی فرورونذوب

( تحول یافتـه AFCای ایجاد شده و سپس از طریق تبلور تفریقی و آلایش ماگمایی )محیط قوس قاره

ها، از مجاورت نوار افیولیتی سبزوار بـه سـمت ها و گنبدهای آتشفشانی به وجود آمده از آناست. توده

 شود.جنوب قوچان جوانتر می

بخشی پوسته زیرین در اغلب دنیا همراه با ذخایر مس و طلا هستند کـه های حاصل از ذوبآداکیت -

بخشی ورقه اقیانوسی فرورونـده سازی احتمال دارد در ارتباط با ذوبدر منطقه مورد مطالعه، عدم کانه

 باشد که خود از این عناصر تهی است.

 پیشنهادات  -7-2 

 گردد:مطالعات تکمیلی زیر پیشنهاد می عمیق شهر فیروزه،های نیمهتودهکاملتر به منظور شناخت    

 ها.ای برای تعیین ترکیب شیمیایی دقیق کانیشیمی نقطهتجزیه انجام  -

 های مورد مطالعه.های ایزوتوپی دقیق به منظور تعیین سن و منشأ تشکیل سنگانجام تجزیه -

ایی و آزمایشگاهی به مناطق همجوار و مشابه برای دستیابی به های صحربسط و توسعه دادن بررسی -

  تر.تر و دقیقگیری مطمئننتیجه

 



 165 

 منابع

-های آذرین و دگرگونی )ترجمه(، انتشارات بین(، برسی میکروسکوپی سنگ8814، )آسیابانها ع -

 ص. 058 – 64-088-028المللی امام خمینی )ره( 

 شناسی کشور.معدن فیروزه نیشابور، سازمان زمین(، گزارش 8800اصفیا و معتمدی، ) -

شناسی و اکتشافات معدنی سازمان زمین انتشارات شناسی ایران،(، زمین8818) آقانباتی، س.ع -

 کشور.

نامـه هـای منطقـه بـاغجر )سـبزوار(، پایـان(، ژئوشیمیایی و پترولـوژی افیولیـت8816ادهمی ف، ) -

 تهران. کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت معلم

سلطان آباد، انتشارات سازمان زمین  8:822222، نقشه زمین شناسی (0222) ،ع عسکری اکرمی م، -

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

شناسی و چهارگوش مشکان، سازمان زمین 8:822222شناسی (، نقشه زمین0222ب، ) امینی -

 اکتشافات معدنی کشور.

چهار گوش  -خیزی شمال غرب نیشابوراختاری و مطالعه لرزه(، بررسی س8818ق، ) بدخشان ممتاز -

 بزغان، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شمال.

(، گزارش مطالعات اکتشاف چکشی محدوده ورقه 8811، )بهار فیروزی خ، اژدری ع، سیاری ع.ر -

 )گزارش داخلی(.شناسی و اکتشافات معدنی کشور مشکان، سازمان زمین 8:822222

انتشارات سازمان زمین باشتین، 8:822222شناسی  ، نقشه زمین(8888)ج،  ، عمرانیابهرودی  -

 .اکتشافات معدنی کشور شناسی و

نامه کارشناسی پایانهای آذرین نئوژن شمال عنبرآباد )مشکان(، پتروژنز سنگ (،8811ع، ) تنها -

 ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.
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آباد های آذرین منطقه سلطانپترولوژی و ژئوشیمی سنگ -پتروگرافی(، 8812، )جعفری ع.ا -

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت معلم ، پایان)سبزوار( با نگرشی ویژه بر گرانیتوئیدهای این منطقه

 تهران.

 ص. 85 شناسی ایران، انتشارات ندا.(، زمین8812علی، ) زادهدرویش -

های ماگمایی مبانی پترولوژی آذرین )ترجمه(، (، ماگماها و سنگ8812) یابانها ع،زاده ع، آسدرویش -

 .ص 011و  855انتشارات و چاپ دانشگاه تهران. 

