
 

 أ  

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 ب  

 

 

 

 

 زمین علوم دانشکده

 پایان نامه دکتری پترولوژی

 عنوان:

نوار  سنمیوالیگو هایبازالت ساختیپترولوژی، ژئوشیمی و جایگاه زمین

 مرکزی( ایران شمال( سبزوار -ترود 

 

 نگارنده:

 حصوریمجتبی رستمی 

 

 استاد راهنما :

 قاسمی اللهبیحبدکتر 

 

 استاد مشاور:

 دکتر مهدی رضایی کهخایی

 

 رساله جهت اخذ درجه دکتری

 1396زمستان 



 

 ج  

 



 

 د  

 

 تقدیم به
 ممهربان ادر پدر و م                                

                                                      همیشه همراهم رو قامتانس                                                    
 و                                                                                                                                                       
 معزیز مسره                                                                                                                                                         
 اممراه همیشگیه                                                                                                                                                               

 

 

 
 



 

 ه  

 

 و تشکرتقدیر 
ی  را  بر  آنچه از وجود مبارکش به ما شناسانده ،و س ن درهای دانش که به پروردگاریش بر ما گشوده آ الهام فرموده ،و بر  شکرش به ما نچه از آبرپاس خدا

گانگیش ما  را رهنمون شده ،، و بر اخلاص  اشته ، چنان سپاسی که با آن در حلقه دشک در کار خودش دور  و الحاد  زا و قلب ما را  ورزی در توحید  و ی
 «35صحیفه سجادیه ،ص » ریم  و پیشی جسته سبقت بگی و بخشایش ا شنودی خوبهسپاسگزاران از بندگانش زندگی بگذرانیم ، و با  آن بر هر که 

وند  رمیم را شکر خدا انش خود بردارم . به همین منظور بر دراستای افزودن به  گامی کوچک در ،وهش پژدن این که توفیق داد تا  با  پایان  رسان   گذا
 ، سپاسگزاری نمایم.یاریم دادند نامهانیپا تا از تمام کسانی که در به ثمر رساندن این دانمیم خود لازم 

 جانبنی اپشتیبان  نامهانیپا ایشان  در تمامی مراحل  مؤثر یهاییاهنمار و  یهمراه که   قاسمی اللهبی حب  ی دکترجناب آقا قدرگراناز  اساتید 
 هادی جعفری  جناب آقای  دکتر  کمال تشکر را دارم  .از اندداشته را  نامهانیپاکه زحمت مشاوره این   مهدی رضایی کهخایی بوده و آقای دکتر 

که   مریم شیبی تر محمود صادقیان، دکتر قاسم قربانی و سرکار خانم دکتردک  ی ترم جناب آقاو از اساتید مح  کنمیم تشکر  یشناس نی زم مدیر محترم گروه 
کاری دوستاهی و ه سپاسگزارم.  از همرا  اندنمودهرا  تقبل  نامهانیپازحمت داوری این  محسن مباشری، مهدی  مهندسن عزیزم  آقایان م

دارم از جناب  آقای دکتر سعید ی. بر خود لازم م ا دارمتشکر ر  لوچیب لماز و سو یآذر نادر و مهندس شهروز بابازاده دکتر ،هبر ی، رضا ری بازارنو
ت مطالعاتی  پشتیبان در دوره فرص  غشانی دریب ی هاکمکو  نماییخعی که راه ن و سرکار خانم دکتر ملیحه  کوبنی زر نی محمدحس ، دکتر یمحمد

کا در کشورمی سین دکتر  کاوان نانگ پانگ در آکاد از جناب آقای همچنین  بوده نهایت تشکر را دارم. جانبنی ا نالیزها  آتایوان که در انجام  ی
کاری را داشتند سپاسگزاری می کنم.   نهایت هم

دریغشان همواره پشتیبان بزرگی  که حمایت بی مندمارج ن و برادرا یزعز انخواهر،  مبزرگوار  و مادرپدر همسر  مهربانم،  غی دریب از زحمات  تی درنها
 .کنمیم  یو قدردان برای  بنده بوده تشکر 

 مجتبی رستمی حصوری  ،بهمن 1396
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 تعهدنامه

رود دانشگاه صنعتی شاه علوم زمیندانشکده  پترولوژیدانشجوی دوره دکتری رشته مجتبی رستمی حصوری  نجانبیا

 شمال( سبزوار -نوار ترود  سنمیوالیگو هایبازالت ساختیژئوشیمی و جایگاه زمینپترولوژی،  نامهانیپانویسنده 

 .شومیممتعهد  دکتر حبیب اله قاسمی ییراهنماتحت مرکزی( ایران

  ست .اانجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار  جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده است . مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  ا متیازی در هیچ جتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا نامهانیپامطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

  اه شگاهرود  دانشگگ » و مقالات مستخرج با نام  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  در مقگالات مسگتخرج از    انگد بودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهانیپا

  سگت  ( اسگتفاده شگده ا   هگا آن یهگا بافگت ، در مواردی که از موجود زنده ) یگا   نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  شده  افته یا استفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی ینامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 .ت شده استاست اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعای

 امضای دانشجو

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

    کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مسگتخرج ، کتگاب

یانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات سگاخته شگده اسگت    (  ، برنامه های را

متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب بایگد بگه نحگو    

 مربوطه ذکر شود .مقتضی در تولیدات علمی 

       استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایگان نامگه بگدون ذکگر مرجگع

 مجاز نمی باشد.
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 چکیده

هگای  تیخیگری الیگومیوسگن بخگش    -های بازالتی موجود در توالی رسگوبی تخرییگی  در این پژوهش، روانه

کیلومتر مورد  300طول حدود  وسیعی از حوضه رسوبی لیه شمالی ایران مرکزی، از شاهرود تا سیزوار به

ای بگا  چینگه بگه صگورت بگین    هگای آذرآواری وابسگته  بگه همراه واحد هامطالعه قرار گرفته است. این روانه

کگواترنری   بازالگت هگای   عنوانبه هاآنقیلی  یهاگزارشر د .شوندواحدهای رسوبی الیگومیوسن دیده می

مطالعگات   .ها به تأیید رسیدسن الیگومیوسن آن ،دقیق شناختیشواهد چینه مطالعهبا اما  اند.معرفی شده

هگای  بازالت تا بازالت(، دارای بافگت های بازالتی )با ترکیب الیویناین سنگدهند که نگاری نشان میسنگ

پورفیری، گلومروپورفیری و جریگانی بگوده، از درشگت بلورهگای الیوین،کلینوپیروکسگن و پلازیگوکلاز، در       

هگا از  ترکیگب پیروکسگن   کانی،لعات شیمیبر اساس مطا .اندای تا میکرولیتی تشکیل شدههای شیشزمینه

23An–) ترکیب پلازیوکلازها از آنگدزین تگا بیتونیگت   ، )5.8Fs 50.68-34.99En 51- 41Wo-16( اوزیت تا دیوپسید

73An )  فورسگتریت  تگا  هیالوسگیدریت و ترکیب الیوین از نگوع (91Fo – 68Fo ) حاصگل از   جینتگا  .باشگد مگی

و فشگار   1280℃تگا   1100بین  ییمحدوده دما انگریب روکسنیپ یکان یبر رو یفشار سنج محاسیات دما

. باشگد می 1300℃ تا 1200ها دمای تیلور الیوین کهیدرحال ( است.Kb 8)میانگین بار لویک 10تا  2بین 

را در آشیانه ماگمایی موجگود در  ها شروع تیلور کلینوپیروکسنتوان عمق بر اساس فشار محاسیه شده می

 یماگمگا  هگا، روکسنینوپیکل بیبر اساس ترک .نظر گرفتی میانی در کیلومتری معادل با پوسته 20عمق 

هگا بگه   ایگن سگنگ   iNd144Nd/143و  iSr86Sr/87هگای  نسگیت . است ییایقل تیماه یدار هابازالت نیمادر ا

-های آغازین نشاندر تغییر است. این نسیت512841/0تا  512770/0و  7039/0تا  7037/0ترتیب بین 

هگای  داده بگر اسگاس  سگت.  هگا ای برای آناز آلودگی پوسته اندکی ای با مقادیریدهنده یک منشأ گوشته

ها دارای ماهیت قلیایی سدیک، سرشار از عناصگر لیتوفیگل بگزر     زئوشیمیایی، ماگمای سازنده این سنگ
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 بگا و  (HREEs(، تهی از عناصر نگادر خگاکی سگنگین )   LREEsی سیک )نادر خاک ( و عناصرLILEsیون )

های زئوشگیمیایی  ها، ویژگی. این بازالت( بوده استHFSEsناهنجاری منفی از عناصر با شدت میدان بالا )

شده، واقع در زیر مناطق لرزولیتی غنیشده گارنتای تعدیلهای بازالتی منشأ گرفته از منابع گوشتهماگما

 لیتشگک  انگریگ ب ییایمیزئوشگ  هگای یبررس دهند.را نشان می نابالغ کمانیهای کششی پشتای محیطقاره

در  یتیدوتپریگارنت ایستون گوشته کی یدرصد 10تا  1 یشبخ ذوب از هاسنگ نیا یسازنده یماگما

-در شگکل  یاصل ندیفرا عنوانبه یشیو نقش بارز تیلور جدا یلومتریک 110تا  100صعود، در اعماق  حال

 .است هاسنگ نیسازنده ا یماگما یرگی

ا رازی زوراسیک توان ماگماتیسم بمی)رضاآباد( الیگومیوسن، در منطقه مورد مطالعه  بازالت هایعلاوه بر 

لکالن هستند ها دارای ماهیت کالکوآنیز مشاهده نمود. ماگماهای سازنده این سنگ دیابازی به شکل دایک

نگادر   ، و از عناصرشدگیغنی (LREEنادر خاکی سیک ) ( و عناصرLILEبزر  یون )از عناصر لیتوفیل و 

-نستو درصدی 30 تا 5 بخشی ذوب از ماگماها،. این دهندشدگی نشان میتهی (HREEخاکی سنگین )

یگک   ی(، دراورخگ لرزولیتی )در زیر الیرز )در زیر ایران مرکزی( و گارنت پریدوتیتیاسپینل ایگوشته های

تتیس به زیر کره اقیانوسی نئوناشی از فرورانش مایل سنگ کمانی نابالغ،پشت کششی ساختیگاه زمینجای

های شکستگی و گسگلش،  شده و از طریق سیستم اصلح زوراسیک میانی -بالایی اسیتر در یمرکز رانیا

عمق سوبی کمهای رهای مختلف در درون حوضهاند و به روشای صعود کردهبه ترازهای بالاتر پوسته قاره

ایگران  ین زوراسگیک زیگر   -کمان ماگمایی تریاس بالاییدر پشتاین حوضه،  .اندها جایگزین شدهاین پهنه

 .اسگت  الیگرز تشگکیل شگده    –ای ایگران مرکگزی   بروز حرکات کششی در پوسگته قگاره   جهیدرنتو  مرکزی

درجگه   1200تگا   1100دمگایی   های دیابازی بیگانگر محگدوده  روی دایک فشارسنجی بر -برآوردهای دما

 .هاستین سنگابرای تیلور  بار لویک 8تا  4با تراکمی در محدوده  بار لویک 10تا  1گراد و فشار سانتی

 مرکزی. کمان، الیگومیوسن، ایران، پشتیحوضه کششبازالت،  :کلیدی کلمات
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 :از اندعیارت نامهانیپا این از شده استخراج مقالات لیست

 :یپژوهش  یمقالات علم (الف

کمگانی در   فعالیت ماگمگایی کششگی پشگت   "( 1395، )کدخدای عرب ف . وصادقیان م ،رستمی حصوری م ،اسمی حق -1

، عدنی ایرانشناسی و اکتشافات م فصلنامه علوم زمین، سازمان زمین، "حوضه الیگومیوسن لیه شمالی ایران مرکزی

 .252 - 239،ص  99سال بیست و پنجم، شماره 

ته فشارسگنجی دسگ   -هگا و زمگین دمگا   شیمی کگانی  "( 1396م. و میاشری م، ) رضایی، قاسمی ح ،رستمی حصوری م -2

شگماره   سگال بیسگت و پگنجم،   ایگران،   یشناسگ یکانمجله بلورشناسی و  ،"دایکهای دیابازی زوراسیک غرب رضاآباد

 .774-761چهارم، ص 

وراسگیک  زکمگانی   ماگماتیسم بازی در حوضگه کششگی پشگت   "( 1395، )صادقیان م . ورستمی حصوری م ،اسمی حق -3

فصلنامه علگوم زمگین،    ،مغاندا –، شاهرود یخاورالیرز جنوب  -مرکزی ایران یهاپهنهمیانی در لیه شمالی  -زیرین

 .چاپ ریزن، و اکتشافات معدنی ایرا یشناسنیزمسازمان 

4- Rostami-Hossouri M., Ghasemi H., Pang K N., Rezaei-Kahkhaei M., Mobasheri M. “Mineral 

chemistry of the Oligocene-Miocene alkali basalts in the Shahrood region, northern Iran”. (Submitted 

to Journal of African Earth Sciences). 

5- RRRRRRR-Hossouri M., Ghasemi H., Pang K N., Rezaei-Kahkhaei M., Mobasheri M . “Whole 

Rock and Isotope Geochemistry of the Oligocene-Miocene Alkali Basalts from SE Shahrood, NE 

Iran: Implication for the Role of Sediment Melt Percolation in the Mantle Peridotite Source 

Modification”. (Submitted to Journal of Asian Earth Sciences). 
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 دسترسی یهاراهمطالعه و  موردموقعیت جغرافیایی مناطق  -1-1
 3057'تگا   00056'های جغرافیایی طول بین منطقه مورد مطالعه در لیه شمالی پهنه ایران مرکزی در

 بگاختر شمالی واقع شده است. ایگن منطقگه از جنگوب    3036'تا  3035'های جغرافیایی ی و عرضخاور

آباد، شمال مقیسه، رضا گیرد و شامل چهار منطقه کلات سادات،می سیزوار را دربر باخترشاهرود تا شمال 

 (.1-1جدولها در جدول زیر آمده است )آباد است که مختصات دقیق آنغرب احمدو جنوب

 هعمختصات مناطق مورد مطال 1-1جدول

 منطقه (Latitude)طول جغرافیایی  (Longitude)عرض جغرافیایی 
" E9.46´ 13º 057 " N40.34´ 20º 36 ساداتکلات 
" E29.27´ 9º 057 " N20.17´ 9º 36 مقیسه 

56°38'3.08"E 35°58'18.08"N آبادرضا 
" E0.29´ 29º 056 " N38.09´ 55º 35 آبادشمال احمد 
" E28.66´ 29º 056 " N16.63´ 45º 35 آبادجنوب احمد 

 

 یطورکلبههای سمنان و خراسان رضوی هستند. جغرافیای سیاسی تابع استان ازنظرمناطق مورد مطالعه 

 :هست ریپذامکانهای دسترسی به این مناطق به صورت زیر راه

سگیزوار و جگاده شگاهرود بگه      -ترین راه دسترسی به منطقگه، جگاده شگاهرود    مهم آباد:رضاآباد و احمد

بعد از میامی و عیور  10در کیلومتراز شاهرود به سمت سیزوار، (. 1-1. )شکل باشدیمبیارجمند و کاشمر 

کیلومتر  بگه   80بعد از طی رسیم که در سمت راست قرار دارد. می یراهسهبه یک  آبادمیابراهاز روستای 

کیلومتر  3رسیم. در می احمدآبادی خان خودی به روستای روستا و و پس از شهر بیارجمند جنوبمت س

کیلومتر به روسگتای   20آباد، در سمت چپ یک دوراهی وجود دارد که بعد از طی حدود نرسیده به احمد

 رسیم.رضاآباد می
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 -هرود سیزوار و در مسیر جاده اصگلی شگا   باخترکیلومتری شمال 70این منطقه در حدود  سادات:کلات

روستای مهر،  عیوراز  وشهر داورزن بعد از  30 کیلومتر دراز سمت شاهرود،  (.1-1 باشد )شکلسیزوار می

رد منطقگه مگو   خاکی بگه  کیلومتر در جاده  7یک دوراهی در سمت چپ مسیر وجود دارد که بعد از طی 

 رسیم.مطالعه می

دسترسگی   روستای مقیسه قرار دارد و خاورسیزوار در  باخترکیلومتری جنوب 50این منطقه در  مقیسه:

  (.1-1 پذیر است )شکلیزوار امکانس -به این مکان از طریق جاده اصلی شاهرود 
 یراهگ سگه  کیلومتری نرسیده به سیزوار بعد از روستای ریوند بگه یگک   30از شاهرود به سمت سیزوار، در 

از از عیور  بعدو   کنیمحرکت می جنوبرا به سمت  یراهسهقرار دارد. این  جنوبرسیم که در سمت می

 .دیرس میخواه هسیبه منطقه مق مهرآبادو  آبادنیحس، آبادضیف، آبادتاج،  باشتین یروستاها
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 شکل 1-1- نقشه محدودهی مورد مطالعه بین سیزوار – شاهرود و راههای دسترسی به رخنمونهای موردبررسی.

 

 ای.سیزوار بر روی تصویر ماهوارهشمال باختر  –شاهرود  خاور موقعیت مناطق مورد مطالعه حدفاصل جنوب -2-1 شکل
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 و پوشش گیاهی وهواآب-2-1

 رضاآباد و احمدآباد-1-2-1

پوشش  ازلحاظبیابانی و گرم، و  یوهواآباین مناطق در نواحی کویری ایران قرار دارند دارای  ازآنجاکه

. متر گزارش شده استمیلی 5/5باشند. میانگین بارندگی سالیانه گیاهی، کویری و فقیر از پوشش می

( 5/29( و بیشترین آن در مردادماه )5/2و کمترین درجه در بهمن ماه )  6/16میانگین درجه حرارت 

 (1395 ن،ایراسازمان هواشناسی سایت است )

-ها یا چاهها، باعا استفاده روستائیان از قناتنیود رودخانه دائمی در منطقه و نیز تعداد بسیار کم چشمه

توان به های فصلی مهم این منطقه میشده است. از رودخانه ازشانیموردنآب  نیتأمهای عمیق جهت 

گیرد. به علت عمده در بهار و زمستان صورت می طوربهشور اشاره کرد. توزیع بارندگی رودخانه کال

ها در آن گیاهانی چون بوته که یطوربهکمیود بارندگی، پوشش گیاهی منطقه اندک و دارای تنوع است، 

بر  رضاآباد(. اقتصاد اهالی روستای 3-1و ... وجود دارد )شکل  خارشترهای گز، تاق ، گون و و درختچه

عنصر محوری زندگی عشایر، همواره  عنوانبهفند و شتر( استوار است. دام پایه دامداری سنتی )بز، گوس

هدف و ابزار کوچ بوده و حفظ و بقای دام از طریق سازش با طییعت، شالوده اصلی این نوع زندگی را 

های گردشگری زیادی در این روستاها وجود دارد که مربوط به دام و محصولات دهد. جاذبهتشکیل می

گردان، پنیه و ... است. د. محصولات کشاورزی شامل گندم، هندوانه، فلفل قرمز، آفتابشودامی می

منطقه، شامل حیواناتی چون آهو، گر ، روباه، کفتار، گر ، گورخر، قوچ و ...، انواع  وحشاتیح

 ب، قرقی،هین، بالابان، عقاپشت و انواع پرندگان بومی از قییل شاخزندگان، نظیر انواع مار، مارمولک، لاک

  .باشدو ... می ، زاغ بورکیک، تیهو، باقرقره، هوبره
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 سادات و مقیسهکلات -2-2-1

شهرستان سیزوار در نواحی کوهستانی و دشتی قرار گرفته و بخشی از آن در کنگار کگویر نمگک     ازآنجاکه

نی و گگرم، و  گوناگونی دارد. در بخش کوهستانی، معتدل و در بخش کویری، بیابگا  یوهواآبافتاده است، 

اسگت   شگده گزارشمتر میلی 28/13فقیر است. میانگین بارندگی سالانه پوشش گیاهی، کویری و  ازلحاظ

هگوای   از جیههوضعیت بارندگی در منطقه سیزوار بیشتر متأثر  .(1395، سازمان هواشناسی ایرانسایت )

. رودخانه دائمی در منطقه دهدقرار می ریتأثتحت  باختریجانب ای است که منطقه را از مرطوب مدیترانه

شور و جوین اشاره کرد. توان به رودخانه کالهای فصلی مهم در منطقه سیزوار میوجود ندارد. از رودخانه

 ای حوضه آبریز مرکزی یا همان دشت کویر است که ازترین جریان رودخانهرودخانه کال شور سیزوار مهم

کمیود بارنگدگی در منطقگه   به علت  .ردیگیمکوه های کمر سیاه در شمال غرب تربت حیدریه سرچشمه 

توان در اصطلاح محلگی بگه درخگت    های شاخص میشود. از گونههای زیادی از گیاهان مشاهده نمیگونه

 .(1395، سازمان هواشناسی کشور( )4-1، درمنه، گز و خار شتر اشاره کرد )شکل کوهی بادام

 

  

ای از پوشش گیاهی و جانوری در منطقه نمونه -3-1شکل 

 .رضاآباد 

شکل 1-4-  نمونهای از پوشش گیاهی در منطقه کلاتسادات 

 )دید به سمت شمال غرب(.
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 ژئومورفولوژی منطقه -3-1

باشد. در منطقگه  زئومورفولوزی شامل مناطق مرتفع و کم ارتفاع می نظر ازمنطقه مورد مطالعه  یطورکلبه

جوان نیمگه عمیگق ریگولیتی، بلنگدترین ارتفاعگات       یفشانآتشسیزوار )کلات سادات و مقیسه( گنیدهای 

 باشگد یمگ ها و نگواحی مسگطح   (. نواحی جنوبی بیشتر شامل دشت5-1 دهند )شکلمنطقه را تشکیل می

( 6-1 )شگگکل هسگگتند دسگگترسرقابگگلیغهگگای مرتفگگع و منگگاطق هگگای شگگمالی کگگوهقسگگمت کگگهیدرحگگال

. گنیگدهای  توان به دو بخش تقسگیم کگرد  را می احمدآبادمنطقه زئومورفولوزی  ازلحاظ (.1393حاجیلو،)

تگرین  برادر به دلیل مقگاوم بگودن در شگرایط سگطحی مرتفگع     کم، دوکوه، اللهنیمه آتشفشانی بازمین، اندر

احمدآباد و جنوب  خاورو شمال  خاور کهیدرحال (،7-1 اند )شکلآوردهواحدها را در این منطقه به وجود 

 ای، با ارتفاع حدوداًهای ماسهها و روانهتپه صورتبهزار کویری که های پست و شورهو شمال رضاآباد زمین

 (.8-1دهند )شکل ترین مناطق را به خود اختصاص میمتر از سطح دریا کم ارتفاع 810
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)دید  ساداتدورنمایی از گنید ریولیتی شمال کلات -5-1 شکل

 (.باختربه سمت شمال 
کویر در جنوب روستای مقیسه)دید  از دشتنمای  -6-1 شکل

 (.خاوربه سمت جنوب 

  

-کم در منطقه احمداللهآندزیتی  دورنمایی از گنید -7-1 شکل

 آباد )دید به سمت شمال(.

روستای رضاآباد  خاورای در ههای ماسنمایی از رمل -8-1 شکل

 (.خاور)دید به سمت شمال 

 مطالعات پیشین -۴-1
، سگهندی و حسگینی  سگیزوار )  500002:1یشناسگ نیزمگ مورد مطالعه در حدفاصل سه نقشگه   هایبازالت

( و چهگار نقشگه   1365، و همکگاران  نگوایی ( و خگارتوران ) 1371افتخگارنژاد و آقانیگاتی،   (، جاجرم )1368

 رادفگر و کهنسگال،  ( داورزن )1383نگواب مطلگق،   ) رود شگم یابر( 1378سگلامتی،  ) احمدآباد 100000:1
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(. در ایگن قسگمت بگه    9و  8 -1 های( واقع شده است )شکل1378 عمرانی،و بهرودی و باشتین ) (1381

 پردازیم.در این منطقه و مناطق مجاور می شدهانجامشرح تحقیقات 

)1983. (Spies et al ی بگین قوچگان، سگیزوار و    واقع در محگدوده های آتشفشانی ترشیری سنگ بامطالعه

هگا و  ( داسگیت 2هگای ائوسگن )  آنگدزیت  (1اند: )ها را به سه دسته تفکیک کردهنیشابور )زون بینالود(، آن

پلیوسگن. دو  -هگای میوسگن  های آلکالن و شوشگونیت ( بازالت3پلیوسن ) -های الیگوسن آمفییول آندزیت

آلکگالن تیگپ جزایگر قوسگی     خنمون دارند و به ماگماهای کالکمشکان ر 100000:1ی گروه اول در ورقه

ها را ناشی از فرورانش با شیب به سمت شمال لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس اند. تشکیل آننسیت داده شده

های آلکگالن( را  دانند. گروه سوم )سنگای شمال خاور )ورقه توران( میحوضه سیزوار به زیر لیتوسفر قاره

در  ماگمگایی ها را ناشی از زیاد شدن عمق اتاق اند و تشکیل آنهای کرتاسه گزارش کردهلیتدر کنار افیو

 .انددانستهی توران ایران مرکزی و صفحه خاوری اثر برخورد خرده قاره

های آتشفشگانی  سنگ گیری از ترکیب ایزوتوپی استرانسیم در، با بهرهn et alBauma) .1983( کهیدرحال

تغییگرات نسگیت ایزوتگوپ     کگه انگد  قوچان، نتیجه گرفته -سیزوار -ی واقع بین کاشمر ترشیری در ناحیه

RR86/RR87  ناشگی از نگاهمگنی گوشگته و     احتمگالاً است کگه   (7046/0)میانگین  7060/0تا  7035/0بین

آلکالن دارد. ماگماهای مادر الکای در تشکیل ماگماهای کدرجات مختلف تیلور بخشی است و نقش عمده

) ,.Spies et alبگالا و فشگار اکسگیژن بگالا      بخگارآب آب شدن پوسته اقیانوسی در فشگار  بی جهیدرنتها آن

بگه   کیالیسای و توسط ذوب بخشی گوه گوشته بالایی زون فرورانش و بدون مشارکت پوسته قاره 1983(

 .دهندمیلیون سال قدمت نشان می 26ها این سنگ آمده است وجود

ها از جنوب به طرف شگمال  گیری آنها، این است که سن جایی جالب در مورد  بعد از افیولیتیک نکته

میلیگون سگال و    42ها، های این دسته، در مجاورت افیولیتترین سنگقدیمی کهینحوبهیابد؛ کاهش می
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ایگن   Spies et al) .1983(دهنگد.  میلیون سال قگدمت نشگان مگی    7/2قوچان، ها در جنوب ترین آنجوان

ها عقیده دارند که مواد حاصل از دهند. آنبه سمت شمال نسیت می ماگماییمسئله را به مهاجرت کمان 

کپگه داغ، ریختگه    در دوران سوم، به سمت شمال به داخل حوضه رسگوبی  موردنظرفرسایش جزایر قوسی 

 شده و باعا تشکیل ضخامت زیاد رسوبات در این زون شده است.

)1983( Bernhardt هگگگای آتشفشگگگانی ترشگگگیری واقگگگع در جنگگگوب زون سگگگیزوار را بگگگه     سگگگنگ

 -4ریولیگگگت، -3داسگگگیت تگگگا ریوداسگگگیت،  -2آنگگگدزیت،  -1چهگگگار دسگگگته تقسگگگیم کگگگرده اسگگگت: 

 منشگگگأهگگگا. تنگگگوع ترکییگگگی در ایگگگن واحگگگدها ممکگگگن اسگگگت بگگگه علگگگت  یگگگوین بازالگگگتآلکگگگالی ال

هگگای مختلگگف و بخشگگی نیگگز بگگه علگگت تیلگگور تفریقگگی، اخگگتلاط      گگگرفتن ماگمگگای مگگادر از عمگگق  

ای احتمگگالی در حگگین حرکگگت ماگمگگا بگگه سگگمت سگگطح باشگگد. ایشگگان        ماگمگگا و آلایگگش پوسگگته  

 .ها در نظر گرفته استآنبر اساس تعیین سن رادیومتریک سن الیگوسن را برای 

های مورد مطالعه بگه سگن کگواترنر بگدین گونگه      ( سنگ1378بهرودی و عمرانی، در شرح نقشه باشتین )

هایی از دایک های پلیوسن رخنمونهای فلیشی ائوسن و کنگلومرا و مارناند: در میان نهشتهتوصیف شده

ها ظاهری تیره و سگیاه دارنگد. بگر اسگاس     به سن کواترنری وجود دارد. این سنگو سیل و احتمالا گدازه 

بازالت و آندزیفوئیددار، پیروکسن بازالت، تراکیبازالتها از الیوینشناسی ترکیب این سنگمطالعات سنگ

-ها مینمونباشد. در بعضی از رخها عموماً پورفیری میکند. بافت این سنگمی رییتغآندزیت لاتیتکوارتز

 توان ساخت منشوری را مشاهده کرد.

انگد: بگر روی   مورد مطالعه بدین گونه توصگیف شگده  های ( سنگ1378سلامتی، احمدآباد )در شرح نقشه 

سنگ و کنگلومرای نئگوزن و  های کرتاسه، مجموعه واحدهای سنگی ائوسن و همچنین مارن، ماسهنهشته

تگوان  گیرنگد کگه دارای سگن کواترنرنگد و مگی     ای قطع کننده، جای میهای بازیک، به گونهگدازهتر، جوان
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چاه گستره آن را در شمال ورقه )کوه دوشاخ( باختر روستای رضاآباد و همچنین باختر ورقه در شمال شور

و مرتفگع   صگخره سگاز  های میانی خگود  مشاهده کرد. این واحد دارای رنگ نمادین سیاه است و در بخش

-ها مگی ای از رخنمونکند. در پارهبازالت تغییر می بهارخوابها از سنگ بازالت تا است. ترکیب این سنگ

 توان ساخت منشوری را نیز در آن دید.

های مگورد مطالعگه بگه سگن کگواترنر بگدین گونگه        ( سنگ1381رادفر و کهنسال، )در شرح نقشه داورزن 

های شوند. گدازههای این واحد در کوه دوشاخ، در جنوب باختری ورقه دیده میاند: رخنمونتوصیف شده

های زرد رنگ جای دارند. ساخت منشوری آلکالن با ناپیوستگی بر روی مارنآن با ترکیب بازالت رنگاهیس

های نئوزن موجگب  و مارنهای یاد شده شدگی گدازهشود. درجه سختها مشاهده میهایی از آندر بخش

پورفیری  ادشدهیهای شده است. بافت میکروسکوپی در گدازه بردهنامشناختی در کوه وضعیت ویژه ریخت

 با زمینه میکرولیتی و اینترگرانولار است.

هگای بگا   گگدازه  صگورت بهبازالتی مورد مطالعه های ( سنگ1383نواب مطلق، در شرح نقشه ابریشم رود )

سنگ و کنگلومرای ائوسن و واحدهای ائوسن میگانی پسگین   بازالت بر روی واحد مارن، ماسهترکیب آلکالی

های صگحرایی ایگن واحگد    جای گرفته است و سن این واحد کواترنری در نظر گرفته شده است. از ویژگی

ب کم تا افقگی ایگن واحگد و همچنگین     های میانی آن، شیساز بودن و مرتفع بودن بخشتوان به صخرهمی

هگا  هگای آن اشگاره کگرد. بافگت ایگن سگنگ      ای از رخنمونهای بالشی و گاه منشوری در پارهوجود ساخت

 جریانی است. -پورفیری با زمینه اینترگرانولار تا میکرولیتی 

شناسگگی و در رسگگاله کارشناسگگی ارشگگد خگگود تحگگت عنگگوان بررسگگی موقعیگگت چینگگه   (1389برهمنگگد )

شگاهرود( نتیجگه گرفگت کگه      خگاور جنگوب   -نئگوزن منطقگه احمگدآباد )خگارتوران      هگای بازالگت پتروزنز 

باشگگند کگگه در هگگای بازیگگک احمگگدآباد، شگگامل تعگگدادی روانگگه بگازالتی بگگه سگگن الیگومیوسگگن مگگی سگنگ 
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شگگود. تشگگکیل ماگمگگایی از الیگگوین بازالگگت تگگا بازالگگت مشگگاهده مگگی  ای، سگگری تفریگگق پیوسگگتههگگاآن

ای گارنگت لرزولیتگی غنگی شگده زیگر      هگا از ذوب بخشگی درجگه پگایین منیگع گوشگته      سازنده این سنگ

 اند.کمان( به وجود آمده)پشت یاقارهدرونای و در یک محیط کششی لیتوسفر قاره

هگگای رسگاله کارشناسگی ارشگد خگود تحگت عنگوان پترولگوزی و زئوشگیمی سگنگ         در  (1390رضگوی ) 

هگگای سگگیزوار نتیجگگه گرفگگت کگگه ماگمگگای سگگازنده سگگنگ      -آتشفشگگانی ائوسگگن ناحیگگه داورزن   

-ای قگگرار مگگیقگگارهآلکگگالن بگگوده و در جایگگگاه کمگگانآتشفشگگانی ائوسگگن ناحیگگه داورزن از نگگوع کالگگک

سگگادات را ماگمگگایی آلکگگالن کگگه در  ومیوسگگن کگگلاتهگگای بگگازالتی الیگگیگگرد. ولگگی ماگمگگای سگگنگ 

 گیرند معرفی کرده است.کمانی قرار میجایگاه پشت

شاهرود شاهدی بر  خاورو جنوب  خاورهای بازالتی ای با عنوان گدازهدر مقاله (1390قاسمی و همکاران )

مگورد مطالعگه بگه     هایبازالتایران مرکزی نتیجه گرفتند که سن کمانی حوضه الیگومیوسن جایگاه پشت

 10پسین تعلق دارد. ماگما دارای طییعت آلکالن و تشگکیل آن از ذوب بخشگی تقرییگاً     -الیگوسن میانی 

کاهش فشگار وارد بگر آن، در یگک محگیط      اثر بر، افتهیتحولشده درصدی یک منیع گارنت لرزولیتی غنی

ای های عمیق موجود در پوسته قارهماگمای حاصل از طریق گسل کمانی است.شتای پکششی درون قاره

های قرمز رنگ الیگوسن فوران گذاری مارنرسیده و در محیط رسوب نیسطح زمآن زمان )الیگوسن(، به 

کرده است. اولین مرحله خروج هر روانة بازالتی به صورت انفجاری و در ادامه با خروج آرام گگدازه همگراه   

 بوده است.

هگگای و تحلیگگل بگگافتی سگگنگ   یشناسگگنگگهیچبگگه بررسگگی موقعیگگت    (1392سگگمی و همکگگاران ) قا

ریگگزی هگگا حگگاکی از بگگرونانگگد. مطالعگگات آنآبگگاد پرداختگگهرسگگوبی عیگگاس -آتشفشگگانی نگگوار آتشفشگگانی 

آنگدزیتی در یگک حوضگه ناپایگدار، از     تراکگی بازالگت، تراکگی بازالگت تگا     هایی با ترکیگب الیگوین  آرام گدازه
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فوقگگانی اسگگت. ایشگگان  -عمگگق )لاگگگون و دریگگای بگگاز( در ائوسگگن میگگانیخشگگکی تگگا دریگگایی بسگگیار کگگم

هگای کششگگی محلگی داخگل کمگان آتشفشگگانی     رسگگوبی مزبگور در حوضگه   -معتقدنگد تگوالی آتشفشگانی    

ایگن کمگان از بسگته شگدن شگاخه      فوقگانی نهشگته شگده اسگت.      -آباد در ائوسگن میگانی   عیاس -سیزوار 

ی نئگگوتتیس در سگگیزوار و فگگرورانش لیتوسگگفر اقیانوسگگی آن بگگه زیگگر لیگگه جنگگوبی حوضگگه الیگگرز   خگگاور

پالئوسگن شگروع گردیگده و فعالیگت آتشفشگانی آن       -ی ناشگی شگده اسگت کگه از کرتاسگه فوقگانی       خاور

 فوقانی آغاز و تا پلیوکواترنر ادامه یافته است. -در ائوسن میانی 

شناسی، پترولگوزی و زئوشگیمی   ارشد خود تحت عنوان زمیندر رساله کارشناسی  (1393حاجیلو )

های آذرین موجود در منطقه منطقه مقیسه )جنوب غرب سیزوار( نتیجه گرفت که سنگ هایبازالت

سنی به  ازلحاظباشند و التی میهای الیوین بازالتی تا بازبه ترتیب شامل گدازه کلات سادات و مقیسه

الیگوسن تعلق دارند. واحدهای آذراواری را شامل واحدهای آگلومرا، لاپیلی توف و پپریت معرفی کگرده  

انگد. همچنگین وی معتقگد اسگت کگه      گرم فوران کگرده  و عمقکمای ها در یک محیط دریاچهکه گدازه

کیلومتری،  110-100دی و در عمقی حدوددرص 10تا  5از ذوب بخشی درجه پایین،  ادشدهیماگمای 

کمانی( به ای )پشتای گارنت لرزولیتی غنی شده و در یک محیط کششی درون قارهاز یک منیع گوشته

 وجود آمده است.

)2015( hasemi and RezaieG  ،داورزن را مگگورد -آبگگادهگگای آتشفشگگانی ائوسگگن عیگگاس   سگگنگ

هگگای آتشفشگگانی منطقگگه از نگگوع الیگگوین بازالگگت،  انگگد. ایشگگان معتقدنگگد کگگه سگگنگ داده بررسگگی قگگرار

کالکوآلکگالن پتاسگیم    ماهیگت  دارای هگا سگنگ  ایگن  سگازنده  ماگمگای  آندزی بازالت و آنگدزیت هسگتند.  

ای گارنگت لرزولیتگی غنگی شگده     متوسط تا بالا بوده و از ذوب بخشگی درجگه پگایین یگک منیگع گوشگته      

 -آبگگاد در ائوسگگن میگگانی عیگگاس -شگگی محلگگی داخگگل کمگگان آتشفشگگانی سگگیزوار  هگگای کشدر حوضگگه

 به وجود آمده است.فوقانی 



 

  14 

 

ررسی جایگاه چینه شناختی و ساله کارشناسی ارشد خود تحت عنوان بدر ر (1394عرب )کدخدای 

دارای  هاسنگاین  ( نتیجه گرفتشاهرود خاورخارتوران)جنوب -پتروزنز بازالت های غرب احمدآباد 

و  باشگند یمگ  یکمگان پشگت از نگوع   یاقگاره سری ماگمایی آلکالن و محیط تکتگونیکی درون ورقگه   

، واقع در شدهیغنزئوشیمیایی ماگماهای بازالتی منشأ گرفته از گوشته گارنت لرزولیتی  یهایژگیو

 .دهندیمرا نشان  یکمانپشتکششی  یاقارهزیر مناطق 

های گابرویی شمال گرمسار که بگه صگورت دایگک، سگیل و     سنگبه بررسی  (1395قاسمی و همکاران )

از ذوب ها ها این سنگاند. به اعتقاد آنهای کوچک، در سازند قرمز زیرین رخنمون دارند،پرداختهاستوک

ای استنوسفری غنی شده و گارنت لرزولیتگی  درصدی یک خاستگاه گوشته 16تا  11به  کینزدبخشی 

میوسگن، ایگن    –انگد. در زمگان الیگوسگن    تشکیل شدهکیلومتری  100-90تعدیل شده، در عمقی حدود

های زرف، به درون پهنه کششی پشگت کمگانی آغگازین کگه پیامگد      ها و شکستگیماگماها از طریق گسل

 رد شده است.فرورانش صفحه عربی به زیر صفحه ایران مرکزی بوده، وا

گنیگگدهای آداکیتگگی پگگر سگگیلیس احمگگدآباد در منطقگگه     بگگه مطالعگگه   (1395یوسگگفی و همکگگاران ) 

ائوسگن نفگوذ    -رسگوبی پالئوسگن   -انگد. ایگن گنیگدها بگه درون واحگدهای آتشفشگانی       خارتوران پرداخته

ب ورقگه اقیانوسگی فگرورانش یافتگه و     هگا از ذو هگا ماگمگای سگازنده ایگن سگنگ     بگه عقیگده آن   انگد. کرده

 .درونه( سرچشمه گرفته است -دگرگون شده نئوتتیس )شاخه سیزوار

ی از ادر هاله کزیی لیه شمالی ایران مرهاشود، پتروزنز این بازالتگونه که در این مطالعات دیده میهمان

 ت.احساس شده اس دتشبهها ابهام بوده است و بنابراین نیاز به بررسی پترولوزیکی دقیق آن

 اهداف تحقیق -۵-1

 شناختی واحدهای آتشفشانی مورد مطالعه.و سنگ یشناختیکانهای چینه شناختی، بررسی ویژگی -1
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)میکروپگروب   EPMAهگا توسگط   های تشکیل دهنگده سگنگ  عیین ترکیب شیمیایی کانیمطالعه و ت -2

 .الکترونی(

 عه.های آتشفشانی مورد مطالزوتوپی سنگنادر و ایهای زئوشیمیایی عناصر اصلی، .بررسی ویژگی-3

 آتشفشانی منطقه.های سنگ یریگشکلرآیندهای ماگمایی در فبررسی نقش  -4

 های مناسب.عیین سن ایزوتوپی واحدهای آتشفشانی مورد مطالعه به روشت -5

 لعه.های بازالتی مورد مطاسنگ منشأهای زئوشیمیایی ناحیه تعیین ویژگی -6

کلگی   طگور هبگ های بازالتی مورد مطالعه و ارائه یک مدل زئودینامیکی مناسب برای نحوه تشکیل سنگ -7

 .ایران مرکزیبرای زمان الیگومیوسن 

 روش انجام تحقیق-6-1

 فاز اول مطالعه:

پیشگین در محگدود     شدهانجام، بررسی و ارزیابی اطلاعات موجود با توجه به مطالعات یآورجمع -1

 .موردنظر

ی بازدید صحرایی، شناسایی واحدهای سنگی و تهیة نقشگه پراکنگدگی و فراوانگی کلگی واحگدها      -2

یی این آتشفشانی در این محدوده و تهیة نقشة زمین شناسی منطقه به منظور تعیین ارتیاط فضا

 روز مطالعات صحرایی انجام گرفت. 30برای رسیدن به این منظور بیش از  واحدها.