 (، گزارش معدن مس مسکانلی.8814سازمان صنایع و معادن نیشابور، ) -

اشتین، ( بررسی پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب ولکانیک منطقه ب8811) ،صالحی نژاد ح -

 .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود)جنوب غربی سبزوار(، پایان

 ص. 850 ها، انتشارات دانشگاه تهران.شناسی اقتصادی کانسار(، زمین8812) عرفانی ح، -

پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی چاه سالار )جنوب غرب نیشابور(، پایان ، (8816) فارسی ز، -

 دانشگاه صنعتی شاهرود.  ،ناسینامه کارش

پتروژنز رخساره ها و مکانیسم فوران آتشفشان مارکوه جنوب غرب قوچان،  ،(8810) ،فتاحی ا.ع -

 .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرودپایان

نیشابور، انتشارات  8:822222شناسی (، نقشه زمین8888ک، ) قائمی ف، قائمی ف، حسینی -

 ناسی و اکتشافات معدنی کشور. شسازمان زمین

ماگماتیسم نئوژن در منطقه سرولایت جنوب قوچان، مجموعه مقالات  8818قاسمی، ح. فتاحی، ا،  -

 .ص 820-080هشتمین همایش زمین شناسی ایران، دانشگاه صنعتی شاهرود،

رات و انتشاشناسی اقتصادی کاربردی، مؤسسه چاپ (، زمین8818) پور م.ح، سعادت س،کریم -

 ص. 86دانشگاه فردوسی مشهد. 

شناسی (، ژنز فیروزه در منطقه معدن نیشابور از نظر زمین8816مطلق ز، )مافی آ، ناصریان -

 شناسی ایران، دانشگاه فردوسی مشهد. یازدهمین همایش انجمن زمین مجموعه مقالات ساختمانی،
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اولین  مجموعه مقالات ز دیروز تا امروز،(، معدن فیروزه نیشابور ا8811مطلق ز، )مافی آ، ناصریان -

 قیمتی، دانشگاه فردوسی مشهد.های قیمتی و نیمههمایش سنگ

های سبزوار )مناطق های بخشی از افیولیتشناسی و پترولوژی رودنژیت(، کانی8818مصلحی ز، ) -

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.باغجر و سلیمانیه(، پایان

 های آذرین، انتشارات دانشگاه تربیت معلم.(، پتروگرافی و پترولوژی سنگ8818، )یری حوزمعین -

 ص. 851 -42

های درونزاد )ترجمه(، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود. (، پترولوژی سنگ8811مهدیزاده ح، ) -

 ص. 881 -885

های ی شدن در افیولیتهای رودنژیتهای واکنشی و واکنش(، کانی8811مهدیزاده ح، مصلحی ز، ) -

(، سال JSIAUسبزوار )منطقه سلیمانیه، شمال شرقی سبزوار(، مجله علوم پایه دانشگاه آزاد اسلامی، )

 .68، شماره 81

(، انتشارات دانشگاه (، اصول ژئوشیمی )ترجمه مر ف و شرفی ع. ا8818) ب.ک، میسون ب .و مر -

 جلد. 8شیراز، 

شامکان، انتشارات سازمان زمین شناسی  8:822222شناسی زمین(، نقشه 8811ن، ) نادری میقان -

 و اکتشافات معدنی کشور.

شناسی و اکتشافات معدنی شناسی ایران، سازمان زمینای بر زمین(، دیباچه8855) نبوی م.ح، -

  ص. 828کشور، 

مان (، ساز8814سبزوار ) 8:052222( و 8811آباد و بزغان )همت 8:52222نقشه توپوگرافی  -

 برداری کشور.نقشه

(، آنکلاوها و پترولوژی گرانیت )ترجمه(، انتشارات 8812) زاده م..و، صادقیان م، اکرمی م.ع،ولی -

 ص.  821 -816 دانشگاه تهران.
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Abstract 

The studied area (Shahr-e- Firoozeh), located in the 20 km west of Neyshabour and in 

the Northwest of Sahr-e- Firoozeh. This area is part of northern part of central IRAN 

structural zone. In this area, plutonic and sobvolcanic igneous rocks with compositional 

range include andesite, thrachyandesite, despite and hyalite have been outcropped. 