 با کمترین دگرسانی. های مختلف آتشفشانی منطقهاز واحد یبردارنمونه -3

 فاز دوم مطالعه:

ده، شهای برداشت تهیه مقاطع نازک و نازک صیقلی جهت انجام مطالعات میکروسکوپی از نمونه .1

 با اهداف زیر:
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 ها در مقاطع میکروسکوپی.شناختی نمونههای سنگتعیین ویژگی .2

جهگت انجگام مطالعگات زئوشگیمیایی      کگل.  های مناسب جهت آنالیز شگیمی سگنگ  انتخاب نمونه .3

 02تعگداد  منطقه مورد مطالعه، پس از مطالعات دقیگق صگحرایی و پتروگرافگی     های آذرینسنگ

لی، انتخاب و جهگت تعیگین میگزان عناصگر اصگ      ترکییی تنوع حداکلر و دگرسانی با حداقل نمونه

زئوشگیمی دانشگگاه ملگی     در آزمایشگاه MS-ICPو  AES-ICPهای کمیاب و نادر خاکی به روش

 .قرار گرفتندتایوان مورد تجزیه شیمیایی 

العگات دقیگق   پس از مط های پیروکسن، پلازیوکلاز و الیوین.بر روی کانی انجام آنالیز مایکروپروب .4

انی انتخگاب  های دیابگازی بگا کمتگرین دگرسگ    نمونه از دایک 2های بازالتی و نمونه از سنگ 14نگاری، سنگ

ینیکا سگ هگای الکترونگی در آکگادمی    دند و پس از تهیه مقطگع نگازک صگیقلی بگا اسگتفاده از ریزپردازنگده      ش

(Academia Sinica    در کشور تایوان مورد تجزیه شیمیایی قگرار گرفتنگد. تعگداد )ه بگه  نقطگ  120و  1200

 EDSی بگه روش  الیز کیف( و آنBSEها و دیابازها به همراه تصاویر میکروسکوپ الکترونی )ترتیب برای بازالت

با ولتاز شگتاب   ،میکرومتر 2باریکه الکترونی  ، با قطر)R8900-JEOL EPMA JXA (مایکروپروب هبا دستگا

 آنالیز شد. nA12، شدت جریان kV 15دهنده جریان 

هگای  های مناسب جهت سن سنجی و نیز تعیین برخی نسیتانجام تجزیه ایزوتوپی بر روی نمونه .5

 استفاده در مطالعات پترولوزیکی. منظوربهایزوتوپی 

 فاز سوم مطالعه

و نگگارش   آمگده دسگت بگه ، تحلیگل و تفسگیر نتگایج    هاداده، پردازش ازیموردنگردآوری و تکمیل اطلاعات 

 مقالات.
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فصل دوم
 

 

 

 

 

 زمینشناسی عمومی

 و
  برداشتهای صحرایی



 

  18 

 

 مقدمه -1-2

را ، که از خاور مدیترانه تا شمال باختر هیمالیگا  شدهلیتشکهایی هیمالیا از به هم پیوستن خرد ورقه –آلپ  نوار

. ( ; 1981Yilmaz,  andSengor  2002Borel,  andStampfli 1999Tuysuz,  andOkay ;)در برگرفته اسگت  

های آتشفشانی است، در بخش میگانی ایگن نگوار کگوهزایی     گستره پهناوری از سنگ رندهیدربرگفلات ایران که 

ساختاری بگه شگرح ذیگل تقسگیم      -شناسیپهنه زمین 9پهنه ایران را به  Stocklin )1968(جای گرفته است. 

-( زاگرس چگین 6( زاگرس رورونده 5سیرجان  –( سنندج 4( ایران مرکزی 3( الیرز 2داغ ( کپه1نموده است: 

منطقگه مگورد مطالعگه از نظگر     (. 1-2 ( مکران و خاور ایران )شکل9( بلوک لوت 8خوزستان ( دشت7خورده 

  .( ,1968Stocklin)است  ایران مرکزیشناسی متعلق به پهنه جایگاه زمین

 ه رسوبی لیههای وسیعی از حوضهای بازالتی موجود در توالی رسوبی اٌلیگوسن بخشدر این پژوهش، روانه

فته است. بگه  مورد مطالعه قرار گر کیلومتر 300حدود شمالی ایران مرکزی، از شاهرود تا سیزوار به طول 

امل ون اصلی ، شصحرایی، مطالعه بر روی چهار رخُنمهای این منظور، علاوه بر بازدیدِ بسیاری از رخُنمون

 تمرکزشگده مآبگاد  سادات، مقیسه، باختر و شمال باختر رضاآباد، شمال باختر و بگاختر احمگد  منطقه کلات

ک و سنوزوئی های مزوزوئیکهای ماگمایی گسترده در دوراناست. در این فصل ابتدا کلیاتی درباره فعالیت

از مطالعگات و   ی مگورد مطالعگه و ارائگه نتگایج حاصگل     شناسی عمومی منطقهه زمینو در ادامه ب شدهارائه

 .شودهای صحرایی پرداخته میبرداشت
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با کادر مشخص شده منطقه مورد مطالعه و موقعیت (،  ,1968Stocklin)ایران ساختاری  –شناسی های زمیننقشه پهنه -1-2شکل 

 ت.اس

 

 مروری بر ماگماتیسم سنوزوئیک در ایران مرکزی -2-2

هیمالیا، به دلیل تحمل  -آلپ ییکوهزاباختری سامانه  -عنوان بخشی از ناحیه مرکزیزمین، بهایران

1981King,  andBerberian  1982berian et al., rBe ;ها )ساخت ویژه مناطق همگرایی ورقهزمین

; 2007Shahabpour, ; 1986Dercourt et al.,  ;1994Alavi, ; 2003Mohajjel et al., ; 1972Takin, 
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; 2006Talbot,  &Ghasemi ای )به صورت خروجی و نفوذی(، گسترده ماگماییهای (، جولانگاه فعالیت

 Haghipour& شناسی )های زمینمزوزوئیک و سنوزوئیک بوده است. نقشه دورانویژه در به

1985abati, Aghan( و ماگمایی )1993Emami et al., خوبی منعکس ها را به( ایران، اهمیت این رخداد

نامنظمی توزیع شده است. طور به ایران مرکزی، در سرتاسر پهنه دوراناند. ماگماتیسم گسترده این کرده

خروجی رخ داده  -ائوسن به دو صورت نفوذی  ژهیوبههای آتشفشانی در اوایل ترشیری، شدیدترین فعالیت

 صورتبههای گرانیتوییدی و تکاپوهای خروجی عمده از نوع توده طوربههای این گروه است. نفوذی

(. رخدادهای ماگمایی سنوزوئیک 1383باشد )آقانیاتی، های بازیک حد واسط میها و آذرآواریگدازه

اند. ئوتتیس در ترسیم چهره امروزی ایران اهمیت به سزایی داشتهها و بسته شدن نِمرتیط با این همگرایی

های سنوزوئیک از شمال باختر تا جنوب خاور )زون ارومیه دختر(، پیرامون خرده قاره گسترش آتشفشان

قوچان( حکایت از عظمت این  -، شمال و شمال خاور ایران )کمان آتشفشانی سیزوار ایران مرکزی

شناسان را به خود جلب آتشفشانی توجه بسیاری از زمین یهااز سنگحجم بالایی  ها دارد. چنینفعالیت

 –های ساختاری ایران، دو نوار ماگمایی، یکی در ایران مرکزی )نوار ارومیه در نقشه زون. کرده است

 -سمنان -قم -لیه جنوبی الیرز، مشتمل بر نوار ساوه -ایران مرکزیدختر( و دیگری در لیه شمالی 

 شود.سیزوار دیده می -رودشاه

 ایران مرکزیویژه نوار ماگمایی لیه شمالی و به ایران مرکزیهای داخلی های ماگمایی بخشدرباره سنگ

؛ 1377زاده، ؛ صادق1378، و رشید )امامی یاقارهدرونهای متفاوتی از کافت حاشیه جنوبی الیرز، نظر -

کمان های فرورانش، کشش درون و پشت( تا محیط 2010Meiyin,  &Bin؛ 6713؛ رشید، 1382بادامه، 

 Ghasemi& ؛1389هیاری، ؛ ال1392؛ قاسمی و همکاران، 1391حاشیه قاره )قاسمی و همکاران، 

 2012Foden,  &Asiabanha ; 2009; Asiabanha et al., 2015Rezaei,  وجود دارد. به اعتقاد بسیاری )

-در تریاس بالایی، در بخش ایران مرکزیاقیانوسی نئوتتیس به زیر از پژوهشگران، با شروع فرورانش ورقه 
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؛ ابتهاج و همکاران، 1392؛ اصغرزاده و همکاران، 1392)اصغرزاده،  ایران مرکزیهای داخلی و شمالی 

( و حتی در 5138؛ طوطی و همکاران، 1393؛ دادپور، 1393و همکاران، ؛ بلاغی 1393ابتهاج، ؛ 1392

 ,.Wilmsen et al؛ 1392، قاسمی و جمشیدی، 1390؛ قاسمی و جمشیدی، 1382جنوب الیرز )مقدسی، 

اند که زوراسیک زیرین تشکیل شده -کمانی نابالغ اولیه در تریاس بالاییهای کششی پشت(، حوضه2009

های اند و حوضهی توسعه یافتهخوبویژه کرتاسه، بهبالایی و به -ها در طی زوراسیک میانی برخی از آن

) ,.2009Fotoohi Rad et al ;بافت، سیزوار و سیستان را تشکیل دادند  -کمانی نائین اقیانوسی پشت

)2010ti et al., t; Rosse2009Moghaddam et al., -; Shafaii2003, et al Shojaatها، در . این حوضه

های رنگی در این های اٌفیولیتی و آمیزهها به شکل نواربقایای آناند و پالئوسن بسته شده –اواخر کرتاسه 

 اند.مناطق برجای مانده

-در کرتاسه بالایی، فعالیگت  ایران مرکزیفرورانش ورقه اقیانوسی نِئوتتیس به زیر  رخدادهمگام با آخرین 

 -یگرز در پالئوسگن  جنگوب ال  - ایگران مرکگزی  دختر و نوار شمالی  - هیارومهای ماگمایی شدیدی در نوار 

هگای متفگاوتی   بالایی بروز کرد. درباره علگت ایگن ماگماتیسگم نیگز دیگدگاه      -ویژه ائوسن میانیائوسن و به

 عنوانبهدختر را با شواهد مطمئن  -های نوار ماگمایی ارومیه است. بسیاری از پژوهشگران سنگ شدهارائه

 ,.1981Berberian.,  & ; Berberian1972Takin ;انگد ) کمگان ماگمگایی حاشگیه قگاره قلمگداد کگرده      

; 2007, 2004, 1994; Alavi, 1985; Moeinvaziri, 2006Talbot,  &; Ghasemi2007Shahabpour, 

2012; Ayati et al., 2011Verdel et al., ،)  آلکگالن، آلکگالن و    -هگایی بگا تمگایلات کالگک     که از سگنگ

دختر در زمان ائوسن به  -فعالیت آتشفشانی زون ارومیه (.   ,2007Shahabpourاند )تولئیتی تشکیل شده

های . در این زمان فوران( ,.1972Forster et al)های آندزیتی است رسد و بیشتر شامل فوراناوج خود می

 -های آتشفشانی مانند آندزیت، ریولیت، لاتیت آلکالن و زیردریایی بوده و سپس انواع سنگ -اولیه، کالک 
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انگد. در  آلکالن بوده-اند که گاهی آلکالن و گاهی کالکاسیت، توف و ایگنیمیریت فوران کردهآندزیت، ریود

 (. ,1975Amidi) کنندآلکالن )شوشونیتی( میل می طرفبهها ائوسن بالایی، ترکیب گدازه

مگق تگا   عاع دریایی کمعمده از انو طوربهفعالیت آتشفشانی در اواخر ائوسن و اوایل اولیگوسن در این نوار، 

هگای  یز ردیگف سگ باشند و با رنگ مایل بگه  و یا خاکستری تیره می قرمزرنگها بوده، که بیشتر آن یاقاره

جگاری  هگای آتشفشگانی، بگه صگورت انف    آتشفشانی ائوسن تفاوت آشکاری دارند. در زمان پلیوسن فعالیگت 

آنگدزیت  راکگی ت -اسیتی و گاهی نیگز آنگدزیت  د -یتیها ریولشناسی آنصورت گرفته است و ترکیب سنگ

نگواع سگاب آلکگالن و آلکگالن     آلکالن به ا -های کالک (. در اواخر ترشیری گدازه1383بوده است )آقانیاتی،

 .( ,7519Amidi) های آلکالن غنی از پتاسیم استیابد و نتیجة آن پیدایش گدازهتغییر و تحول می

ویژه در ائوسن ائوسن و به -جنوب الیرز در پالئوسن -ر شمالی ایران مرکزیدرباره ماگماتیسم ترشیری نوا 

های متفاوتی وجود دارد. مطالعات جدیدتر، دیگدگاهی تگازه را   میوسن، نظریه –بالایی و الیگوسن  -میانی 

و  اند )نظیر قاسمیکمان، برای این نوار ماگمایی ارائه دادهتحت عنوان انگاره محیط کششی درون و پشت

Ghasemi ؛1395؛ قاسمی و همکاران، 1393؛ حاجیلو، 1390؛ رضوی، 1389؛ برهمند، 1390همکاران، 

2012Foden,  &; Asiabanha 2015Rezaei,  &سگاختی سگنگ  (. بررسی دقیق پتروزنز و جایگاه زمین-

ایگران در   ، اهمیت بسیار زیادی در آگاهی از زئودینامیک پوسگته ایران مرکزیهای ماگمایی این بخش از 

هگای  های بازالتی موجود در توالی رسوبی اٌلیگوسن بخگش در این پژوهش روانهترشیری و نئوزن دارد. 

 وسیعی از حوضه رسوبی لیه شمالی ایران مرکزی، از شاهرود تا سیزوار مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 100000/1شناسگی  هگای زمگین  کگواترنری در نقشگه   هگای بازالگت موردمطالعه، قیلاً به عنوان  های بازالت

رود )نگواب مطلگق و همکگاران،    (، ابریشگم 1378، (، احمدآباد )سلامتی1378عمرانی، باشتین )بهرودی و 

هگای  نامگه و در قالگب پایگان   بگار  نیاولگ اند. بگرای  ( معرفی شده1381( و داورزن )رادفر و کهنسال، 1384
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هگا انجگام شگد )نظیگر     آن زدبرونمناطق مختلف  یبر روختی دقیقی شناکارشناسی ارشد، مطالعات زمین

تگر  شناختی و کامگل ( و با شواهد چینه1393و حاجیلو،  1393زن، ؛ سری1390؛ رضوی، 1389برهمند، 

کمگانی  های پشتشناختی، سن الیگومیوسن و ماهیت قلیایی محیطشناختی و سنگشدن مطالعات زمین

؛ قاسگمی و همکگاران،   1392؛ قاسگمی و برهمنگد،   1390)قاسمی و همکاران،  ها به تأیید رسیده استآن

هایی در این رساله نظر به اهمیت زئودینامیکی حضور چنین سنگ(.  2015Rezaei,  &Ghasemi؛ 1395

 ها گرفته شد.تر آندر این بخش از ایران، تصمیم به مطالعه و بررسی دقیق
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های به گسترش مجموعه(.  2011et al.,  Kahkhaei-Rezaei) های آذرین سنوزوئیک در گستره ایران پراکندگی سنگ -2-2 شکل

 ایران مرکزی توجه شود. خردقارهدر اطراف  ژهیوبهدوران سنوزوئیک ایران  ماگماییهای افٌیولیتی در تماس با مجموعه

 

 

 

 



 

  25 

 

 میوسن در ایران مرکزی –مروری بر ماگماتیسم اٌلیگوسن  -1-2-2

هگای  کگره و فعالیگت  هگای زِرف سگنگ  سگاختی، شکسگتگی  میوسگن حرکگات زمگین    -در زمان اٌلیگوسگن  

ای هگگای گگگدازههگگای آذریگگن ایگگن زمگگان از نگگوع روانگگهکششگگی محگگدود سگگیب شگگد تگگا بخشگگی از سگگنگ

 -، آنگگدزیت ت، داسگیت، آنگگدزیت میوسگگن از نگوع بازالگگ  -هگای اٌلیگوسگگن  باشگد. در ایگگران مرکگزی گگگدازه  

، هگای آذرآواری و ایگنیمیریتگی هسگتند کگه بگه ویگژه در نگواحی سگاوه، کاشگان         بازالتی و برخگی سگنگ  

)آقانیگگاتی،  انگگدخگگاور شگگاهرود گگگزارش شگگده سگگیزوار، رزن، اهگگر، اطگگراف بیرجنگگد، طگگیس و جنگگوب  

 ه شده است.ها پرداخت. که در زیر به توضیح برخی از آن(3-2)شکل  (1383

 رسگگوبی تتمگگاج مشگگتمل بگگر ‐هگگای آتشفشگگانی مجموعگگه آتشفشگگانی کاشگگان، سگگنگخگگاور در جنگگوب

آذرآواری و رسگوبی   یهگا سگنگ متنگاوب بگا    طگور بگه باشگند، کگه   بازالت، آندزیت بگازالتی و آنگدزیت مگی   

سگگن و هگگا متعلگگق بگگه اٌلیگودهگگد کگگه ایگگن سگگنگشناسگگی نشگگان مگگیرخُنمگگون دارنگگد. مطالعگگات فسگگیل

 الگک کجگزء سگری    هگا سگنگ ایگن   .باشگند نزدیگک بگه سگاحل مگی     مربگوط بگه یگک محگیط زیردریگایی     

بگگه زیگگر  شگگوند و بگگا ماگماتیسگگم ناشگگی از فگگرورانش پوسگگته اقیانوسگگی نئِگگوتتیسآلکگگالن محسگگوب مگگی

ذوب  هگگای منطقگگه تتمگگاج ازرسگگد کگگه گگگدازهنمایگگد. بگگه نظگگر مگگیصگگفحه ایگگران مرکگگزی مطابقگگت مگگی

یمینگی و   ییامگین الرعایگا  گرفتگه باشگند )   منشگأ نش بگالای زون فگرورا   شگده یغنگ ای بخشی گٌوه گوشته

ر دهگگای آذریگگن مگگذکور مجموعگگه سگگنگ  Berberian et al) ,.1982((. بگگه اعتقگگاد 1386همکگگاران، 

 .اندآلکالن به وجود آمدهکالک هایویژگیامتداد یک قوس ماگمایی، از نوع آندی با 

، از شگگاهرود تگگا سگگیزوار )در  ایگگران مرکگگزیهگگای وسگگیعی از حوضگگه رسگگوبی لیگگه شگگمالی   در بخگگش

هگگای بگگازالتی در تگگوالی رسگگوبی تیخیگگری  سگگادات و مقیسگگه(روانهمنگگاطق احمگگدآباد، رضگگاآباد، کگگلات 

ای بگا واحگدهای رسگوبی اٌلیگومیوسگن     هگا بگه صگورت بگین چینگه     ین روانگه ا الیگومیوسن رخُنمون دارند.
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؛ قاسگگمی و برهمنگگد، 1390؛ قاسگگمی و همکگگاران، 1390؛ رضگگوی، 1389شگگوند. )برهمنگگد، دیگگده مگگی

(. بگگگر اسگگگاس شگگگواهد  1395و قاسگگگمی و همکگگگاران،   1393؛ حگگگاجیلو، 1393زن، ؛ سگگگری1392

هگگا دارای سگگن اٌلیگومیوسگگن و شگگناختی، ایگگن روانگگهشگگناختی و سگگنگو مطالعگگات زمگگین یشناسگگنگگهیچ

باشگگند کمگگان نابگگالغ مگگیهگگای کشِشگگی پشگگتمحگگیط هگگایبازالگگتماهیگگت قلیگگایی بگگوده و متعلگگق بگگه 

،قاسگگمی و   2015Rezaei,  &Ghasemi؛ 1392؛ قاسگگمی و برهمنگگد،  1390)قاسگگمی و همکگگاران،  

هگگای کوچگگک (. ماگماتیسگگم بگگازی قلیگگایی مشگگابهی ولگگی بگگه شگگکل نفگگوذی )تگگوده  1395همکگگاران، 

شگود کگه دقیقگاً بگا ماگماتیسگم      گابرویی( در داخگل سگازند قرمگز زیگرین در شگمال گرمسگار دیگده مگی        

کمگگانی مطابقگگت دارد هگگای تعگگدیل شگگده منگگاطق کششگگی پشگگت ناشگگی از ذوب گوشگگته بگگازی قلیگگایی

(. 1393زن، ؛ سگگگری1392؛ قاسگگگمی و برهمنگگگد،  1389؛ برهمنگگگد، 1395)قاسگگگمی و همکگگگاران،  

)2009( Verdel        هگای بگازالتی مشگابه بگه     در منطقه گنگداب در نزدیکگی ورامگین نیگز بگه حضگور سگنگ

( و متعلگق  ( Ar-K) میلیگون سگال قیگل    33یزوتگوپی، حگدود   پسگین )بگا سگن ا    -سگن اٌلیگوسگن میگانی   

 کمان اشاره کرده است.به جایگاه پشت

اصگگفهان )کگگویر تگگویره، جنگگوب بگگاختر جنگگدق و حاشگگیه     شگگمال خگگاور( در 2139رجیگگی و ترابگگی )

بگگه آلکگگالن اٌلیگوسگگن   هگگایبازالگگت( بگگه )CEIM( یمرکگگز رانیگگا -شگگمال بگگاختری خگگرد قگگاره خگگاور 

بگگاختری  -تگگا خگگاوری  جنگگوب - شگگمال بگگاختریبگگا امتگگداد  )} 1984al., Aistov et(؛  Ar –K روش 

لرزولیگت در گوشگته   بخشگی یگک گارنگت   هگا، حاصگل ذوب  انگد. ماگمگای سگازنده ایگن بازالگت     اشاره کرده

دهگگد کگگه فگگرورانش صگگفحه اقیانوسگگی شناسگگی منطقگگه نشگگان مگگیآستنوسگگفری اسگگت. موقعیگگت زمگگین

م و بگگاروری سگگوماتیسکگگویر بگگزر  از تریگگاس تگگا ائوسگگن عامگگل متا  در امتگگداد گسگگل  CEIMاطگگراف 

هگگای کگگویر بگگزر  و تگگویره در یگگک رزیگگم کششگگی درون صگگفحه  گوشگگته شگگده اسگگت. عملکگگرد گسگگل

 بوده باشد. CEIMتواند عامل ولکانیسم آلکالن اٌلیگوسن در شمال باختر ای میقاره
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ریوداسگگیت،  -هگگای آتشفشگگانی مشگگتمل بگگر داسگگیت     در منطقگگه رنزن در اسگگتان همگگدان، سگگنگ   

 طگگوربگگهه کگگبازالگگت هسگگتند بگگازالتی و تراکگگیآنگگدزیت، آنگگدزیتآنگگدزیت، هورنیلنگگدآنگگدزیت، تراکگگی

آلکگالن  لگک هگا دارای ماهیگت کا  هگای آذرآواری و رسگوبی رخُنمگون دارنگد. ایگن سگنگ      متناوب با سگنگ 

ن (. موقعیگگت تکتگگونیکی ایگگ 1385ان، باشگگند )محمگگدی و همکگگار و بگگه سگگن اٌلیگوسگگن متعلگگق مگگی  

هنگد،  دهگای هگر دو محگل را نشگان مگی     ها به مناطق کششگی و فگرورانش شگیاهت دارد و ویژگگی    سنگ

هگگای آزاد (، بگگا فگگرورانش نئِگگوتتیس بگگه زیگگر بلگگوک ایگگران، آب1385بگگه اعتقگگاد محمگگدی و همکگگاران )

اسگت.   تشگکیل ماگمگا شگده    فشگار، باعگا ذوب گوشگته و   هگای تحگت  هگای آبگدار در سگنگ   شده از کانی

ت از نگوع فگوق اشگیاع از سگیلیس و ماهیگ      یهگای زهگرا و کبیودرآهنگگ، گگدازه   همچنین در مناطق بگویین 

 (.1383لیایی به سن اٌلیگومیوسن گزارش شده است )آقانیاتی، ق -کلسیمی 

هگای بگازالتی بگه سگن     خاور ایگران در پهنگه مگود و جنگوب تگا جنگوب بگاختر فگِردوس سگنگ          گسترهدر 

هگگا . ایگگن سگگنگ) ,1982Khorasani ؛1376عابگگدینی، وثگگوقی میلیگگون سگگال گگگزارش شگگده اسگگت ) 31

( و دارای ویژگگگی دوگگگانگی  1383؛ آقانیگگاتی، 1376عابگگدینی، وثگگوقی  متعلگگق بگگه سگگری آلکگگالن )  

( نیگگگز 1367(. در همگگگین رابطگگگه بربریگگگان ) 1376عابگگگدینی، وثگگگوقی باشگگگند )ایی مگگگییزئوشگگگیم

لی را از نگگوع بگگایمودال گگگزارش کگگرده اسگگت. بگگر اسگگاس مطالعگگات       هگگای لگگوت شگگما  آتشفشگگانی

هگگای آتشفشگگانی سگگنوزوئیک منگگاطق  تکتونوماگمگگایی صگگورت گرفتگگه بگگر روی سگگنگ   -پترولگگوزیکی 

خگورد ولگی بگا ایگن وجگود بیشگتر پژوهشگگران سگعی         مختلف ایران ، این دوگانگی بیشتر به چشگم مگی  

ا را در رابطگه بگا پدیگده فگرورانش عنگوان کننگد       هگ بر این دارنگد کگه تشگکیل ماگمگای ایگن نگوع سگنگ       

ن خگگاور ایگگران را لهگگای آتشفشگگانی آلکگگا( سگگنگ1390پگگور و همکگگاران )(. الله1376عابگگدینی، وثگگوقی )

هگگای هگگای کششگگی متگگأثر از سیسگگتم داننگگد کگگه در محگگیطای مگگیدرون صگگفحه هگگای بازالگگتاز نگگوع 

 اند.به سطح راه یافته گردراستگسلی 
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شگگیه سربیشگگه در خگگاور ایگگران، در حا جنگگوبآبگگاد در هگگای خگگاوری روسگگتای سگگلمشهمچنگگین در بخگگ

هگگای تدرز سیسگگتان، رخُنمگگون قابگگل تگگوجهی از فعالیگگخگگاوری بلگگوک لگگوت و در حدفاصگگل زون زمگگین

ه پلیوسگن( بگا ترکیگب کلگی حدواسگط )آنگدزیتی( بگه همگرا         اٌلیگوسگن تگا   -آتشفشانی ترشیری ) ائوسن

ران، شگگود )گگگودرزی و همکگگا از تگگوف، بگگرش و آگلگگومرا مشگگاهده مگگی  هگگای آذراواری متشگگکلنهشگگته

 یط بگا کمگان  آلکگالن پتاسگیم متوسگط تگا پتاسگیم بگالا و مگرت       ها دارای ماهیت کالگک (. این سنگ3139

معتقدنگگد پگگس از   Salamati &Nazari )1999(آتشفشگگانی وابسگگته بگگه منگگاطق فگگرورانش هسگگتند.   

هگگای خسگگارهاٌلیگوسگگن، ر -پایگگانی در زمگگان ائوسگگن پایگگانی هگگای آتشفشگگانی ائوسگگن میگگانی و  فعالیگگت

ربیشگگه هگگای وابسگگته در منطقگگه سمتنگگاوب از تگگوف، بگگرش، آگلگگومرا، آنگگدزیت، داسگگیت و دیگگگر سگگنگ 

-یتسگگن آنگگدز Pang et al,.( 3201انگگد. بگگر اسگگاس مطالعگگات صگگورت گرفتگگه توسگگط )رخُنمگگون یافتگگه

ان مگذکور  باشگد. نتگایج مطالعگات محققگ    نی( مگی میلیگون سگال )اٌلیگوسگن فوقگا     7/27های این منگاطق  

ار بگگا دای فلوگوپیگگتآلکگگالن خگگاور ایگگران از یگگک منشگگأ گوشگگتههگگای کالگگکدهگگد کگگه سگگنگنشگگان مگگی

ر هگگای بگگه ارث رسگگیده از فگگرورانش، تشگگکیل شگگده اسگگت. بسگگته شگگدن اقیگگانوس سیسگگتان د    نشگگانه

یگر آن  زفر چگگال و ضگخیم در   هگای خگاور ایگران و ایجگاد لیتوسگ     کرتاسه پسین سگیب برخاسگتگی کگوه   

 آمگگدن شگگده اسگگت. جگگدا شگگدن پگگی لیتوسگگفری سگگنگین و ضگگخیم )احتمگگالاً از پگگالئوزن زیگگرین( و بگگالا

-الگگکدار در گوشگگته لیتوسگگفری و رخگگداد ماگماتیسگگم ک هگگای آباستنوسگگفر، سگگیب ذوب پریگگدوتیت 

میلیگون   52تگا   55) برخگوردی در ائوسگن زیگرین تگا اٌلیگوسگن فوقگانی      آلکالن در رزیگم تکتگونیکی پگس   

بگه  دارد  هگا دو نگوع رزیگم تکتگونیکی متضگاد در میوسگن میگانی وجگود        سال( شده است. بگه عقیگده آن  

ن اشگاره  بگاختر ایگرا  هگای کششگی در خگاور ایگران و فشارشگی در جنگوب      تگوان بگه محگیط   عنوان ملال می

 کرد.
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ورت گسگل  طگیس هسگتند کگه در مجگا     هگای بازالگت هگای آتشفشگانی خگاور ایگران     از دیگر سگنگ 

 ,.Kheirkhah et al., 2011Karimpour et al ;انگگد )بگگزر  و فعگگال نایینگگد فگگوران کگگرده 

2012; Pang et al., 2010; Saadat et al., 2009Walker et al., ; 2015هگگای (. سگگنگ

آنگگدزیتی و جگزو سگگری قلیگایی سگگدیک هسگگتند   بازالگگت تگگا بازالگت عمگگده الیگوین  طگور بگگهمنطقگه  

درون  بازالگگت هگگایهگگا جگگزو (. ایگگن بازالگگت ,.2010Saadat ta al؛ 1385 )هاشگگمی و همکگگاران،

بنگگد و ای بگگوده کگگه در اثگگر فعالیگگت و کشگگش و بازشگگدگی گسگگل بگگزر  نگگای  هگگای قگگارهصگگفحه

میلیگگون سگگال  15تگگا  14هگگا انگگد. حگگداقل سگگن ایگگن بازالگگتهگگای فرعگگی آن فگگوران کگگردهشگگاخه

 (.  ,.2012al.,  ; Pang et2010Saadat et alگزارش شده است )

ی گسگگل ای و دایگگک، در امتگگداد یگگک سگگر در منطقگگه اببگگارق در شهرسگگتان بنگگم نیگگز واحگگدهای گگگدازه 

س از پگ هگا احتمگالاً متعلگق بگه یگک کمگان       سگاختی آن شمالی جنوبی بیگرون زده اسگت. محگیط زمگین    

-زمگین  غگز و لهگای امتگداد  باشگد، کگه صگعود ماگمگا و احتمگالًا تولیگد آن، بگه وسگیله گسگل         برخورد می

اثگر   شگود. ایگن ماگماتیسگم پگس از برخگورد، ممکگن اسگت در       ساخت کششی همراه بگا آن کنتگرل مگی   

 (.1387برخورد پوسته عربستان با ایران مرکزی رخ داده باشد )زاهدی و احمدی پور، 

ا بگگخگگاتون را در ارتیگگاط  هگگای ابگگارق و خانگگه فگگوران گگگدازه   Conrad &Girod )5197(همچنگگین  

 –داننگگد کگگه دارای ترکیگگب کلسگگیمی هگگای زرف پوسگگته مگگیی بگگزر  و شکسگگتگیهگگافعالیگگت گسگگل

لگه نایینگگد و  ایگگران از جم جنگوب خگاور   یهگگابازالگت هگگا را در ردیگف  هگگا ایگن سگنگ  قلیگایی هسگتند. آن  

 اند. های راین به حساب آوردهلامپروییت

هگگگای سگگگنگی خبروانگگگق در شهرسگگگتان ابهگگگر بگگگه ( در شگگگمال منطقگگگه1391پیگگگروج و همکگگگاران )

انگگد. ایگگن آنگگدزیت اشگگاره کگگردهبازالگگت و تراکگگیآنگگدزیبازالگگت، تراکگگیآتشفشگگانی مشگگتمل بگگر تراکگگی
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باشگند. بگا توجگه    ها جزء سری پتاسیم قلیایی بگالا تگا شوشگونیتی و بگه سگن میوسگن متعلگق مگی        سنگ

سگم  هگا را، جگزء ماگماتی  ی ایگن سگنگ  شناسگی و سگن میوسگن، ماگمگای سگازنده     هگای زمگین  به ویژگی

 اند. شدهلرزولیتی ایجادی گارنتاند، که از ذوب بخشی گوشتههای کششی در نظر گرفتهحوضه

هگگای ( یگگک سگگری سگگنگ  1385در منطقگگه هشگگتجین در اسگگتان اردبیگگل، رهگشگگای و همکگگاران )    

لریتگی  هگای د و دایگک  هگا بازالگت هگا، آنگدزی  بازالگت هگا، الیگوین  ها، متابازالگت آتشفشانی مشتمل بر بازالت

ی کگگه سگگر داده اسگگت( نشگگان 1380اٌلیگوسگگن را معرفگگی کگگرده اسگگت. م یگگد )  -متعلگگق بگگه ائوسگگن  

سگگت. قلیگگایی بگگا پتاسگگیم بگگالا و شوشگگونیتی ا  -هگگای آتشفشگگانی منطقگگه هنشگگتجین، کلسگگیمی  سگگنگ

ورد فگرض  سگاختی بگرای ایگن نگوار کگوهزایی، کمگان ماگمگایی پگس از برخگ         علاوه بر این، محیط زمگین 

 –هگگای ارومیگگه لوتونیگگک ترشگگیری زونپ -هگگای آتشفشگگانیایگگن مگگدل، کمربنگگد شگگده اسگگت. بگگر پایگگه

تیجگگه نهگگای ماگمگگایی پگگس از برخگگوردی در  آذربایجگگان بگگه عنگگوان کمگگان  –دختگگر و الیگگرز بگگاختری 

 شوند.فرورانش نِئوتتیس در نظر گرفته می

-خنمگگون، رُی هگگامون در جنگگوب بگگاختری و شگگمال بگگاختری زابگگل، در خگگاور ایگگراندر حاشگگیه دریاچگگه

 هگگای تکتنگگوشگگود. بگگر اسگگاس بررسگگی هگگای آتشفشگگانی جگگوان دیگگده مگگی ای از سگگنگهگگای پراکنگگده

 هگگای آتشفشگگانی درون ی هگگامون معگگرف ویژگگگی ی دریاچگگههگگای بگگازالتی گسگگتره ماگمگگای، سگگنگ 

ن های محلگی کگه ضگمن همگرایگی بلگوک لگوت بگه سگمت بلگوک افغگا          ای است که در اثر کششصفحه

ی مگگادر ی خگگاور ایگگران رخ داده، تشگگکیل شگگده و ماگمگگابرشگگی بگگر پوسگگته -رشگگی و اعمگگال رزیگگم فشا

شگکیل شگده   ای گارنگت لرزولیتگی ت  بخشگی از یگک خاسگتگاه گوشگته    هگای پگایین ذوب  احتمالاً در درجه

ی و همکگاران  دانگد در حگالی کگه ملاشگاه    الُیگومیوسگن مگی  هگا را  ( سگن ایگن واحگد   3138است. آقانیاتی )

 اند.ها نسیت دادهترنر به آنکوا-( سن پلیو9013)
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 میوسن در ایران مرکزی. –گوسن های آتشفشانی الٌیسنگموقعیت نقشه  -3-2شکل

 

 

 های صحرایی در مناطق مورد مطالعهشناسی عمومی و برداشتزمین -3-2

هگا و  هگا، در چنگدین نوبگت، بازدیگد    به منظگور شناسگایی دقیگق واحگدهای سگنگی و بررسگی صگحرایی آن       

بگگرداری شگگد. پگگس از انجگگام  ایسگگتگاه نمونگگه 300هگگای صگگحرایی صگگورت پگگذیرفت و از حگگدود  برداشگگت

و  100000/1شناسگگی هگگای زمگگینای و نقشگگهمطالعگگات صگگحرایی دقیگگق، بگگا اسگگتفاده از تصگگاویر مگگاهواره

سگگادات، احمگگدآباد، مقیسگگه شناسگگی بگگا مقیگگاس کوچگگک از منگگاطق کگگلات، پگگنج نقشگگه زمگگین250000/1
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هگای  تر رضاآباد و باختر رضگاآباد و یگک نقشگه بگا مقیگاس بگزر  از کگل منطقگه بگر پایگه یافتگه           شمال باخ

 (.8-2، 7-2، 6-2، 5-2، 4-2 هایترسیم شد )شکل Arc Map افزارنرمجدید با استفاده از 

ات صگحرایی  کلی واحگدهای سگنگی رخُنمگون یافتگه در منطقگه مگورد مطالعگه بگر اسگاس مطالعگ           طوربه

 شوند:انجام شده به چند دسته اصلی زیر تقسیم می

 های دگرگونی پرکامیرینسنگ-1

 های دیابازی زوراسیک دسته دایک -2

 واحدهای سنگی کرتاسه -3

 رسوبی ائوسن –مجموعه آتشفشانی  -4

 مارنی اٌلیگوسن –واحد تخرییی  -5

 بازالتی اُلیگومیوسن هایها و دایکروانه -6

 میوسن یتوالی مارن -7

 های ائوسن(های آذرین نیمه عمیق پساافیولیتی )آداکیتسنگ -8

 واحد کنگلومرایی پلیوسن -9

 واحدهای سنگی کواترنر -10
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 شناسی منطقه کلات سادات.نقشه زمین -4-2
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 های پیرامون آن.و سنگ منطقه احمدآبادهای جنوب باختری بازالتشناسی زمیننقشه  -5-2شکل 

 

 های پیرامون آن.و سنگ شمال باختر رضاآبادهای بازالتشناسی نقشه زمین -6-2 شکل
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 شناسی منطقه رضاآبادنقشه زمین -8-2 شکل
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 های دگرگونی پرکامبرینسنگ -1-3-2

تای باشگگند کگگه تنهگگا در بگگاختر روسگگهگگای موجگگود در منطقگگه مگگیتگگرین واحگگدهگگا قگگدیمیایگگن سگگنگ

ته اصگگلی تگگوان بگگه دو دسگگهگگا را مگگیرضگگاآباد و شگگمال بگگاختر احمگگدآباد رخُنمگگون دارنگگد. ایگگن سگگنگ 

 بندی کرد.تقسیم هاها و میکاشیستگِنیس

 هاگِنیس -1-1-3-2

وسگگتای بگگا رنگگگ سگگیز تگگا صگگورتی روشگگن در بگگاختر ر  یمگگاهورتپگگهایگگن واحگگدهای سگگنگی بگگه صگگورت  

، فلدسگگپار، هگگای کگگوارتزهگگا دانگگه درشگگت بگگوده و کگگانی ، الگگف(. آن9-2 رضگگاآباد رخُنمگگون دارد )شگگکل 

لدسگگپار و فای تیگگره و کگگوارتز،  هگگا قابگگل مشگگاهده اسگگت. بیوتیگگت نوارهگگ   بیوتیگگت و پلازیگگوکلاز در آن 

-ذوب در برخگگی نقگگاط متحمگگل هگگا گنگگیس ، ب(.9-2 باشگگند )شگگکلپلازیگگوکلاز نوارهگگای روشگگن مگگی 

تاسگگه هنمیگگری ایگگن واحگگد بگگا واحگگدهای کر شگگوند.گرانیگگت مشگگاهده مگگیکوو بگگه صگگورت لو بخشگگی شگگده

 یابگازی هگای د توسگط تعگداد زیگادی دایگک     اآباد بگه صگورت گسگله اسگت کگه     بالایی در شمال روستای رض

ا از هگگضگگخامت آن وشگگوند قطگگع مگگی  داسگگیتی ائوسگگن )الیگومیوسگگن( و تراکگگی  بگگازالتی)زوراسگگیک(، 

 ، پ و ت(.9-2 )شکل استچندین سانتیمتر تا چند متر متغیر 
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-)دید به سمت شمال خاور(، ب( نمایی نزدیک از طویلهای دیابازی ها همراه با دسته دایکالف( دورنمایی از گنِیس -9-2شکل 

های منطقه که توسط دایک دیابازی شدگی بلورهای کوارتز و بیوتیت در واحد گنِیسی، پ( نمایی نزدیک از گنِیسشدگی و ردیف

 اند، ت( تصویری از نفوذ دایک بازالتی الُیگومیوسن در واحد گنِیسی )دید به سمت خاور(.قطع شده

 

 هامیکاشیست -2-1-3-2

هگای سیلیسگی بگه رنگگ سگفید تگا       این واحد سنگی بگا رنگگ سگیز تیگره تگا خاکسگتری همگراه بگا رگگه         

، الگگف و ب(. بگگا 10-2 )شگگکل شگگیری در بگگاختر روسگگتای رضگگاآباد و شگگمال احمگگدآباد رخُنمگگون دارد 

هگای مشگاهده   تگرین کگانی  همیری عادی بر روی واحگدهای گِنیسگی در بگاختر رضگاآباد قگرار دارد. مهگم      
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-در بعضگگی مگگوارد پورفیروبلاسگگت باشگگند.شگگده در آن شگگامل کگگوارتز، آلکگگالی فلدسگگپار و بیوتیگگت مگگی 

هگا بگه رنگگ سگیز     شگود. در میگان ایگن واحگد، متابازیگت     هگا مشگاهده مگی   دانه گارنگت در آن های درشت

 (.1396شوند )خیره، تیره تا سیاه به صورت میان لایه مشاهده می

 

  

های سیلیسی )دید به سمت جنوب خاور(. ب( نمایی نزدیک از رگه های شمال غرب رضاآبادالف( نمایی از میکاشیست -10-2 شکل

 .هابودین شده در درون میکاشیست

 

 های دیابازیدسته دایک -2-3-2

کگگامیرین زیگگرین( در   –هگگای دگرگگگونی اواخگگر نئوپروتروزوئیگگک )ادیاکگگارن    در داخگگل سگگنگ 

هگای متغیگر از چنگد سگانتیمتر تگا      هگای مافیگک بگا ضگخامت    سگری دایگک   منطقه رضگاآباد ، یگک  

جنگوب بگاختری    –خگاوری  بگاختری تگا شگمال    –چند متر و طول چند صد متر بگا رونگد خگاوری    

هگا در رُخنمگون صگحرایی دارای رنگگ سگیز تگا       (. ایگن دایگک  ، الگف 11-2شگکل  شگوند ) دیده می

باشگند. وجگود حاشگیه انجمگاد سگریع نیگز       های آفگانیتی و پگورفیری مگی   خاکستری تیره و ساخت
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هگگا در قسگگمت طگگورکلی، ایگگن دایگگک. بگگه(ب، 11-2 )شگگکلهگگا اسگگت هگگای آناز دیگگگر ویژگگگی

گگگر هگگا بیگگانای و بگگدون فنوکریسگگت هسگگتند. ایگگن ویژگگگیریگگز، شیشگگهدانگگه شگگدتبگگهای حاشگگیه

تگر بگه سگمت مرکگز     هگای داخلگی  کگه در بخگش  باشگد، درحگالی  جایگیری ماگما در اعماق کم مگی 

روابگط   بگر اسگاس  شگود.  پلازیگوکلاز، آشگکارا دیگده مگی     یبلورهگا درشگت دایک، بافت پورفیری بگا  

هگای  هگای آذریگن و دگرگگونی اواخگر نئوپروتروزوئیگک و نهشگته      هگا، سگنگ  صحرایی، ایگن دایگک  

دار ای و فسگیل هگای ماسگه  انگد ولگی آهگک   زوراسیک زیگرین را قطگع کگرده    -رسوبی اواخر تریاس 

هگگای کرتاسگگه زیگگرین را قطگگع   بگگالایی )معگگادل سگگازند دلیچگگای( و آهگگک   -وراسگگیک میگگانی ز

هگا در نظگر گرفگت.    تگوان سگن اواخگر زوراسگیک میگانی را بگرای تزریگق آن       اند. بنابراین، مینکرده

هگگگای بگگگر روی آپاتیگگگت موجگگگود در ایگگگن دایگگگک   Pb-Uسگگگنجی بگگگه روش مطالعگگگات سگگگن

هگگا بگگه اثیگگات رسگگانده اسگگت اسگگیک میگگانی را بگگرای آنمیکروگگگابرویی در منطقگگه دلیگگر، سگگن زور

(، دلیگگر 1391سگگنگ )عزیگگزی، در منگگاطق مجگگاور از جملگگه سگگفید(. 1393)بلاغگگی و همکگگاران، 

( و شگگترکوه 1392؛ همتگگی، 1388(، میگگامی )عابگگدی، 1393، لواینگگا ؛ بلاغگگی1392)اصگگغرزاده، 

(2011Ilkhchi et al., -Rahmati ،نیگگگز 1393؛ ابتهگگگاج، 1394( و بنگگگدهزارچاه )حسگگگینی ،)

هگگای رسگگوبی زوراسگگیک  هگگای مشگگابهی رُخنمگگون دارنگگد. در همگگین منگگاطق، در سگگنگ   دایگگک

 -هگای کوچگک دیابگازی   هگا و اسگتوک  هگای بگازالتی، دایگک   ل شمشگک(، روانگه  زیرین )سازند معاد

ای و گگاهی بالشگی و بگادامکی، ناشگگی از    هگای تگوده  شگوند. سگگاخت میکروگگابرویی نیگز دیگده مگی    

هگای  هگای ثانویگه )کلریگت، کلسگیت و کگوارتز(، از ویژگگی      کگانی  ضور فراوان حفرات پرشگده بگا  ح

 (.1393است )دادپور، های گدازه بارز این روانه

در زون الیرزخگگاوری )شگگمال شگگاهرود تگگا دامغگگان(، هماننگگد ایگگران مرکگگزی، در داخگگل سگگازند       

هگای  ، دایگک و روانگه  هگای کوچگک، سگیل   هگای بازیگک مشگابهی بگه شگکل اسگتوک      شمشک، سنگ
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و  1390؛ قاسگگمی و جمشگگیدی،  1389؛ جمشگگیدی، 1382شگگوند )مقدسگگی،  گگگدازه دیگگده مگگی  

هگای  دروار(، حگداقل دو روانگه گگدازه بگر روی افگق     علگی و تویگه  (. در شمال دامغگان )چشگمه  1392

بوکسگگیتی قرمگگز رنگگگ موجگگود در مگگرز بگگین سگگازندهای کربنگگاتی اِلیکگگا و تخرییگگی      –لاتریتگگی 

هگگای بازیگگک در هگگر دو زون صگگحرایی ایگگن سگگنگ روابگگط سگگهیمقاشگگوند. شگگاهده مگگیشِمشگگک م

-منطقگگه دارای جایگگگاه چینگگه در هگگردوهگگا دهگگد کگگه آنخگگاوری نشگگان مگگیو الیگگرز ایگگران مرکگگزی

  شناختی یکسانی هستند.

یگگن . اهگگای دیابگگازی، عناصگگر کلیگگدی بگگرای فهگگم فرآینگگدهای زئودینگگامیکی هسگگتند دسگگته دایگگک

ه کگگرهگای بگگزر  مقیگاس در سگگنگ  دربگاره کشگگش  یباارزشگگهگای دیابگگازی، اطلاعگات   دسگته دایگگک 

هگگای عنگگوان مجگگاری انتقگگال ماگمگگا، ممکگگن اسگگت ویژگگگی   هگگا، بگگهکننگگد. آنای ارائگگه مگگیقگگاره

 ده هضگم و ماگماهای اولیه عیگوری از ایگن مجراهگا را حفگظ نماینگد، زیگرا کمتگر تحگت تگأثیر پدیگ          

کامگگل ، اهمیگگت فراوانگگی در تفسگگیر رونگگد ت  رونیگگازا(.  ,0201Pengگیرنگگد )آلایگگش قگگرار مگگی  

 (.  ,2011Srivastavaای دارند )زئودینامیکی پوسته قاره
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قطع کننده واحد گنِیسی در باختر روستای رضاآباد )دید به  میان زوراسیک های دیابازیالف( دور نمایی از دسته دایک -11-2 شکل

 .و گنِیس زوراسیک سمت جنوب باختر(، ب( نمایی از تشکیل حاشیه انجماد سریع در مرز دایک گابرویی

 

 کرتاسه یسنگ یواحدها - 3-3-2

 دار کرتاسه زیرینهای اوربیتولینآهک -1-3-3-2

سگگاز بگه رنگگ کگرم تگا خاکسگگتری در     هگای آهکگی صگخره   ای از سگنگ ایگن واحگد بگه صگورت مجموعگگه    

-مگگیی آثگگار گسگگلش ری و احمگگدآباد گسگگترش دارنگگد و دارابگگاخت –منطقگگه رضگگاآباد بگگا رونگگد خگگاوری 

، پ( و بگگا 21-2هگگا حگگاوی فسگگیل اربیتگگولین هسگگتند )شگگکل ، الگگف، ب، ت(. ایگگن آهگگک21-2 باشگگند )شگگکل

خگگوردگی سگگیمیرین ( چگگین1355بگگه اعتقگگاد نیگگوی ) یابگگد.تگگوالی مگگارنی تخرییگگی کرتاسگگه بگگالایی ادامگگه مگگی

در قسگمت بزرگگی از ایگران، یعنگی در ایگران مرکگزی و        کگه یطگور بگه پسین، اثگر دینگامیکی شگدیدی داشگته،     

 طگور بگه هگا  هگای کرتاسگه وجگود دارد. ایگن سگنگ     خاوری یک دگرشییی بسیار آشکار و گویگا در قاعگده سگنگ   

انگد. در منطقگه مگورد مطالعگه نیگز      هگای آذریگن جگای گرفتگه    تگر و سگنگ  هگای قگدیمی  دگرشیب بر روی سنگ

، الگف،  31-2)شگکل   انگد شگده رانگده هگای دگرگگونی نئوپروتوزویگک بگا همیگری گسگلی       این رسوبات روی سنگ
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-هگای سگیز ائوسگن دیگده مگی     بگه صگورت یگک رانگدگی کوچگک، بگر روی مگارن       در منطقه احمدآباد هگم   ب(.

 .شوند

 

  

  

های کرتاسه در الف( باختر رضاآباد )دید به سمت شمال(، ب( احمدآباد )دید به سمت تصاویر صحرایی از آهکالف(  -21-2 شکل

 .های کرتاسهتصویر فسیل اوربیتولین در آهکهای کرتاسه، ت( شمال خاور(، پ(  نمایی نزدیک از سطح گسل آهک
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های کرتاسه که کرتاسه )رضاآباد، دید به سمت خاور(، ب( نمایی از قرارگیری آهک یهااز آهکالف( تصویری نزدیک  -31-2شکل 

 اند )دید به سمت شمال خاور(.پرکامیرین قرارگرفته -های دگرگونی نئوپروتوزویک به صورت دگرشیب بر روی سنگ

 

  تخریبی کرتاسه –توالی مارنی  -2-3-3-2

در بگاختر   بگاختر بگه رنگگ زرد روشگن تگا کگرم بگوده و       جنگوب  – شگمال خگاور  این واحد رسوبی با رونگد  

د توسگگط باشگد. ایگن واحگ   روسگتای رضگاآباد رخُنمگون دارنگد و عمگدتاً شگامل مگارن، آهگک و شگیل مگی          

د غیگر از چنگ  هگای مت هگای بگازالتی )اُلیگومیوسگن( و آنگدزیتی )ائوسگن( بگا ضگخامت       تعداد زیادی دایگک 

، 2-41 انگد )شگکل  بگاختری قطگع شگده    –نگد خگاوری   سانتیمتر تا چند متر و طول چند صگد متگر بگا رو   

هگای  لیگت هگای کششگی حاصگل از فعا   بگه نیگرو   دایگک،  صگورت بگه الف و ب(. علگت رخگداد ماگماتیسگم    

سگیاه   بگا رنگگ  الیگومیوسگن   هگای بگازالتی  شگود. همچنگین رخُنمگون   تکتونیکی منطقه نسگیت داده مگی  

پ(.  ،2-41 واحگد رخُنمگون دارنگد ) شگکل    یا مایل بگه سگیاه در بگاختر روسگتای رضگاآباد بگر روی ایگن        

 ی از نوع:هایشناسی، با توجه به وجود ماکروفسیلهای دیرینهبر اساس بررسی .(1378)سلامتی 

Textularia sp, Dolothia sp, Valulammina sp, Globotruncana sp, Hedbergella sp, 

Stomiosphaera, Spherica, Calcisphaerula innominate, Rotalipora cushmani, 
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Hetero helix sp, Praeglobotruncana Stephani, Rotalipora Montsalvensis, 

Globigerinelloides sp, Helvetoglobotruncana sp. 

 اند.ها را کرتاسه بالایی در نظر گرفتهها، سن آندر این سنگ

 

 

  

 

و ارتیاط آن با واحدهای دیگر )باختر روستای رضاآباد، دید به سمت شمال(، ب( الف( نمایی دور از توالی مارنی کرتاسه  -14-2شکل 

 های بازالتیهای کرتاسه )باختر روستای رضاآباد، دید به سمت شمال(، پ( نمایی نزدیک از رخُنموننمایی نزدیک از مارن

 ، دید به سمت شمال باختر(.که بر روی واحد مارن کرتاسه قرار گرفته است )باختر روستای رضاآباد الیگومیوسن
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 رسوبی ائوسن –مجموعه آتشفشانی  -۵-3-2

ازالگگت، بلیگگوین هگگای بازیگگک گ حدواسگگط )ا  از گگگدازه هگگای آتشفشگگانی گ رسگگوبی ائوسگگن شگگامل تنگگاوبی  سگنگ 

هگگای یگگا، آذرآواریآنگگدزیت( فگگوران یافتگگه در محگگیط خشگگکی و دربازالگگت و تراکگگیآنگگدزیبازالگگت، تراکگگیتراکگی 

 هگگای رسگگوبی محگگیط خشگگکی، لاگگگون محصگگور و نیمگگه محصگگور و خشگگکی و دریگگایی و نهشگگتههگگای محگگیط

ئوسگن  هگای کششگی محلگی داخگل کمگان آتشفشگانی سگیزوار در ا       دریای کم عمق بگاز هسگتند کگه در حوضگه    

؛ 9213قاسگگمی و همکگگاران،  ؛ 1390؛ مردانگگی، 1389هیگگاری، المیگگانی گ فوقگگانی نهشگگته شگگده اسگگت )       

 (. ,.6201Yousefi et al ؛6139؛ یوسفی، 2015Rezaei,  & Ghasemi؛ 1394جمشیدی، 

وف تتوفی و سنگهای شیلی ، مارن، ماسههایی از قییل توفسادات شامل سنگاین مجموعه در منطقه کلات

ه بی پلیوسن ی الٌیگوسن قرار دارند. کنگلومراارنم -اختری در زیر توالی تخرییی ب -باشند و با روند خاوری می

وماً به رنگ مجموعه عم ، الف، ب، پ(. این51-2 گرفته است )شکلها قرار دگرشیب بر روی آنصورت 

 باشد.تیره می خاکستری تا سیز

مدآباد د و احرضاآبا در منطقهترین واحد سنگی رخُنمون یافته واحدهای آذرآواری این مجموعه گسترده

یک ی، توف برشی، لیتقییل توف سیز ارغوان های ازشامل سنگ ، الف(. این واحدها61-2 باشند )شکلمی

برخی  ها درازهباشند. گدیآندزیت و تراکیت مهای آندزیتی، بازالتی، تراکیاز گدازه ییهاهیلا انیمتوف با 

ره تا سیاه دارای مجموعه با رنگ سیز تی ، ب(. این16-2 اند )شکلشدهوسیعی کلریتی  طوربهمناطق 

ا یلیمتر تمات در حد مناطق واحد آگلومرایی با اندازه قطع نیدر اباشد. می ارتفاعکم مورفولوزی ملایم و 

باشد ه میها یا انفجاری در منطقخورد که نشانه فورانخوب به چشم می نسیتاًمتر با گردشدگی دسی

 یم نیز در جنوبهای توفی به رنگ کرم تا صورتی با مورفولوزی ملامارن سری، پ(. یک61-2 )شکل

 قرار دارند. یآذرآواربر روی واحدهای  احمدآباداختر ب

دار سیز رنگ و نومولیتسنگسنگی این مجموعه شامل تناوبی از مارن، ماسهماسه –واحد مارنی 
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های کنگلومرا در این واحد دارای جورشدگی ضعیف و گردشدگی خوب و باشد. لایهمیکروکنگلومرا می

های کرم تا خاکستری رنگ کرتاسه سی، میکاشیست و سنگ آهکهای گِنیهمچنین در بردارنده قطعه

توان برای این واحد در های سیز، سن ائوسن میانی را میسنگدر ماسه نومولیت است. با توجه به فسیل

دگرشیب بر روی واحد میکاشیست قرار گرفته و  صورتبهنظر گرفت. این واحد در شمال باختر احمدآباد 

 .(1378ه شده است )سلامتی، پوشید بیشهم طوربهسن توسط کنگلومرایی ائو

وسگته بگر   توان مشاهده کرد که به صورت پیرا می ائوسندر شمال باختر احمدآباد، واحد کنگلومرایی 

ابد. قطعات یاند و سپس با واحدهای آذرآواری ادامه میسنگی قرار گرفتهماسه –روی واحدهای مارنی 

 سنگ است وهای کرتاسه، شیل، شیست و ماسههای مانند آهکسنگاصلی تشکیل دهنده آن شامل 

ایگن   دارهگای نومولیگت  آهک ، ت(.61-2 باشد )شکلمیدارای جورشدگی ضعیف و گردشدگی خوب 

 واحد با رنگ خاکستری در شمال باختر احمدآباد رُخنمون دارند.

رش قابگل  احمگدآباد از گسگت   010000/1شناسگی  قابل ذکر است کگه ایگن واحگد در نیمگه شگمالی ورقگه زمگین       

 ده است.رو نیوای برخوردار است، لیکن مطالعه میدانی این بخش در دستور کار تحقیق پیشهملاحظ
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ن با واحدهای دیگر )منطقه کلات سادات، دید به آرسوبی ائوسن و ارتیاط  –الف( نمایی دور از مجموعه آتشفشانی  -15-2شکل 

ب( نمایی نزدیک از واحدهای آتشفشانی رسوبی ائوسن )منطقه کلات سادات، دید به سمت شمال(، پ( نمایی نزدیک سمت شمال(، 

از واحدهای آتشفشانی رسوبی ائوسن که کنگلومرایی پلیوسن به صورت دگرشیب بر روی آن قرار گرفته است )منطقه کلات سادات، 

 دید به سمت شمال خاور(.
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رسوبی ائوسن در منطقه احمدآباد ) دید به سمت شمال خاور(، ب( کلریتی  –الف( نمایی دور از مجموعه آتشفشانی  -61-2 شکل

رسوبی ائوسن، پ( نمایی از واحد آگلومرایی در منطقه احمدآباد، ت( نمایی نزدیک از  –شدن گدازه بازالتی در مجموعه آتشفشانی

 واحد کنگلومرایی در شمال منطقه احمدآباد.

 

 مارنی اٌلیگوسن –واحد تخریبی  -6-3-2

باشگگد. ایگگن تگگوالی مگگارنی عمگگدتاً شگگامل کنگلگگومرا ، ماسگگه سگگنگ و مگگارن مگگی  -ایگگن تگگوالی تخرییگگی 

سگگادات را بگگه خگگود اختصگگاص داده اسگگت  هگگای شگگمال خگگاور کگگلات قسگگمت بخگگش قابگگل تگگوجهی از

باشگد. ایگن کنگلومراهگا، متشگکل     سگنگ مگی  ، الگف( و در قاعگده شگامل کنگلگومرا و ماسگه     81-2)شکل 

آنگگدزیتی، آنگگدزیتی و بگگازالتی و داسگگیتی مربگگوط بگگه ائوسگگن هسگگتند کگگه   از قطعگگات تراکیتگگی، تراکگگی
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،ب(. 81-2 باشگند )شگکل  جورشگدگی متوسگط تگا ضگعیف مگی      بگِرش، و دارای  صگورت بگه قطعات اغلگب  

رسگگوبی ائوسگگن قگگرار  –ایگگن واحگگد بگگا مورفولگگوزی ملایگگم بگگر روی واحگگدهای آتشفشگگانی و آتشفشگگانی  

یابگگد ادامگگه مگگی ناٌلیگومیوسگگدار هگگای قرمگگز رنگگگ گگگچ، پ( و سگگپس بگگا مگگارن81-2 گیگگرد )شگگکلمگگی

 ، الف(.91-2)شکل 

 بازالتی اٌلیگومیوسن هایها و دایکروانه -6-3-2

ین ان بخگگش زیگگرهگگای بگگازالتی و آذرآواری در میگگهگگایی از گگگدازهدر اکلگگر منگگاطق مگگورد مطالعگگه روانگگه 

-2 )شگکل  شگود دار اٌلیگوسگن )سگازند قرمگز زیگرین( دیگده مگی      مارنی قرمگز رنگگ گگچ    –توالی تخرییی 

 ایی دریاچگگهدر محگگیط رسگگوبهگگای آذرآواری وابسگگته هگگای بگگگازالتی بگگگه همگگراه واحگگد، ب(. گگگدازه 91

اور و جنگگوب خگگهگگا در گسگگتره وسگگیعی از منگگاطق انگگگد. ایگگگن گگگدازه ای اٌلیگوسگگن فگگوران کگگردهقگاره  –

رکییگگی انگگگد و دارای طیفگگی ت بگگاختر سگگگیزوار دیگگگده شگگگده  خگگاور شگگگاهرود تگگگا بگگاختر و جنگگگوب  

ای جداگانگه و  صگحرا، واحگده   هگا در باشگند. الیتگه، ایگن سگنگ    بازالگت تگا بازالگت مگی    الیوین محدودی از

بیشگتر از   هگای زیگرین تگا میگانی    دهنگد و در هگر روانگه گگدازه، معمگولاً بخگش      مشخصی را تشکیل نمگی 

در هگا  ایگن گگدازه  . دتگر بگالایی از نگوع بازالگت معمگولی هسگتن      یافتگه های تفریقبازالت و بخشنوع الیوین

ت ه، بگا سگاخ  ای ظگاهری خاکسگتری تگا سگیا    بلگور بگا انگدیس رنگگی ملانگوکرات و دار     نمونه دستی ناپیدا

و  تیلسگ ماننگد ک هگای ثانویگه   هگا توسگط کگانی   هگای آن شگوند کگه حفگره   بادامکی و منشوری دیگده مگی  

 ، پ و ت (.19-2و شکل  17-2اند )شکل زئولیت پر شده

-شگت درگیگر  چشگم  تگوان بگه حضگور   هگای بگازالتی مگی   ها با گگدازه از وجوه تمایز صحرایی اٌلیوین بازالت

لیگوین بگه رنگگ    هگا اشگاره کگرد. بلورهگای اٌ    متگر(، در آن میلگی  2بلورهای قرمگز رنگگ اٌلیگوین )حگداکلر     

 . اندها به ایدینگزیت تیدیل شدهو بیشتر آن قرمز به راحتی قابل تشخیص است



 

  51 

 

 

، الف( ساخت های مختلف آنهای مرتیط با قسمتو ساخت های بازالتیشناسی روانهتصویر شماتیک از ستون چینه -71-2شکل 

های بازالتی در بادامکی، ب( ساخت منشوری، پ( آگلومرا، ت( تصویر میکروسکوپی بافت بادامکی، ث( تصویر میکروسکوپی روانه

های پپریتی در قاعده های الٌیوین بازالتی در بخش پایین هر روانه، د( نهشتهبخش بالایی هر روانه، ج( تصویر میکروسکوپی روانه

 ها.دازهگ
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سادات در جنوب باختر سیزوار )دید به سمت شمال باختر(، ب( الف( نمایی از قرارگیری واحدهای سنگی منطقه کلات -81-2 شکل

های ائوسن هستند )شمال باختر نمایی از کنگلومراهای الٌیگوسن که عمدتاً متشکل از قطعات آتشفشانی، آذرآواری و رسوبی سنگ

 های آتشفشانی رسوبی ائوسن )شمال روستای کلاته سادات در باختر سیزوار(.پ( نمایی از قرارگیری سازند قرمز زیرین بر روی نهشتهرضاآباد(، 
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های بازالتی در شمال باختر رضاآباد )دید به سمت شمال قرمز الٌیگومیوسن در زیر روانه هایالف( نمایی از توالی مارن -91-2شکل 

سادات ) دید به سمت شمال خاور(، پ( خاور(، ب( نمایی از چندین روانه بازالتی در میان توالی مارن قرمز الٌیگومیوسن در کلات

های بازالتی با ساخت منشوری در شمال خاور مقیسه ای بازالتی موجود در منطقه کلات سادات، ت( روانهساخت بادامکی در گدازه

  (.شمال باختر)دید به سمت 

 

هگگگا در ظگگگاهر شگگگییه بگگگه مخگگگروط   رضگگگاآباد و جنگگگوب بگگگاختر احمگگگدآباد روانگگگه   در منطقگگگه

رسگگند. ایگگن ظگگاهر مخروطگگی شگگکل بگگه علگگت آن اسگگت کگگه قابلیگگت       آتشفشگگان بگگه نظگگر مگگی  

هگگای بگگازالتی  هگگا بسگگیار کمتگگر اسگگت، لگگذا افگگق     پگگذیری بازالگگت نسگگیت بگگه مگگارن    فرسگگایش

انگگگد، بنگگگابراین بگگگا گذشگگگت محافظگگگت کگگگردههگگگای زیگگگرین هماننگگگد سگگگپری، از فرسگگگایش لایگگگه

شگگوند، در هگگا در ترازهگگای ارتفگگاعی بگگالاتر مشگگاهده مگگی   هگگای زیگگر آن هگگا و مگگارن زمگگان گگگدازه 



 

  54 

 

هگگای بگگدون پوشگگش بگگازالتی فرسگگایش بگگا نگگرخ بیشگگتری صگگورت گرفتگگه       حگگالی کگگه در مگگارن  

هگگگای و در حگگگال حاضگگگر دارای ارتفگگگاع کمتگگگری هسگگگتند، در نتیجگگگه محگگگل حضگگگور روانگگگه     

-شگگود. لگگیکن بررسگگی دقیگگق نشگگان مگگی    لتی بگگه صگگورت منگگاطق برجسگگته مشگگاهده مگگی    بگگازا

هگگای سگگنگی بگگازالتی هسگگتند کگگه   هگگا، واریگگزه دهگگد کگگه بخگگش قابگگل تگگوجهی از ایگگن رُخنمگگون   

کننگگگد روط آتشفشگگگانی را تگگگداعی مگگگی کگگگاذب شگگگکل مخگگگ  طگگگوربگگگهاطگگگراف را فراگرفتگگگه و 

 ، الف، ب(.20-2 شکل)

در برخگگی از  یازیگگپپوسگگتتگگوان بگگه فرسگگایش   هگگا مگگی هگگای صگگحرایی گگگدازه  ویژگگگی دیگگگر از

، الگگف(. 12-2هگگا اشگگاره کگگرد کگگه باعگگا ایجگگاد اشگگکال کگگروی شگگده اسگگت )شگگکل        رُخنمگگون

ش را، بگِگگرِآذرآواری شگگگامل آگلگگگگوم هگگگایغالیگگگاً در محگگگل بلافصگگگل هگگگر روانگگگه بگگگازالتی، سگگگنگ

گلگگومرا آی هشگگوند. قطعگگات تشگگکیل دهنگگد   تگگگوف و پِپِریگگگت دیگگگده مگگی   آتشفشگگانی، لاپیلگگی 

سگگگادات در منطقگگگه کگگگلات ،گردشگگگدهبگگگه صگگگورت  ایگگگن قطعگگگات. از مگگگواد آتشفشگگگانی اسگگگت

و توسگگگط خاکسگگگتر و سگگگیمان بگگگه همگگگدیگر    بگگگوده متگگگریسگگگانت 50دارای قطگگگری بگگگیش از 

ا بافگگت بگگ. جگگنس قطعگگات عمگگدتاً دارای ترکیگگب بازالگگت و اٌلیگگوین بازالگگت       انگگدمتصگگل شگگده 

جگگگگنس زمینگگگگه آگلومراهگگگگا از   .ب، پ و ت( ،12-2ای و بگگگگادامکی هسگگگگتند )شگگگگکل  حفگگگگره

 وفیهگگای تگگ پپریگگت بگگه صگگورت لایگگه   ای و دگرسگگان شگگده تشگگکیل شگگده اسگگت.   تقرییگگاً شیشگگه 

 5تگگا  1هگگای ریگگز و درشگگت کگگروی تگگا دوکگگی شگگکل، بگگه ابعگگاد      قرمگگز رنگگگ سرشگگار از لاپیلگگی  

 ، ث و ج(.12-2باشند )شکل متر میسانتی

تگگوان مشگگاهده کگگرد،  هگگا را نیگگز مگگی کننگگده روانگگه هگگای تغذیگگه  سگگادات دایگگک در منطقگگه کگگلات 

هگگای قرمگگز رنگگگ الیگومیوسگگن اطگگراف    کگگه باعگگا بگگه وجگگود آمگگدن حاشگگیه پختگگگی در مگگارن    

سگگگری دایگگگک بگگگازالتی بگگگه طگگگول ، الگگگف و ب(. همچنگگگین یگگگک22-2انگگگد )شگگگکل هگگا شگگگده آن
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از چنگگد سگگانتیمتر تگگا چنگگدین متگگر بگگا رونگگد خگگاوری      ریگگمتغهگگای چنگگد صگگد متگگر و ضگگخامت  

، پ(. ایگگگگن 22-2 شگگگگود )شگگگگکلبگگگگاختری در بگگگگاختر روسگگگگتای رضگگگگاآباد مشگگگگاهده مگگگگی -

باشگگند و هگگای ناپیگگدا بلگگور مگگی  هگگا در صگگحرا داری رنگگگ خاکسگگتری تگگا تیگگره و سگگاخت    دایگگک

هگگگا ، ت(. آن22-2 شگگگود )شگگگکلپیگگگازی مشگگگاهده مگگگیهگگگا فرسگگگایش پوسگگگتدر برخگگگی از آن

، ث(. ایگگگن 22-2 کننگگگد )شگگگکلهگگگای کرتاسگگگه را قطگگگع مگگگیهگگگای پرکگگگامیرین و آهگگگکیگگگسگگِگگن

 ، ج(.22-2 های بازالتی الیگومیوسن هستند )شکلها، مجاری تغذیه کننده روانهدایک

 

 

  

باختری رضاآباد ب( شمال  باخترشکل مخروط آتشفشانی دارند. الف(  طور کاذببهبازالتی که  یهااز روانهتصاویری  -20-2 شکل

 رضاآباد.
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های بازالتی منطقه مقیسه، ب( نمایی از واحد آگلومرایی در قاعده یک در روانه پیازیپوستالف( نمایی از فرسایش  -12-2شکل 

الٌیوین  سادات، ت( قطعاتکلات در منطقهی آگلومرا تشکیل دهنده شکلیدوکپ( قطعات  ،ساداتروانه بازالتی در منطقه کلات

های کروی های بازالتی، ج( لاپیلی، ث( تصویری از لاپیلی کریستال توف در زیر روانهییگلومراآبازالتی با ساخت بادامکی در واحدهای 

 شوند.های بازالتی دیده میهای پپریتی در قاعده روانهکه به شکل نهشته شکلیدوکو 
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سادات، دید سازند قرمز زیرین )شمال روستای کلاتالف( نمایی از یک روانه بازالتی و دایک تغذیه کننده آن در میان  -22-2شکل 

، پ( نمایی از دایک بازالتی با قرمزرنگهای در مرز دایک بازالتی و مارن شدهپختهیک حاشیه  باختر(، ب( نمایی ازبه سمت جنوب

(، ت( نمایی از فرسایش باختری در میان توالی تخرییی مارنی کرتاسه )باختر روستای رضاآباد، دید به سمت خاور –روند خاوری 

های بازالتی منطقه رضاآباد، ث( نمایی از دایک بازالتی در میان واحد گنِیسی )شمال باختر روستای رضاآباد، در دایک پیازیپوست

 ها در باختر روستای رضاآباد )دید به سمت شمال(.بازالت کنندههیتغذهای دید به سمت خاور(، ج( نمایی از دایک
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 تخریبی میوسن –ی مارنی توال -7-3-2

-مرا مگگیسگگنگ و میکروکنگلگگودار، ماسگگهایگگن تگگوالی عمگگدتاً رسگگوبات مگگارنی سگگفید تگگا کگگرم رنگگگ گگگچ

دات سگا هگای شگمال خگاور کگلات    بگاختری بخگش قابگل تگوجهی از قسگمت      –باشند که با روند خگاوری  

ل بگه  انجام تیگدی تگر و سگر  درشگت های بگالایی ایگن واحگد بگه تگدریج دانگه      را به خود اختصاص داده است. لایه

مورفولگگوزی ملایگگم بگگر روی تگگوالی   ، الگگف(. ایگگن واحگگد بگگا 32-2شگگود )شگگکل کنگلگگومرایی پلیوسگگن مگگی 

-والی بلافاصگله پگس از خاتمگه فعالیگگت   ، ب(. ایگن تگ  32-2گیگرد )شگکل  مگی  تخرییگی مگارنی الٌیگوسگن قگرار    

سگگازند قرمگگز فوقگگانی متگگر معگگادل  002-150هگگا بگگه حگگدود هگگای آتشفشگگانی رسگگوب کگگرده، و ضگگخامت آن

ه اسگت کگه   شگواهد موجگود ایگن بگاور را بگه وجگود آورد      هگای رسگوبی قگاره اسگت.     رسد و نشگانگر حوضگه  می

هگا فگراهم آمگده و    پس از آشگکوب بوردیگگالین، بگا پسگروی دریگا، تغییگرات شگدید رخسگاره در نگوع نهشگته          

شگت  ایط لازم بگرای نه ای سگیب شگده تگا شگر    هگای قگاره  هگای دریگایی سگازند قگم بگه حوضگه      تیدیل محگیط 

 .(1383فراهم شود )آقانیاتی،  یگذاررسوببا  زمانهمتیخیری –رسوبات آواری 

 

  

تدریجی توسط  طوربهدار قرمز رنگ قرار گرفته و الف( نمایی دور از واحد مارنی میوسن که بر روی توالی مارن زیپس -32-2 شکل

کنگلومرایی پلیوسن پوشیده شده است.)کلات سادات، دید به سمت شمال باختر(. ب( نمایی نزدیک از توالی مارن میوسن )کلات 

 سادات، دید به سمت جنوب باختر(.
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 های آذرین نیمه عمیق ائوسنسنگ -8-3-2

گنیگد، دایگک و    ه بگه صگورت  این واحدهای سنگی بگا گسگتردگی فگراوان در منطقگه مگورد مطالعگ      

 -پالئوسگگن، سگگری آتشفشگگانی   -هگگای میزبگگان افیگگولیتی کرتاسگگه بگگالایی  سگگنگاسگگتوک درون 

رنگگ سگفید   کگلات سگادات و مقیسگه ایگن واحگدها بگا        در منطقگه انگد.  رسوبی ائوسن تظاهر یافته

بلنگدترین ارتفاعگات را بگه وجگود     بگا ترکیگب داسگیت، ریولیگت و ریوداسگیت      خاکستری روشگن   تا

، الگگف، ب، پ(. 42-2باشگند )شگکل   متوسگط مگی  ریگز تگا دانگه    در نمونگه دسگتی دانگه   و  انگد آورده

سیلتسگتونی اٌلیگومیوسگن    –هگایی بگه رنگگ سگفید تگا خاکسگتری بگا ترکیگب تگوف          بیگانه سنگ

( و قطعگگات 1389؛ قاسگگمی و همکگگاران،  1388؛ تنهگگا، 1393آبگگادی،در منطقگگه مقیسگگه )فگگتح 

-سگنگ و تگوف  متگر، ماسگه  متگر تگا چنگد دسگی    اد چنگد سگانتی  هارزبورزیتی سرپانتینی شده با ابع

؛ 1387نگگگژاد و همکگگگاران، صگگگالحیهگگگای سیلتسگگگتونی ائوسگگگن در منطقگگگه کگگگلات سگگگادات ) 

  Jamshidi؛1394؛ جمشگگیدی، 1394؛ جمشگگیدی و قاسگگمی، 1393، و همکگگاران جمشگگیدی

2015et al., ) توان در  این گنیدها مشاهده کرد.را می 

آنگدزیت،  هگا غالیگاً بگه شگکل دایگک و گنیگد بگا ترکیگب         و رضاآباد این سگنگ در منطقه احمدآباد 

رسگوبی   –کالکوآلکگالن در سگری آتشفشگانی     داسگیت بگا ماهیگت   بازالت، داسگیت و تراکگی   آندزی

 هگا سگنگ  ایگن ، ت، ث(. 42-2ائوسن و تگوالی تخرییگی مگارنی کرتاسگه رُخنمگون دارنگد )شگکل        

. بگر اسگاس مطالعگات    (1395وسگفی و همکگاران،   هسگتند )ی  پرسگیلیس  آداکیتگی  ماهیگت  دارای

میلیگگون سگگال  41و  35هگگا بگگه ترتیگگب سگگن  هگگا و داسگگیتبگگرای آنگگدزیت Pb-Uسگگن سگگنجی 

 ایگگن گنیگگدها در صگگحرا بگگه رنگگگ سگگفید تگگا     .( ,.6201Yousefi et alگگگزارش شگگده اسگگت ) 

خاکسگگتری دیگگده  -خاکسگگتری متمایگگل بگگه ارغگگوانی و خاکسگگتری روشگگن مایگگل بگگه سگگیز و سگگیز

 کگگهیطگگوربگگه .متوسگگط هسگگتندریگگز تگگا دانگگهدر نمونگگه دسگگتی دانگگه، ج(. 42-2شگگوند )شگگکلمگگی
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دهنگگده سگگنگ در نمونگگه دسگگتی بگگا چشگگم غیرمسگگلح نیگگز      گگگاهی تشگگخیص اجگگزاء تشگگکیل  

هگگای درشگگت و هگگا، حضگگور فنوکریسگگتاسگگت. یکگگی از خصوصگگیات بگگارز ایگگن سگگنگ ریپگگذامکگگان

شگود.  هگای گنیگدهای مگورد مطالعگه دیگده مگی      کشیده هورنیلند سیز اسگت کگه در اغلگب سگنگ    

 (.1393شود )جمالی، دیده می وفوربهها آنکلاوهای سرشار از هورنیلند در آن

هایی خشبها مربوط به شوند. زینولیتقسیم میآنکلاوهای موجود به دو دسته اٌتولیت و زینولیت ت

ه است که ماگما در حین صعود با خود حمل کرده است. آنکلاوهگای آمفییگولیتی، بگه صگورت دانگ     

 نیترفراوانوها شوند. این آنکلادرشت، دانه ریز، گاهی زاویه دار یا کروی، با حاشیه نامنظم دیده می

 ر حگال دزیرین پوسته جگدا شگده و درون ماگمگای     یهاشاز بخباشند که نوع آنکلاو زینولیتی می

اسگلیتی و فیلیتگی    هگای ، الف(. نوع دیگر از آنکلاوهای ، آنکلاو52-2 اند )شکلصعود به دام افتاده

ه در مسگیر  کگ باشگند  دگرگون شده مگی  یهااز سنگ شدهکندههستند. این آنکلاوها قطعات  زیردانه

آنکلاوهای (. ب، 52-2 اند )شکلده شدن به داخل آن راه یافتهصعود ماگما وجود داشته و پس از کن

ود ماگمگا  خباشند، و شامل قطعاتی از جنس ها میجزء اٌتولیت هورنیلندیتی، پیروکسنیتی و گابرویی

 ، پ، ت(.52-2اند )شکل هستند که زودتر سرد شده و توسط ماگما به ترازهای بالاتر راه یافته

 ترجوانها سنگ ( سن این1387 و همکاران، نژادبر اساس مطالعات صحرایی صورت گرفته )صالحی 

تر از پلیوسگن معرفگی شگده اسگت. حضگور قطعگات ریگولیتی ایگن گنیگدها در          از میوسن و قدیمی

 –کنگلومرایی پلیوسن و عدم حضور قطعات تخرییی ناشگی از ایگن گنیگدها در واحگدهای سگنگی      

متری شاهدی بگر ایگن مگدعا    های هارزبورزیتی تا ابعاد دسیر و حضور بیگانه سنگترسوبی قدیمی

سنجی ها را در زون افیولیتی سیزوار از طریق سن( سن جایگیری این سنگ1394است. جمشیدی )

Pb-U 8 ± 1 تا 40/  86 ± 0/  98 یمحدوده سنمیانی ) زیرین تا بر روی کانی زیرکن سن ائوسن 

 و همکگاران  نگژاد دست آورده است. با توجه به مطالعات محققین )صالحی( را به سال ونیلمی 50 /
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( خصوصگگیات پترولگگوزیکی ایگگن  1393؛ جمگگالی، 3139آبگگادی، ؛ فگگتح1394؛ جمشگگیدی، 1387

مستقیم با ذوب بخشی ورقه فرورو اقیانوسی در ارتیاط هسگتند و ماگمگای    طوربهواحدهای سنگی 

شی درجه پائین تا متوسط ورقگه اقیانوسگی فرورونگده داغ و جگوان     ها از طریق ذوب بخسازنده این

اند و سپس از طریگق  نِئوتتیس سیزوار در یک زون فرورانش قوسی با شیب رو به شمال ایجاد شده

 اند.فرآیندهای تیلور تفریقی و آلایش ماگمایی تحول یافته
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های دیگر ) دید به سمت شمال باختر(، ب( ن با واحدسادات و ارتیاط آدر شمال کلاتتی الف( نمایی از گنید پساافیولی -42-2شکل 

 منطقهها در از این گنید ترکینزدهای پساافیولیتی در منطقه مقیسه )دید به سمت شمال خاور(، پ( نمایی دور نمایی از گنید

-)دید به سمت شمال(، ث( نمایی از دایک احمدآبادمنطقه کم در مقیسه )دید به سمت جنوب خاور(، ت( نمایی نزدیک از گنید الله

از میان توالی تخرییی مارنی کرتاسه )دید به سمت باختر(، ج( تصویری نزدیک  باختری در -های پساافیولیتی با روند خاوری 

 آذرین نیمه عمیق پساافیولیتی . یهاسنگ
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های پساافیولیتی الف( آنکلاو آمفییولیتی، ب( آنکلاو فیلیتی، پ( آنکلاوهای تصاویری از آنکلاوهای موجود در سنگ -25-2شکل 

 مافیک سرشار از هورنیلند و پیروکسن، ت( آنکلاو گابرویی.

 

 پلیوسن ییواحد کنگلومرا -9-3-2

بگاختری بگه رنگگ خاکسگتری تیگره تگا کگرم روشگن بگوده و عمگدتاً            –این واحد رسوبی با روند خگاوری  

پیوسگته بگا    طگور بگه جزئگی در منطقگه مقیسگه     طگور بگه های شمالی منطقه )کلات سگادات( و  در قسمت

، الگف و ب(.  62-2 هگای مگارنی میوسگن قگرار دارنگد )شگکل      متگر بگر روی واحگد    300ضخامت بگیش از  

دار از تمگگامی واحگگدهای سگگنگی عناصگگر تشگگکیل دهنگگده آن بگگا جورشگگدگی ضگگعیف و بگگه حالگگت زاویگگه 
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هگای  هگای آتشفشگانی وابسگته بگه مجموعگه افیگولیتی سگیزوار، گگدازه        های سگنگ )قلوه قدیمی تا نئوزن

نشگات گرفتگگه اسگگت. ایگن امگگر بیگانگر آن اسگگت کگگه     افیگگولیتی(هگای نیمگگه عمیگگق پسگا  ائوسگن و سگگنگ 

تمگگامی واحگگدهای سگگنگی موجگگود در منطقگگه در زمگگان تشگگکیل ایگگن واحگگد در سگگطح زمگگین رخُنمگگون 

 اند.داشته

 

  

شیب بروی واحد مارن میوسن هم طوربهباختری که  -کنگلومرایی پلیوسن با روند خاوری یریقرارگالف( نمایی دور از  -62-2 شکل

)دید به سمت شمال باختر(، ب( نمایی نزدیک از کنگلومرایی پلیوسن در شمال روستای کلات سادات )دید به سمت شمال  درقرار دا

 باختر(.