These rocks are manifested in the form of dike, stock and small domes, and in general 

they have NW- SE trend. Host rocks are Volcaosedimentary and volcanic rocks of 

Paleocene and Eocene. There are intercalations of Nummolite bearing limestone 

between Volcano-sedimentary rocks which confirm the middle to upper Eocene age for 

the host rocks. Based on, Field observation, the younger than Oligocene rocks (Pliocene 

conglomerate) have been not intruded by the studied igneous bodies. These are part of 

Post- Eocene magmatism which some their outcrop available from north of Sabzevar to 

south of Ghouchan or Esfarayen. Petrography studies indicate that these rocks mainly 

composed of plagioclase, hornblende, biotite, quartz and a little apatite, magnetite, 

zircon and sphene. Typical textures of the studied rocks are porphyry, microlitic 

porphyry, gelomeroporphyry and crossion gulf. Opacitization has been observed clearly 

around of brown hornblende and drak brown biotite. Some of the another typical 

phenomena are as follows: the evolvtion of hornblende to biotite, biotite to muscovite, 

Plagioclase to sericite or epidote, and ferromagnesian minerals to chlorite, sphen and 

iron oxides. Based on geochemical diagrams for nomen calturing of extrusive igneous 

rocks, the studied rocks were plotted in the compositional limites of andesite, 

thrachyandesite ,dacite and rhyolite. This subject confim the petrogeraphic studies and 

field observations. The mentioned rocks have middle potassium calc-alkaline and 

metaluminous nature. In geochemical diagrams (bivarieant diagrams such as oxide-

oxide, trase element and rare elements versus each others or versus the other oxides) the 

studied rocks indicate a approximately linear trend which confirm the fractional 

crystallization process. Also with respect to AFC diagram (Esperanca et. al., 1992 and 

Depaolu et. al., 1960), these rocks have been suffered contamination, in addition of 

Fractional crystallization. The presence of  host  rocks (tuffaceous sandstone and shale) 

enclaves in the studied igneous bodies, confirm the mentioned contamination. Mean 

while the presence of the mafic microgranular enclaves persits on the took placed 

magma mixing during the evolution of magma of the studied rocks. Rare earths 

elements, patterns and spider diagrams confirm the mentioned subjects. Negative  
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anomaly of Nd,Ti and positive anomaly of Sr and Pb in the spider diagrams, fractioned 

indicats that the studied rocks bave been  S/HFSESand LILES /HREESpatterns of LREE

evolved by Fractional crystallization process. Investigation of geochemical 

characteristic of the mentioned rocks and their comparison with adakities, show that 

they have very similarities with actual adakite and also they belong to high silica 

adakites. Based on geochemical and petrogenetic diagrams, The studied rocks are the 

result of 10-20 percent partial melting of a young and hot oceanic lithosphere of 

sabzevar ocean which have been metamorphosed up to Amphibolite facies then the 

resulted magma ascended to upper level of continental crustal and emplaced in the form 

of dike, stock and dome. 

Key words: Neyshabour, Shahr-e- Firoozeh, plutonic and sobvolcanic igneous, 

geochemical, adakite, petrogenes.  

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 178 

  
 
 

 

 

 

 

Shahrood University of Technology 
 

 

Faculty of Earth Sciences 
 

MSc thesis 
 

 

Petrology and geochemistry of igneous rock 

of Shahr-e- Firoozeh region (west of 

Neyshabuor) and their related 

mineralization 
 

By 

Narjes Khatoon Dehnavi 
 

 

Supervisors: 

Prof. H. Mehdizadeh Shahri 
 
 

Advisor: 

 Dr. M. Sadeghian 
Dr. F. Fardoost 

 

 

 

 

January 2010 

 