 

 رسوبات کواترنر -10-3-2

هگای مختلفگی اسگت.    باشد که شامل بخشهای سنگی منطقه مربوط به کواترنری میترین رخُنمونجوان

ها(، به های تکتونیکی و یا افزایش دبی رودخانهاین واحدها عمدتاً در اثر تغییر سطح اساس )بر اثر فعالیت

های قدیمی و جدید ا، رودخانههها، تراسافکنهرسوبات آبرفتی نظیر رسوبات سازنده مخروطاند.وجود آمده
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ای عهد حاضر به کواترنر تعلق دارند. در منطقه کلات سگادات ایگن رسگوبات بگه صگورت      و رسوبات آبراهه

ای های ماسه، الف(. تپه72-2 قرار دارند )شکل و کنگلومرای پلیوسن دگرشیب بر روی واحد مارن میوسن

واحدهای رسوبی منطقه با سن کواترنری هسگتند کگه از   در اطراف روستای رضاآباد نیز یکی دیگر از دیگر 

 ، ب(. 27-2 ها دارای دو نوع هلالی و موازی هستند )شکلشناسی و شکل نمادین، آننظر ریخت

 

 

  

های میوسن )روستای کلات سادات، دید به الف( نمایی از قرارگیری رسوبات کواترنر به صورت دگرشیب بر روی مارن -72-2شکل

 ای در خاور روستای رضاآباد )دید به سمت شمال خاور(.های ماسهل باختر(، ب( نمایی از تپهسمت شما
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 فصل س وم
 

                                    پتروگرافی
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 1-3- مقدمه

از انعکاسی  باشد کهها میهای آنها و بافتشامل بررسی کانی ی آذرینهانگاری سنگپتروگرافی یا سنگ

هگای آذریگن همچنگین در    شناسگی و بافگت سگنگ   . مطالعگه کگانی  هاستشیمی و تاریخچه سرد شدن آن

-ی تقسیمتشخیص فرآیندهای تیلور دوباره، هوازدگی و دگرسانی اهمیت بسیاری دارند. بهترین روش برا

وه حگ و ن منشگأ هاست کگه شگواهد ارزشگمندی از    شناسی آن، بررسی بافتی و کانیهای آذرینسنگبندی 

شناسگی  کگانی  هگای سگاختی، بگافتی و   کلگی ویژگگی   طوربهدر این گفتار  دهند.تحول ماگمایی را ارائه می

ری بگه  بگردا نمونه در طگی نمونگه   300های منطقه را بررسی خواهیم کرد. بدین منظور تعداد حدود سنگ

ر حگین  رداشگت شگد. د  دادند بشیوه آزاد از واحدهای سنگی که کمترین دگرسانی و هوازدگی را نشان می

هگای  ژگگی ها از نظر رنگگ، بافگت و سگایر وی   برداری سعی شد تا حد امکان به تغییرات ظاهری سنگنمونه

خت و بافت، ها در نمونه دستی )ساهای شاخص تهیه شود. پتروگرافی تمامی نمونهصحرایی توجه، و نمونه

و سگپس   نویه( تا حگد امکگان توصگیف شگد    های ثاهای فرعی، نام سنگ، کانیهای اولیه، کانیدرصد کانی

طگع نگازک   نمونه( برای تهیه مقطع نازک انتخگاب شگدند و در کارگگاه تهیگه مق     200ها )تعدادی از نمونه

. با توجگه  بررسی گردید لاریزانها مقطع نازک تهیه و توسط میکروسکوپ پدانشگاه صنعتی شاهرود از آن

هگای  های آذریگن مگورد مطالعگه بگه دو بخگش سگنگ      گسنبه مشاهدات صحرایی و مطالعات پتروگرافی، 

 اند:شده میتقس ریزآتشفشانی و آذرآواری به شرح 

 بازالت.های آتشفشانی: شامل بازالت و الیوینسنگ (1

 های آذرآواری: شامل پپریت و لاپیلی کریستال توف.سنگ (2

لائگم اختصگاری مگورد    پگردازیم. ع ها مگی در ادامه به مطالعه و بررسی مشخصات میکروسکوپی این سنگ 

 باشد.می 1-3استفاده در این فصل  مطابق با جدول 
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  (Whitney and Evans )2010() این فصلعلائم اختصاری مورد استفاده در اشکال  -1-3جدول 

 نوع کانی علائم اختصاری نوع کانی علائم اختصاری
Ol الیوین Opq  اپُک 
Pl پلازیوکلاز alC کلسیت 

Cpx کلینوپیروکسن Chl کلریت 
ZeO زئولیت   

 

 های آتشفشانیپتروگرافی سنگ -2-3

ا در صگحرا،  هگ باشند. الیته، ایگن سگنگ  بازالت و بازالت میهای آتشفشانی مورد مطالعه شامل الیوینسنگ

 ن تا میانیهای زیریدهند و در هر روانه گدازه، معمولاً بخشواحدهای جداگانه و مشخصی را تشکیل نمی

 .تندتر بالایی از نوع بازالت معمولی هسیافتههای تفریقبازالت و بخشنوع الیوینبیشتر از 

 بازالت -1-2-3

-شگوند و در منطقگه کلاتگه   ای با واحدهای رسوبی الیگوسن دیده میچینههای بازالتی به صورت بینروانه

تگوان  هگا مگی  روانه بازالتی را به صگورت متنگاوب در میگان مگارن     5غرب سیزوار، حداقل  در شمالسادات 

های الیگوین بگازالتی قگرار دارنگد و     شناسی بر روی روانهها از نظر چینهمشاهده کرد. رخنمون صحرایی آن

-مولاً سنگها در صحرا معاند. این سنگها وسعت کمتری را به خود اختصاص دادهنسیت به الیوین بازالت

بگا سگاخت   های ناپیدا بلور، با ضریب رنگی ملانوکرات و دارای رنگ تیره و ساخت متراکمگی هسگتند کگه    

حفگرات  شگوند.  های زیرین و بالایی هر روانه، با ساخت بادامکی مشاهده میای و منشوری و در بخشتوده

نگد. لازم بگه ذکگر اسگت کگه انگدازه       اهای ثانویه کلریت، زئولیت، کوارتز و کلسیت پرشدهها توسط کانیآن

رسد. حضور ایگن حفگرات در   متر نیز میسانتی 3ها گاهی تا ها متغیر بوده و قطر آنحفرات در این سنگ

های بازالتی نشانه سطح بالایی گدازه است که بر اثر برداشته شدن فشار، گازها از سطح گدازه خگارج  روانه
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میزان کاهش  ازجملهاز چندین عامل  متأثر هاگدازهها در نی حفره، شکل و فراوادر اندازهاند. تنوع شده

باشگد  مگی  منشگأ آمیختگی، تغییر شکل طی جریان، محتوای مواد فگرار و گرانگروی ماگمگای    فشار، بهم

(2003Best, .)  

 الف( بافت

-ومیکرولیتیالپورفیری، هیالوپورفیری، هیها شامل میکرولیتیهای اصلی مشاهده شده در این بازالتبافت

 تگدریجی  وهای فرعی شامل تراکیتگی، اینترسگرتال ،بگادامکی، غربگالی     بافت پورفیری و گلومروپورفیری و

(Seriatic) تن مراحگل  ها در روشگن سگاخ  ها و نقش آنتوجه به اهمیت پترولوزیکی این بافت با. دنباشمی

 پردازیم.میها آنها، در ادامه به شرح مختصر نحوه تشکیل تشکیل و تکوین این سنگ

توان به بافت پگورفیری اشگاره   های بازالتی میهای اصلی موجود در مقاطع سنگاز بافتبافت پورفیری: 

ای دانه ریگز از  هایی از پیروکسن )اوزیت( و الیوین و گاهی پلازیوکلاز در زمینهکرد که در آن، فنوکریست

گیرنگد. اگگر   پیروکسگن )اوزیگت( و الیگوین قگرار مگی     هگای فرومنیگزین ماننگد    جنس پلازیوکلاز و یا کانی

بافت را میکرولیتی پگورفیری و اگگر در   د نباش های میکرولیتی پلازیوکلازای از بلورها در زمینهفنوکریست

هگای  پورفیری در سنگ بافت(. 1-3 گویند )شکلای از شیشه یافت شوند بافت را هیالوپورفیری میزمینه

در گر پایین بودن سرعت خروج ماگما و توقف ماگما در آشگیانه ماگمگایی دانسگت.    توان نشانمنطقه را می

شگود کگه سگرد    اغلب بیان می ها وجود دارد.ی بین فنوکریستبافت پورفیری یک تفاوت آشکار، در اندازه

 کند زیرا در این صورت زمان برای رشد بلورهای بزر  وجود داردشدگی آرام، بافتی دانه درشت تولید می

شوند که سرد شدن سریع، زمان خیلی کمگی را بگرای   های دانه ریز هنگامی تشکیل میکه سنگدر حالی

در حقیقت تیلور یک سنگ آذرین ممکگن اسگت در چنگدین     (. ,2010Gill)گذارد میرشد در اختیار بلور 

-مشخص مگی بندی، های متفاوتی از سردشدگی و نرخ هستهمرحله صورت گیرد، هر مرحله توسط درجه
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Vernon ,)، الگف(  2-3 دارد )شگکل ی بلور و نرخ سردشدگی یک رابطگه وجگود   گردد. در اصل بین اندازه

متوسگط و دیگر تشگکیل شگده، ممکگن اسگت        -های متفاوت دانه در بلورهای زودتوجه به اندازه . با(2004

قابل زمان را نشان ، ب( صعود فرضی ماگما در م3-2شکل ) .شود استنیاطتاریخچه سرد شدگی متفاوتی 

کنگد، بگه علگت سگرعت     هنگامی که مذاب بازالتی در اعماق شگروع بگه تیلگور مگی    . ( ,2010Gill) دهدمی

شود. سپس به زایی کم، شرایط مساعدی برای رشد درشت بلورها فراهم میسردشدگی پایین و نرخ هسته

شود، ای ایجاد میبالا، زمینه ریزدانهزایی دنیال فوران ماگما، همراه با سرد شدن خیلی سریع و نرخ هسته

آورد. بنابراین بافت پورفیری بیگانگر تیلگور   که درشت بلورها را در برگرفته و بافت پورفیری را به وجود می

 ,Gill)باشگد  تر( طی صعود ماگما از گوشته بگه سگطح زمگین مگی    در اتاق ماگمایی نیمه عمیق )یا عمیق

، باعگا  تگر بزر به بلورهای  ترکوچکبافتی استولد، تیدیل بلورهای همچنین بر اساس اصل بلوغ  .(2010

و پایگداری   تگر بگزر  های کاهش نسیت سطح به حجم بلورها و در نتیجه، کاهش انرزی آزاد سطحی دانه

شود. بعلاوه، گرانروی پایین ماگمای بازالتی نیز سگیب بگالا رفگتن آهنگگ انتشگار مگواد و       ها میبیشتر آن

شامل دو مرحله سگرد   های پورفیریکلی بافت طوربه .( ,2003Best)گردد رشد بلورها میتسهیل فرآیند 

شود. شدن مذاب هستند. ابتدا، تعداد کمی هسته در زیر دمای لیکیدوس و در زیر سطح زمین تشکیل می

زمینگه  کند. کاهش دما منجر به تشکیل بزرگی تولید می نسیتاًهای ها، فنوکریستسپس، رشد این هسته

 (.1389هیاری،گردد )الها میر اطراف فنوکریستای یا دانه ریز دشیشه

توان بگه بافگت گلگومروپرفیری    های بازالتی میهای موجود در سنگاز دیگر بافت بافت گلومروپورفیری:

ل ویژه پلازیگوکلاز، بگه تشگکی   ها و بههای کلینوپیروکسن به همراه دیگر کانیتجمع درشت بلوراشاره کرد. 

این بافت خود نگوعی بافگت پگورفیری     .(3-3 )شکل ها منجر شده استدر این سنگ یبافت گلومروپورفیر

انگد. پژوهشگگران نشگان    ها در یک قسمت از سنگ تجمع یافتهشود که در آن فنوکریستنیز محسوب می

پورفیری، در  های آتشفشانیگلومروپورفیری در سنگ هایتجمعهای فنوکریستی و دادند که اغلب اجتماع
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 ,.2005Barbey et al  ,)شگوند  و قیگل از فگوران ایجگاد مگی     ماگمگایی ی اینتراتلوریگک در اتگاق   مرحلگه 

2007Samuel et al.,  ;2005 ,Banješević & Milovanović .) 

هگگای ماگمگگایی مختلگگف بیگگانگر مراحگگل مختلگگف تحگگول ماگمگگا در مسگگیر صگگعود در آشگگیانه  ایگگن بافگگت 

بنگگدی ، نطفگگه( ,.2007Samuel et al)اسگگت. تشگگکیل در مرحلگگه تیلگگور زیرزمینگگی و قیگگل از فگگوران    

، برخگگورد بلورهگگا در خگگلال صگگعود و  ( ,1977Kirkpatrick)روی سگگطوح از قیگگل موجگگود   نگگاهمگن بگگر

تاکسگیالی کگه بگه    هگا در جهگت روابگط اپگی    آن یریگ قرارگموازی همدیگر قرار گگرفتن شگیکه بلورهگا و یگا     

و درنهایگگت،  (4-3 )شگگکل( 2004Vernon, ; 1993, Shellyسگگازوکار اتصگگال سینوسگگی معگگروف اسگگت )

موجگگود در کگگف و یگگا سگگقف  هگگا( هگگا و پیروکسگگن)الیگگوین هگگای ماگمگگاییهگگا، انیاشگگتهگسگگیختن لختگگه

ارائگگه شگگده بگگرای هگگای ماگمگگایی از سگگازوکارهای هگگای متیلگگور آشگگیانههگگا و دیگگواره)پلازیوکلازهگگا( آشگگیانه

 ,.Best, 2009Xu et al ;؛1392تشگگکیل بافگگت گلومروپگگورفیری هسگگتند ) قاسگگمی و همکگگاران،     

2001Winter,  ;2003.)   

شگود بافگت بگادامکی اسگت،که     های بازالتی منطقه مشاهده میبافت دیگری که در سنگ بافت بادامکی:

های فاز ماگمایی یا کانی یریتأخهای یبخشی یا کامل توسط کان طوربهحفرات از پیش موجود در سنگ 

ثانویه بعد از فاز ماگمایی مانند کلریت، کلسیت، کوارتز، زئولیت پر شده، و منجر به تشکیل بافت بادامکی 

چگرخش آب گگرم در   کگه   معتقد است Gill (2010)(. 5-3 های بازالتی منطقه شده است )شکلدر سنگ

هگای حگرارت پگایین ) ماننگد زئولیگت،      گیری کگانی منجر به شکلهای ضخیم گدازه مدفون، معمولاً توالی

شود که حفرات پرشده یا تقرییاٌ پر شگده، تحگت عنگوان بادامگک     آنالیست و کلسیت( در حفرات گدازه می

های گازی هستند که در گدازه مگذاب حضگور داشگته و    ی حیابحفرات نشان دهنده شوند.نامگذاری می

ها های دگرسانی در داخل این حفرهاجتماع کانیشود. د فرار ، فوق اشیاع میین مواگدازه ضمن صعود از ا
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توان به بافت اسفرولیتی ناشی که مییطوربههای متنوع تری گردیده است. نیز خود منجر به تشکیل بافت

 از بلورهای سوزنی شکل زئولیت اشاره نمود.

-با آب محلول در مذاب بگازالتی را نشگان مگی    مرتیط( vesiculation)سازی لف فرآیند حفرها -6-3شکل 

ده و شگ رسد کگه از آب اشگیاع   کند و به عمقی میدهد. مذاب در امتداد یک مسیر کاهش فشار صعود می

مذاب قگادر   ی فوق اشیاع،شود. با صعود ماگما به محدودهدارای حداکلر مقدار آب محلول در آن عمق می

 نیست )جوشگش اول(. در طگی فگوران بیشگتر گگاز بگه داخگل        به نگه داشتن آب اضافی به صورت محلول

ور که طتند. همانافهای بخار به دام میشود، اما مقدار باقیمانده در ماگما به صورت حیاباتمسفر آزاد می

یابنگد و هنگگامی کگه    لیر و رشد مگی ها تکب( نشان داده شده است با ادامه صعود، حیاب -6-3در شکل )

شگده در   ماننگد. وجگود مگواد فگرار حگل     حفرات به شکل تقرییاً کروی در آن باقی میشود، گدازه سرد می

اعگا شگروع   توانگد ب آورد. آزاد شدن گازهگا در طگی فگوران مگی    های بازالتی دمای تیلور را پایین میمذاب

 . (,Gill 2010)تشکیل بلورهای معلق در مذاب شوند 

 

  

میکرولیتی از بلورهای پلازیوکلاز، ب(  نهیزم دربافت میکرولیتی پورفیری حاصل از حضور درشت بلورهای پیروکسن  الف( -1-3 شکل

 منطقه. بازالت هایدر  XPLهردو تصویر در نور  ای.بافت هیالوپورفیری متشکل از درشت بلورهای اوزیت در زمینه شیشه



 

  74 

 

  

(. ب( طرحی برای نشان  ,2004Vernonشدگی.)های سردبلور به عنوان تابعی از درجهالف( نمودار نرخ رشد و هسته بندی -2-3 شکل

 ,Gill) تر استدادن صعود فرضی ماگما در مقابل زمان. مسیر صعود واقعی احتمالاً نسیت به چیزی که نشان داده شده، خیلی پیچیده

2010.) 

 

 منطقه یهابازالت( در XPL) پیروکسنبافت گلومروپورفیری ناشی از تجمع بلورهای  -3-3 شکل
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تاکسیالی و ها در جهت روابط اپیآن یریقرارگاند، ب( نمایش مراحل توسعه اتصال سینوسی ،الف( دو بلور از هم جدا بوده -4-3شکل

اتصال سینوسی و بعد از اتصال بندی بلورهای منفرد قیل از کنند. باید به منطقهبه هم متصل شدن، ج( بعد از اتصال شروع به رشد می

 (. ,2004Vernonتوجه کرد )

  

های پرشده ای بازالتی موجود در منطقه کلات سادات، ب( بافت بادامکی متشکل از حفرهالف( ساخت بادامکی در گدازه -5-3 شکل

 .XPLهای بازالتی منطقه نور توسط کانی کلسیت در سنگ
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Dixon et al. )عمق(. شکل منحنی حلالیت از  )در اینجا آب( در مذاب بازالتی، متأثر از فشار الف( حلالیت یک گاز -6-3 شکل

فشان و که مذاب به سمت مجرای آتش ای از کاهش فشار، هنگامیای شدن به عنوان نتیجهگرفته شده است، ب( درجه حفره )1995(

 (. ,2010Gillکند )سطح زمین، صعود می

 

 های اصلیب( کانی

بصگورت   ها همچنینها هستند. این کانیهای اصلی تشکیل دهند  این سنگپلازیوکلاز و پیروکسن کانی

 .شوندیمهای ریز اپُک  دیده ریز بلور در زمینه سنگ به همراه کانی

 پلاژیوکلاز

-تا نیمه (Euhedral) شکل دارکه اغلب به صورت هاست ترین کانی موجود در این سنگپلازیوکلاز عمده

ها حضگور دارد. حضگور   بلور و میکرولیت در زمینه این سنگ، به دو صورت درشت (Subhedral)دار شکل

هگای  در سگنگ  (جریگانی )تگی  تراکی -باعا ایجاد بافت میکرولیتیها گیری نسیی آنها و جهتمیکرولیت
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ن شده اسگت و  ها به سرسیت دگرساالف(. این کانی در بعضی نمونه-7-3 بازالتی منطقه شده است )شکل

 Bestبگه عقیگده    باشد.کانی )فصل چهارم( دارای ترکیب آندزین تا بیتونیت میبر اساس مطالعات شیمی

کند. با توجه بگه ایگن کگه ایگن بلورهگا در      شکل بلورها با تغییرات دمایی در طول زمان تغییر می )2003(

تحگت سردشگدگی سگریع قگرار      توان متصور شگد کگه  ها به صورت میکرولیت هستند پس میبیشتر نمونه

حضور آب مگانعی در  معتقدند که  Rosas & Righter. )2001(اند. تشکیل شدهدر دمای پایین اند و گرفته

بلور و میکرولیت صورت درشتتوجه پلازیوکلازها به بنابراین، فراوانی قابلجهت پایداری پلازیوکلازهاست. 

در  ها از یک ماگمای بازالتی فقیگر از آب اسگت.  تیلور این سنگبه همراه نیود بلورهای آمفییول، حاکی از 

های منطقه تشگخیص داد و علگت تشگکیل ایگن دو نسگل در      توان در سنگواقع دو نسل پلازیوکلاز را می

توانند به علت وجگود یگک   ی که درشت بلورها میطوربههای متفاوت سرد شدن ماگماست. ارتیاط با دوره

باشگند ولگی    جادشگده یاو توقگف ماگمگا در یگک آشگیانه ماگمگایی زیرزمینگی       طگولانی   سرد شدنمرحله 

 (. 3139ی، اند )درخشها در خلال صعود نهایی و جایگیری ماگما در سطح زمین، تشکیل شدهمیکرولیت

سنتتیک و خلیجگی شگکل، بگا حواشگی     های بازالتی به صورت بلورهایی با ماکل پلیپلازیوکلازها در سنگ

. پلازیوکلازهای دارای حاشیه تحلیل رفتگه و گگرد شگده نشگان     ب( -7-3 شوند )شکلمیگرد شده دیده 

باشند. این کاهش فشار آدیاباتیگک باعگا   ی کاهش فشار، در نتیجه صعود ماگما به سطح زمین میدهنده

ها و گرد شدن گرم شدن پلازیوکلازها در دماهای بالاتر از لیکیدوس شده و منجر به حل شدن فنوکریست

(. همچنین تحلیل رفتگی یک فگاز جامگد در یگک فگاز     1391 )کاظمی، شودشکل و حواشی این کانی می

مذاب، نشانه تحت اشیاع بودن مذاب مزبور از آن است، یعنی فازی که قیلاً به علگت اشگیاع بگودن مگذاب     

شگیاع شگدن   اولیه از مواد سازنده آن، متیلور شده است، اکنون به واسطه تغییر شرایط محیطگی و تحگت ا  

مذاب از مواد سازنده آن، دوباره دچار انحلال گردیده است. تغییر ترکیب مگذاب توسگط عگواملی از قییگل     

گیر و یا اختلاط با مایعگات درگیگر سگیب    ی اکسیژن، فشار بخار آب، هضم سنگ درونتغییرات فوگاسیته
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بگه ناپایگداری    rcePea & Stewart )2004(. بعگلاوه  ( ,2003Best)شگود  گردشدگی و انحلال بلورهگا مگی  

بلورهای پلازیوکلاز در حین حرکت سریع ماگما به سمت بالا و در نتیجه، کاهش فشار بر بلورها و تحلیل 

کنند. بگه علگت مشگاهده نشگدن     ها اشاره میها و شکستگیها، بخصوص در امتداد رخرفتگی و انحلال آن

های گرد شگده  توان عامل ایجاد حاشیهما را میشواهد اختلاط ماگمایی، کاهش فشار در خلال صعود ماگ

 های این کانی در نظر گرفت.در فنوکریست

هگای  هشگود. در خصگوص تشگکیل گگداز    های سرشار از پلازیوکلاز مشاهده مگی ها، بخشدر بعضی از روانه

یلور تبرای  نیاز تأمین آلومینیم مورد ورظای به منرات مختلفی وجود دارد. آلودگی پوستهظپلازیوکلازدار ن

خار هش فشار بپلازیوکلاز، تیلور تفریقی و شناوری پلازیوکلاز در سقف مخزن ماگمایی، تفریق جریانی، کا

ت مطگرح  نظگرا   آب و کاهش فشار لیتواستاتیک و در نتیجه ، افزایش میدان پایداری این کگانی از جملگه  

 الف(. -8-3)شکل (1392؛ قاسمی و همکاران،  ,Best 2003) شده است

ای مهمی که منجر به ذوب و هضم قابگل توجگه مگواد آلگومینی شگده      های منطقه، آلایش پوستهدر سنگ

هگای  ای در ماگمای بازیک سگازنده سگنگ  های پوستهباشد، رخ نداده است. بعلاوه، در صورت هضم سنگ

ن نیز آمفییول رفت و ضمن انحلال پلازیوکلاز، به جای کلینوپیروکسمنطقه، میزان فشارآب ماگما بالا می

شگود. بگا   ای منتفگی مگی  شود. پس نظریه آلایش پوسگته های منطقه دیده نمیشد که در سنگمتیلور می

هگای پیروکسگن و   تر بودن پلازیوکلاز و نیز عدم همراهی پلازیوکلاز با کانیتوجه به چگالی کمتر و سیک

اصلی در جدایش اولیه ایگن فگاز در    رسازوکارسد که شناوری در سقف آشیانه ماگمایی، الیوین به نظر می

ها بوده باشد. بنابراین، خروج ماگمای سرشار از پلازیوکلاز واقع در سقف آشیانه ماگمایی را بایگد  این روانه

ها دانست. همچنین فرآیندهایی نظیر تفریق جریانی )با توجگه بگه بافگت جریگانی در     باعاِ ایجاد این روانه

شگدگی ماگمگا از   فشار لیتواستاتیک نیز ممکن است در این غنگی و کاهش  بخارآبها(، کاهش فشار گدازه

اسگت کگه فراوانگی     معتقد mosteldMid )1997((. بعلاوه 1393پلازیوکلاز نقش داشته باشند )درخشی، 



 

  79 

 

تواند ناشی از آن باشد که در هنگام فوران ماگمای بازالتی، پلازیگوکلاز، فگاز   ها میپلازیوکلاز در این سنگ

 (.8-3 لیکیدوس ماگما بوده است )شکل

  2005t al (eConly) ب(. -8-3 باشگند )شگکل  بنگدی مگی  اغلب پلازیوکلازها دارای بافت غربالی و منطقه

در ایگن   یاپوسگته آلایگش   ریتأثشده و دارای منطقه بندی را نشانگر ه پلازیوکلازهای دارای حاشیه خورد

تشکیل بافگت   سازوکارهای مذاب در بلور است. دام افتادن ادخالدانند. بافت غربالی حاصل به ها میسنگ

غ و د ماگمگای دا حال تیلور بگر اثگر ورو   تواند به دلیل تغییر ترکیب ماگمای درغربالی در پلازیوکلازها می

 دما بهکم از مناطق تازه به داخل آشیانه ماگمایی، افزایش دما به دلیل ورود ماگمای داغ و یا انتقال بلورها

یا  ومدن ماگما آهای همرفتی، کاهش فشار لیتواستاتیک بر اثر بالا مناطق داغ آشیانه به دلیل بروز جریان

ی قاسگم  ؛ ,2001Floyd,  &; Kuscu 2010Gillافزایش فشار بخار آب در هنگام صعود ماگما ایجاد شود )

شگار  فبه افت سریع   Montana &Nelson )1992((. پلازیوکلاز با بافت غربالی، توسط 1392و همکاران، 

دل در حگین  بندی نتیجه برقرار نیودن کامل تعاپیدایش منطقهنسیت داده شده است تا اختلاط ماگمایی. 

شگود.  ا ایجاد مگی افتد که بیشتر در پلازیوکلازهتیلور است که معمولاً در هنگام تیلور آتشفشانی اتفاق می

 ا ماده مذابدر حین تعادل بلورهای پلازیوکلاز بومینیوم سیلیس و آل بسیار دشوار تیادلعلت تشکیل آن 

ه سیت به سرعت تیلور اسگت )بگ  تر بودن سرعت ایجاد تعادل نای نشانگر آراماست. معمولاً بلورهای منطقه

دائگم   طورهب( و به این علت که در پلازیوکلازها نسیت آلومینیوم به سیلیس آتشفشانیهای ویژه در سنگ

-یمکند و در نتیجه این حالت بافتی ایجاد ت پلازیوکلاز به سادگی با مذاب واکنش نمیدر حال تغییر اس

 ب(. -8-3 شود )شکل
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در  (جریانی)تراکیتی  -ها باعا ایجاد بافت میکرولیتیگیری نسیی آنهای پلازیوکلاز و جهتالف( حضور میکرولیت-7-3 شکل

 . XPL هر دو تصویر در نور شده و خلیجی شکل پلازیوکلاز با ماکل پلی سنتتیک.های بازالتی منطقه شده است، ب( بلور گرد سنگ

  

ها منجر به بافت جریانی شده است. ب( تصویر یک نمونه بازالتی غنی از پلازیوکلاز که در نتیجه ردیف شدن میکرولیت -8-3 شکل

 . XPLلتی منطقه. هردو تصویر در نور های بازابندی در سنگبا منطقه پلازیوکلازتصویری از درشت بلورهای 

 

 

 کلینوپیروکسن

دار که اغلب به صورت شکلهاست ترین کانی موجود در این بازالتکلینوپیروکسن بعد از پلازیوکلاز عمده

(Euhedral) دار شکلتا نیمه(Subhedral )ها حضور بلور و ریزبلور در زمینه این سنگبه دو صورت درشت
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کانی، از نوع دیوپسید تا نسیت به پلازیوکلازها غالیاً سالم بوده و با توجه به مطالعات شیمیدارد. این کانی 

 مقگداری  وجگود  از که حاکی است روشن بنفش به مایل هاپیروکسن باشند )فصل چهارم(. رنگاوزیت می

ها است که الیته در مطالعات مایکروپروب نیز بگه اثیگات رسگیده اسگت. ایگن      ساختار آن در تیتانیوم عنصر

نیود ارتوپیروکسن نیز بیگانگر ماهیگت    .( ,2010Gill)منطقه دارد  یهابازالتترکیب دلالت بر آلکالن بودن 

 منطقه است. یهابازالتقلیایی ماگمای سازنده 

 ایقهوه حاشیة یک که نحوی بندی است بهنطقهها داشتن ماکل اوزیتی و مهای کلینوپیروکسناز ویژگی

ین حاشیه به سگیب  الف و ب(. ا -9-3 شود )شکلمی دیده خوبی به هادر آن بنفش به متمایل ایقهوه تا

 یامنطقه ساختار چنین. ( ,2003Jung)شود در اثر کاهش فشار و عمق تشکیل می Tiو  Alاضافه شدن 

تگان فقیرنگد.   باشند و یگا از تی تیتان می فاقد یا هاییپیروکسن چنین هستة که دارد آن از نشان  شاخص،

 ایقهگوه  اتگ  ایقهگوه همراه بوده و به نحوی که حاشیه  Tiولی از مرکز به سمت حاشیه با افزایش دائمی 

 تغییگرات شگیمیایی   (.Schmincke & Duda ,1985دارد ) Tiمتمایل به بنفش حکایت از محتوای بالای 

 یک فریقت روند طی نرمال فشار کاهش از نشان حاشیه 2TiOبالای مقادیر ملال عنوان به حاشیه، و هسته

 ابگ نگاقص  بندی بر پایه واکگنش  این منطقهو  ( Schmincke &Duda, 1985) دارد بازالت قلیایی ماگمای

 تفسیر است. قابل ترکیب، تغییر حال در مذاب باقیمانده

انحلال ماگمگایی اسگت    دهند که ناشی ازمی نشان  خلیج خوردگیها، حواشی گرد شده و اوزیت از برخی

دهد که بلور در ماگما از شرایط پایداری خود دور شده باشد. این انحلال زمانی رخ می الف(. -10-3)شکل

Chen & تواند در اثر عواملی ملل تغییر فشار، دما و یا ترکیب شیمیایی ماگما صورت گیرد )ناپایداری می

2008, Zhang .)تواند مشابه همان فرایندهایی باشد بافت غربالی در بلورهای پیروکسن می فرایند تشکیل

 ب(. -10-3 که باعا ایجاد این اشکال در درشت بلورهای پلازیوکلاز شده است )شکل
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(. در مرحله اول رشد 11-3 باشند )شکلای میبرخی از درشت بلورهای پیروکسن دارای رشد چند مرحله

هگای  های پلازیوکلاز، دانگه فراوانی از میکرولیت های ریزها حاوی ادخالرشد در بخش مرکزی، اوزیتو یا 

هگای زمینگه   باشند که تشابه زیادی به کگانی ریز اوپک )به احتمال زیاد مگنتیت( و بلورهای ریز اوزیت می

(. در قسگمت   ,2003Bestد )تواند ناشی از رشد سریع و نامتعادل بخش مرکزی بلور باشدارند، این امر می

باشگند. ایگن امگر بیگانگر     اند و فاقد ادخال مییکنواخت رشد کرده طوربههای اوزیت ای، فنوکریستحاشیه

الیته ضگخامت نگاچیز ایگن بخگش، بیگانگر       باشد.های اوزیت میآل برای رشد این بخش از بلورشرایط ایده

کوتاه مدت ماگما و فنوکریست مذکور، در آشیانه ماگمایی کوتاه بودن این دوره رشد آرام و احتمالاً توقف 

های پیروکسن، بلورهگای ریگز اکسگید    در داخل فنوکریست (.1390مسیر صعود است )قاسمی و همکاران،

هگا  هگا نسگیت بگه پیروکسگن    آهن و الیوین به صورت ادخال وجود دارند، که حاکی از تقدم تیلگور الیگوین  

 دهند که تیلور اوزیت بر تیلور پلازیوکلاز مقدم بوده است.نشان میهستند. همچنین روابط بافتی 

 

  

سادات.  تکلا بازالت هایبندی ترکییی در تصاویری از الف( بلور اوزیت با ماکل دوتایی و ب( بلور اوزیت با منطقه الف(-9-3 شکل

 . XPLهردو تصویر در نور 
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و ب( بلور اوزیت با بافت غربالی در   های گرد شده و خلیج خوردگیاوزیت باحاشیهالف( تصاویری از الف( بلورهای -10-3 شکل

 .XPLکلات سادات. هر دو تصویر در  یهابازالتزمینه میکرولیتی در 

 

 .(XPL)های بازالتی منطقه تصویری از بلور اوزیت با دو مرحله رشد در سنگ -11-3 شکل
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 های فرعیپ(کانی

 الیوین

شگکل دار ،   دار تا نیمهکه اغلب به صورت شکلهاست ترین کانی فرعی موجود در این بازالتعمدهالیوین 

ها به صورت ادخال عضی نمونهالف(. در ب -21-3 دهد )شکلدرصد حجمی سنگ را تشکیل می 5کمتر از 

-سگتگی شکشود که نشان از تقدم تیلور آن نسیت به پیروکسن است. وجگود  های اوزیت دیده میدر کانی

ده اسگت  شها های متفاوت در آنهای زیاد در بلورهای الیوین سیب توسعه دگرسانی ایدینگزیتی با شدت

انی شگده  از این کگ  ییها، ب(. گاهی تجمع درشت بلورهای الیوین منجر به تشکیل گلومرول12-3 )شکل

 شگوند. یگده مگی  درهای الیوین ها به صورت ادخال در داخل بلودر تمامی نمونه یاًیتقرهای اپُک است. کانی

)شکل  1Pیلور از میدان الیوین، از نقطه تنقطه شروع  Di-Fo-Anتایی توان گفت که در فاز دیاگرام سهمی

تغییر کرده است.  2Pاند و ترکیب مایع به سمت ( آغاز شده است . ابتدا بلورهای الیوین متیلور شده31-3

افته و در تحول ی Eا تیلور این دو کانی ترکیب مایع به طرف بلورهای پیروکسن نیز تشکیل شده و ب 2Pدر

 (.13-3 )شکل ها متیلور شده استپلازیوکلاز هم همراه آن Eنقطه 

 های اُپک کانی

یگوین و  هگای ال های اُپک اغلب به صورت ریز بلور در زمینه و یگا بگه صگورت ادخگال در داخگل کگانی      کانی

در هر دو  با توجه به خصوصیات میکروسکوپی ) مطالعه حضور دارند.های مورد پیروکسن در تمامی نمونه

مگنتیت  های اپُک ، مگنتیت و تیتانبه صورت تیره و به شکل مکعب هستند( ،نوع کانی PPLو  XPLنور 

الیگوین(   ،هگا ) اوزیگت   های اپُک  در داخل فنوکریسگت هایی ازکانیباشند )فصل چهارم(. حضور ادخالمی

 ها است.های اپُک  نسیت به فنوکریستتیلور کانی نشان از تقدم
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)به  الیوین دارشکلب( ایدینگزیتی شدن بلور نیمه( و XPL)الف( تصاویری از الف( بلورهای الیوین با حاشیه گرد شده -12-3 شکل

 (.PPL)منطقه  یهابازالتهای کانی اپُک  در داخل آن توجه فرمایید( در ادخال

 

های بازالتی ها در نمونهمراحل تیلور کانی برای نشان دادن ترتیب و Fo-Di-An (2001Winter, )تایی فاز دیاگرام سه-13-3 شکل

 آغاز شده و به سرعت حرکت کرده است. 1Pمنطقه تیلور از نقطه 

 

 منطقه یهابازالتهای اصلی و فرعی در ت( ترتیب تبلور کانی

های اصلی و فرعگی نسگیت بگه همگدیگر     گیری کانیمیکروسکوپی و بررسی نحوه قراربا توجه به مطالعات 

 .ها به شکل زیر بوده استروندِ تیلور آن
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Opq → Ol → Cpx → Plg 

 

 های ثانویهث( کانی

 کوارتز

ای هات و شکافهای ثانویه حفرها حضور ندارد و همراه با سایر کانیکانی کوارتز به صورت اولیه در سنگ

ده شگ هگا  در بازالت بخشی یا کامل پر کرده و باعا ایجاد آمیگدال و بافت بادامکی طوربهاز قیل موجود را 

 الف(. -41-3 شود )شکلهای مورد مطالعه منطقه به وفور یافت میاست. این بافت در سنگ

 کلسیت

ر د همچنین د.شورات دیده میهای ثانویه در داخل حفای و یا به همراه سایر کانیاین کانی به صورت رگه

-3شگکل  )اسگت  دار مانند اوزیت حاصل شده های فرومنیزین کلسیمی دگرسانی پلازیوکلاز و کانینتیجه

 الف(.  14

 زئولیت

هگای از قیگل   هگای ثانویگه حفگرات بگادامکی و شگکاف     زئولیت نیگز مشگابه کگوارتز همگراه بگا سگایر کگانی       

بیشگتر در   کگه یکاته آبگدار حگاوی سگدیم و کلسگیم اسگت      کگانی سگیل   ،زئولیت کند.موجود را پر می

-زئولیگت  .(1970Shido,  &ashiro yMi)شگود  هگای آتشفشگانی دگرسگان شگده دیگده مگی      سگنگ 

گگگر وجگگود و تگگأثیر بیگگان باشگند و هگای پرکننگگده حفگگرات از نگگوع زئولیگت شگگعاعی )نگگاترولیتی( مگگی  

 بگازالتی منطقگه هسگتند )شگکل    هگای  هایی با ترکیب مختلگف در طگی زمگان بگر روی سگنگ     محلول

 ب(. -3-14
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 سریسیت

ینیگوم  های سرشگار از آلوم طی فرآیند سریسیتی شدن، کانیسرسیت حاصل دگرسانی پلازیوکلازها است. 

وشگش بگه   این پ که شوندهای مشابهی به نام سریسیت پوشیده میو یا کانی زدانهیرتوسط میکای سفید، 

. یکی از رشد سریسیت نیازمند افزایش آب و یون پتاسیم است گیرد.صورت لکه لکه و یا کامل صورت می

ی زندهی ایگن عمگل یگون پتاسگیم بگا سگا      منابع مهم یون پتاسیم، فرایند کلریتی شدن است که در نتیجه

ز آنورتیگت  اهگای غنگی   کند. از این رو قسمتآنورتیتی پلازیوکلاز وارد واکنش شده و یون کلسیم آزاد می

 مگولاً . مع(Shelly ,1993)شگود  فرایند دگرسانی سوسوریتی به راحتی سریسیتی می پلازیوکلاز در خلال

 اند. های غنی از آنورتیت، به راحتی سریسیتی شدههای منطقه، قسمتدر پلازیوکلاز

 نگزیتاید

 زیتی شگدن ایدینگزیت در اثر تجزیه الیگوین بگه وجگود آمگده اسگت .فرآینگد اکسگید شگدگی و ایگدینگ         

 ژنیاکسگ  وتوان حاصل دگرسگانی گرمگابی دمگا بگالای اٌلیگوین دانسگت کگه بگا اضگافه شگدن آب           را می

خلگوطی  شگود. در ایگن حالگت، م   تیگدیل مگی   Fe+3کگه درون اٌلیگوین وجگود دارد بگه      Fe+2به محیط، 

یت ایجگگاد هگگای رسگگی و کٌلریگگت تشگگکیل و ایگگدینگزهگگای بسگگیار ریگگز هماننگگد گٌوتیگگت، کگگانیاز کگگانی

ه بگگدار نسگگیت هگگای شگگکل(. فرآینگگد ایگگدینگزیتی شگگدن در اٌلیگگوین1982t al., r eeDe) شگگودمگگی

 (.15-3 )شکل شودشده بیشتر دیده می های گرداٌلیوین
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اند، ب( تصویری های بازالتی را پرکردههای موجود در سنگهای ثانویه کوارتز و کلسیت که حفرهالف( تصویری از کانی-14-3 شکل

 .XPLها. هر دو تصویر در نور توسط زئولیت در بازالتاز حفره پر شده 

 

 .(PPL) اندشدهدار الیوین که توسط ایدینگزیت سودومورف بلورهای نیمه شکل -15-3 شکل

 

 هاالیوین بازالت -2-2-3

 5ها به بگیش از  درصد الیوین( میزان درشت بلورهای الیوین در این سنگ 5ها )با کمتر از برخلاف بازالت

دهنگد و در هگر   ها در صحرا، واحدهای جداگانه و مشخصی را تشکیل نمیرسد. الیته، این سنگدرصد می

تر بالایی یافته های تفریقبازالت و بخشهای زیرین تا میانی بیشتر از نوع الیوینروانه گدازه، معمولاً بخش
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بلور بگا ضگریب رنگگی ملانگوکرات و دارای      ها در نمونه دستی ناپیدااین سنگاز نوع بازالت معمولی است. 

ها بگه  رنگ تیره بوده و بلورهای الیوین به رنگ قرمز به راحتی قابل تشخیص است. در برخی موارد الیوین

 ها معمولاً دارای ساخت منشوری و بادامکی هستند.الیوین بازالت اند.ایدینگزیت تیدیل شده

 الف( بافت 

ره از: پورفیری با خمی اندعیارتمنطقه مورد مطالعه  یهابازالت نیویالدر  های مشاهده شدهترین بافتمهم

دامکی و تراکیتگی، بگا   -ایتگی، میکرولیتگی  ای، سگریه یشگه ش -میکرولیتی، پورفیری با خمیگره میکرولیتگی  

شابه همگان  متوانند های پورفیری، گلومروپورفیری و بادامکی میگلومروپورفیری. فرایندهای تشکیل بافت

 ها شده است.ها در بازالتکه باعا ایجاد این بافت باشندایندهایی فر

 راکیتی )جریانی(ت -بافت میکرولیتی

لاز در جهگت  ای شکل پلازیوکی موازی قرار گرفتن بلورهای کشیده و تختهبافت جریانی عموماً به واسطه

-آن مگی  از انجماد کامل ی جریان یافتن ماگما در سطح زمین قیلو نیز نشان دهنده حرکت گدازه است

تراکیتگی   -یها باعا ایجاد بافت میکرولیتگ نسیی آن یریگجهتهای پلازیوکلاز و باشد. حضور میکرولیت

نطقگه مگورد   های گگدازه در م ای بودن روانههای الیوین بازالتی منطقه شده است. صفحهجریانی، در سنگ

 الف(. -61-3 سازگار است )شکل ها با حضور این بافت کاملاًمطالعه و گسترش جانیی آن

 ایتبافت سریه

دار بگگگزر  هگگگا یگگگک رونگگگد تگگگدریجی در انگگگدازه بلگگگوری، از بلورهگگگای شگگگکل در بعضگگگی از نمونگگگه

هگگا و زمینگگه،  شگگود کگگه بگگین فنوکریسگگت ریگگز دیگگده مگگی زود شگگکل یافتگگه اوزیگگت تگگا زمینگگه دانگگه  

یب ایجگگگاد بافگگگت شگگگود.این امگگگر سگگگهگگگیچ تمگگگایز آشگگگکاری از لحگگگاظ انگگگدازه دانگگگه دیگگگده نمگگگی
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انگگد. ایگگت شگگده اسگگت. در ایگگن بافگگت، بزرگتگگرین بلورهگگا در عمگگق شگگروع بگگه تیلگگور کگگرده       سگگری

امگگگا در اینجگگگا نسگگگیت بگگگه صگگگعود ناگهگگگانی و فگگگوران، ماگمگگگا یگگگک پیشگگگروی آرام را بگگگه طگگگرف  

 ب(.  -16-3کند )شکلسطح دنیال می

 

  

های ایت در سنگمنطقه، ب( تصویری از بافت سری هایبازالتالیوینتراکیتی در  -الف( تصویری از بافت میکرولیتی-16-3 شکل

 .XPLالیوین بازالتی. هر دو تصویر در 

 

 

 های اصلیب( کانی

وین و گگاهی  الیگ  .هگا هسگتند  های تشکیل دهنده اصلی الیوین بازالتاٌلیوین، پلازیوکلاز و پیروکسن کانی

  هستند. های درشت بلور موجود در سنگپیروکسن تنها کانی

 الیوین

دار که اغلب به صورت سه نسل گرد شده، شکلهاست ترین کانی موجود در این سنگالیوین عمده

های الیوین بازالتی حضور دارند و چند مرحله تیلور قیل از فوران و ضمن صعود شکل در سنگو بی
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شود. در برخی ده میخودشکل دی نیویال(. الیوین خلیجی نیز در رده 17-3 دهند )شکلرا نشان می

هگای عرضگی بسگیار در ایگن     ها، الیوین به ایدینگزیت تجزیه شده است که وجود شکستگیاز سنگ

های الیوین موجگود در  (. فنوکریست18-3 بلورها سیب تسهیل این نوع دگرسانی شده است )شکل

های کاملاً سالم کگه  ( الیوین1توان به سه گروه تقسیم بندی کرد: )منطقه را می هایبازالتالیوین 

( 2انگد. ) دچار دگرسگانی ایگدینگزیتی شگده    هاهیحاشها و تنها در بعضی موارد در امتداد شکستگی

هگا در مرکگز   هگایی کگه تنهگا قطعگات کگوچکی از آن     و یا الیوین های کاملاً سودومورف شدهالیوین

اند و توسط بخشی دچار دگرسانی شده طوربههایی که ( فنوکریست3شود. )فنوکریست مشاهده می

  اند.یک حاشیه از الیوین سالم احاطه شده

رد شده، گ هاییوینکه ال یهستند در حال یدینگزیتیا یدگرسان یشترینب دارای دارشکل هاییوینال

ودن از بگ لیوین به خاطر غنگی  اکه مرکز بلور  رسدمی نظر به. اندرا متحمل شده یدگرسان ینکمتر

 و یگوین آن اسگت کگه ال   یگای گو ینهتوسط زم یوینهضم ال یده. پدشودیکمتر ایدنگزیتی م منیزیم

 هگای نگسگ  هگای اتفاق از شگواهد و نشگانه   این.انددر حال تعادل نیوده ینامیکیاز نظر ترمود ینهزم

اگمگایی و  های خلیجی، نشانه عدم تعادل مالیوین (.1392و همکاران،  یسیآلکالن است )رئ یبازالت

ورت، صگ حاصل خوردگی کانی در واکنش با ماگما به دلیل تغییر در شرایط تیلور هست که در این 

 ظگر بگر اسگاس ن  (.  ,.9197Cox et al) بلور ازیک حالت پایدار به حالت ناپایدار تیگدیل شگده اسگت   

)2008( .Zhang & Chen ترکیگب  ا تواند در اثر عواملی ملل تغییر فشار، دما و یگ این ناپایداری می

ای هگ شیمیایی ماگما صورت گیرد. علاوه بر این، بروز حالت خگوردگی در بلورهگای الیگوین سگنگ    

 هگای گگاز در مجگاورت سگطح بلگور و حرکگت تلاطمگی       توان ناشی از حضور حیابآتشفشانی را می

  (.1382آبگون در پیرامون آن دانست )فتاحی، 
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از درشت  های الیوین و پسمرحله تیلور کانیهای ریزبلوری هستند که در آخرین نسل سوم، الیوین

. ) ,0102Gill(کنگد  شگدگی تغییگر مگی   اند. شکل بلورهای الیوین با درجه سردبلورها، تشکیل شده

 10کمتر از  ∆Tود فرم معمول چند وجهی الیوین در ش( مشاهده می3-19طور که در شکل )همان

لیگوین  اکه اغلب تحگت عنگوان    یتهانیمهای درجه فرم 10برابر   ∆Tشوند و در درجه تشکیل می

ودان شود تشکیل شده و سپس با بالا رفتن نرخ سرد شگدن، فگرم نگا   شناخته می (hopper)ناودانی 

 معتقد است افزایش درجگه سردشگدگی   Best )2003(شوند. های دندریتی تشکیل میکشیده و فرم

 H تی وحالت خودشکل به اشکال اسکلماگما همراه با کاهش سرعت انتشار، تغییر شکل بلورها از 

، زبلگور یر لورهای الیوین در یگک زمینگه  ب(. حضور درشت19-3 )شکل مانند را در پی خواهد داشت

 )شکل تها شده اس)میکرولیتی پورفیری ، هیالوپورفیری( در این سنگ باعا ایجاد بافت پورفیری

د کگه  باشمی بلورهادرشتین های مهم در اکیلیتیک نیز از جمله بافتالف و د(. بافت پوئی -17-3

بگا   لیوین همراهاند. علاوه بر این کانی اهای کدر به صورت ادخال درون این بلورها قرار گرفتهکانی

  .(20-3 )شکل دهدهای سنگ نشان میدرشت بلورهای اوزیت، بافت گلومروپورفیری را در برخی از قسمت
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ای برای توضیح علت تشکیل بافت فرضی ماگما در مقابل زمان، دو مسیر صعود آرام و پیوسته و چند مرحلهالف( صعود -17-3 شکل

ای ریز بلور از میکرولیت با  بافت میکرولیتی پورفیری. ج( ب( تصویری از بلور خود شکل الیوین در زمینه .( ,2010Gill) تدریجی

ای که منجر به تشکیل بافت ای شیشهد( تصویری از الیوین با بافت خلیجی در زمینههای گرد شده. تصویری از بلور الیوین با حاشیه

 .XPLهیالوپورفیری شده است. تصاویر میکروسکوپی در نور 
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های عرضی در آن که به ایدینگزیت تجزیه بافت میکرولیتی پورفیری ناشی از حضور بلور خودشکل الیوین با شکستگی -18-3 شکل

 .PPL. ب(XPLالف(شده است. 

 

 

درجه ∆ T گراد در هر ساعت(.نرخ سردشدگی )به درجه سانتی صورتبهمورفولوزی معمول الیوین متیلور شده از مذاب  -19-3 شکل

کند. فرم معمول چند وجهی الیوین دهد که در آن الیوین شروع به تشکیل میسردشدگی خیلی سریع زیر لیکوئیدوس را نشان می

سپس با بالا رفتن نرخ سرد شدن فرم ، )ت(تا  )ب(شود تهی ، تعقیب میهای میانهای بالاتر سرد شدن و ایجاد فرمنرختا  )الف(

 (. ,2010Gillشوند )تشکیل می سرد شدنهای بالاتر های مسطح در نرخشود. الیوینتشکیل می )ج(ناودان کشیده 
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 .PPL. ب(XPLبازالتی منطقه. الف(های الیوینایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگتجمع بلورهای الیوین و اوزیت و  -20-3 شکل

 

 پلاژیوکلاز

مینگه ایگن   در ز ریزبلگور که اغلگب بگه صگورت    هاست ترین کانی موجود در الیوین بازالتپلازیوکلاز، عمده

هگای  سگنگ  راکیتگی، در ت -ها باعا ایجاد بافگت میکرولیتگی  و جهت گیری نسیی آنها حضور دارد سنگ

های خی موارد، به همراه بلورهای اوزیت، تجمعالف(. در بر -21-3 الیوین بازالتی منطقه شده است )شکل

 لدهند )شکتشکیل می زیردانهای های پلازیوکلاز و اوزیت در زمینهبزرگی شییه آنکلاو و متشکل از کانی

 ثر کنوکسیون ماگما و با صگعود ماگمگا بگه   باشند که در اانیاشتی می های بلوریتجمع هاب(. این -21-3

ل توانگد دلیگ  یمگ های بلوری حضور این تجمع اند.های بالاتر گسیخته شده و در ماگما به دام افتادهآشیانه

ت بازالی دههایی در مسیر صعود ماگما، و توقف ماگمای تشکیل دهنخوبی برای حضور آشیانه و یا آشیانه

 ها باشد.ایی در آنمنطقه و انجام تفریق ماگم های

 



 

  96 

 

  

تراکیتی، ب( تجمع و حضور فراوان  -های پلازیوکلاز و ایجاد بافت میکرولیتیگیری میکرولیتتصویری از جهت -21-3 شکل

 .XPLای میکرولیتی.هردو تصویر در گابرو مانند در زمینه هایپلازیوکلاز و اوزیت و تشکیل لختهی بلورهای به هم چسییده

 

 

 کلینوپیروکسن

در  ریزبلگور بلور و به دو صورت درشتباشد که ها میهای اصلی الیوین بازالتکلینوپیروکسن از دیگر کانی

ها شرایط رشد  فراهم بگوده و منجگر بگه تشگکیل بافگت      از نمونه یدر برخها حضور دارد. سنگزمینه این 

باشگد.  ها از نوع دیوپسگید تگا اوزیگت مگی    کانی، ترکیب آنپورفیری شده است. با توجه به مطالعات شیمی

الگف(.   -22-3 هسگتند )شگکل  ایی و در برخی موارد منطقه بندی بلورهای درشت اوزیت دارای ماکل دوت

های اوزیت به همراه بلورهای الیوین منجر به تشکیل بافگت گلومروپگورفیری در الیگوین    تجمع فنوکریست

کیلیتیک در درون بلورهای اوزیت لورهای الیوین به صورت پوئیها، بها شده است. در بعضی از نمونهبازالت

که بیانگر تقدم تیلور کانی الیوین نسیت به کلینوپیروکسن است. به دلیل  ب( -20-3 اند )شکلقرار گرفته

اینکه سرعت رشد بلورهای کلینوپیروکسن نسیت به الیوین بیشتر است و ماگما زمان طگولانی در شگرایط   

اند، دیرتر رشد کرده و در بندی کردهبا آن هسته زمانهمقرار نگرفته است، حتی بلورهایی که تیلور الیوین 

(. در برخی دیگگر، بلورهگای ریگز الیگوین بگر دیگواره       1389هیاری، اند )النوپیروکسن به دام افتادهبلور کلی
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وح از قیگل موجگود   بندی بر روی ایگن سگط  اند که ناشی از سهولت بیشتر هستهبلورهای اوزیت رشد کرده

 باشد.ها میب( و نشان از رشد نسل جدیدی از الیوین -22-3( )شکل .2003Bestاست )

 

  

هایی از الیوین در داخل آن ب(تصویری از بلور درشت اوزیت با ادخال  ،دار و سالم اوزیت با ماکل دوتاییالف( بلور شکل-22-3 شکل

 .XPLو همچنین بلورهای الیوین در اطراف آن.هردو تصویر در 

 

 

 های فرعیپ(کانی

 های اُپک کانی

)1996( emoslD ت دانگد. بگر اسگاس مطالعگا    هگای کگدر را بگر اثگر انجمگاد سگریع ماگمگا مگی        تیلور کانی

یل داده مگنتیگت تگا تیتانومگنتیگت تشگک     ها راهای اپُک موجود در این سنگ( کانی4مایکروپروب )فصل 

یگزین بگه   های فرومنها هم به صورت اولیه و هم در نتیجه تجزیه کانیاست. اکسیدهای آهن در این سنگ

 اند.وجود آمده
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 ای منطقههای اصلی و فرعی بازالتت( ترتیب تبلور کانی

ها به بازالتلیوینا  ها در ترکیبتیلور کانیهای مشاهده شده، ترتیب با توجه به روابط فازی و فراوانی کانی

 باشد:صورت زیر می

Opq → Ol → Cpx →Plg  

 های ثانویهث(کانی

 ایدنگزیت

(. 23-3 کلهای الیوین مشاهده نمگود )شگ  های موجود در بلوردرز و شکاف توان درایدنگزیتی شدن را می

سیار بعنصر آهن در شرایط سطحی در حضور آب  باشند.گوتیت و هماتیت از محصولات این دگرسانی می

در  هگا یکگان ایگن   است. این عنصر به فراوانی در الیوین وجود دارد و عامل مهمی در ناپایداری ریپذواکنش

هگن و منیگزیم دار و   سگیلیکاته، آ کانی آبدار غیر آلومینگو  عنوانبه یتینگزیدیا .کندیمشرایط سطحی ایفا 

 باشد.سدیک می

)1957( Sun  از تنهگا فگ   تیگشگت کگه در آن   دانگد یملیوین حاصل از امجموعه دگرسانی ایدنگزیت را یک

یمیایی قابگل  شدهد که از راه آنالیز های آن را مواد آمورف تشکیل میکانیایی است و سایر تشکیل دهنده

 تشخیص هستند.

)1957( Sun ایدنگزیت یک کانی واقعگی اسگت و    -1شمرد: عات قیل از خود را این چنین برمینتایج مطال

حاصل تشکیل در مراحل آبگیگری در حضگور گرمگا، آب و گگاز در شگرایط اشگیاع شگدن ماگمگا و حالگت          
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 هنگامی که پوسته سخت از فوران ماگما جلوگیری می -2اکسیداسیون در شرایط نزدیک به سطح است. 

وقتی ماگمگا در   -3. شوندیمزیت تیدیل لیوین به ایدنگشود بلورهای اکند و گاز و آب در ماگما جمع می

 . شوندیمها تیدیل به ایدینگزیت الیوین کندیمآشیانه ماگمایی توقف 

)1982( .r et aleDe لیگوین  ییر و تیدیل پیوسته در سگاختمان ا معتقدند که ادینگزیتی شدن شامل یک تغ

-ن، کگاتیون اتصال آن به اتم اکسگیژ های هیدروزن به درون ساختمان الیوین و است و طی آن با ورود اتم

ی بلگور  در شگیکه  Caو  Al ،3+Fe هگای ی بلگوری خگارج شگده و کگاتیون    از شیکه Fe+2و  Si ،Mg های

 .شوندها میجانشین آن

 

 

 (.PPL)اند شده به شکل کاذبدار الیوین که توسط ایدینگزیت بلورهای نیمه شکل -23-3 شکل

 

 یهای آذرآوارسنگ -3-3

 آگلومرا
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 گگرد  قطعات این و سازدیم آتشفشانی مواد را آن یدهنده تشکیل قطعات که است آتشفشانی کنگلومرای همان آگلومرا

 متصگل  همگدیگر  بگه  سگیمان  و خاکسگتر  توسگط  دارنگد و  متگر سگانتی  50 از بگیش  قطری ساداتشده در منطقه کلات

ی پلازیوکلاز و هاد که از کانیای و بادامکی هستنبافت حفره.قطعات عمدتاً دارای ترکیب بازالت و الیوین بازالت با اندشده

نس انگد. جگ  شگده  های رسی تیگدیل اند. پلازیوکلازها عمدتاً در اثر دگرسانی به سریسیت و کانیتشکیل شده نیروکسیپ

 هایدازهگ شدن سرد و چرخش خاطر به قطعات گردشدگیای و دگرسان شده است. زمینه آگلومراها تقرییاً توف شیشه

 کنگلگومرای  از را اهگا آگلومر عامل این باشند و می داخلی ساختمان دارای هاآن بنابراین .شودیم ایجاد هوا در شده پرتاب

 در آگلگومرا  یهاهیلا از نمایی .کندیم تفکیک اند شده گرد نقل و حمل اثر در دارای خمیره رسوبی و  که کلاستیکیاپی

 است. شدهداده نشان 24-3شکل 

  هالاپیلی کریستال توف

-التی دیگده مگی  های بازهای پپریتی  به رنگ قرمز در بخش زیرین روانهها به شکل نهشتهتوفلاپیلی کریستال

 ازهدر انگد پریتی بازالت و ذرات پشکل از جنس الیوینهای ریز و درشت کروی تا دوکیشوند و سرشار از لاپیلی

هگای  ز رنگ دگرسان شده هسگتند. پلازیگوکلاز و پیروکسگن از کگانی    ی قرماشیشه -نخود در یک زمینه بلوری

نگد. در  اها است. پلازیوکلازها در اثر دگرسانی بگه سریسگیت و کلسگیت تیگدیل شگده     تشکیل دهنده این سنگ

 (25-3)شکل  اندهای اصلی سنگ شدهجانشین کانی شکل کاذبهای اپُک به صورت ها کانیبیشتر نمونه
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لازیوکلاز در لاپیلی کریستال پتصویری از کانی  -25-3شکل  (.XPLپی از آگلومرا )تصویر میکروسکو -24-3شکل 

 (.PPLتوف )

 های دیابازیدایک -3-۴

 -هگگای دگرگگگونی نئوپروتوزوئیگگک پایگگانی  در سگگنگ بگگاختری –ی خگگاورهگگا  بگگا رونگگد   ایگگن دایگگک 

رنگگگ  هگگا در نمونگگه دسگگتی داریپرکگگامیرین در غگگرب روسگگتای رضگگاآباد رخنمگگون دارنگگد. ایگگن سگگنگ 

یگگق نگگگاری دقباشگگند. مطالعگگات سگگنگهگگای ناپیگگدا بلگگور و پگگورفیری مگگی خاکسگگتری تیگگره و سگگاخت

ایگن   دهنگد کگه  هگای مگورد مطالعگه نشگان مگی     برروی مقاطع نگازک میکروسگکپی تهیگه شگده از نمونگه     

ری هسگگتند وپگگورفیافتیگگک، پگگورفیری و گلومرهگگای اینترگرانگگولار، افتیگگک، سگگابهگگا دارای بافگگتسگگنگ

ه پلازیگوکلاز،  تگوان بگ  هگا مگی  دهنگده ایگن سگنگ   هگای اصگلی تشگکیل   ، الگف و ب(. از کگانی  62-3 )شکل

 سیز اشاره کرد. پیروکسن و هورنیلند

 های اصلیالف( کانی

 پلاژیوکلاز
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سگگنتتیک لگگیپدار بگگا ماکگگل کارلسگگیاد و   شگگکلدار تگگا نیمگگه صگگورت شگگکل پلازیگگوکلاز، اغلگگب بگگه  

-3 هگگگا حضگگگور دارد )شگگگکلبلگگگور و میکرولیگگگت در زمینگگگه ایگگگن سگگگنگ درشگگگتبگگگه دو صگگگورت 

قگگع دو هگگا بگگه سرسگگیت دگرسگگان شگگده اسگگت. در وا     ، پ و ت(. ایگگن کگگانی در بعضگگی نمونگگه   26

دو  هگگای منطقگگه تشگگخیص داد و علگگت تشگگکیل ایگگن      تگگوان در سگگنگ  نسگگل پلازیگگوکلاز را مگگی   

رهگگا ی کگگه درشگگت بلو طگگوربگگههگگای متفگگاوت سگگرد شگگدن ماگماسگگت.    نسگگل در ارتیگگاط بگگا دوره  

نه تواننگگد بگگه علگگت وجگگود یگگک مرحلگگه سردشگگدن طگگولانی و توقگگف ماگمگگا در یگگک آشگگیا         مگگی

ماگمگگا  هگگا در خگگلال صگگعود نهگگایی و جگگایگیری   ماگمگگایی ایجگگاد شگگده باشگگند ولگگی میکرولیگگت    

بنگگگدی قگگگهانگگگد. اغلگگگب پلازیوکلازهگگگا دارای بافگگگت غربگگگالی، منطدر سگگگطح زمگگگین، تشگگگکیل شگگگده

، الگگگگف(. سگگگگازوکار تشگگگگکیل بافگگگگت غربگگگگالی در     72- 3 تند )شگگگگکلو برهمرشگگگگدی هسگگگگ 

ای رود ماگمگگوتوانگگد بگگه دلیگگل تغییگگر ترکیگگب ماگمگگای درحگگال تیلگگور بگگر اثگگر       پلازیوکلازهگگا مگگی 

غ و یگگگا داغ و تگگگازه بگگگه داخگگگل آشگگگیانه ماگمگگگایی، افگگگزایش دمگگگا بگگگه دلیگگگل ورود ماگمگگگای دا    

هگگگای بگگگه دلیگگگل بگگگروز جریگگگان دمگگگا بگگگه منگگگاطق داغ آشگگگیانه  انتقگگگال بلورهگگگا از منگگگاطق کگگگم 

ب آر بخگگار همرفتگگی، کگگاهش فشگگار لیتواسگگتاتیک بگگر اثگگر بگگالا آمگگدن ماگمگگا و یگگا افگگزایش فشگگا       

هگگگا، بلورهگگگگای  در اکلگگگر نمونگگگه   .) ,2010Gill( در هنگگگگام صگگگعود ماگمگگگا ایجگگگاد شگگگود     

شگگگکیل بلورهگگگای کلینوپیروکسگگگن قگگگرار دارنگگگد و منجگگگر بگگگه ت   پلازیگگگوکلاز در داخگگگل درشگگگت 

زیگگوکلاز و یگگا  ایگگن امگگر نشگگانگر تیلگگور زودتگگر پلا   انگگد.افیتیگگک شگگده افیتیگگک و سگگاب هگگای بافگگت

 این دو کانی است. زمانهم

 پیروکسن
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وتگایی و  دار و گاهی همراه بگا ماکگل د  شکلخودشکل تا نیمهبیدرشت بلورهای کلینوپیروکسن به صورت 

مطالعات شیمی کانی دارای ترکیگب  ها، براساس پیروکسن، ب(. کلینو27-3 شوند )شکلتکراری دیده می

فییگول  بگه آم  7 اورالیتگی ها در طگی فرآینگدهای دگرسگانی    دیوپسید تا اوزیت هستند. برخی از پیروکسن

، ج(. ایگن  27-3 باشگد )شگکل  اند و حضور آمفییول ناشی از دگرسانی و آبگیری پیروکسن میتیدیل شده

-مگی  ترگرانگولار باشد و منجر به ایجاد بافت اینا میکانی عمدتاً به صورت پرکننده فضای بین پلازیوکلازه

-3 شگکل ها، بافت افتیک و ساب افتیک است )های بافتی شاخص در کلینوپیروکسنشود. از جمله ویژگی

وجود دارد  سه روش برای تیلور پلازیوکلاز و پیروکسن در بافت افتیک Best  (2003)، الف(. به عقیده 26

 ه باشگند. بگه  ای داشتیابند رشد اولیهگیرند و اجازه میسن در مذاب شکل میالف( ابتدا چند هسته پیروک

موجگب   کننگد و گیرد و سپس دو فاز با هگم رشگد مگی   صورت می زایی فراوان پلازیوکلازدنیال آن، هسته

هگا  آن زمانهمزایی پیروکسن و پلازیوکلاز در مذاب و نهایتاً رشد شود. ب( هستهتشکیل بافت افتیک می

ه زایگی  گیرد و پگس از هسگت  زایی و رشد پلازیوکلاز قیل از پیروکسن صورت میگیرد ج( هستهصورت می

 شود. ها منجر به تشکیل این بافت میآن زمانهمپیروکسن، رشد سریع و 

 های فرعیب( کانی

 .ردتوان به آپاتیت، اسفن و منیتیت اشاره کها میهای فرعی موجود در این سنگاز جمله کانی

 های ثانویهپ( کانی

 آمفیبول

اند. دگرسانی پیروکسن ها به وجود آمدهدار از دگرسانی پیروکسنشکلدار تا نیمهآمفییول به صورت شکل

هگای  گویند. تشکیل اورالیگت در ارتیگاط بگا فعالیگت محلگول     و تیدیل آن به آمفییول را اورالیتی شدن می
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شوند. همچنین خود کانی آمفییول نیز کامل سنگ، وارد سنگ میباشد که بعد از انجماد هیدروترمالی می

 ، ج(.27-3 های مانند کلریت، اپیدوت و اپُک  تیدیل شده است )شکلدر اثر دگرسانی به کانی

 کلریت

هگا را  یهای آمفییول و پیروکسن به وجود آمده اسگت و فضگایی بگین کگان    کلریت بیشتر از دگرسانی کانی

 ،ج(.27-3 اشغال کرده است )شکل
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-های گابرویی منطقه رضاآباد. ب( بافت اینترگرانولار همراه با کانیافتیک در دایکهای افتیک و سابالف( نمایش بافت -26-3شکل 

ت( تصویری از وجود دو نسل پلازیوکلاز در  .(XPL)سنتتیک در پلازیوکلازها پ( ماکل پلی (.XPL)دهنده های اصلی تشکیل

 (.XPL)های گابرویی های دایکنمونه
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(. ب( تصویری از بلور کلینوپیروکسن اوزیتی XPLبندی در درشت بلور پلازیوکلازهای نسل اول )نور الف( منطقه -27-3شکل 

باشد )نور های گابرویی که در حال تیدیل شدن به کلریت می. پ(تصویری از کانی هورنیلند در دایک(XPL)های گابروییدردایک

XPL.) 
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فصل چهارم
 

 

 شیمی کانیها

 و

مطالعات دما فشار سنجی  
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 مقدمه -1-۴

نگی از نمونه سگ  300های دقیق صحرایی، در مجموع بیش از های جامع میدانی و برداشتپس از بررسی 

مگورد   تهیگه و  میکروسگکوپی  نگازک هگا مقگاطع   مورد مطالعه برداشت شد و تقرییاً از تمامی آن هایسنگ

نمونگه   2ی و های بازالتنمونه از سنگ 14نگاری، مطالعه پتروگرافی قرار گرفت. پس از مطالعات دقیق سنگ

سگتفاده از  های دیابازی با کمترین دگرسانی انتخاب شدند و پس از تهیه مقطگع نگازک صگیقلی بگا ا    از دایک

شگیمیایی   ( در کشور تایوان مگورد تجزیگه  Academia Sinicaهای الکترونی در آکادمی سینیکا )ریزپردازنده

یر میکروسگکوپ  ها و دیابازهگا بگه همگراه تصگاو    نقطه به ترتیب برای بازالت 120و  1200قرار گرفتند. تعداد 

، بگا  )R9008-JEOL EPMA JXA (مگایکروپروب  هبگا دسگتگا   EDS( و آنالیز کیفی به روش BSEالکترونی )

ز شگد.  آنگالی  nA12، شگدت جریگان   kV 15با ولتاز شتاب دهنده جریگان   ،میکرومتر 2قطر باریکه الکترونی 

ست. در بررسی و پگردازش  اآورده شده )به پیوست(  3-4تا  1-4ها در جداول ای کانیز نقطهآنالی اولیه نتایج

 Excel و  Winpyrox ،11Grapher  ،1.02WinAmphcal 1.07شناسگگی هگگا از نگگرم افزارهگگای زمگگینداده

 تفاده شده است.اس

ا و شگرایط  ساختی، نوع ماگمموقعیت زمینشناسی و تا با تکیه بر ترکیب کانیدر این فصل سعی شده است 

 های مورد مطالعه بررسی شود.تیلور سنگ
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 الیگومیوسن یهابازالت -2-۴

 هاشیمی کانی -1-2-۴

 کلینوپیروکسن:  -1-1-2-۴

 یگک  شگامل  تعریف شگده اسگت کگه    6O2T1M2Mها به صورت پیروکسن شیمیایی ترکیب فرمول عمومی

و  Tموقعیت  هایکاتیون مجموع .باشدمی (2Mو  1Mموقعیت هشت وجهی ) دو و (Tچهاروجهی) موقعیت

1M 4+ هایاست که کاتیون 1و  2 برابر به ترتیبSi ،+3Al 3+ وFe   در موقعیتT 3+، و باقیماندهlA  3+وFe 

ن کافی برای پگر شگدن مکگا     Fe+3و 3Al+که  صورتی شوند. درجایگزین می 1Mدر موقعیت  Tاز موقعیت 

1M 4+هگایی ماننگد   موجود نیاشد، کاتیونTi ،+4Zr ،+3Cr ،+3V ،+3Ti ،+3Sc ،+2Zn ،+2Mg ،2+Fe  2+وMn 

و  2gM  ،+2Fe+)ماننگد   1M موقعیت از باقیمانده هایکاتیون توانند در این موضع قرار گیرند. در نهایتمی

+2Mnهای ( به همراه کاتیون+Li  ،+2Ca  و+Na  2در موقعیتM 1دود گیرند که دارای ظرفیت حقرار می 

  .( ,.1988Morimoto et alباشد )می

الیگومیوسگن،   یهگا بازالگت های موجگود در  در این پژوهش به منظور بررسی ترکیب دقیق کلینوپیروکسن

هگا پگس از محاسگیه بگر اسگاس فرمگول       هگای آن کگاتیون ها صورت گرفت که ای روی آنآنالیز نقطه 303

10.07-1.25( 3O2Al ، tFeO(، 2SiO )42-52.8(. اکسیدهای آمده است 1-4جدول اکسیژن در  6ساختاری 

)9.58-3( ،)18.43-11.11( MgO ،)23.71-19.82( CaO  هگا  اجزای اصلی تشکیل دهنده ترکیب پیروکسگن

به مقادیر  0.5(< MnO ،)1.63-0.18( O2Na ،)0.89(< 3O2Cr(، 2TiO )0.19-3.52(باشند و اکسیدهای می

های تواند بیانگر تأثیر فرایند تفریق از سنگدر مقادیر اکسیدها می ها حضور دارند. تغییرری در سنگکمت

ها و تصگویر آنگالیز کیفگی بگه روش     الیوین بازالتی به سمت بازالتی باشد. میانگین مقادیر عناصر اصلی آن

EDS نمایش داده شده است. 1-4ی یک نمونه در شکل برا 
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 .ژنیاتم اکس 6بر حسب  هاروکسنینوپیاز کل یبرخ یو محاسیه فرمول ساختار اینقطه هیتجز جینتا -1-4 جدول

  D5-4-  D5-5-  R36-3  R36-4 B11-2  B11-3  OS3-1  OS3-2  TEST  D55 شماره نمونه

(c)core/(r)rim r  c  r  c  c  r  r  c  r  c  

SiO2 50/70 50/60 51/06 50/26 52/02 51/20 49/91 44/42 49/85 49/36 

TiO2 0/71 0/53 0/66 0/58 0/22 0/32 0/75 1/64 0/86 0/92 

Al2O3 4/29 3/51 2/87 3/49 2/57 2/96 4/04 7/68 4/14 4/54 

Cr2O3 0/68 0/20 0/24 0/11 0/46 0/07 0/28 0/40 0/42 0/59 

FeO 5/27 5/20 4/44 4/49 5/30 7/25 5/58 6/88 5/08 5 

MnO 0/05 0/06 0/01 0/09 0/1 0/2 0/08 0/14 0/16 0/13 

MgO 15/73 15/42 15/66 16/23 16/65 16/23 15/77 13/44 15/68 14/99 

CaO 21/35 23/36 22/97 23/15 21/06 20/74 22/78 23/10 22/64 23/38 

Na2O 0/55 0/38 0/23 0/32 0/42 0/42 0/37 0/41 0/32 0/41 

Total 99/33 99/26 98/16 98/71 98/78 99/37 99/56 98/10 99/15 99/32 

Si 1/87 1/87 1/90 1/86 1/92 1/89 1/83 1/67 1/84 1/82 

Ti 0/02 0/01 0/02 0/02 0/01 0/01 0/02 0/05 0/02 0/03 

Al 0/19 0/15 0/13 0/15 0/11 0/13 0/18 0/34 0/18 0/20 

Cr 0/02 0/01 0/01 0.0 0/01 0.0 0/01 0/01 0/01 0/02 

Fe+3 0/06 0/11 0/04 0/12 0/05 0/1 0/13 0/25 0/1 0/12 

Fe+2 0/101 0/053 0/1 0/015 0/115 0/12 0/04 0/031 0/054 0/035 

Mn 0/0 0.0 0.0 0.0 0.0 0/01 0.0 0.0 0.0 0.0 

Mg 0/86 0/85 0/87 0/89 0/92 0/89 0/86 0/75 0/86 0/82 

Ca 0/84 0/92 0/92 0/92 0/83 0/82 0/9 0/93 0/9 0/92 

Na 0/04 0/03 0/02 0/02 0/03 0/03 0/03 0/03 0/02 0/03 

Total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Mg# 84/18 84/10 86/28 86/56 84/86 79/97 83/44 77/69 84/61 84/25 

Wo 45/09 47/81 47/63 47/01 43/54 42/34 46/41 48/98 46/76 48/58 

En 46/23 43/89 45/18 45/87 47/91 46/11 44/72 39/64 45/04 43/32 

Fs 8/68 8/30 7/18 7/12 8/55 11/55 8/87 11/38 8/19 8/1 

 

Mg-Ca-های مورد مطالعه در محگدوده  کلینوپیروکسن J-Q (8198 et al., Morimoto) بر اساس نمودار

Fe بنگدی  هگا از نمگودار رده  الگف(. بگه منظگور تعیگین نگوع دقیگق پیروکسگن       ، 2-4 گیرند )شگکل قرار می

(8198( et al. Morimoto  هگای منطقگه، دارای ترکیگب اوزیگت تگا      استفاده شد. بر این اساس، پیروکسگن

( ایگن   ,.1974Papike et al) AlIV -Na-Tiهمچنگین در نمگودار    ، ب(.2-4 باشگند )شگکل  دیوپسید مگی 

 ، الگف(. ایگن نتگایج   3-4دهنگد )شگکل   ( از خود نشان میCATSنی از کلسیم )های غها ویژگیپیروکسن

فقدان  باشد.می حاشیه سمت به بلور مرکز از ترکییی اندک تغییرات با همگن تقرییاً شیمیایی ترکیب بیانگر

 میزبان باشد. ماگمای با نظر مورد پیروکسن بلورهای ها ممکن است بیانگر تعادلبندی در آنمنطقه
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مختلگف   هگای سری محلول کامل جامد برقرار است و جانشینی کاتیون ،هاان اعضای انتهایی پیروکسنمی 

 ای رختردهتواند با تغییر شرایط فیزیکی و شیمیایی و نیز تغییر ترکیب شیمیایی ماگما در سگطح گسگ  می

زوکار جانشینی زیگر  تواند ساه میهای مورد مطالعپیروکسن در 3O2Al )1.25-10.07(متفاوت  دهد. مقادیر

 ها نشان دهد:را در آن

(Fe2+)[6] ⇔ Mg[6], 2Al[6] ⇔ 3Ca[6] (Ca+Mg+Fe2++Mn)[6] + Si[4] ⇔ Al[6] + Al[4] & 

(Ca+Mg+Fe2++Mn)[6] + 2Si[4] ⇔ Ti[6] + Al[4] (Fe2+)[6] ⇔ Mg[6], 2Al[6] ⇔ 3Ca[6] 

(Ca+Mg+Fe2++Mn)[6] + Si[4] ⇔ Al[6] + Al[4] and (Ca+Mg+Fe2++Mn)[6] + 2Si[4] ⇔ Ti[6] + 

Al[4] 

 molecule tschermaks -Ca صگورت  صورت جانشگینی بگه   دهد که عنصر آلومینیم بهها نشان میاین ویژگی 

) cats( تواند توسط نمودار ها حضور دارد، این موضوع همچنین میدر ساختمان پیروکسن Ti-Na -AlIV 

(1974Papike et al.,  )شود. دییتأ 

وده و مقگدار عگدد منیگزیم    بدر نوسان  4.89Fs 51–34En  50–39Wo–16.43ترکیب اعضای نهایی این کانی بین  

[)2+Mg/(Mg+Fe100Mg# =[  درصد محاسیه شده است کگه بگه اعتقگاد     90تا  68این کانی در محدوده

( 70g#> Mمنیزیم بگالا ) هایی با عدد (، چنین کلینوپیروکسن ,.1987Deer et alبسیاری از پژوهشگران )

 اند. از یک ماگمای اولیه متیلور شده

های مورد مطالعه در بالای خط اشیاع در جایگاه چهگار وجهگی قگرار    ، پیروکسنSiو  Alدر نمودار توزیع  

 IVAlبخشی بگا   طوربهو  Siکامل با  طوربهها گیرند. بنابراین، موقعیت چهار وجهی این کلینوپیروکسنمی

اضافی نیز به همگراه سگایر عناصگر سگه ظرفیتگی وارد موقعیگت هشگت وجهگی          Alشده است و جایگزین 

 Tiو   3Cr، +3Fe+های سه ظرفیتی ملگل  اند با کاتیونتودر نتیجه، این موقعیت نمی .شودها میپیروکسن

رو چنگین پیروکسگنی، واجگد    (. از ایگن 1979et al.,  Schweitzer)  ، ب(3-4اشگغال شگده باشگد )شگکل    

 باشد.آلومینیوم، در موقعیت هشت وجهی می
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از  نمونه یک EDS روش به کیفی آنالیز های مورد مطالعه، ب( تصویرالف( میانگینِ مقادیر عناصر اصلی در کلینوپیروکسن -1-4 شکل

 .مطالعه مورد هایکلینوپیروکسن
 

  

 .et al Morimoto. )1988 (نمودارهای طیق منطقه هایپیروکسن بندیب( رده و الف -2-4 شکل
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(، ب( در  ,.1974Papike et al) Ti-Na -AlIV مطالعه در نمودار  مورد منطقه هایکلینوپیروکسن الف( ترکیب -3-4 شکل

 گیرند.می قرار چهاروجهی اشیاع خط بالای در مطالعه مورد هاینمونه ،Deer et al )1992(نمودار

 

 پلاژیوکلاز: -2-1-2-۴

ه صگورت  های مورد مطالعه اسگت کگه بیشگتر بگ    ی نمونهترین کانی تشکیل دهندهپلازیوکلاز، فراوان 

 EDS ( و آنالیز کیفی به روشBSEتصویر میکروسکوپ الکترونی ) میکرولیت در زمینه حضور دارند.

ها پس های آنتیونای و کای نقطهنتایج تجزیه نمایش داده شده است. 4-4برای یک نمونه در شکل 

یی اسگت. ترکیگب شگیمیا   آمگده   2-4اکسگیژن در جگدول    8از محاسیه بر اساس فرمگول سگاختاری   

( در محگدوده آنگدزین   1992et al.,  Deer) Or-An-Abپلازیوکلازهای تجزیه شده در نمودار ملللگی  

(23.06An) ( 73.41تا بیتونیتAnواقع می )(.5-4 شود )شکل 
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 .ژنیاتم اکس 8بر حسب  از پلازیوکلازها یبرخ یو محاسیه فرمول ساختار اینقطه هیتجز جینتا -4-2 جدول

Sample no D5-1 D5-2 KE11-8 KE11-9 MB5-3 MB5-3 D55-79 D55-80 R75-1 R75-2 

SiO2 52/98 51/89 50/37 48/99 52/10 51/62 52/11 50/80 51/50 50/79 

TiO2 0/12 0/13 0/08 0/1 0/1 0/19 0/23 0/1 0/15 0/09 

Al2O3 27/89 28/29 29/55 31/1 28/43 28/69 29/04 30/35 29/11 29/60 

FeO 1/14 1/11 1/01 0/96 1/26 1/25 1/1 0/9 1/1 0/87 

CaO 10/84 11/89 13/25 14/42 11/81 11/77 11/70 13/28 12/09 12/47 

Na2O 4/82 4/37 3/76 3/25 4/39 4/35 4/41 3/52 4/21 4/03 

K2O 0/5 0/45 0/14 0/14 0./33 0/31 0/44 0/22 0/27 0/21 

MgO 0/1 0/1 0/04 0/02 0/04 0/02 0/05 0/01 0/09 0/02 

Total 98/39 98/28 98/24 99/05 98/45 98/26 99/12 99/18 98/56 98/07 

Si 2/44 2/4 2/34 2/26 2/4 2/39 2/39 2/34 2/37 2/35 

Ti 0 0 0 0 0 0/01 0/01 0 0/01 0 

Al 1/51 1/54 1/62 1/69 1/55 1/56 1/57 1/64 1/58 1/62 

fe 0/04 0/04 0/04 0/04 0/05 0/05 0/04 0/03 0/04 0/03 

mg 0/01 0/01 0 0 0 0 0 0 .0/01 0 

Ca 0/53 0/59 0/66 0/71 0/58 0/58 0/57 0/65 0/60 0/62 

Na 0/43 0/39 0/34 0/29 0/39 0/39 0/39 0/31 0/38 0/36 

K 0/03 0/03 0/01 0/01 0/02 0/02 0/03 0/01 0/02 0/01 

Total 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

An 53/78 58/48 65/54 70/44 58/61 58/82 57/91 66/69 60/34 62/33 

Or 2/93 2/64 0/81 0/79 1/96 1/82 2/61 1/33 1/62 1/22 

Ab 43/29 38/89 33/64 28/77 39/43 39/36 39/48 31/98 38/04 36/46 

 

  

مورد مطالعه، ب( آنالیز کیفی به  بازالت های( از پلازیوکلازهای موجود در BSEالف( تصویر میکروسکوپ الکترونی ) -4-4 شکل

 برای یک نمونه از پلازیوکلازهای مورد مطالعه. EDSروش 
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 Deer et al) .1992(بندی رده اساس بر فلدسپارها شیمیایی ترکیب -5-4 شکل

 

 الیوین: -3-1-2-۴

هگا  ازالتهای الیوین بازالتی است و به صورت کانی فرعی در بالیوین کانی اصلی تشکیل دهنده سنگ

اس فرمگول  ها پس از محاسیه بر اسگ های آنشود. نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی و کاتیونمشاهده می

دی هسگتند کگه   بنگ معمولاً فاقد منطقهها شده است. الیوین ارائه 3-4جدول اکسیژن در  4ساختاری 

 6-4بگرای یگک نمونگه در شگکل      EDS( و آنالیز کیفی به روش BSEتصویر میکروسکوپ الکترونی )

 نمایش داده شده است.

کند که بیانگر ( تغییر می91Fo –68Fo) 91تا  68های بررسی شده از الیوین ( درFoفورستریت )مقدار 

( در مقایسگه بگا   79Fo–91های بازالتی )های پایینی روانههای بخشباشد. الیوینیک طیف ترکییی می

هگا از فورسگتریت تگا    باشگند کگه ترکیگب آن   تگر مگی  ( از فورسگتریت غنگی  68Fo–87های بالایی )بخش

هگا اسگت   کنند و بیانگر نقش مهم تیلور تفریقی در تشکیل آلکگالی بازالگت  هیالوسیدریت تغییر می

 (.  7-4شکل )
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 66/0تگا   05/0و  55/0تگا   01/0 منطقه به ترتیب بین هایدر سنگ MnOو  ONiمحدوده تغییرات 

ی و (، به ترتیگب رونگدهای صگعود   Mg#با افزایش عدد منیزیمی ) دهایاکسباشد. این درصد وزنی می

تیلگور تفریقگی باشگد     نگد یاز فرآتوانگد ناشگی   ن ابمر مگی (. ای8-4دهند )شکل نزولی از خود نشان می

(2007t al., Mirmohammadi e .) 

 

 .جدول 4-3- نتایج تجزیه نقطهای و محاسیه فرمول ساختاری برخی از الیوینها بر حسب 4 اتم اکسیژن.

 شماره نمونه
D5-97 D5-98 D5-9 D5-100 R75-2 R75-3 OS-12 OS-13 KE1-2 KE1-3 

(c)core/(r)rim r  c  r  c  c  r  r  c  r  c  

SiO2 39/46 38/96 39/38 39/14 38/79 38/75 39/31 38/99 38/73 38/48 

FeO 15/01 14/33 14/33 14/45 14/66 14/34 14/90 14/35 14/97 13/93 

MnO 0/29 0/15 0/24 0/19 0/1 0/21 0/17 0/19 0/27 0/18 

MgO 46/5 45/92 46/1 46/63 45/99 45/55 45/38 46/06 46/09 45/6 

CaO 0/25 0/18 0/31 0/19 0/09 0/16 0/15 0/16 0/16 0/18 

NiO 0/24 0/28 0/14 0/41 0/32 0/22 0/19 0/36 0/22 0/16 

Total 101/7 99/82 100/5 101/01 99/95 99/23 100/10 100/10 100/4 98/52 

Si 0/97 0/97 0/98 0/97 0/97 0/98 0/98 0/97 0/96 0/97 

Fe 0/31 0/3 0/3 0/3 0/31 0/3 0/31 0/3 0/31 0/29 

Mn 0/01 0 0/01 0 0 0 0 0 0/01 0 

Mg 1/7 1/71 1/71 1/72 1/71 1/71 1/69 1/71 1/71 1/72 

Ni 0 0/01 0 0/01 0/01 0 0 0/01 0 0 

Ca 0/01 0 0/01 0/01 0 0 0 0 0 0 

Total 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Mg# 84/67 85/1 85/15 85/19 84/83 84/99 84/45 85/12 84/59 85/37 

Fo 84/42 84/96 84/93 85/02 84/74 84/8 84/29 84/95 84/35 85/21 

Fa 15/28 14/88 14/81 14/78 15/16 14/98 15/52 14/85 15/37 14/60 
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برای  EDSمورد مطالعه، ب( آنالیز کیفی به روش  هایبازالتهای موجود در ( از الیوینBSEالف( تصویر میکروسکوپ الکترونی ) -6-4 شکل

 های مورد مطالعه.یک نمونه از الیوین

 

 

 .et al Morimoto. )8198(بندی ها بر اساس تقسیمالف( و ب( ترکیب شیمیایی الیوین -7-4 شکل
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 Mg#در برابر  NiOو  MnOنمودارهای تغییرات اکسیدهای  -8-4 شکل

 

 

 های اپک:شیمی کانی -۴-1-2-۴

یگین ترکیگب شگیمیایی    باشند و برای تعمی موردمطالعه یهابازالتکانی فرعی در  عنوانبههای اپک کانی

در نمگودار  ها ب شیمیایی این کانیترکی. (3-4)جدول  گرفتها صورت ای روی آنآنالیز نقطه 10ها آن

-ع مگی ( در محدوده تیتانومگنتیت واق 1988Hirschmann,  &Bacon) FeO–2TiO–3O2Feبندی طیقه

 (.9-4د )شکل شو
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 جدول 4-4- نتایج تجزیه نقطهای از اکسیدهای آهن.

  D5-30  R75-3  R75-3  R75-40  R75-4  KE-28  KE-29  KE-30  B11-1  B11-2 شماره نمونه

Major element (wt.%) 

SiO2 0/126 0/412 0/035 0/042 0/066 0/003 0/057 0/079 0/206 1/833 

Al2O3 5/46 0/032 1/934 2/271 1/648 1/786 1/539 2/564 1/595 1/69 

Cr2O3 0 0/153 0/138 0/134 0/145 0/152 0/079 0/162 0/17 0/044 

Fe2O3 15/3 15/14 15/99 15/87 16/47 17 16/28 16/33 17/37 16/71 

TiO2 10/57 15/69 15/80 15/27 15/52 6/94 8/07 7/53 9/01 8/92 

FeO 61/2 60/57 63/96 63/49 65/86 67/98 65/1 65/31 69/46 66/84 

MnO 0/636 0/471 0/567 0/506 0/717 0/807 0/733 0/723 0/418 0/374 

MgO 6/388 4/708 3/854 3/597 2/087 6/685 6/63 8/426 2/168 1/99 

NiO 0/04 0/026 0/194 0/105 0/074 0/167 0/121 0/064 0/086 0/048 

ZnO 0/24 0 0/02 0/015 0/051 0/038 0/042 0/212 0/177 0/071 

CaO 0/12 0/127 0/219 0/26 0/085 0/179 0/288 0/149 0/149 0/224 

Total 100.16 101/3 102/71 101/57 102/72 101/74 98/94 101/55 100/8 98/75 

 

 

(  برای نمایش ترکییات اکسیدهای  1988Hirschmann,  &Bacon) FeO–2TiO–3O2Feتایی بندی سهنمودار طیقه -9-4 شکل

 های مورد مطالعه.تیتان در نمونه -مختلف آهن 
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 ها:کانی شیمی بر اساس ماگمایی سری تعیین -2-2-۴

بگرای   یشناختیکاندهد که ترکیب کلینوپیروکسن یک ابزار تشخیصی مهم بسیاری از مطالعات نشان می

 ) ,.Krishnamurthy et al., 1982Leterrier et al ;آلکگالن و سگاب آلکگالن اسگت      یهگا بازالتتمایز بین 

)1977Pearce,  &; Nisbet 1962Le Bas, ; 2014. نشگان داده اسگت کگه آلکگالی      ملال، مطالعگات  عنوانبه

دارای  معمگولاً آلکگالن  سگاب  یهگا بازالتکه ها شامل اوزیت یا اوزیت دیوپسید و سالیت هستند، در حالیبازالت

 ,.Krishnamurthy et alباشند )ها میو فروسیلیت یا بدون آن نهیپرستاوزیت و پیژونیت همراه با انستاتیت، 

2014.) 

ترکیگب   ) ,Leterrier et al., 1962; Le Bas, 2010Aparicio ;1982 (بگه اعتقگاد برخگی از محققگان     

ت ماگمگا و  در شناسگایی ماهیگ   Siو  Al ،Ti ،Na ،Crفراوانی عناصری مانند  ژهیوبهها شیمیایی پیروکسن

ر اسگاس  موقعیت تکتونیکی، بسیار با اهمیت است. بر همین اساس چندین نمودار تعیین سری ماگمایی ب

درون شگیکه   Tiو  Si ،Alمعتقد است کگه مقگادیر    Le Bas )1962(شیمی پیروکسن طراحی شده است. 

ی یگمگا هگای ما ساختاری پیروکسن به درجه آلکالینیته بستگی داشته و ابزار مناسیی برای تفکیک سگری 

ثگر  اکه گگاهی بگر    Tiو  Alمعتقد است برای جلوگیری از اثر غنی شدگی  Leterrier et al) .1982(است. 

ود. در شاستفاده  Alی مقدار کلینوپیروکسن به جا Ca+Na از مقدارشود سرد شدن سریع ماگما ایجاد می

-ار مگی های مورد مطالعه در محدوده آلکالن قگر ایی پیروکسنی، ترکیب شیمTiدر مقابل  Na+Caنمودار 

ه ها که بر پایالتها با ماهیت قلیایی باز(. ماهیت قلیایی ماگمای سازنده کلینوپیروکسن10-4 )شکل گیرد

 .مطابقت دارد آمدهدستبهترکیب سنگ کل 
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 Ti (Leterrier etدر برابر  Ca+Naپیروکسن،  ایییشیم ترکیب از استفاده با مطالعه مورد هاینمونه ماگمایی سری تعیین -10-4 شکل

1982al., .) 

 )Thermobarometry(فشار سنجی  -دمازمین -3-2-۴

-در دهگه هگا،  فشارسنجی برای شناخت شرایط دما و فشار تشکیل سنگدماسنجی و زمینمطالعات زمین

تعیین درجگه حگرارت   . (1389 ،و صمدی زاده)شیردشت اندشدهمطرحیک روش مفید  عنوانبههای اخیر 

(T( و فشاری )Pکه ماگما در آن متیلور می )     شود به علت ارائه اطلاعات بگاارزش دربگاره انتقگال ماگمگا و

ماگمای بازالتی در طول صگعود از  (.  Yang et al., 2005Putirka ;1999باشد )تکامل آن حائز اهمیت می

هگای دیگواره، تیلگور    گوشته به سمت پوسته متحمل تغییراتی مانند سرد شدن، هضم و یا آلایش با سنگ

هگا  هگای موجگود در ایگن سگنگ    شود. بنگابراین فنوکریسگت  های دیگر میبخشی و مخلوط شدن با آشیانه

کننگد  ماگما تغییرات شگرایط محیطگی را حفگظ مگی    احتمالاً این تاریخچه را به ارث برده و در طول تیلور 

(1999Yang et al.,  ;2002Reubi et al.,  .)دربگاره پارامترهگایی ماننگد     یباارزشگ ها اطلاعگات  آن رونیازا

Köprübaşi et al., 2002et al.,  Damasceno ;2014 ;دهند )درجه حرارت و فشار محیط تیلور ارائه می
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2002Reubi et al., .)  هگای سگنگ در   این تحقیقات بر این فرض استوار است کگه مجموعگه کگانی   اساس

هگا از  فشگار تیلگور کگانی    –به منظور تعیین شرایط دمگا  شرایط تعادلی تشکیل شده باشند. در این بخش 

های متعدد تیادل کاتیونی استفاده شده است. با توجه به ایگن کگه پلازیوکلازهگا بیشگتر بگه صگورت       روش

فشارسنجی را ندارنگد. لگذا در ایگن پگژوهش، تنهگا از       -د، بنابراین قابلیت استفاده در دماانمیکرولیت بوده

 فشارسنجی استفاده شده است. –کلینوپیروکسن و الیوین برای دما  ترکیب

 

 سنجی بر اساس ترکیب پیروکسنفشار-دمازمین -1-3-2-۴

) از  هگگای ولکگگانیکیسگگنگهگگای کلینوپیروکسگگن و ارتوپیروکسگگن در بگگه علگگت مقگگدار کگگم فنوکریسگگت

هگگا بسگگیار محگگدود اسگگت. بگگر  لترامافیگگک تگگا مافیگگک( اسگگتفاده از ترموبگگارومتری دو پیروکسگگن در آن وا

 1995e.g., Nimis ;) هگا براسگاس ترکیگب تگک پیروکسگن     همین اسگاس ترموبگارومتری در ایگن سگنگ    

2000Taylor  &; Nimis 1998Ulmer  &Nimis     پیروکسگن )  –( یگا تعگادل مگایعg., Putirka e.

2008; Putirka 2003, 1996et al. شود.( محاسیه می 

آن است که تغییرات شرایط فشار و دما نقش مهمگی در ترکیگب   بیانگر ها مطالعات اخیر درباره پیروکسن

باشگند  های متیلور شده از ماگما دارند و به همین علت در ماگماهای بازی مورد توجه مگی کلینوپیروکسن

(2009Aydin et al., ; 2013Yavuz, بر همین اساس ترکیب شیمیایی پیروکسن .)توان در راستای ها را می

 Nimis&  )2000(بگر اسگاس مگدل     ) 2008Putirkaها به کار برد. )های حامل آنتعیین دما و فشار سنگ

Taylor  ملگال معادلگه    عنگوان بگه فشارسنج بر اساس ترکیگب تگک کلینوپیروکسگن )    -دو نوع دماR32  در

2008Putirka, ملگال معادلگه    عنگوان بگه ) نمگود مذاب ارائه  -( و کلینوپیروکسنR32  وR32  درPutirka, 

روش تگک کلینوپیروکسگن بگر اسگاس     تگرین خطگا هسگتند.    ها دارای بالاترین دقت و کم(. این مدل2008
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 و عموماًرکیب مذاب طراحی شده است محاسیه میزان فعالیت انستاتیت در کلینوپیروکسن و بدون دخالت ت

در این پژوهش برای تخمین شرایط فشار و دمگا بگه روش    ( ,2008Putirkaباشد )می Mg-Caپایه تعادل  بر

بر اسگاس رابطگه زیگر نسگیت بگه       استفاده شد که Winpyrox (2013Yavuz, ) تک کلنوپیروکسن از برنامه

 :نموده استقدام تخمین شرایط دما و فشار تیلور بلور پیروکسن ا

 1-4ی معادله

T(K)=93100+544P(kbar)/61.1+36.6(XTi
cpx)+10.9(XFe

cpx)-0.95(XAl
cpx

+XCr
cpx

-XNa
cpx

-XK
cpx)+0.395 [ln(aEn

cpx)]2 

 در این معادله:که 

XAl
cpx = XAl(IV)

cpx + XAl(VI)
cpx 

aEncpx = (1-XCacpx – XNacpx - XKcpx) * (1- 0.5(XAlcpx+XCrcpx+XNacpx+Xkcpx)) 

P)kbar) = 3205 + 0.384*T(°K) – 518*ln[T(°K)] – 5.62*)RRR RRR( + 83.2*)RRR
RRR( + 68.2*)RRRR 

DiHd) + 2.52*RR)RRRR
RR RR( –51.1*)RRRR

RRRR(2 + 34.8*)RRRR
RR RR (2 

XCpx
DiHd = Ca-CaTs-CaTi-CrCaTs  

XCpx
En Fs = [(Fetot+Mg) – (Ca-CaTi-CaTs-CrCaTs)]/2 

 

 2و فشار  گرادیسانتدرجه  1200تا  1100ها بین پیروکسنروش، میانگین دمای تشکیل کلینون طیق ای

 ، الف و ب(.21-4برآورد شده است )شکل  بارلویک 8با میانگین  بار لویک 10تا 

هگای  بین کلینوپیروکسن و مگذاب همزیسگت در سیسگتم    Alمذاب بر پایه توزیع  –روش کلینوپیروکسن 

 و سگنگ  زمینه کل، سنگ ترکیب تواندپیروکسن می با همیافت فرضی شده است. مذاب ماگمایی آبدار بنا

 عنوانبه کل سنگ از ترکیب پژوهش ( این ,Putirka et al., 2008Putirka ;2003باشد ) شیشه ترکیب یا

ضریب توزیگع آهگن و منیگزیم بگین     ، ( ,2008Putirkaشده است. به عقیده ) مذاب استفاده فرضی ترکیب
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باشگد. ایگن بیگانگر آن اسگت کگه ترکیگب       و مستقل از دما مگی  27/0 ±08/0وپیروکسن و مایع برابر کلین

های منیزیم به آهنِ مایعی که از آن متیلور شده اسگت، مگورد   تواند برای تعیین نسیتکلینوپیروکسن می

سیت منیزیم به بینی ترکیب کلینوپیروکسنی که از یک مایعی با ناستفاده قرار گیرد، همچنین برای پیش

شود، کاربرد دارد. برای درک رابطه تعادل کلینوپیروکسن/ مگذاب، از نمگودار عگدد    آهن خاص، متیلور می

هایی کگه  منیزیم سنگ کل در برابر عدد منیزیم کلینوپیروکسن استفاده شد. در این پژوهش تنها از نمونه

(  ,2008Putirkaطیق فرمول زیر ) آمده (. نتایج بدست11-4در تعادل با مذاب بودند استفاده شد )شکل 

کیلوبگار   8کیلوبار بگا میگانگین    10-2و فشار  گرادیسانتدرجه  1280تا  1100این روش بیانگر دمای  در

 ، الف و ب(.12-4است )شکل 

 P(kbar) = -57.9 + 0.0475T(K) – 40.6(XFeOliq) – 47.7(XCaTscpx) + 0.676(H2Oliq) –

153(XCaO0.5 liqXSiO2liq) + 6.89[XAlcpx/XAlO1.5liq] 

XAlcpx = XAl(IV) cpx + XAl(VI) xpx 

 

 

 همزیست بازالتی مذاب و کلینوپیروکسن بین Mg]-Kd[Fe از استفاده با مذاب کانی تعادل آزمون -11-4شکل 
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 فشارسنجیزمیندماسنجی و ب( هیستوگرام نتایج الف( زمین -12-4شکل 

 

 سنجی بر اساس ترکیب الیویندمازمین -2-3-2-۴

 Putrikaسنج الیوین مگذاب ) پیروکسن، یک دما یدماسنجنیزمز ن نتایج حاصل اتکمیل و آزمو منظوربه

  °Cهگا دارای بگالاترین دقگت و کمتگرین خطگا )     ( مورد استفاده قرار گرفت که نسیت به سایر روش2008

کند که ناشی از به صورت ممتد تغییر می 91Foتا  68Foهای مورد مطالعه از باشد. ترکیب الیوین+( می29

هگای بگالایی   ها( به سمت بازالتی )بخگش های پایینی روانهبازالتی )بخشهای الیوینتیلور تفریقی از بخش

 باشد.ها( میروانه

Fe/Mg بگین الیگوین و مگذاب همزیسگت )     Mgو  Feاگر توزیع   Emsile &Roeder )1970(به اعتقاد  

min/LiqKD 3/0 ± 03/0( در محدوده  ( باشد، آنگاه به درجگه حگرارتT    ترکیگب مگذاب و فوگاسگیته ،)

توزیگع   بر اساس کارهای تجربی، ضریب Putrika )2008(ن غیر حساس خواهند بود. همچنین اکسیژ

بدست آورده است که بسیار نزدیک به  3/0 ± 05/0بین الیوین و مذاب همزیست را  Mgو  Feپذیری 

باشد. در این پژوهش برای آزمودن تعادل بین کانی و مذاب از می Emsile & Roeder )1970(نتایج 

بر اساس نتایج مطالعات خود نموداری را ارائگه   Putrika )2008(استفاده شد.  Putrika )2008(نتایج 
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(. در 13-4دهد )شگکل  مذاب همزیست نشان می Mg#الیوین را در برابر  Mg#کرده است که میزان 

های مورد نیز مشخص شده است. ترکیب بیشتر الیوین KD= 3/0 ± 03/0مودار، خطوط تعادل این ن

شگوند. در محاسگیات دماسگنجی فقگط از     مطالعه در این نمودار، در محدوده خطوط تعادل واقگع مگی  

هایی که در محدوده تعادل قرار داشتند استفاده شد. بر پایگه محاسگیات انجگام شگده محگدوده      نمونه

 است. 1300تا  1200ها بین یلور الیویندمایی ت

 

 

 همزیست بازالتی مذاب و الیوین بین Mg]-[Fe Kd از استفاده با مذاب کانی تعادل آزمون -13-4شکل 

 

 فشار سنجی –گیری کلی دما نتیجه -۴-2-۴

های های سنگفشار سنجی، دمای بدست آمده برای تشکیل کلینوپیروکسن -بر اساس مطالعات زمین دما

کیلوبار( است.  8کیلوبار )میانگین  10تا  2درجه سانتیگراد و فشار بین  1280تا  1100مورد مطالعه بین 

( انگگدکی بگگالاتر از دمگگای تشگگکیل 1300تگگا  1200هگگا )دمگگای بدسگگت آمگگده بگگر اسگگاس ترکیگگب الیگگوین
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ور شده از ماگمگا بگوده و   ها، اولین فاز متیلها است. این موضوع  بیانگر این است که الیوینکلینوپیروکسن

دما را برای کلینوپیروکسن  –نمودار فشار  15-4(. شکل 14-4باشد )شکل کلینوپیروکسن، فاز بعدی می

ها تقرییاً در عمق دهد. بر اساس این شکل، بیشتر کلینوپیروکسنهای بازالتی مورد مطالعه نشان میسنگ

د ماگما به سطح در این عمق متوقف شگده و باعگا   اند که بیانگر آن است صعوکیلومتری متیلور شده 20

-ها از آن شده است. این عمق مطابق با پوسته میانی میی ماگمایی و تیلور کلینوپیروکسنتشکیل آشیانه

باشد. بر اساس این نتایج تفریق اصلی ماگما در پوسته میگانی رخ داده اسگت و تیلگور تفریقگی در سگطح،      

باشد، بگه نظگر   ها میها اندکی بالاتر از پیروکسنین که دمای تشکیل الیویننقشی فرعی دارد. با توجه به ا

 اند.ها متیلور شدهها در عمقی تقرییاً مشابه با پیروکسنرسد الیوینمی

 ماگمایی کوچک و گذرایی اشاره دارند که ماگمگای  نجی به آشیانهفشار س -لعات دما شیمی کانی و مطا 

آلگودگی   وتفریگق   ریتگأث ها به سطح زمین فوران نموده و بیشتر تحت یق گسلاین آشیانه در نهایت از طر

 شوند.ها میگیرند و باعا تشکیل آلکالی بازالتای قرار میپوسته

 

 

ها ها اندکی بالاتر ازکلینوپیروکسنتمام نتایج دماسنجی برای مقایسه در یک نمودار. دمای تیلور الیوین ای نمودار جعیه-14-4شکل 
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 است. 

 

-ها، ب( تصویر شماتیک از ساختار لیتوسفر در شمال ایران، کلینوپیروکسنفشار برای کلینوپیروکسن -الف( نمودار دما - 15-4شکل 

کیلومتر در نظر گرفته  45(  ,.2012Motaghi et alاند. عمق موهو با توجه به مطالعات پیشین )کیلومتری متیلور شده 20ها در عمق 

 شده است.

 

 های دیابازی ژوراسیکدایک -3-۴

 ،خگاور جنگوب  -بگاختر  بالایی، با رونگدهای شگمال   -های دیابازی زوراسیک میانیدایک ،در منطقه رضاآباد

های اصلی کلینوپیروکسن، پلازیوکلاز ها از کانیاند. این دایکهای دگرگونی پرکامیرین را قطع کردهسنگ

افیتی است. ها اینترگرانولار، افیتی و سابنگاری، بافت آنلعات سنگاند. برپایه مطاو آمفییول تشکیل شده

هگا  های موجود در این دایگک دهد که پیروکسنهای ریزپردازنده الکترونی نشان مینتایج حاصل از بررسی

 باشگند دار قرار دارند و از نوع اوزیت تا دیوپسید میآهن -منیزیم –های کلسیم در گستره کلینوپیروکسن
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(8198, et al. Morimoto ترکیب اعضای نهایی این کگانی بگین   16-4( )شکل .)39.18–50.77 ، الف و بWo

 16.43–4.89Fs 50.69–33.99En  2[در نوسان بوده و مقدار عدد منیزیمMg/(Mg+Fe+100Mg# =[ در  این کانی

ی موجود در سگری  هادرصد محاسیه شده است. ترکیب این کانی منطیق بر پیروکسن 52تا  50محدوده 

 ، الف(.17-4)شکل  ( ,.1982Leterrier et alماگمایی قلیایی بوده است )

 .( ,.1992Deer et al)یتونیگت اسگت   ب -ندزین و لابرادوریتآ -ها در محدوده الیگوکلازترکیب پلازیوکلاز

کلازهگا بگه   زیوتغییرات اکسیدهای سدیم و کلسیم نشانگر تغییرات منظم و جدایشی ساده از مرکگز پلا  روند

بگر اسگاس نمگودار     ،ب(.71-4هاسگت )شگکل   بنگدی عگادی در آن  هاست که بیانگر منطقگه سمت حاشیه آن

(1997et al.,  eLeakترکیب آمفییول ،) 18-4انگد )شگکل  های مورد مطالعه در قلمرو کلسیک واقع شگده ،

محگدوده   لسگیک ثانویگه در  هگای ک های کلسیک اولیه در محدوده مگنزیوهورنیلند و نمونگه الف(. آمفییول

 ، ب(.18-4 گیرند )شکلاکتینولیت و هورنیلند اکتینولیت قرار می

 

 

 

 .et al. Morimoto )8198های منطقه طیق نمودارهای )بندی پیروکسنالف و ب( رده -16-4شکل 
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  در برابر  Ca+Naایی پیروکسن در نمودار یهای مورد مطالعه با استفاده از ترکیب شیمالف( تعیین سری ماگمایی نمونه-17-4شکل 

Ti(1982Leterrier et al., ترکیب شیمیایی فلدسپارها بر اساس رده )1992(بندی (، ب. (Deer et al. 

 
 

 .et al eLeak) .1997(بندی های مورد مطالعه بر اساس ردهآمفییول یگذارنامبندی و الف و ب( نمودارهای رده - 18-4شکل 

 

(  ,2008Putrikaها بر اساس روش تک کلینوپیروکسن )فشارسنجی کلینوپیروکسن –نتایج حاصل از دما 

کیلوبار است. همچنین نتگایج   10تا  33/0گراد و میانگین فشار یتدرجه سان 1217تا  1146 بیانگر دمای
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-5و فشگار   1200تا  1100(، بیانگر دمای  ,2008Putrikaمذاب ) –بدست آمده از روش کلینوپیروکسن 

 کیلوبار برآورد شگده اسگت   10ها نپیروکسن روش، میانگین دمای تشکیل کلینوکیلوبار است. طیق ای 10

 استفاده(  ,1997Soesoo) در ادامه برای تأیید نتایج یادشده از روش ترسیمی. (1396)رستمی و همکاران، 

ب کلینوپیروکسن، یک نمودار ترسگیمی  در ترکی YPTو  XPT ریاز مقادگیری با بهره  ,1997Soesooشد. 

های مگورد مطالعگه در گسگتره    برای تخمین دما و فشار ارائه نموده است. طیق این نمودار، کلینوپیروکسن

 ، الف و ب(. 19-4اند )شکل کیلوبار متیلور شده 10و فشار کمتر از  1180تا  1100دمایی حدود 

یابگازی  دهگای  هگای موجگود در دایگک   ی کلینوپیروکسنفشار سنجی رو –کلی نتایج حاصل از دما  طوربه

 قیولبلقانتایج بسیار  یدربردارنده  ,1997Soesoo, ; 2008Putrika هایزوراسیک منطقه رضاآباد به روش

ها این گستره نگاری هستند. با توجه به همپوشانی میانو هماهنگ با یکدیگر و نیز سازگار با شواهد سنگ

رفگت کگه بگا    گها در نظگر  را برای تیلور آن 1200تا  1100کیلوبار و دمای بین  10ز توان فشار کمتر امی

ار و کیلوبگ  10ز ) دلیر و بند هزار جاه( قابل مقایسه است )فشار کمتر ا نتایج بدست آمده از مناطق مجاور

نکگه  ای(. بگا توجگه بگه    1393؛ بلاغی و همکگاران  1395( )حسینی و همکاران، 1190تا  1100دمای بین 

ضگور فگراوان   حباشند و روابط بگافتی و  های دیابازی میهای اصلی دایکپلازیوکلاز و کلینوپیروکسن کانی

حنگی  ها حگاکی از همپوشگانی وسگیع در بگازه زمگانی رشگد ایگن دو کگانی روی من        افیتی در آنبافت ساب

انسگت.  دهگا  نوپیروکسگن توان تیلور پلازیوکلازهگا را نیگز در فشگارهای مشگابه بگا کلی     کوتکتیک است، می

ز ایک، ناشی همچنین با فرض اینکه فشار حاکم در زمان تیلور کلینوپیروکسن، فشار همه جانیه لیتواستات

. بگا فگرض   عمق را محاسیه کگرد  h.g.p= Pتوان با استفاده از رابطه های بالایی بوده است،  میوزن سنگ

را در  تگوان عمگق تیلگور ماگمگا    ای مگی ه قگاره های پوستبرای سنگ مترمکعبگرم بر سانتی  65/2چگالی 

 (. 02-4کیلومتر دانست )شکل 25های ماگمایی واقع در اعماق کمتر از آشیانه آشیانه/
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 .Soesoo )1997(الف( و ب( نمودار تعیین دما و فشار با استفاده از روش  -19-4شکل 

 

 Motaghiعمق تیلور پیروکسن )عمق موهو با توجه به مطالعات پیشین ) مدلی شماتیک از صعود ماگما بر پایه فراوانی -02-4شکل 

2012et al.,  )45 .)کیلومتر در نظر گرفته شده است 
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 فصل پنجم
 ژئوشیمی سنگ کل        
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 مقدمه -1-۵
همیت زیادی ها از اهای زئوشیمیایی آنها، مطالعه ویژگیپس از تحلیل روابط صحرایی و پتروگرافی سنگ

تگوان  ، نمگی هگای شگیمیایی  ی که بدون مطالعات زئوشیمیایی و بررسی نتایج تجزیهطوربهبرخوردار است، 

 و منشگأ تشگریح   ترین ابزار قابل دسترس برایها ارائه داد. لذا قویو پتروزنز سنگ منشأتفسیر درستی از 

مک تجزیه و مطالعات پترولوزیکی جامع و کامل، به کها در اختیار علم زئوشیمی است. امروزه تحول سنگ

 گیرد.های زئوشیمیایی صورت میتحلیل دقیق داده

حرایی و منطقه مورد مطالعه، پس از مطالعات دقیق ص های آذرینجهت انجام مطالعات زئوشیمیایی سنگ

یگزان  ت تعیگین م انتخگاب و جهگ   ترکییگی  تنگوع  حداکلر و دگرسانی با حداقل نمونه 20تعداد پتروگرافی 

مایشگاه زئوشگیمی دانشگگاه   در آز MS-ICPو  AES-ICPهای عناصر اصلی، کمیاب و نادر خاکی به روش

 ه همراه نگام ها بمختصات جغرافیایی و محل برداشت نمونه. قرار گرفتندملی تایوان مورد تجزیه شیمیایی 

های سایر محققان نیز استفاده شده است دهارائه شده است. برای ارائه نتایج بهتر از دا 1-5ها در جدول آن

نتایج تجزیه شیمیایی (. 2-5( )جدول 1395؛ کدخدایی، 1393؛ حاجیلو، 1390؛ رضوی، 1389)برهمند، 

ر خگاکی  و برای عناصر کمیاب و ناد (Wt%)ها برای اکسیدهای عناصر اصلی، به صورت درصد وزنی نمونه

لازم  ها، تصگحیحات . الیته قیل از پردازش آنشده است داده، نمایش (ppm)به صورت قسمت در میلیون 

. نتگایج  ها اعمال گردیده استدر مورد آن FeO/3O2Feو تصحیح نسیت  )L.O.I(.از جمله حذف مواد فرّار 

 ارائه شده است. 1-5های منطقه مورد مطالعه در جدول اولیه و خام تجزیه شیمیایی نمونه
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 های شیمیایی از تجزیههای حاصل تصحیح داده -2-۵

گیگگگرد، آن ماگمگگگا شگگگکل مگگگی تگگگلاش بگگگرای کشگگگف منشگگگأ ماگماهگگگا و شگگگرایطی کگگگه تحگگگتدر 

ن نجگگام ایگگ د. بگگرای اهگگای آتشفشگگانی، کگگاربرد زیگگادی دار  عناصگگر اصگگلی و کمیگگاب سگگنگ   آنگگالیز

کگگه سگگنگ   دقیگگق ترکیگگب شگگیمیایی ماگماهگگایی را   طگگوربگگهشگگود کگگه آنالیزهگگا  کگگار فگگرض مگگی 

 دهنگگگد. بگگگرای تحقگگگق بخشگگگیدن بگگگه ایگگگن آتشفشگگگانی از آن متیلگگگور شگگگده اسگگگت، نشگگگان مگگگی 

هگگگای ی زئوشگگگیمیایی نمونگگگهدر نتگگگایج حاصگگگل از تجزیگگگه اصگگگلاحاتفگگگرض، بایگگگد یگگگک سگگگری 

 (L.O.I)بگگه حگگذف مگگواد فگگراّر    تگگوانمگگی اصگگلاحاتی ایگگن مگگورد مطالعگگه اعمگگال شگگود. از جملگگه   

 اشاره کرد.

 (L.O.I)تصحیح مربوط به حذف مواد فرّار  -1-2-۵

، O2Hهگگگای آذریگگگن در عمگگگق دارای مقگگگادیر اولیگگگه مشخصگگگی از گازهگگگای       اگرچگگگه مگگگذاب 

2CO ،2SO  وباشگگگند، ولگگگی ایگگگن ترکییگگگات فگگگرار طگگگی فگگگوران  و دیگگگگر گازهگگگای محلگگگول مگگگی 

و دیگگگر  O2Hقگگادیر رونگگد. مثگگری از دسگگت مگگی  ءمگگو طگگوربگگهشگگرایط سگگطحی فشگگار اتمسگگفر    

ه علگگت بگگشگگود، غالیگگاً  مگگی یریگگگانگگدازههگگای آتشفشگگانی طییعگگی   مگگواد فگگراری کگگه در سگگنگ  

-ه مگگیهگگای آبگگداری هسگگتند کگگه از دگرسگگانی گرمگگابی و هگگوازدگی اولیگگه نتیجگگ       وجگگود کگگانی 

 شوند. 

هگگا دیگگگر سگگازنده  ود ترکییگگات فگگرار ثانویگگه، غلظگگت   ، وجگگ %100در یگگک آنگگالیز بگگا جمگگع کگگل    

بایسگگتی آنالیزهگگا بگگرای  مگگی آمگگدهدسگگتبگگهکنگگد . بنگگابراین قیگگل از اسگگتفاده از نتگگایج   را کگگم مگگی 

حالگگت بگگدون مگگواد فگگرار، مجگگدد محاسگگیه شگگوند. ایگگن کگگار بگگا ضگگرب غلظگگت هگگر عنصگگر یگگا            

 (. ,2010Gill)گیرد اکسید در فاکتور زیر صورت می
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= ضریب حذف مواد فرار
مجموع کل درصد اکسیدها

مجموع کل درصد اکسیدها  − درصد مواد فرار
 

د اعگگدد بگگه دسگگت آمگگده، مقگگدار جدیگگدی از اکسگگیدهای سگگنگ خواهگگد بگگود کگگه مقگگدار مگگوا           

هگگگای مگگگورد فگگگرار آن حگگگذف شگگگده اسگگگت. در رسگگگم نمودارهگگگای مختلگگگف زئوشگگگیمیایی سگگگنگ 

ارائگگه  5-1 هگگا در جگگدول هگگا اسگگتفاده شگگده اسگگت. نتگگایج خگگام ایگگن داده      مطالعگگه، از ایگگن داده 

 شده است.
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و های سنگی منطقه مورد مطالعه که مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی را به درصد وزنی و مقادیر عناصر فرعی یج خام تجزیه شیمیایی نمونهنتا 1-5 جدول

 دهد.کمیاب را به قسمت در میلیون نشان می یخاک
 مکان رضاآباد مقیسه

National Taiwan University آزمایشگاه 

MB-16 MB-40 MB-8 MB-6 MB-5 R-12 R-39 R-76 R-62 نمونهها 

47/30 49/29 48/71 45/58 44/64 47/70 46/65 47/3 47/55 SiO2 

1/56 1/31 1/56 1/72 1/70 1/71 1/51 1/7 1/75 TiO2 

15/80 16/43 16/17 16/23 15/67 15/04 16/79 14/99 15/54 Al2O3 

10/47 8/68 9/31 10/51 10/12 10/09 9/02 11/29 9/68 Fe2O3 

0/13 0/13 0/13 0/15 0/14 0/14 0/14 0/14 0/12 MnO 

7/39 7/39 6/99 7/82 7/58 7/90 7/09 9/14 6/23 MgO 

9/74 9/85 8/42 10/16 10/11 10/18 10/65 9/73 10/63 CaO 

3/93 4/65 5/19 3/58 3/37 4/15 3/83 3/7 4/25 Na2O 

1/31 0/70 1/36 1/55 1/60 1/59 1/76 1/14 1/66 K2O 

0/57 0/67 0/88 1/02 1/01 0/91 0/95 0/45 0/90 P2O5 

1/74 1/43 1/68 1/63 4/24 0/73 1/39 0/91 1/38 L.O.I 

99/96 100/53 100/41 99/94 100/19 100/14 99/78 100/5 99/72 Total 

306 382 398 503 468 475 539 217 402 Ba 

2141 1363 1273 1786 1815 1476 1866 1049 2016 Sr 

0/37 0/56 1/47 0/6 0/38 0/81 1/37 0/39 0/39 Cs 

16/61 4/11 18/33 20/9 20/71 24/78 34/17 13/31 19/60 Rb 

110 133 152 182 178 180 172 110 126 Zr 

2/79 3/05 3/41 4 4/06 4/28 4/06 2/84 3/19 Hf 

0/63 0/95 1/52 1/87 1/89 1/36 1/24 0/54 0/68 Ta 

11/70 17/60 30 35/3 34/90 24/90 23/80 9/50 13/30 Nb 

14/90 16/10 15/30 17 16/80 17/80 16 15/60 14/40 Y 

0/51 0/76 1/27 0/88 0/90 0/79 1/18 0/64 0/64 U 

2/31 3/40 5/15 3/79 3/82 3/23 5/19 2/54 2/92 Th 

96/40 80/40 95/40 113 201/10 111/20 100/40 93/90 98/60 Zn 

208/80 131/50 196/80 189 191/70 180/50 193/70 212 214/60 Cu 

7/56 8/04 11/50 12/2 12/09 10/60 11/57 6/19 10/94 Pr 

99/17 89/18 51/59 102 101/90 101/20 85/07 123/60 52/15 Ni 

39/10 34/40 33/10 40 39/30 39 35/20 46/60 34/60 Co 

5/16 5/88 7/21 11/3 7/12 6/86 9/25 4/64 5/74 Pb 

346/50 229/50 287/30 309 292 301 287/70 371/10 321/20 V 

20/70 19/70 21/50 21 20/40 20/60 22 19/20 21/40 Ga 

27/70 32/50 47/50 48/6 48/30 37/80 43/70 20/90 37/90 La 

58/40 65/10 95/50 99/7 99/80 82/20 90/50 46/20 84 Ce 

30/36 30/94 43/85 46/2 46/22 42/16 45/26 26 43/39 Nd 

5/82 5/53 7/32 7/8 7/85 7/61 8/02 5/36 7/39 Sm 

1/75 1/64 2/08 2/21 2/23 2/17 2/23 1/63 2/10 Eu 

4/57 4/33 5/29 5/66 5/68 5/82 5/68 4/55 5/03 Gd 

0/62 0/61 0/68 0/75 0/74 0/76 0/73 0/63 0/65 Tb 

3/12 3/12 3/25 3/64 3/62 3/75 3/42 3/23 3/11 Dy 

0/55 0/59 0/56 0/64 0/62 0/65 0/58 0/59 0/54 Ho 

1/36 1/52 1/35 1/53 1/56 1/60 1/39 1/49 1/3 Er 

0/18 0/21 0/17 0/20 0/20 0/21 0/18 0/20 0/17 Tm 

1/05 1/30 1/03 1/17 1/22 1/23 1/06 1/21 1 Yb 

0/15 0/19 0/15 0/17 0/17 0/18 0/16 0/18 0/15 Lu 
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  1-5ادامه جدول 
 مکان احمدآباد کلات سادات باختر رضاآباد

National Taiwan University آزمایشگاه 

D-3 D-55 D-5 KW-1 OS-2 OS-1 B-20 B-7 B-18 نمونهها 
43/93 45/39 44/39 46/95 47/09 46/96  47/82 45/62 SiO2 

1/87 1/82 1/78 1/46 1/47 1/43  1/72 2/04 TiO2 

14 14/57 14/25 16/13 16/17 15/42  14/48 14/56 Al2O3 

11/21 10/72 11/18 10/04 10/04 10/31  10/78 10/78 Fe2O3 

0/15 0/16 0/17 0/15 0/15 0/15  0/13 0/13 MnO 

8/46 9/97 9/03 8/13 8/15 9/10  8/21 7/12 MgO 

11/76 10/23 11/27 10/32 10/35 10/29  9/38 10/64 CaO 

4/72 3/91 4/32 2/23 3/23 3/23  4/01 4/09 Na2O 

0/68 1/08 0/82 1/27 1/28 1/17  1/77 2/07 K2O 

1/04 0/84 1/01 0/73 0/74 0/73  0/95 1/01 P2O5 

1/64 1/49 1/66 1/95 1/88 1/78  1/98 1/52 L.O.I 

99/45 100/18 99/90 100/35 100/55 100/58  99/80 99/58 Total 

638 685 617 301 296 283 476 542 452 Ba 

1845 1359 1728 1220 1203 1132 2143 2092 2156 Sr 

0/82 1/28 0/81 0/35 0/36 0/42 2/46 0/92 1/18 Cs 

24/93 20/40 24/32 15/32 15/38 14/59 11/16 23/38 19/93 Rb 

177 168 180 142 143 137 142 176 145 Zr 

4/23 4/29 4/20 3/01 3/06 2/97 3/69 4/31 3/69 Hf 

1/80 1/72 1/65 1/33 1/34 1/30 1/01 1/40 1/01 Ta 

32/40 29/70 31/90 25/40 25/80 25 19/10 25/90 19/50 Nb 

20/40 18 20/80 18/40 18/40 17/60 15/30 16/50 14/40 Y 

1/10 0/60 1/13 0/78 0/79 0/77 0/57 0/67 0/59 U 

5/24 2/36 5/14 3/63 3/66 3/48 2/52 3/02 2/66 Th 

114/10 94/70 110/40 91/70 88/80 114/80 114/10 107/10 115/20 Zn 

182/60 181 166/70 132/40 133/40 127/40 258/50 149/40 251 Cu 

14/73 9/01 13/73 8/6 8/65 8/31 11/34 10/67 11/66 Pr 

97/86 130/40 121/30 65/97 67/58 100 76/33 107/10 76 Ni 

42/50 44/40 45 37/60 38/3 41/8 40 36/90 40/20 Co 

12/89 7/56 9/50 5/49 5/26 5/58 6/56 7/20 8/99 Pb 

289/40 317/90 270/20 284 284/7 273/4 372/1 268 365/8 V 

21/80 19/30 20/40 18/9 18/8 18/4 22/7 22 22/9 Ga 

56/80 31/20 51/60 35/2 35/6 34/3 37/2 37/6 38/8 La 

117/40 69/70 108/50 71/2 71/8 69/1 85/2 82/1 88/3 Ce 

57/32 35/90 53/86 33/08 33/45 32/04 45/18 42/04 46/38 Nd 

9/91 6/50 9/65 6/05 6/05 5/81 7/61 7/35 7/80 Sm 

2/78 1/93 2/70 1/82 1/82 1/75 2/18 2/12 2/14 Eu 

7/14 5/17 7/14 4/95 4/99 4/76 5/34 5/35 5/12 Gd 

0/91 0/7 0/93 0/68 0/69 0/66 0/68 0/70 0/64 Tb 

4/36 3/67 4/46 3/60 3/67 3/51 3/3 3/44 3/11 Dy 

0/74 0/68 0/77 0/67 0/69 0/67 0/58 0/60 0/53 Ho 

1/83 1/76 1/83 1/78 1/78 1/72 1/42 1/48 1/29 Er 

0/23 0/24 0/24 0/24 0/25 0/24 0/18 0/20 0/16 Tm 

1/37 1/47 1/41 1/48 1/52 1/44 1/14 1/18 0/97 Yb 

0/20 0/22 0/21 0/21 0/22 0/21 0/16 0/17 0/15 Lu 
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؛ 1389برهمند، ؛ 1395کدخدایی، های سنگی منطقه مورد مطالعه که توسط سایر پژوهشگران )نتایج خام تجزیه شیمیایی نمونه -2-5جدول 

کمیاب را به  است. مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی به درصد وزنی و مقادیر عناصر فرعی و خاکی( مطالعه شده 1393؛ حاجیلو، 1390رضوی، 

 دهد.قسمت در میلیون نشان می
 مکان رضا آباد کلات سادات

 آزمایشگاه Act lab کانادا Acme labs کانادا

K6 K-5 K-4 K-3 K-2 K-1 R-9 R-8 R-7 R-6 R-5 R-4 R-3 R-2 R-1 نمونهها 
45/8 45/3 46/3 48/6 51/4 45/3 48/65 49/14 49/46 47/65 47/33 45/48 49/2 46/04 43/64 SiO2 

1/41 1/45 1/40 1/46 1/16 1/45 1/27 1/2 1/12 1/5 1/33 1/93 1/33 1/83 1/91 TiO2 

15/3 

 

15 

15/40 15/75 15/04 17/05 15/35 16/48 16/4 15/77 15/42 16/01 14/68 18/17 14/87 13/92 Al2O3 

10/1 10/20 10/05 9/23 8/09 10/30 8/7 8/55 7/86 8/91 9/26 10/26 9/09 11/18 11/28 Fe2O3 

0/15 0/16 0/15 0/16 0/19 0/16 0/13 0/11 0/11 0/13 0/14 0/13 0/14 0/15 0/16 MnO 

10/3 9/71 8/59 6/62 4/90 5/95 7/14 7/04 6/41 6/7 7/1 4/57 4/42 7/87 8/49 MgO 

9/57 9/72 9/77 6/76 8/86 9/68 10/02 9/79 8/84 10/62 10/21 10/91 9/22 9/74 12/01 CaO 

3/28 2/92 3/28 5/12 3/71 2/95 3/85 3/98 5/16 4/63 4/03 4/16 4/06 3/93 4/35 Na2O 

0/94 1/32 1/24 1/24 1/52 1/22 1/56 1/43 1/13 1/59 1/89 1/85 1/51 1/57 0/61 K2O 

0/56 0/57 0/70 0/74 0/44 0/57 0/64 0/63 0/69 0/95 0/75 0/92 0/51 0/78 0/96 P2O5 

1/76 2/24 1/67 3/89 2/.80 2/96 1/1 1/3 3 1/4 1/5 1/5 2 1/5 2/1 L.O.I 

99/1 99/98 98/9 98/5 100/1 95/89 99/54 99/57 99/55 99/5 99/55 96/39 99/65 99/46 99/43 Total 

208 206 262 745 260 208 343 318 330 470 428 457 317 510 604 Ba 

769 863 1160 1035 743 847 1327 1257 1724 1754 1325 1916 1060 1661 1800 Sr 

0/61 0/34 0/32 0/25 0/3 0/55 1/1 1 0/6 0/9 1/1 0/9 /4 0/5 0/7 Cs 

10/9 17/4 14/7 16/6 22/6 16/6 29/4 24/8 14 15 34/8 23/9 22/9 18 21/7 Rb 

134 145 129 137 131 142 136/7 132/4 123 163/5 161/9 153/5 127/7 148/7 158/8 Zr 

3/2 3/3 3 3/4 3/2 3/3 /3 3/1 3/2 3/9 3/9 3/8 2/8 3/7 3/9 Hf 

1/4 1/5 1/3 1 1/2 1/4 0/8 0/8 0/9 1/2 1/1 9/0 0/9 1/5 1/8 Ta 

22/9 24/9 23 18/2 19/5 24/6 17/7 18/1 13/2 20/6 20 17/7 16/4 24/8 28/3 Nb 

17/8 18/5 16/3 14/9 16/4 18/6 15/8 15/3 11/5 15/3 17 13/4 20/1 12/8 17/6 Y 

0/57 0/6 0/75 0/79 0/87 2/47 0/9 1 1 0/9 1 0/8 1/3 0/6 1/1 U 

2/55 2/5 3/72 3/43 3/66 231 3/7 4 3/6 5 4/7 4/3 5/5 2/4 5 Th 

- - - - - - 69 72 57 83 72 79 60 88 95 Zn 

- - - - - - 109 108/1 104 147/8 108/3 177 52/3 225/5 163 Cu 

6/37 6/7 8//32 8/66 5/82 13/41 8/05 7/49 8/02 12/01 9/84 11/7 7/13 8/39 13/41 Pr 

- - - - - - 80/9 90/4 69 60/4 73/5 85/8 14.3 134 132 Ni 

- - - - - - 33/1 31/5 29/1 31/5 32/1 38/8 28/4 41/3 42/3 Co 

217 219 231 243 206 5/28 232 209 235 256 232 326 233 319 277 V 

16/2 16/8 16/8 13/9 17/2 1/66 19/5 18/7 20/1 19/3 20/3 20/8 19/9 20/3 19/8 Ga 

24/3 25/5 25/8 29/3 24/4 4/99 33/3 34/9 33/1 46/6 38/8 41/7 33/7 30/6 54/7 La 

50/6 52/9 68/1 66/1 47/5 53/9 65 64 63/3 92/4 77/1 86/9 61 67/9 107/4 Ce 

24/9 26/1 32 34/4 22/1 27/4 32 30/3 31/3 47/6 40/4 47/1 28/6 34/3 51/6 Nd 

4/97 5/03 5/81 6/01 4/31 5/28 5/45 5/2 5/1 7/88 7/04 7/62 5/46 5/7 8/71 Sm 

1/6 1/65 1/81 1/77 1/34 1/66 1/7 1/51 1/5 2/24 2/12 2/24 1/67 1/76 2/47 Eu 

4/65 4/89 5/11 5/28 4 4/99 4/56 4/38 4/09 6/09 5/77 6/11 4/87 4/74 6/65 Gd 

0/69 0/72 0/71 0/7 0/61 0/72 0/64 0/62 0/54 0/72 0/74 0/72 0/7 0/61 0/84 Tb 

3/65 3/73 3/49 3/27 3/22 3/83 3/17 3/24 2/47 3/37 3/83 3/19 3/75 3/02 3/82 Dy 

0/71 0/72 0/64 0/59 0/62 0/74 0/61 0/58 0/48 0/54 0/66 0/56 0/68 0/53 0/66 Ho 

1/95 2/02 1/74 1/55 1/78 1/99 1/67 1/46 1/09 1/39 1/74 1/35 1/93 1/25 1/65 Er 

0/29 0/3 0/25 0/2 0/27 0/3 0/22 0/22 0/15 0/18 0/25 0/16 0/3 0/18 0/23 Tm 

1/59 1/74 1/39 1/26 1/52 1/69 1/37 1/38 1/02 1/09 1/52 0/94 1/87 1 1/35 Yb 

0/25 0/26 0/22 0/18 0/24 0/25 0/23 0/21 0/14 0/17 0/23 0/15 0/25 0/15 0/2 Lu  
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 ادامه جدول 2-5
 مکان کلات سادات احمدآباد مقیسه

 آزمایشگاه Acme labs کانادا ALS Chemexکانادا  Acme labs کانادا
KH-

7 

KH-

9 

KH-

8 
A-4 A-3 A-2 A-1 KH-

7 

KH-

6 

KH-

5 

KH-

4 

KH-

3 

KH-

2 

KH-1 K-7 -نمونه

19/ ها

47 

/71

46 

/85

44 

46 47/8 47/8 47/7 /70

49 

/59

44 

/35

50 

/44

47 

/62

45 

43/8 /73

50 

45/3 SiO2 

1/68 1/65 1/86 1/60 1/26 1/30 1/29 1/35 1/36 1/52 1/43 1/39 1/48 1/52 1/65 TiO2 

/50

16 

/25

16 

/69

15 

/25

14 

/60

15 

/65

15 

/60

15 

/96

18 

/51

16 

/02

18 

/03

17 

/57

16 

/18

15 

/95

17 

/45

14 

Al2O

3 /35

11 

/95

10 

/71

10 

9/09 8/61 8/72 8/69 9/04 9/86 /61

10 

/11

10 

9/64 /68

10 

/84

10 

9/47 Fe2O

3t 0/14 0/13 0/14 0/12 0/13 0/14 0/14 0/12 0/14 0/14 0/14 0/14 0/14 0/14 0/13 MnO 

7/91 7/93 7/91 7/27 9/07 8/97 9/04 6/5 8/51 7/73 7/28 7/15 11 7/69 6/84 MgO 

9/79 9/7 /04

10 

/05

11 

9/29 9/28 9/31 8/59 7/13 9/75 8/81 8/63 9/85 9/48 8/22 CaO 

3/72 3/81 3/31 3/12 3/68 3/61 3/67 3/51 3/84 3/55 3/83 3/31 2/82 3/94 4/67 Na2O 

1/45 1/39 1/62 1/64 0/76 0/87 0/75 1/33 0/82 1/32 1/17 1/36 1/31 0/97 1/97 K2O 

/72 0/72 1/18 0/99 0/49 0/51 /51 0/60 0/60 0/68 0/66 0/66 0/7 0/70 0/96 P2O5 

1/54 1/67 1/77 2/88 1/40 1/70 1/55 1/88 1/09 1/65 1/04 1/15 1/59 1/15 5/66 L.O.I 

/9

101 

/9

100 

/08

99 

/01

98 

/12

98 

/52

98 

98/4 /6

101 

/45

94 

/3

105 

/94

98 

/62

95 

/55

98 

/1

105 

/32

99 

Total 

260 265 418 461 216 230 226 224 210 219 210 219 197 233 666 Ba 

1980 2170 1996 2330 750 770 765 1061 957 1081 989 965 861 1061 631 Sr 

0/4 0/49 0/9 0/49 2/06 2/25 2/4 0/3 0/8 0/59 0/89 0/69 0/39 0/49 0/25 Cs 

7/7 /01

10 

19/1 21/2 24/8 17/1 18 7/7 0/2 /61

10 

/88

11 

/05

19 

12/7 0/0 39/9 Rb 

110 147 118 139 141 151 149 138 179 196 188 206 185 196 190 Zr 

3 2/95 1/98 3/3 3/2 3/2 3/3 2/98 3 3/93 2/97 3/93 2/93 3/93 4/7 Hf 

0/6 0/5 1/09 0/9 1 1/1 1/1 1/1 1/4 1/57 1/58 1/57 1/47 1/57 1/8 Ta 

12 15/7 12/8 17/5 16/5 17/5 17/1 26/7 35 38/3 37/6 39/2 33/2 37/3 31/9 Nb 

14 18/7 20/8 13 17/3 18/6 17/7 13/9 20 21/6 20/8 22/6 23/5 20/6 16/1 Y 

0/5 0/46 0/74 0/84 0/63 0/61 0/64 0/89 0/73 0/75 0/83 0/85 0/61 0/75 0/97 U 

2 2/16 3/16 3/62 2/83 2/43 2/39 3/37 2/6 2/65 2/77 2/65 2/15 2/65 4/06 Th 

340 342 314 252 197 205 201 261 239 246 244 249 236 243 287 V 

16 22/5 23/7 18/6 16 16/5 15/9 16/8 19/9 20/6 19/8 21/6 17/6 20/6 17/1 Ga 

42/7 42/9 /67

60 

40/3 21/5 22/6 22/3 4/75 4/75 /33

45 

/23

47 

/68

45 

/18

40 

53/1 43/4 La 

54 /01

55 

84/9 87/4 45/6 49/1 47/4 50/6 52/8 54 54/4 53 46/9 47/2 93/7 Ce 

7/2 7/2 10/8 /95

11 

6/18 6/65 6/48 6/1 6/5 6/5 6/6 6/5 6/1 6/4 12/3 Pr 

30 31/4 43/4 47/7 24/6 26/5 26 23/8 25/9 26/5 26/7 26/5 25/4 26/5 47/4 Nd 

9/4 5/59 7/11 8/16 4/95 5/22 5/15 4/06 4/78 4/71 4/65 4/81 4/69 4/81 8/33 Sm 

1/8 1/87 2/37 2/13 1/54 1/61 1/54 1/49 1/69 1/77 1/68 1/67 1/66 1/67 2/29 Eu 

4/8 4/72 5/83 6/37 4/55 4/84 4/59 3/97 4/59 4/72 4/65 4/62 4/5 4/42 6/66 Gd 

0/61 0/62 0/7 0/77 0/72 0/72 0/7 0/6 0/62 0/65 0/65 0/67 0/67 0/66 0/81 Tb 

2/9 2/9 3/3 3/06 3/52 3/67 3/6 2/6 3/2 3/2 3/2 3/2 3/6 3/2 3/54 Dy 

0/52 0/52 0/6 0/52 0/69 0/71 0/71 0/5 0/61 0/66 0/68 0/63 0/71 0/66 0/62 Ho 

1/3 1/38 1/38 1/5 2/04 2/01 2/04 1/29 1/4 1/57 1/78 1/77 1/86 1/77 1/59 Er 

0/2 0/2 0/2 0/17 0/27 0/28 0/26 0/3 0/4 0/43 0/43 0/45 0/5 0/3 0/21 Tm 

1/1 0/9 1/1 1 1/71 1/68 1/67 1 1/4 1/5 1/5 1/5 1/4 1/5 1/17 Yb 

0/16 0/16 0/18 0/15 0/27 0/28 0/26 0/2 0/24 0/26 0/27 0/26 0/28 0/28 0/16 Lu 
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 بندی شیمیاییرده -3-۵

هگگای گبنگگدی سگگنهگگای شناسگگایی و ردهتگگرین روشتگگرین و کگگاربردیبنگگدی شگگیمیایی از دقیگگقرده

 ر اصگگلی،آذریگگن اسگگت کگگه بگگه سگگهولت و بگگا اسگگتفاده از نتگگایج آنگگالیز شگگیمیایی اُکسگگیدهای عناصگگ 

هگگای آتشفشگگانی خصگگوص در مگگورد سگگنگ بنگگدی بگگهشگگود. ایگگن ردهفرعگگی و کمیگگاب انجگگام مگگی

ود. کگگه شگ روش از معیارهگگای مختلگف شگگیمیایی اسگتفاده مگگی   نیگ در اکگاربرد بسگیار وسگگیعی دارد.   

 ها از اهمیت خاصی برخوردار هستند. ها مقدار سیلیس و آلکالیدر بین آن

د، لگذا  باشگ درصگد وزنگی مگی    2هگا بگالاتر از   برخگی نمونگه   LOIهای مگورد مطالعگه میگزان    در سنگ 

ماگمگایی تغییگر نمگوده باشگد و     در اثگر دگرسگانی پسگا    Kو  Naممکن است تمرکگز عناصگری نظیگر    

هگگا، از نمگگودار نتیجگگه مطلگگوبی حاصگگل نشگگود. بنگگابراین بگگرای تشگگخیص بگگروز دگرسگگانی در نمونگگه 

O2O+K2Na  در مقابگگگلO2O/K2Na (2011Takanashi et al., )  اسگگگتفاده گردیگگگد. بگگگر ایگگگن

پگگایین بگگوده و لگگذا    O2O/K2Naو  O2O+K2Naهگگای آتشفشگگانی منطقگگه دارای   اسگگاس، سگگنگ 

بگگر ، الگگف(. 1-5ماگمگگایی بگگر روی ایگگن عناصگگر حگگداقل بگگوده اسگگت )شگگکل  دگرسگگانی پسگگا ریتگگأث

هگگای مگگورد بررسگگی در  ، نمونگگه) ,.1979Cox et al(بنگگدی زئوشگگیمیایی اسگگاس نمگگودار طیقگگه 

در ایگن دیگاگرام محگدوده آلکگالن از      ب(. ،2-5شگکل  ) انگد محگدوده بازالگت و هاوائیگت قگرار گرفتگه     

هگگای مگگورد مطالعگگه در گگگردد، کگگه بگگر ایگگن اسگگاس اکلگگر نمونگگه تگگولئیتی/ سگگاب آلکگگالن جگگدا مگگی

انگگد. چگگون عناصگگر قلیگگایی در طگگی فرآینگگدهای دگرسگگانی متحگگرک   محگگدوده آلکگگالن واقگگع شگگده 

ه شگود، بنگابراین از نمگودار    هگا بگا خطگا مواجگ    هگا بگر اسگاس آن   گذاری سنگهستند، ممکن است نام

هگا اسگتفاده شگده    بنگدی نمونگه  نیگز در رده  Yو  Zr, Ti, Nbتحگرک ماننگد   میتنگی بگر عناصگر کگم    

در  2Zr/TiO( و  1977Floyd,  &Winchester) 2Zr/TiOدر برابگگگر  Nb/Yاسگگگت. در نمگگگودار 

-آلکگگالیهگگای آتشفشگگانی منطقگگه در قلمگگرو سگگنگ 2SiO (1977Floyd,  &Winchester )برابگگر 

 (.2-5گیرند )شکل بازالت قرار می



 

 142 

 

  

بر O2O/K2Na (2011Takanashi et al, .)در مقابل  O2O+K2Naهای بازالتی بر روی نمودارهای، الف( موقعیت نمونه -1-5شکل 

 O2O + K2Na (Cox etدر برابر  2SiOاند، ب( های مورد مطالعه در محدوده غیر دگرسان شده واقع شدهاین اساس تمام نمونه

1979al., .) 

( نمنایش  هنای سنایر پهوهشنگران بنا نمناد )     ( و داده    در تمامی نمودارها، نتایج آنالیز در اینن پنهوهش بنا نمناد )    

   اند.داده شده

 

  

 2Zr/TiO  (, Floyd &Winchesterدر برابر  Nb/Yهای بازالتی مورد مطالعه بر روی نمودار، الف( موقعیت نمونه -2-5شکل 

 2SiO (1977Floyd,  &Winchester .)در برابر  2Zr/TiO( (، ب1977
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2Zr/TiO( (1977Floyd,  & Winchester )*(0.0001در مقابگگگل  Nb/Yاز نمگگگودار  همچنگگگین
و  

2SiO برابگگر در O2O+K2Na (1971Baragar,  &Irvine )  بگگرای تعیگگین سگگری ماگمگگایی سگگنگ-

 د مطالعگه هگای مگور  نمونگه  تمگامی های مورد مطالعه استفاده شده اسگت. بگر اسگاس ایگن نمودارهگا،      

ماهیگت قلیگایی ماگماهگای     لگف و ب(. ا، 3-5 انگد )شگکل  هگای قلیگایی واقگع شگده    در محدوده سری

وب توانگد توسگط دو سگازوکار مهگم شگامل نگرخ پگایین ذوب بخشگی سگنگ منیگع و یگا ذ           بازی مگی 

 .( ,Gill, 1993McBirney ;2010)د ایجاد شود بخشی گوشته دگرنها

 O2O/Na2K( و تغییگگرات  ,1975Middlemost) O2Naدر برابگگر  O2K از نمودارهگگای تغییگگرات 

هگگای سگگدیک و پتاسگگیک از یکگگدیگر    ( بگگرای تفکیگگک سگگری   ,1981Emami) 2SiOدر برابگگر 

اشگند  بسگدیک مگی  هگای مگورد مطالعگه از نگوع     استفاده شگد، کگه بگر اسگاس ایگن نمودارهگا، نمونگه       

 ، الف و ب(.4-5 )شکل

 

  

 2Zr/TiO( (Floyd,  &Winchester*(0.0001در برابر  Nb/Yهای مورد مطالعه در نمودارهای الف( موقعیت نمونه -3-5 شکل

 O2O+K2Na (1971Baragar,  &Irvine .) برابر  2SiO(. ب( 1977
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 ب(2SiO (1981Emami,  ،)در برابر  O2O/Na2Kتغییرات های سدیک و پتاسیک، الف( نمودارهای تفکیک سری -4-5شکل 

 O2Na (1975Middlemost, .)در برابر  O2K تغییرات

 

 تغییرات نمودارهای  کمک به مطالعه مورد هایسنگ ماگمایی تحولات بررسی -۴-۵
هگگگای آذریگگگن یگگگک ناحیگگگه و همچنگگگین  بررسگگگی رونگگگد تغییگگگرات بگگگین سگگگنگ  منظگگگوربگگگه

تحگگگولات پترولگگگوزیکی در جریگگگان توسگگگعه و تیلگگگور ماگمگگگا، نمودارهگگگای تغییگگگرات توسگگگط     

انگگد. ایگگن نمودارهگگا از نگگوع دو یگگا سگگه متغیگگره       مختلگگف ارائگگه شگگده   یهگگاسگگت یپترولگگوز

عناصگگر اصگگلی و   یدهایاکسگگتگگوان بگگه نمودارهگگای درصگگد    باشگگند کگگه از آن جملگگه مگگی   مگگی

عناصگگگگر  یدهایاکسگگگ و نمودارهگگگای درصگگگگد   2SiO (1909rker, aH)ل کمیگگگاب در مقابگگگ  

تگگرین ابزارهگگای  یکگگی از پگگر اسگگتفاده   هگگار کگگر اشگگاره کگگرد. نمگگودار    MgOاصگگلی در مقابگگل  

معمگگگولاً در حکگگگم پگگگارامتر  2SiOهگگگای عناصگگگر اصگگگلی اسگگگت. در ایگگگن نمگگگودار  نمگگگایش داده

رسگگگوبی دارای کگگگوارتز هگگگای سگگگنگی آذریگگگن و مگگگورد اسگگگتفاده بگگگرای بسگگگیاری از مجموعگگگه 

رود، زیگگگرا سگگگازای اصگگگلی سگگگنگ اسگگگت و بگگگیش از اکسگگگیدهای دیگگگگر متغیگگگر بگگگه کگگگار مگگگی

-هگگگای نمگگودار هگگارکر نمگگگودار  دهگگگد. یکگگی از پرکگگاربردترین جگگایگزین   تغییگگر را نشگگان مگگی   

هگگگای سگگگنگی دارای اعضگگگای مافیگگگک باشگگگند. ایگگگن نمودارهگگگا بگگگرای سگگگریهگگگای فنگگگر مگگگی
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ی هگگگای مافیگگگک گسگگگترهرا ممکگگگن اسگگگت در سگگگنگفگگگراوان بسگگگیار مناسگگگب هسگگگتند، زیگگگ 

ی مهگگم فازهگگای جامگگد در حگگال    سگگازنده MgOکگگم باشگگد. از سگگوی دیگگگر،     2SiOغلظگگت 

ی حضگگگور فازهگگگای  تعگگگادل بگگگا مگگگذاب بازیگگگک اسگگگت و تغییگگگرات زیگگگادی را در نتیجگگگه      

نشگگان  جگگزءجزءبگگهدار در هنگگگام ذوب بخشگگی یگگا جگگدا شگگدن آن در هنگگگام تیلگگور      منیگگزیم

 (.1993inson, Roll)دهد می

یکی بگگر همگگین اسگگاس جهگگت بررسگگی رونگگد تغییگگرات عناصگگر اصگگلی و نیگگز بررسگگی پترولگگوز       

ارکر و هگگگهگگگای مگگگورد مطالعگگگه، از نمودارهگگگای در جریگگگان توسگگگعه و تیلگگگور ماگمگگگا در سگگگنگ

 پردازیم.ها میفنر استفاده شده است که به شرح آن

  MgOو  2SiOنمودار تغییرات عناصر اصلی در برابر  -1-۴-۵

اد، سگگگادات، رضگگگاآب هگگگای منطقگگگه کبگگگلات  میگگگانگینِ مقگگگادیر عناصگگگر اصگگگلی در ر خنمگگگون   

ن بگگگه صگگگورت هیسگگگتوگِرام ارائگگگه شگگگده اسگگگت. ایگگگ     5-5احمگگگدآباد و مقیسگگگه در شگگگکل  

ی کگگه شگگیاهت  طگگوربگگههگگا اسگگت.  هگگا نشگگان دهنگگده نگگوعی ارتیگگاط زنتیکگگی بگگین آن   دیگگاگرام

-یتی در ایگگن چهگگار رخُنمگگون مگگ   هگگای بگگازال و یکنگگواختی ترکیگگب شگگیمیایی کلگگی سگگنگ    

هگگگا نآتوانگگگد بیگگگانگر درگیگگگر بگگگودن سگگگازوکارهای مشگگگابهی در زنگگگز و تحگگگولات ماگمگگگایی    

غییگگرات اکسگگیدهای عناصگگر   در ایگگن بخگگش بگگا توجگگه بگگه نمودارهگگای ت     (.5-5)شگگکل باشگگد

رار قگگگرونگگگد تغییگگگرات و تحگگگولات ماگمگگگایی مگگگورد بررسگگگی   ،MgOو  2SiOاصگگگلی در برابگگگر 

 گرفته است.
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 ، ب( رضاآباد، ج( احمدآباد، د( کلات ساداتمقیسههای منطقه، الف( میانگینِ مقادیر عناصر اصلی در رخنمون -5-5شکل 

 

  MgOو  2SiOدر برابر  3O2Alالف( 

3O2Al  2بگگگا افگگگزایشSiO   رونگگگد افزایشگگگی و بگگگا افگگگزایشMgO   رونگگگد کاهشگگگی، همگگگراه بگگگا

. تیلگگگور و تفریگگگق محگگگدود   (7-5و  6-5هگگگای )شگگگکلدهدانگگگدکی پراکنگگگدگی نشگگگان مگگگی  

هگگای مافیگگک ماننگگد اُلیگگوین و پیروکسگگن در مراحگگل اولیگگه تیلگگور و تفریگگق ماگمگگایی         کگگانی

در  3O2Alشگگگده اسگگگت. در مراحگگگل اولیگگگه تیلگگگور،    3O2Alموجگگگب افگگگزایش نسگگگیی میگگگزان  

شگگگود. در نتیجگگگه مقگگگدار آن در مگگگذاب باقیمانگگگده    هگگگا وارد نمگگگی سگگگاختمان ایگگگن کگگگانی  

شگگگود، یابگگگد و بگگگا افگگگزایش آن شگگگرایط بگگگرای تیلگگگور پلازیگگگوکلاز فگگگراهم مگگگی افگگگزایش مگگگی

 شود.های تفریق یافته پلازیوکلاز بیشتر میی که در نمونهطوربه
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  MgOو  2SiOدر برابر  2TiOب( 
 

Ti       بگگه دلیگگل شگگعاع یگگونی مشگگابه بگگاFe  وAl هگگای مافیگگک جانشگگین   توانگگد در کگگانی مگگی

هگگای هسگگتند کگگه عمگگل جانشگگینی ایگگن     جملگگه کگگانی هگگا از ایگگن عناصگگر شگگود. پیروکسگگن   

شگگگود، همچنگگگین مگگگی Alدر پیروکسگگگن جانشگگگین  Tiگیگگگرد. هگگگا صگگگورت مگگگیعناصگگگر در آن

Ti هگگگای خگگگاص خگگگود از قییگگگل ایلمنیگگگت، تیتانومگنتیگگگت را تشگگگکیل دهگگگد.  توانگگگدکانیمگگگی

ایگگن اکسگگید بگگا افگگزایش    باشگگد.درصگگد وزنگگی مگگی  97/1تگگا  9/0بگگین  2TiOدامنگگه تغییگگرات  

MgO   2رونگگگدی صگگگعودی و بگگگا افگگگزایشSiO  دهگگگد. رونگگگدی نزولگگگی را از خگگگود نشگگگان مگگگی

کگگه مگنتیگگت و تیتانومگنتیگگت یکگگی از فازهگگای      هسگگتنددهنگگده ایگگن  هگگا نشگگان ایگگن رونگگد 

باشگگگند. ایگگگن امگگگر بگگگا مطالعگگگات و شگگگواهد    هگگگای منطقگگگه مگگگی اصگگگلی تیلگگگور در سگگگنگ 

وین بگگگازالتی منطقگگگه هگگگای بگگگازالتی و اُلیگگگهگگگا در سگگگنگپتروگرافگگگی و حضگگگور ایگگگن کگگگانی 

 (.7-5و  6-5 هایحدوداً سازگار است )شکل

  MgOو  2SiOدر برابر  CaOپ( 

-درصگگد وزنگگی مگگی   13/12تگگا  6/8 هگگای منطقگگه بگگین  در سگگنگ CaOمحگگدوده تغییگگرات  

 رونگگدی صگگعودی  MgOرونگگدی نزولگگی و بگگا افگگزایش     2SiOباشگگد. ایگگن اٌکسگگید بگگا افگگزایش     

هگگای توانگگد ناشگگی از انطیگگاق بگگر تیلگگور کگگانی    مگگیدهگگد. ایگگن ابمگگر   نشگگان مگگی تگگا پراکنگگده  

هگگگای غنگگگی از کلسگگگیم از ماگمگگگا و ورود ایگگگن عنصگگگر بگگگه شگگگیکه    پلازیگگگوکلاز و پیروکسگگگن

عمگگگدتاً در کگگگانی پلازیگگگوکلاز )بگگگا   Ca(. زیگگگرا 7و  6-5هگگگای هگگگا باشگگگد )شگگگکل تیلگگگور آن

شگگگود. تیلگگگور و هگگگای غنگگگی از کلسگگگیم متمرکگگگز مگگگی درصگگگد آنورتیگگگت بگگگالا( و پیروکسگگگن 

در ماگمگگگا و تمرکگگگز آن در بخگگگش متیلگگگور   CaOهگگگا موجگگگب کگگگاهش جگگگدایش ایگگگن کگگگانی

کلگگی، در مراحگگل اولیگگه تیلگگور ماگمگگای بگگازالتی، بگگه دلیگگل       طگگوربگگهشگگده خواهگگد گردیگگد.   
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یابگگد و سگگپس بگگا شگگروع    مانگگده افگگزایش مگگی  تیلگگور اُلیگگوین میگگزان کلسگگیم در مگگذاب بگگاقی    

 شود.میزان آن شروع می تیلور پلازیوکلاز و کِلینوپیروکسن روند کاهش

 2SiO در برابر MgOپ( 

ن بگگگا درصگگگد وزنگگگی در تغییگگگر اسگگگت و فراوانگگگی آ    6/11تگگگا  52/4از  MgOدامنگگگه تغییگگگرات  

نگگگد هگگگای مافیگگک مان یابگگگد. ایگگن رونگگگد بگگا تیلگگگور کگگانی   کگگاهش مشخصگگگی مگگی   2SiOافگگزایش  

همگگگان  رالُیگگگوین، پیروکسگگگن و اپُگگگک مطابقگگگت دارد. زیگگگرا منیگگگزیم از عناصگگگری اسگگگت کگگگه د    

 شگگود،ن مگگیهگگای حگگرارات بگگالایی ملگگل الُیگگوین و پیروکسگگ     ابتگگدای تفریگگق، وارد شگگیکه کگگانی   

 (.7-5و  6-5های )شکل یابدکاهش می  MgO در نتیجه در مایع باقی مانده غلظت

  MgOو  2SiOدر برابر  3O2Feت( 

3O2Fe    نیگگز ماننگگدMgO       دهگگگد.بگگا افگگگزایش میگگزان سگگیلیس، رونگگد کاهشگگگی را نشگگان مگگی 

در طگگگول جگگگدایش ماگمگگگایی اسگگگت. ایگگگن عنصگگگر در    Feعلگگگت آن سگگگازگار بگگگودن عنصگگگر  

 گیگگرد، هگگایی همچگگون اُلیگگوین، پیروکسگگن و مگنتیگگت جگگای مگگی      طگگول جگگدایش در کگگانی  

بگگگا  شگگگود و، کمتگگگر و کمتگگگر مگگگی3O2Feدر ماگمگگگا،  2SiO بنگگگابراین بگگگا زیگگگاد شگگگدن میگگگزان

  (.5-7 و 6-5های )شکلدهد روند صعودی را از خود نشان می MgOافزایش 

  MgOو  2SiOدر برابر  MnOث( 

یت شگگود و بگگه دلیگگل شگگعاع یگگونی بزرگتگگر نسگگ    ایگگن عنصگگر جانشگگین آهگگن دو ظرفیتگگی مگگی   

ین ملگگل زهگگای فرومنیگگ وارد شگگیکه کگگانی  شگگدهرفتگگهیپذ، بگگه صگگورت  یتگگیدو ظرفبگگه آهگگن  

 (5-7 و 6-5 هگگگای)شگگگکل طگگگور کگگگه در شگگگکلهمگگگان شگگگود.پیروکسگگگن واُلیگگگوین مگگگی

ی یگگک رونگگد صگگعود   MgOرونگگد نزولگگی و بگگا افگگزایش    2SiOشگگود بگگا افگگزایش   مشگگاهده مگگی 

 های مورد مطالعه قابل تشخیص است.در سنگ
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  MgOو  2SiOدر برابر  5O2Pج( 

راکنگدگی،  همراه با ابنگدکی پ  2SiOاست و با افزایش  56/1تا  52/0دارای دامنه تغییرات  5O2Pاکسید 

تیلگور   حگل ناسازگار بگودن فسٌگفر و تیلگور آپاتیگت در اواخگر مرا      حاکی ازیابد. این وضعیت کاهش می

 (.7-5و  6-5 )شکلاست ، کِلینوپیروکسن و پلازیوکلاز ماگمایی و تیلور اُلیوین

  MgOو  2SiOدر برابر  O2Naد( 

Na   و در  یافتگگگهدر مراحگگگل انتهگگگایی تفریگگگق  کگگگهجگگگزء عناصگگگر لیتوفیگگگل و مهگگگم قلیگگگایی اسگگگت

 2iOSافگگزایش  یابگگد. بنگگابراین بگگا  دار ماننگگد پلازیوکلازهگگای سگگدیک تجمگگع مگگی   هگگای سگگدیم کگگانی

ورد هگگگای مگگگشگگگود. در نمگگگودار مربگگگوط بگگگه تغییگگگرات سگگگدیم، نمونگگگه افگگگزوده مگگگی O2Naمیگگگزان 

اکنگگگدگی دهنگگد، پر رونگگد افزایشگگی، بگگگا انگگدکی پراکنگگدگی نشگگان مگگی       2SiOمطالعگگه بگگا افگگزایش    

افگگزایش  هگگا نشگگان دهنگگده تحگگرک بسگگیار بگگالای ایگگن عناصگگر در طگگی دگرسگگانی اسگگت. بگگا       نمونگگه

MgO    5 هگگای)شگگکلهگگای مگگورد مطالعگگه قابگگل تشگگخیص اسگگت      یگگک رونگگد نزولگگی در سگگنگ-

 نطقه است.مطییعی روند تفریق برای واحدهای  ریس انگریباین روندها  (.7-5و  6

  MgOو  2SiOدر برابر  O2Kو( 

ر بگگه دلیگگل تحگگرک بسگگیار بگگالای ایگگن عنصگگر در اثگگ     2SiOدر برابگگر  O2Kهگگای نمگگودار اکسگگید 

 MgOابگگر امگگا در بر .(7-5و  6-5 هگگای)شگگکل .اسگگت برخگگوردار یاپراکنگگده رونگگد ازدگرسگگانی ، 

 دهد.دهد و با افزایش آن یک روند نزولی نشان میروند قابل قیولی ارائه می

ا در تحگگول رتفریقگگی نقگگش اصگگلی   دهنگگد کگگه تیلگگور هگگا نشگگان مگگی کلگگی ایگگن نمگگودار  طگگوربگگه

 ها به عهده داشته است.زئوشیمیایی ماگمای سازنده بازالت
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 (. ,1909Harkerمورد مطالعه ) بازالتی هایبرای سنگ 2SiO نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در برابر  -6-5شکل 
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  مورد مطالعه های بازالتیبرای سنگ MgOنمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در برابر  -7-5شکل 

 

 MgOنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب سازگار و ناسازگار در برابر -2-۴-۵

هگا در بررسگی   ¬عناصر کمیگاب در طگی تحگول ماگمگایی رفتگار بسگیار حساسگی دارنگد و نقگش آن         

در  باشگگند.هگگای پتروزنتیکگگی و تکتونوماگمگگایی بسگگیار مهگگم مگگی  زئوشگگیمی ماگمگگا و ارائگگه مگگدل 

هگا را  تگوان از عناصگر کمیگاب اسگتفاده کگرد و آن     های فنر بگه جگای اُکسگیدهای اصگلی مگی     دیاگرام

بخشگگی و تگگوان فراینگگدهای ذوبمگگی یخگوب بگگهمشگگابهی تفسگگیر نمگود. توسگگط ایگگن عناصگگر   طگگوربگه 
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 Aldanmaz,et)  انگگد را از یکگگدیگر متمگگایز سگگاختبخشگگی کگگه باعگگا تحگگول ماگمگگایی شگگدهتیلگگور

2000al., .)             هگا  برخگی از ایگن عناصگر تمایگل دارنگد در فگاز کگانی حضگور داشگته باشگند کگه بگه آن

هگگا عناصگگر عناصگگر سگگازگار و برخگگی دیگگگر تمایگگل دارنگگد در فگگاز مگگذاب بگگاقی بماننگگد کگگه بگگه آن   

 Rb ،Baو عناصگر ناسگازگار    Cr ،Co ،Ni ارهگا از عناصگر سگازگ   گوینگد. در ایگن نمگودار   ناسگازگار مگی  

-اسگگتفاده شگگده اسگگت. در ادامگگه بگگه تفسگگیر و بررسگگی ایگگن نمودارهگگا مگگی    MgOدر برابگگر  Sr و

 پردازیم. 

باشگد  جزء عناصر گروه تحولی است و در طی فرآیندهای دگرسانی به صورت غیر متحگرک مگی   نیکل

(1989Wilson,  .)    این عنصر علاوه بر رفتار سیدروفیل ) به عنوان ملال تشگکیل پنتلانگدیت(، رفتگار

(. به دلیل دارا بگودن بگار و    ,2012Aliدهد )مانند تمرکز آن در اُلیوین( )خود نشان میلیتوفیل نیز از 

دار مانند اُلیگوین و  های منیزیم، جانشین این عنصر در کانیMg( مشابه با آنگسترم 77/0شعاع یونی )

و  خصوصیات شگیمیایی یکسگانی دارنگد    Crو  Ni ،Coاصولاً . شودپیروکسن به صورت استتار شده می

( نشانگرهای خوبی بگرای مشگتق   Cr<1000و Ni=1400-1500مقادیر بالایی این عناصر )برای ملال 

هگایی  بنابراین کگانی (.  ,2004Glennگوشته پریدوتیتی است ) منشأها از یک شدن ماگماهای مادر آن

تفریگق و   یهستند و با ادامگه  Ni:Mgشوند، دارای نسیت بالای که در ابتدای تیلور ماگما تشکیل می

در  Coو تا حگدودی   Niکاهش های حدواسط و اسیدی میزان آن کاهش خواهد یافت. تشکیل سنگ

نیکگل در  مقگدار  (.  ,.2013Dyhr et alباشگد ) یک سری سنگی بازگوکننده تفکیک شدن اُلیگوین مگی  

-مگی  امپگی پی 90قرار دارد و دارای میانگین  امپیپی233تا  14های مورد مطالعه در محدوده سنگ

دهگد. بگه اعتقگاد    یک رونگدی صگعودی از خگود نشگان مگی      MgOالف، با افزایش  8-5باشد. در شکل

)1978, (Thompson &s iHumphrهای بازالتی غیر دگرسان شده در محدوده ، مقدار نیکل در سنگ

ند نزولگی  های بازالتی و روکند، بنابراین مقدار پایین این عنصر در سنگام تغییر میپیپی 140تا  75

نیز روند افزایشگی مشگابهی در    Co، عنصر سازگار Niباشد. همانند آن به علت تفریق کانی اُلیوین می

عناصر گروه تحگولی اسگت و دارای بگار و شگعاع      جز Co ، الف(.8-5 دهد )شکلمینشان  MgOبرابر 
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شگود.  به صورت استتار شده جانشگین مگی   2Fe+های دارای است. بنابراین در کانی 2Fe+یونی مشابه با 

کنگد و توسگط   این عنصر به میزان قابل توجهی در مراحل اولیه تیلگور بگه صگورت سگازگار عمگل مگی      

 ، ب(. 8-5 )شکلشود دار حرارت بالا مخصوصاً اُلیوین از ماگما خارج میترکییات منیزیم

Cr 3به صورت یون  در ماگما+Cr  آنگسترم رفتار لیتوفیل از خود نشان  34وجود دارد و با شعاع یونی

پی پی  189های مورد مطالعه (. میانگین مقدار کروم در سنگDennis & Krauskopf 1979دهد )می

پگی پگی ام    550تا  280های بازالتی غیر دگرسان شده بینکلی مقدار کروم در سنگ طوربهام است. 

دگرسان شده در محدوده بگین   هایبازالتدر حالی که در  ( 1978Thompson,  &Humphrisاست )

هگای مگورد مطالعگه در محگدوده غیگر      از این رو سگنگ (.  ,1969Cann)باشد ام میپیپی 400تا  70

 ,Pearce) در طول فرایندهای دگرسگانی غیگر متحگرک اسگت     یاًیتقر Crگیرند. دگرسان شده قرا می

شود ینوپیروکسن ، اُلیوین و اسپینل متمرکز میهای مانند کِلو با سازگاری بسیار بالا در کانی( 1975

(1989Wilson, و با افزایش تیلور تفریقی مقدار آن در مایع باقی ) از این رو  .کندمیمانده کاهش پیدا

 ، پ(.8-5 )شکلباشد می MgOدارای یک روند افزایشی در برابر 

Ba یون ترین عنصر لیتوفیل بزر مهم)LILE(  رک فرآیندهای دگرسانی به صورت متحگ و در طی است

شگتن شگعاع   های مافیک رفتاری ناسازگار دارد و به دلیل دانسیت به کانی Ba(.  ,1976Floydباشد )می

ن ، بگه  آآنگستروم( و همچنین بار یگونی بگالاتر نسگیت بگه      33/1) Kآنگستروم( نزدیک به  35/1یونی )

از سگوی   .ددهای آلکالن گگر هایی مانند فلدسپاتانیتواند جانشین این عنصر در کصورت اسیر شده، می

هگای  گدر سگن  Baشگود.  مگی  Ca دار مانند پلازیوکلاز، جانشگین های کلسیمی کانیدر شیکه Baدیگر، 

 امپگی پی 457تا  197باشد و در محدوده بین ای میمنطقه مورد مطالعه، دارای دامنه تغییرات گسترده

، 8- 5)شگکل  دهگد نزولی از خود نشان می یاًیتقرروندی پراکنده و  MgOش قرار دارد. این عنصر با افزای

 ای است.ناشی از آلودگی ماگما با مواد پوسته احتمالاً پراکندگی تقرییی این عنصر ت(.
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Rb 40تا  7/7های منطقه مورد مطالعه دارد و در محدوده بین ای را در سنگدامنه تغییرات گسترده 

ند نزولگی  رو MgO دارد و با افزایش Ba است و رفتاری مشابه LILEجز عناصر  Rbقرار دارد. ام پیپی

ناشگی از   عنصگر احتمگالاً   پراکندگی تقرییگی ایگن   ، ث(.8-5 )شکلدهد با اندکی پراکندگی نشان می

هگای  انیکگ . روند نزولی آن به دلیل آن است کگه ایگن عنصگر در    ای استآلودگی ماگما با مواد پوسته

الن، هگای آلکگ  هگایی از قییگل فلدسگپات   در کانی Kکند و جانشین رت ناسازگار عمل میمافیک به صو

-باقی می (. به همین علت در مراحل اولیه تیلور در مذاب ,1989Wilsonشود )بیوتیت و هورنیلند می

 (.  ,1993Rollinsonدهد )ماند. بنابراین با افزایش روند تفریق، روند افزایشی نشان می

Sr اصگگگر ناسگگگازگار و متعلگگگق بگگگه گگگگروه جگگگزء عن LILE ( 18/1اسگگگت و دارای شگگگعاع یگگگونی 

 هولتسگگبگگه باشگگد. بنگگابراین آنگسگگتروم( مگگی 43/1) Kو  )نگسگگترومآ Ca (99/0آنگسگگتروم( بگگین 

ونی موجگگود در پلازیگگوکلاز بگگه صگگورت پذیرفتگگه شگگده )بگگه علگگت شگگعاع یگگ  Caتوانگگد جانشگگین مگگی

ه صگورت  بگ دار هگای پتاسگیم  در کگانی  Kو نیگز جانشگین   ( Caبزرگتر و بار یگونی مشگابه نسگیت بگه     

بگه   هگای مافیگک  گگردد. ایگن عنصگر در کگانی     )Kاسیرشده )بگه علگت بگار یگونی بیشگتر نسگیت بگه        

دار ی کلسگیم در پلازیوکلازهگا  Srماگمگا،   جگزء جزءبگه کنگد. طگی تیلگور    صگورت ناسگازگار عمگل مگی    

. شگود ا مگی ماگمگ در  Srلاز موجگب کگاهش   شگود. بنگابراین تیلگور پلازیگوک    اولیه ماگمگا انیاشگته مگی   

 ، ج(.8- 5 )شکلدارد  MgOی معکوسی با افزایش این عنصر رابطه

د، م یگد  هگای موجگو  تگوان بگه ایگن نتیجگه رسگید کگه رونگد       از بررسی کلیه نمودارهای تغییگرات مگی  

رد هگای مگو  هگای مگورد مطالعگه اسگت و بیگانگر تشگکیل سگنگ       تکگوین سگنگ  نقش تیلگور تفریقگی در   

 باشد.مطالعه از یک منیع ماگمایی مشترک می
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 های مورد مطالعه.برای نمونه MgOدر برابر  Srو  Ni ،Cr ،Co، Ba ،Rbنمودارهای عناصر کمیاب سازگار و ناسازگار  -8-5شکل 
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 ناسازگار -نمودارهای تغییرات عناصر سازگار  -3-۴-۵

ی(، شناسگگگوشگگته محگگل منیگگع )عمگگق و کگگانی     هگگایترکیگگب ماگماهگگای بگگازالتی، بگگه ویژگگگی    

( و FCAبخشگگگی و فراینگگگدهای آشگگگیانه ماگمگگگایی نظیگگگر هضگگگم، تیلگگگور و تفریگگگق )   درجگگگه ذوب

ش فرآینگگگگدهای پسگگگگاماگمایی ) دگرسگگگگانی و هگگگگوازدگی( بسگگگگتگی دارد. بگگگگه منظگگگگور نمگگگگای   

ه ارتیگگاط بگگردن بگگه رونگگد تحگگولات ماگمگگایی و نحگگو   ، پگگیمنشگگأهگگای زئوشگگیمیایی محگگل  ویژگگگی

بسگگیار مفیگگد   ناسگگازگار و سگگازگارهگگای منطقگگه بگگا یکگگدیگر، اسگگتفاده از عناصگگر    زنتیکگگی نمونگگه 

 ماگمگگا یگگک در موجگگود ناسگگازگار عناصگگر غلظگگت ) 1993Rolinsonاسگگت. بگگه اعتقگگاد ) 

 عناصگگر غلظگگت کگگه حگگالی در اسگگت حسگگاس بسگگیار بخشگگی ذوب فرآینگگد بگگه نسگگیت

بخگگش از  بگر ایگن اسگاس در ایگن     .کننگد مگگی تغییگر  شگدت  بگه  تفریقگی  تیلگور  هنگگام  سگازگار 

 نمودارهای دو متغیره عناصر کمیاب سازگار و ناسازگار استفاده شده است.

عناصگگگگر نگگگگامتحرک و   Coو  Cr ،Ni، از آنجگگگگا کگگگگه  Niدر برابگگگگر  Coو  Crدر نمودارهگگگگای 

رود در طگگی تفریگگق رفتگگار مشگگابهی نشگگان دهنگگد کگگه ایگگن امگگر     سگگازگار هسگگتند، انتظگگار مگگی  

هگگای مگگورد مطالعگگه   شگگود. در ایگگن نمودارهگگا، نمونگگه   مگگی دییگگتأ 9-5در نمودارهگگای شگگکل  

کننگگد کگگه بیگگانگر انجگگام فراینگگد تیلگگور تفریقگگی در      از رونگگد خطگگی و صگگعودی پیگگروی مگگی    

د ، الگگگف و ب(. نیگگگو 9-5 هگگگای منطقگگگه اسگگگت )شگگگکل   طگگگی تحگگگولات ماگمگگگایی سگگگنگ   

بگگگر عگگگدم اخگگگتلاط   یدیگگگتأکسگگگازگار   –پراکنگگگدگی در نمودارهگگگای دو متغیگگگره سگگگازگار   

(. بگگگا توجگگگه بگگگه ایگگگن کگگگه فراینگگگدهای ذوب بخشگگگی و    ,1993Rolinson(ماگمگگگایی اسگگگت 

هگگگای تیلگگگور تفریقگگگی هگگگر دو منجگگگر بگگگه ایجگگگاد اثگگگرات نهگگگایی مشگگگابهی در تکگگگوین سگگگنگ

بخشگگگی و تیلگگگور ای ذوبلگگگذا جهگگگت تفکیگگگک و تشگگگخیص فراینگگگده شگگگوند، ماگمگگگایی مگگگی

بخشگگگی از یکگگگدیگر، از نمودارهگگگای عناصگگگر ناسگگگازگار در مقابگگگل عناصگگگر سگگگازگار و یگگگا         

اگگگگر دو عنصگگگر شگگگود. هگگگا در مقابگگگل یکگگگدیگر اسگگگتفاده مگگگی هگگگای آنناسگگگازگار، و نسگگگیت
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ناسگگگازگار رونگگگد خطگگگی و صگگگعودی کگگگه از میگگگدأ مختصگگگات نیگگگز بگگگگذرد، نشگگگان دهنگگگد،     

عنصگگر ناسگگازگار نیگگز رونگگدی خطگگی و نزولگگی نشگگان        همچنگگین نمگگودار عنصگگر سگگازگار بگگا    

هگگا تیلگگور تفریقگگی اسگگت. در غیگگر    دهگگد، در ایگگن صگگورت فراینگگد اصگگلی ارتیگگاط بگگین سگگنگ     

نمودارهگگای در ایگگن صگگورت ذوب بخشگگی متعگگادل بگگا منشگگأ، عامگگل اصگگلی ارتیگگاط اسگگت.          

و  fHدر برابگگگر  Ni  ،Scو  Coدر برابگگگر  Thعناصگگگر ناسگگگازگار در مقابگگگل عناصگگگر سگگگازگار )    

Zr )پ و 9-5 )شگگگکلباشگگگند مگگگورد مطالعگگگه دارای یگگگک رونگگگد نزولگگگی مگگگی   هگگگاینمونگگگه ،

همچنگگگگین نمودارهگگگگای تغییگگگگرات عناصگگگگر ناسگگگگازگار نسگگگگیت بگگگگه یکگگگگدیگر )در        ت(.

بگگگگه  Baو  Ba/Ybبگگگگه  Hf  ،Baبگگگگه  U ،Zrبگگگگه  Y ،Thبگگگگه  Ce ،Zrبگگگگه  Laنمودارهگگگگای 

Ba/Zrکگگگه دارای یگگگک رونگگگد  هگگگای مگگگورد مطالعگگگه نشگگگان داده شگگگده اسگگگت( بگگگرای نمونگگگه

 )شگگگکلباشگگگند تقرییگگگاً خطگگگی و صگگگعودی بگگگا انگگگدکی پراکنگگگدگی در بعضگگگی نمودارهگگگا مگگگی 

بگگگا توجگگگه بگگگه ایگگگن کگگگه تیلگگگور تفریقگگگی نقشگگگی در ایگگگن پراکنگگگدگی نگگگدارد، ایگگگن   (. 5-10

تگگگوان در نتیجگگگه تغییگگگرات ذوب بخشگگگی در محگگگل   انحگگگراف کگگگم از رونگگگد خطگگگی را مگگگی  

صگگگعودی در نمودارهگگگای تغییگگگرات عناصگگگر    (. رونگگگدهای1393دانسگگگت )درخشگگگی،   منشگگگأ

ناسگگازگار ،  –ناسگگازگار نسگگیت بگگه هگگم و رونگگد نزولگگی در نمگگودار تغییگگرات عناصگگر سگگازگار         

 باشد. بیانگر نقش تیلور تفریقی به عنوان فرایند اصلی در تحولات ماگمایی می
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های مورد سازگار در برابر یکدیگر برای نمونه -سازگار و ناسازگار  -نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب سازگار  -9-5شکل 

 مطالعه.
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 های مورد مطالعهها مقابل هم برای نمونههای آننمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار گ ناسازگار و نسیت -10-5شکل 
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 نمودارهای چند عنصری بهنجار شده )نمودارهای عنکبوتی( -۵-۵

، منشگأ بخشگی سگنگ   ، کیفیگت ذوب منشگأ تگوان جهگت تعیگین نگوع     نمودارهگای بهنجارشگده را مگی   

 هگگای ماگمگگایی بگگه کگگار بگگرد. ایگگن نمودارهگگا،   تیلگگور جزئگگی ماگمگگا و همچنگگین تفکیگگک سگگری   

ین باشگند. جهگگت تعیگگ نمودارهگای چنگگد عنصگری بهنجارشگگده نسگیت بگگه اسگگتانداردهای معگین مگگی    

ه آن هگا نسگیت بگ   سگتاندارد معگین، از بهنجارسگازی نمونگه    اختلاف غلظگت عناصگر نسگیت بگه یگک ا     

ت همگان  شود که بگا تقسگیم کگردن غلظگت هگر یگک از عناصگر بگه غلظگ         واحد استاندارد استفاده می

 گردد. عنصر در سنگ استاندارد محقق می

 ، و نمگگودار) 1989McDonough,  &Sun(هنجگگار شگگده بگگه گوشگگته اولیگگه در نمگگودار عنکیگگوتی ب

 هگگای بگگازالتی الیگومیوسگگن لیگگه شگگمالی (، سگگنگ ,1974Nakamuraه کنگگدریت )هنجگگار شگگده بگگب

 LREE( و LILEشگگدگی از عناصگگر لیتوفیگگل بگگزر  یگگون )   ، همگگگی دارای غنگگی ایگگران مرکگگزی 

هگگای آتشفشگگانی در سگگنگ Yبگگه  La(. شگگیب کاهشگگی از 01-5هسگگتند )شگگکل HREEنسگگیت بگگه 

 و ( Singh &Srivastava,. 2004منیگع ) بخشگی محگل   پگایین ذوب  درجگه مگورد مطالعگه، نشگانگر    

توانگد  . همچنگین، ایگن امگر مگی    هگای منطقگه اسگت   بروز فراینگد تفریگق در ماگمگای سگازنده سگنگ     

 (، زیگگرا گارنگگت بگگا حفگگظ Frey &Clague ,.1982بیگگانگر حضگگور گارنگگت در محگگل منشگگأ باشگگد )

ر هش داده و دهگگا را در مگگذاب کگگا ( در خگگود، مقگگدار آن HREEsعناصگگر نگگادر خگگاکی سگگنگین )  

. همچنگگین ) ,1998Lentz(کنگگد دار پیگگدا مگگینتیجگگه الگگگوی عناصگگر نگگادر خگگاکی، رونگگدی شگگیب 

فگگاز  دهنگده حضگور گارنگگت بگه عنگگوان یگک    ( نیگز نشگگان 57/1)بزرگتگگر از  Dy/Ybنسگیت کنگدریتی   

(. ایگگن نسگگیت  2004ssar, Na &Rahman -Abdelاسگگت ) منشگگأباقیمانگگده، در مگگذاب ناحیگگه  

رنگت در ناحیگه   دهنگده وجگود گا  باشگد و نشگان  مگی  39/3تگا   2مگورد مطالعگه، بگین     یهابازالتبرای 

 ماگما است. منشأ
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دهنگگده عمگگق زیگگاد محگگل تولیگگد ماگمگگا، یعنگگی همگگان   نشگگان LREE/HREEبگگالا بگگودن نسگگیت  

 ادر خگاکی نگ لرزولیتگی اسگت، زیگرا در هنگگام ذوب در اعمگاق زیگاد، عناصگر        خاستگاه گوشته گارنگت 

ی وارد بخشگ گیرنگد و بگه درون مگذاب   معمولاً در شیکه روتیگل، زیگرکن و گارنگت جگای مگی     سنگین 

ی هگا یابگد. همچنگین درجگه   در فگاز مگایع کگاهش مگی     HREE/LREEشگوند. بنگابراین، نسگیت    نمی

ی قلیگایی  توانگد بگه تشگکیل ماگماهگای بگازالت     درصگد(، مگی   10بخشی گوشگته )کمتگر از   پایین ذوب

دهنگگد شگگدگی نشگگان مگگیعناصگگر کمیگگاب خگگاکی سگگیک خگگود، غنگگی منجگگر شگگود، کگگه در الگگگوی 

(1980, Roger & Wass    بگگا افگگزایش درجگگه قلیگگایی بگگر نسگگیت .)La/Sm   افگگزوده و از نسگگیت

Zr/Nb   کاسگته مگی ( 2006شگودHammer et al.,    و شگیب منحنگی کگاهش مگی )   ر یابگد، ایگن امگر د

هگگای مختلگگف ذوب رجگگهدر د Zrنسگگیت بگگه  Nbو نیگگز Smنسگگیت بگگه  Laنتیجگگه حساسگگیت بیشگگتر

 است. 

بگگگا افگگگزایش درجگگگه ذوب بخشگگگی تگگگا حگگگدود  Singh & Srivastava )2004(بگگگه اعتقگگگاد 

توانگگگد نمگگگی مگگگذاببگگگه سگگگرعت کاسگگگته شگگگده و پگگگس از آن   REEدرصگگگد از تمرکگگگز  30

تغییگگگرات مهمگگگی در تمرکگگگز عناصگگگر کمیگگگاب خگگگاکی ایجگگگاد کنگگگد. بگگگا توجگگگه بگگگه ایگگگن   

( REE) شگگیب الگگگوی عناصگگر کمیگگاب خگگاکی    تگگوان اسگگتنیاط کگگرد کگگه    هگگا مگگی بررسگگی

هگگای بخشگگی باشگگد، بگگه ایگگن صگگورت کگگه در درجگگه   ی میگگزان ذوبتوانگگد نشگگان دهنگگده مگگی

هگگا زیگگاد بگگوده و عناصگگر کمیگگاب خگگاکی      بخشگگی، شگگیب ایگگن منحنگگی   بسگگیار پگگایین ذوب 

شگگگدگی بسگگگیار بیشگگگتری را نسگگگیت بگگگه عناصگگگر کمیگگگاب خگگگاکی    ( غنگگگیLREE) سگگگیک

بخشگگی شگگیب ایگگن   ی ذوبد. ولگگی بگگا افگگزایش درجگگه   دهنگگ( نشگگان مگگی HREE) سگگنگین

( LREE) شگگگدگی عناصگگگر کمیگگگاب خگگگاکی سگگگیک هگگگا کگگگاهش یافتگگگه و از غنگگگی منحنگگگی

شگگگود. ( کاسگگگته مگگگیHREE) عناصگگگرکمیاب خگگگاکی سگگگنگین  یشگگگدگیغنگگگنسگگگیت بگگگه 

بخشگگی گوشگگته در اعمگگاق زیگگاد،    هگگای پگگایین ذوب تگگوان گفگگت کگگه درجگگه   بنگگابراین، مگگی 

رکن و روتیگگل در محگگل منیگگع و تفریگگق بعگگدی مگگذاب، از       بگگه همگگراه وجگگود گارنگگت، زیگگ    
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انگگد. نیگگود نابهنجگگاری    بگگوده  HREEنسگگیت بگگه    LREEشگگدگی  تگگرین عوامگگل غنگگی   مهگگم

ل منیگگگع بگگگه عنگگگوان در محگگگ اسگگگت کگگگه اولاً پلازیگگگوکلازی ایگگگن دهنگگگدهنشگگگان Euمنفگگگی 

و نگگدارد و ثانیگگاً تیلگگور پلازیگگوکلاز نقگگش مهمگگی در تحگگول ماگمگگا        تفالگگه حضگگور نداشگگته  

ممکگگن اسگگت فقگگط دسگگتخوش تیلگگور فشگگار، قیگگل از جگگایگیری در سگگطوح بگگالاتر شگگده           

 (. ,.2009Hosseini et al باشد )

نجگگگاریههگگگای مگگورد مطالعگگگه دارای بگگی  در نمگگودار بهنجارشگگده بگگگه گوشگگته اولیگگگه، نمونگگه    

هنجگگگاری هسگگگتند. بگگگی  Nbو  Pb ،Cs ،Sr ،K ،Rb ،Zrهگگگای ملیگگگت و منفگگگی در عناصگگگر    

یگگل تمرکگگز  ای )بگگه دلتوانگگد بگگر اثگگر آلایگگش ماگمگگا بگگا مگگواد پوسگگته     مگگی Ceو  Pbملیگگت در 

مکگگگاران، ای(، اتفگگگاق افتگگگاده باشگگگد )قاسگگگمی و ه  ای قگگگارهبگگگالای ایگگگن عناصگگگر در پوسگگگته  

هگگگا نگتگگگوان بگگگه وجگگگود پلازیگگگوکلاز فگگگروان در ایگگگن سگگگ را مگگگی Srناهنجگگگاری ملیگگگت  (.1390

مگگگا بگگگا را ناشگگگی از اخگگگتلاط ماگ Rbو  Kهنجگگگاری منفگگگی ، بگگگیRolinson )1993(نسگگگیت داد. 

وی مگگوازی دانگگد. الگگگ هگگا مگگی ای، عملکگگرد دگرسگگانی و یگگا تحگگرک بگگالای آن   مگگواد پوسگگته قگگاره  

ک هگگگا، نشگگگانگر خاسگگگتگاه مشگگگتر رونگگگد تغییگگگرات عناصگگگر کمیگگگاب و کمیگگگاب خگگگاکی نمونگگگه   

 هگگگا اسگگگتگیگگگری ماگمگگگای سگگگازنده آنتیلگگگور تفریقگگگی در شگگگکل هگگگا و نقگگگش برجسگگگتهسگگگنگ

(1993; Rollinson, 1984rson, Hende .) همچنگگگگگین، الگوهگگگگگای پراکنگگگگگدگی عناصگگگگگر

رب ایگگگن عناصگگگر در مگگگوهگگگای مگگگورد مطالعگگگه بگگگا الگوهگگگای خگگگاکی نگگگادر و کمیگگگاب نمونگگگه

مقایسگگگه شگگگده   OIBجزایگگگر اقیانوسگگگی   یهگگگابازالگگگتو ( MORB-Nعگگگادی یگگگا نرمگگگال )  

 هنجگگگارب. بگگگر اسگگگاس ایگگگن نمودارهگگگا، الگوهگگگای    ( 1989McDonough,  &Sun) اسگگگت

 ند.دار OIBهای زیادی با الگوی های منطقه مورد مطالعه، شیاهتی نمونهشده
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هنجارشده ؛ ب( نمودار به) 1989McDonough,  &Sunهنجارشده نسیت به گوشته اولیه )الف( نمودار عنکیوتی به -11-5شکل 

.  McDonough  &Sun از NMORBو  OIB. مقادیر موردمطالعه یهابازالتبرای  ( ,1974Nakamura)نسیت به کندریت 

)1989( 
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 های دیابازی مربوط به دوره ژوراسیکدایک -6-۵

هگگای سگگایر محققگگان در منگگاطق از داده درک صگگحیح از دوره زوراسگگیک،بگگرای ارائگگه نتگگایج بهتگگر و 

 ؛1392؛ اصگگغرزاده، 1391)نظیگگر عزیگگزی،  ( و سگگهل دسگگنگیسفمجگگاور )بنگگد هزارچگگاه، دلیگگر،   

مقدسگگگی، )و الیگگگرز  (1394حسگگگینی، ؛ 1393؛ دادپگگگور، 1393، لواینگگگا بلاغگگگی؛ 1393ابتهگگگاج، 

بگگه برخگگی  3-5کگگه در جگگدول نیگگز اسگگتفاده شگگده اسگگت( 1396؛ خیگگره؛ 1389 جمشگگیدی،؛ 1382

، ) ,1994Middlemost( بنگگدی زئوشگگیمیاییبگگر اسگگاس نمگگودار طیقگگه. هگگا اشگگاره شگگده اسگگتاز آن

-گگابرو، مونزودیوریگت و مونزونیگت، قگرار مگی     محگدوده گگابرو، الیگوین   هگای مگورد مطالعگه در    نمونه

2Zr/TiO( ( & Winchester*(0.0001در مقابگگل  Nb/Y، الگگف(. از نمگگودار  21-5 گیرنگگد )شگگکل 

1977Floyd,  )
هگگای مگگورد مطالعگگه اسگگتفاده شگگده اسگگت. بگگر  بگگرای تعیگگین سگگری ماگمگگایی سگگنگ 

قلیگایی واقگع   هگای قلیگایی تگا نیمگه    محگدوده سگری   هگای مگورد مطالعگه در   اساس این نمودار، نمونه

هگگای سگگنگ Co (2007Hastie et al., ) در برابگگر Th(. در نمگگودار ب، 12-5 انگگد )شگگکل شگگده

منظگگور نشگگان بگگه (.پ ،21-5)شگگکل انگگد.قلیگگایی قرارگرفتگگه –مگگورد مطالعگگه در سگگری کلسگگیمی  

هگای سگنگی بگا یکگدیگر، از نمودارهگای دو متغیگره       هگای زئوشگیمیایی و ارتیگاط نمونگه    دادن ویژگی

بگگوده و بگگه دلیگگل   HFSاز عناصگگر  Zrعناصگگر کمیگگاب ناسگگازگار و سگگازگار اسگگتفاده شگگده اسگگت.    

و نیگگز محگگدوده (  ,.Talusani, 2012Meng et al ;2010)تحگگرک بسگگیار کگگم در طگگی دگرسگگانی 

رونگد تحگول ماگمگایی در     های سنگی مگورد نظگر، جهگت پگی بگردن بگه      وسیع تغییرات آن در نمونه

Dy, Sm, , Ce ,Laهگگای مگگورد مطالعگگه مناسگگب اسگگت. تغییگگرات تمرکزعناصگگر ناسگگازگار  سگگنگ

Nd, Lu  وY عناصگگر سگگازگار  وNi  در برابگگرZr  بگگه ترتیگگب دارای رونگگدهای ملیگگت و منفگگی مگگی-

 های منطقه با یکدیگر است.( که نشانگر خویشاوندی سنگ13-5باشند )شکل 

و چنگگد  ) ,1974Nakamura) کنگگدرتشگگده بگگه   بهنجگگارناصگگر خگگاکی نگگادر   در نمودارهگگای ع

هگگای مگگورد  سگگنگ ) 1989McDonough,  &Sun(شگگده بگگه گوشگگته اولیگگه    بهنجگگارعنصگگری 



 

 165 

 

شگگدگی از و همچنگگین غنگگی  HREEنسگگیت بگگه   LREEاز شگگدگی مطالعگگه، همگگگی دارای غنگگی 

همچنگگین، الگوهگگای  ، الگگف و ب(. 14-5 هسگگتند )شگگکل  (LILE)بگگزر  یگگون   عناصگگر لیتوفیگگل 

هگگای مگگورد مطالعگگه بگگا الگوهگگای ایگگن عناصگگر در  پراکنگگدگی عناصگگر خگگاکی نگگادر و کمیگگاب نمونگگه

 مقایسگگه شگگده اسگگت OIBجزایگگر اقیانوسگگی  یهگگابازالگگتو  (MORB-Nمگگورب عگگادی یگگا نرمگگال )

(1989McDonough,  &Sun )هگگای ی نمونگگه. بگگر اسگگاس ایگگن نمودارهگگا، الگوهگگای بهنجگگار شگگده

 دارند. OIBهای زیادی با الگوی رد مطالعه، شیاهتمنطقه مو
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که توسط سایر  های دیابازی زوراسیک منطقه مورد مطالعه و برخی از نتایجنتایج خام تجزیه شیمیایی دایک -3-5جدول 

کمیاب را به  مطالعه شده است. مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی به درصد وزنی و مقادیر عناصر فرعی و خاکی پژوهشگران

 دهد.قسمت در میلیون نشان می

 رضاآباد

 

 

 

 

 رضاآباد

 مکان بند هزار چاه )حسینی، 1394( دلبر )بلاغی اینالو، 1393(

National Taiwan University LabWest of Australia آزمایشگاه 

R-50 R-46 BA-02 BA-01  B-01 نمونهها 

 47/76 49/72 48/50 47/78 49/74 49/78 SiO2 

1/11 1/83 2/57 2/5 1/60 2/38 TiO2 

18/78 14/86 13/49 14/67 16/78 13/93 Al2O3 

8/89 11/67 15/86 14/18 10/75 15/18 Fe2O3 

0/14 0/19 0/24 0/21 0/17 0/24 MnO 

7/09 6/26 5/35 6/02 6/88 5/11 MgO 

12/19 10/55 9/44 10/13 9/58 9/65 CaO 

2/65 3/64 3/75 3/52 3/40 3/06 Na2O 

0/29 0/35 0/43 0/52 0/83 0/36 K2O 

0/14 0/21 0/27 0/36 0/22 0/22 P2O5 

1/60 1/54 0/64 0/72 2/22 5/18 L.O.I 

100/66 100/83 99/96 99/95 99/99 99/99 Total 

50 68 99 192 105/67 72/38 Ba 

392 284 213 253 346 230 Sr 

0/3 0/37 0/7 1/7 4/4 1/37 Cs 

10/32 6/81 2/6 8 48/14 5/09 Rb 

85 141 178 265 137 215 Zr 

2/06 3/44 5 5 3/91 3/91 Hf 

0/21 0/37 0/4 0/6 0/3 0/4 Ta 

3/4 6 8 12 5/87 8/81 Nb 

20/6 35/6 43 61 33 55 Y 

0/13 0/42     U 

0/48 1 1/1 1 0/78 0/78 Th 

145/5 93/20 115 179 81 150 Zn 

82/83 90/14     Cu 

2/23 3/25 4/14 4/72 3/03 3/72 Pr 

43/68 26/39 32/5 48/1 69/5 26/4 Ni 

39/1 35/90 41/4 58/9 40/11 55/82 Co 

3/28 4/18     Pb 

195/5 312/1 397 344 257 369 V 

16/8 19/4 18/7 24/6 16/63 22/52 Ga 

6/1 8/8 26/5 29 23 24/4 La 

15/3 22/1 26/6 31/4 19/5 24/4 Ce 

10/54 15/63 19/7 23/6 14/7 18/6 Nd 

2/89 4/57 5/7 6/4 4 5/3 Sm 

1/1 1/61 2/17 2/46 1/47 2/15 Eu 

3/56 5/84 6/61 6/88 4/4 5/88 Gd 

0/58 0/97 1/28 1/38 0/89 1/18 Tb 

3/62 6/21 7/79 7/96 5/19 6/95 Dy 

0/76 1/30 1/68 1/67 1/17 1/47 Ho 

2/13 3/68 4/73 4/72 3/03 4/21 Er 

0/31 0/54 0/82 0/83 0/6 0/78 Tm 

1/91 3/42 3/4 4/4 2/9 3/9 Yb 

0/28 0/51 0/69 0/68 0/98 1/27 Lu 
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های آذرین زوراسیک ایران نمونهموقعیت  -12-5شکل 

O + 2Naدر برابر  2SiOمرکزی و الیرز در نمودارهای الف( 

O2K (1994Middlemost, )؛ ب) Nb/Y  در

( پ(.  1977Floyd,  &Winchester) )2Zr/TiO*(0.0001برابر

Co  در برابرTh (2007Hastie et al.,). 
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های آذرین موقعیت نمونه -13-5 شکل

زوراسیک ایران مرکزی و الیرز در 

نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب و 

 (.PPM)بر حسب  Zrخاکی نادر در برابر 
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کندریت  الف(شده نسیت به  بهنجار در نمودارهای آذرین زوراسیک ایران مرکزی و الیرزهای مونهموقعیت ن -14-5شکل 

(1974Nakamura, ).  )یهگوشته اولب (1989McDonough,  &Sun .) 
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 فصل ششم

پتروژنز
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 مقدمه -1-6
 سگرخ  ریتیخیگ  - تخرییگی  هایتوالی درون یاهیلا میان صورت به آتشفشانی مورد مطالعه، هایسنگ

ات بگر اسگاس مطالعگ    .دارنگد  رخنمگون  مرکگزی  ایگران  شمالی لیه الیگومیوسن سرخ سازندهای ایقاره

الت ا ترکیب بازبها دارای ماهیت قلیایی ها، این بازالتصحرایی، پتروگرافی، زئوشیمیایی و شیمی کانی

سگاس  بگر ا  ن فصلباشند و تیلور تفریقی نقش اصلی را در تکامل ماگما دارد. در ایتا الیوین بازالت می

 یگت فعال سگاختی  زمگین  به بررسی جایگگاه  ایزوتوپی،های زئوشیمیایی سنگ کل، شیمی کانی و داده

گیگگری ماگماهگگای بگگازالتی و الگگگوی ، چگگگونگی شگگکلمنشگگأهگگای محگگل بگگازالتی، ویژگگگی ماگمگگایی

 پرداخته شده است. هاآن تشکیل تکتونوماگمایی

 

 الیگومیوسن یهابازالتتی ساخجایگاه زمین -2-6

 Ti/Y (1977Gale,  &Pearce )در برابر  Zr/Yنمودار  -1-2-6

ای ی ورقگه حاشگیه  یهگا بازالگت طراحگی شگده و    Ti/Yدر برابگر   Zr/Yاین نمودار بگر اسگاس نسگیت    

هگگای ونگگهکنگگد. بگگر اسگگاس ایگگن نمگگودار تمگگامی نم  ای تفکیگگک مگگیدرون ورقگگه یهگگابازالگگترا از 

 ، الف(.1-6گیرند )شکل ای قرار میدرون ورقه هایبازالتدر محدوده  موردمطالعه

 Y -Zr -Ti (1973Cann,  &Pearce )نمودار  -2-2-6

ونیکی مختلگگف را بگگه خگگوبی از هگگم هگگای تکتگگمحگگیط یهگگابازالگگت، Y-Zr-Tiنمگگودار سگگه متغیگگره 

 یهگا الگت بازهگای مگورد مطالعگه در محگدوده     کند. بر اسگاس ایگن نمگودار تمگامی نمونگه     تفکیک می

 ، ب(.1-6گیرند )شکل ای قرار میدرون ورقه
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تایی (، ب( نمودار سه 1977Gale,  &Pearce) Ti/Yدر برابر  Zr/Yساختی الف( مودارهای تمایز محیط زمینن -1-6شکل 

*Y3 -Zr -100Ti/ (1973Cann,  &Pearce .) 

 اند.در تمامی نمودارها، نتایج آنالیز در این پژوهش با نماد )      ( و نتایج سایر محققین با نماد )     ( نمایش داده شده 

 

 2DF-1DFساختی نمودارهای تعیین جایگاه زمین -3-2-6

)2011( Agrawal &Verma  هگگای لگگگاریتمی عناصگگر بگگا شگگدت میگگدان بگگالا  اسگگاس نسگگیت بگگر

(HFS( )Nb, Y, Zr, Ti, V) ، یگگن انگگد. در اسگگاختی جدیگگدی را ارائگگه کگگرده نمودارهگگای زمگگین

انی ی و جزایگر کمگ  هگای میگان اقیانوسگ   شگته ای، پجزایگر اقیانوسگی، کافگت قگاره     یهابازالتنمودارها 

 یهگگابازالگگتتمگگایز  بگگرای et al Verma) .2006(باشگگند. همچنگگین از همگگدیگر قابگگل تفکیگگک مگگی

انگد.  هسگاختی بگر اسگاس مقگادیر عناصگر اصگلی طراحگی نمگود        های مختلف، نمودارهای زمگین محیط

گر مختلگگف بگگا یکگگدیهگگای پوشگگانی محگگدودههگگای شگگاخص ایگگن نمودارهگگا عگگدم هگگمیکگی از ویژگگگی 

ی اکافگت درون قگاره   یهگا بازالگت مگورد مطالعگه در ایگن نمودارهگا در محگدوده       یهابازالتباشد. می

  ، الف و ب(.2-6گیرند )شکل قرار می
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) 2DF ( &Vermaدر برابر  1DF ساختیهای مورد مطالعه در نمودارهای تمایز محیط زمینموقعیت نمونه -2-6شکل 

2011Agrawal,  .اند.قرار گرفته یاقارهدرونکافت  یهابازالتمورد مطالعه در محدوده  هایبازالت 

MORB: mid-ocean ridge basalt, IAB= island arc basalt, CRB= continental rift basalt, OIB= ocean – island 

basalt. 

DF1 (IAB–CRB+OIB–MORB)t2 = –0.6611 · ln (Nb/(TiO2)adj) + 2.2926 · ln(V/TiO2)adj) + 1.6774 · ln 

(Y/TiO2)adj) + 1.0916 · RR )RR/)RRR2(RRR( + 21.3603. 
DF2 (IAB–CRB+OIB–MORB)t2 = 0.4702 · ln (Nb/(TiO2)adj) + 3.7649 ·ln (V/TiO2)adj) – 3.911 · RR )R/RRR2(RRR( 
+ 

2.2697 · RR )RR/)RRR2(RRR( + 4.8487. 
DF1 (IAB–CRB–MORB)t2 = –0.6624 · ln(Nb/(TiO2)adj) + 2.4498 · ln(V/TiO2)adj) + 1.2867 · ln(Y/TiO2)adj) + 
1.0920 · RR)RR/)RRR2(RRR( + 18.7466 

DF2 (IAB–CRB–MORB)t2 = 0.4938 · ln(Nb/(TiO2)adj) + 3.4741 · RR)R/RiO2)adj) – 3.8053 · RR)R/RRR2(RRR( + 
2.0070 · RR)RR/)RRR2(RRR( + 3.3163 
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 .)2DF (0620 et al., Vermaدر برابر  1DFساختی نمودارهای تمایز محیط زمین -3-6شکل 

 

 Nb–Zr  (2012, Ali)دیاگرام  -۴-2-6

کمگگان بگگه پشگگت یهگگابازالگگترا از  باکمگگانمگگرتیط  یهگگابازالگگت،  Nbدر برابگگر  Zrنمگگودار دو متغیگگره 

ن نمگودار،  مگورد مطالعگه روی ایگ    یهگا بازالگت خوبی از هم تفکیگک کگرده اسگت. موقعیگت قرارگیگری      

 ، الف(. 4-6ها است )شکل ( برای این سنگBABکمان )ساختی پشتبیانگر محیط زمین
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 V-Ti (1982Shervais, )دیاگرام  -۵-2-6

 ,Jaminski-; Chocyk1997Wyman,  &; Kerrich 1993Rollinson به اعتقاد بسیاری از محققان )

2002Dietsch,  & عناصر )Ti  وV هگای گرانولیگت و آمفییولیگت،    در درجات بالای دگرگونی رخساره

های تکتگونیکی  های دگرگونی و غیردگرگونی محیطدر سنگ Ti/Vنامتحرک هستند. بنابراین نسیت 

باشگد بیگانگر    20نزدیگک بگه    Ti/V، اگر مقگدار  Shervais )1982(ثابت است. به اعتقاد  نسیتاًمختلف 

باشگد بیگانگر تیلگور     20ای کلینوپیروکسن و پلازیوکلاز است و اگر ایگن نسگیت کمتگر از    هتیلور کانی

-دهنده تیلور اکسگید نشان 20های بالای باشد. نسیتالیوین به همراه کلینوپیروکسن و پلازیوکلاز می

هگای تکتگونیکی مختلگف بگر     های آهن )ایلمینیت و مگنتیت( است. همچنین در این نمگودار، محگیط  

 50تگا   20های مورد مطالعه دارای نسگیت بگین   باشند. نمونهقابل تفکیک می Ti/Vهای نسیتاساس 

-کمان میی پشتحوضه یهابازالتای و طغیانی قاره یهابازالتباشند که این محدوده مربوط به می

هگای مگورد   شناسی منطقه و مطالعات پیشین، محیط پشت کمان بگرای سگنگ  باشد. با توجه به زمین

 ، ب(.4-6مطالعه سازگارتر است )شکل 

 

  

 1000Ti/ (1982Shervais, )در برابر  V(، بZr (2012, Ali )در برابر  Nbساختی الف( نمودارهای تمایز زمین -4-6شکل 
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 ( ,.Zr -Ti/Zr )2008Bagas et alدیاگرام  -6-2-6

ای غیگگر متحگگرک طراحگگی شگگده اسگگت و یکگگی از نمودارهگگ نسگگیتاًایگگن نمگگودار بگگر اسگگاس عناصگگر 

اسگت. بگر اسگاس     جزایگر کمگانی   یهگا بازالگت کمگانی از  پشگت  یهابازالتبرای تفکیک  م ثربسیار 

انگد  تگه کمگانی قگرار گرف  هگای مگورد مطالعگه در محگدوده محگیط پشگت      این نمگودار تمگامی نمونگه   

 ، الف(.5-6)شکل 

 V/Ti - Ti/Zrدیاگرام  -7-2-6

-ز مگذاب اهگای مگرتیط بگا کمگان     ابگزار مناسگیی بگرای تفکیگک مگذاب      Ti/Zrدر برابگر   V/Tiنمودار 

یگگزان هگگای مهگگم ایگن نمگگودار، تعیگگین م . از ویژگگی ( ,.2013Li et al)باشگگدکمگگان مگی هگای پشگگت 

کمگگانی قگگرار پشگگت یهگگابازالگگتدر قلمگگرو  موردمطالعگگه یهگگابازالگگتباشگگد. درجگه ذوب بخشگگی مگگی 

 ، ب(.5-6 اند  )شکلای تولید شدهده درصدی یک منیع گوشته تا کیگیرند که از ذوب می

 Y -La/Nbدیاگرام  -8-2-6

)1991. (Floyd et al   از نمگگودار دو متغیگگرهLa/Nb  در برابگگرY   هگگای بگگرای تفکیگگک محگگیط

 سگاس ایگن  باشگد. بگر ا  تکتونیکی استفاده کرده است. این نمودار میتنی بگر عناصگر کگم تحگرک مگی     

-ار مگی کمگان قگر  سگاختی پشگت  در محگدوده محگیط زمگین    موردمطالعگه  یهگا ازالگت بنمودار تمامی 

 ، ج(.5-6 گیرند )شکل

 2TiO-MgO/tOFeدیاگرام  -9-2-6

جزایگگر  یهگگابازالگگت، یانوسگگیاقانیگگمهگگای پشگگته یهگگابازالگگتایگگن نمگگودار قگگادر بگگه تفکیگگک  

از یکگدیگر اسگت. در    جزایگر کمگانی   یهگا بازالگت و  یکمگان پشگت هگای  پهنگه  یهابازالتاقیانوسی، 

انگد  جگای گرفتگه   یکمگان پشگت  یهگا بازالگت هگای مگورد مطالعگه در محگدوده     این نمودار نیز نمونه

 ، د(.5-6)شکل 
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در برابر  V/Ti( ب،  )  ,.Zr (2008Bagas et al در برابر Ti/Zrدر نمودارهای الف(  های بازالتی مورد مطالعهموقعیت نمونه -5-6شکل 

Ti/Zr (2013 et al., Li )ج .)La/Nb  در برابرY (1991Floyd et al.,   )2(، دTiO  برابر در FeO/MgO (, et al. Chernicoff

2009. ) 

MORB: mid-ocean ridge basalt, IA= island arc, IAT= island arc tholeiite, BABB= Back - Arc basalt, OIB= 

ocean – island basalt, CA= Calk alkali 
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 کانی پیروکسن  شیمی اساس بر ساختیزمین محیط تعیین -3-6

هگا از  ساختی و خاستگاه احتمالی تشکیل ماگمای سازنده ایگن سگنگ  تشخیص جایگاه زمین منظوربه

 دگرسگانی  مقابگل  در که هستند پتروزنیکی هایکانی هاپیروکسنپیروکسن استفاده شد.  شیمی کانی

 ماگمگای  یکیتک تگون  محیط نوع و ماگمایی سری نوع توانیم هاآن ترکیب از استفاده با بوده و مقاوم

در ترکیگب   Si ژهیگ وبگه و  Tiو  Cr, Na, Al ,. فراوانگی عناصگری ماننگد    نمگود  مشخص را هاآن سازنده

 al., Lettrrier etهگا اسگت )  نشانگر ماهیت و محیط تکتونیکی تشکیل دهنده آنشیمیایی پیروکسن 

های مورد مطالعگه در محگدوده   ( نمونه ,.1982Lettrrier et al) Caدر برابر  Ti+Cr(. در نمودار 1982

های های محیط، الف(. به دلیل اینکه کلینوپیروکسن6-6اند )شکل قرار گرفته ییکوهزا ریغ یهابازالت

این کانی برای شناسایی ایگن  باشند، استفاده از مشخصی می Siو  Al ،Tiای دارای مقادیر درون ورقه

 O2Na-MnO-2TiO(. در نمگودار ملللگی    1977Pearce,  &Nisbetهگا بسگیار مناسگب اسگت )    محیط

(1982Lettrrier et al., )  وTi-10Fe/-10Mn* (2010Aparicio,  ) هگای مگورد مطالعگه در قلمگرو     نمونگه

 ، ب، ج(.6-6 گیرند )شکلای قرار میهای درون ورقهمحیط
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مورد مطالعه با  یهابازالتتعیین محیط تکتونیکی  -6-6شکل 

 Caدر برابر  Ti+Crاستفاده از ترکیب کلینوپیروکسن، الف( 

(1982Lettrrier et al., نمودار سه تایی  )10( ، بMn*  10Fe/

– Ti– (2010Aparicio,  نمودار ملللی )ج ،)-MnO-2TiO

O2Na (1982Lettrrier et al., .) 
 

 

درون  بازالگت هگای  هگا در قلمگرو   شود تمامی نمونهساختی دیده مینه که در نمودارهای زمینهمانگو

کمگانی ایگن   . جایگگاه پشگت  اندکمان قرار گرفتهششی پشتهای کعموماً در محدوده محیطای و ورقه

 ، کاملاً سازگار است.ن الیگومیوسنساختی این بخش از ایران در زماها، با جایگاه زمینسنگ

 منشأهای گوشته محل ویهگی -۴-6

 ,Herzberg et al., 2007; Putirka et al., 2005Putirka ;) بگگه اعتقگگاد پژوهشگگگران مختلگگف 

2012Wang et al., ; 2007)،      دهنگده شگرایط فشگار و    تنهگا نشگان  ترکیگب مگذاب بگازالتی اولیگه، نگه

بگر  د. دهگ نشگان مگی  بخشی است، بلکگه ترکیگب محگل منیگع تولیگد مگذاب را نیگز        دما در طول ذوب
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 مجموعگه  از هگای گوشگته محگل منیگع،    ویژگگی  بررسگی  منظگور بگه  فصگل،  ایگن  درهمگین اسگاس   

 .است شده استفاده Nd-Sr ایزوتوپی آنالیز نتایج  و سنگ کل زئوشیمیایی هایداده

 های گوشته محل منبع بر اساس شیمی سنگ کلویهگی -1-۴-6

ای هگ مونگه ن)فصل زئوشیمی(، تقرییاً همه  کندرتشده نسیت به گوشته اولیه و  بهنجاردر نمودارهای 

دهنگد کگه   نشگان مگی   HREEsشدگی از و تهی SLREEو  LILEsشدگی شدید از مورد مطالعه، غنی

ناصگر  شگدگی از ع ای دگرنهاد است. همچنین تهگی ها از یک گوه گوشتهنشانگر منشاءگیری این سنگ

HFSEs ویژه بهNb ی اسگت.  اهای قارههای ماگماهای مرتیط با کمانشود که یکی از ویژگیمی دیده

-گگوه بخشگی  وبمگورد مطالعگه، از ذ   یهگا بازالتتواند نشانگر آن باشد که ماگمای سازنده این امر می

 ) ( تشکیل شده باشگد  2003Martinez,  &Taylorشده روی )بالای( زون فرورانش )ای تعدیلگوشته

می ؛ قاس1393حاجیلو،  ؛1393زن، ؛ سری1390؛ رضوی، 1389؛ برهمند، 1395ان، قاسمی و همکار

  (.7-6شکل ( ) 2015Rezaei,  &Ghasemi؛ 1392؛ قاسمی و برهمند، 1390و همکاران، 

های حاصل از رسگوبات حاصگل   یا مذابسیالات صفحه فرورونده تواند به وسیله گوشته تعدیل شده می

بگه علگت داشگتن مقگادیر بگالای عناصگر       سیالات صفحه فرورونده (. عموماً  ,.2005Pearce et alشود )

در  Sr/Thیگا   Ba/La ،Ba/Th ،U/Thهای ( باعا افزایش نسیتUو  Sr ،Ba ،Ceمتحرک )برای ملال 

 Yanشگوند ) می Thو  LREEهای حاصل از رسوبات باعا افزایش شوند در حالی که مذابماگما می

2000Plank,  &; Johnson 5200; Plank, 2015et al.,  .)Th  عنصری نامتحرک)immobile(  مگی-

های غنی از عناصگر متحگرک   زدایی پوسته اقیانوسی فرورونده وارد آبگونباشد و در جریان فرآیند آب

-شود؛ بنابراین در یک سیستم ماگمایی وابسته به فرورانش بگا افگزایش میگزان آب   ( نمیLILE)مانند 

در تعیگین نقگش رسگوبات فرورونگده در      Thیابگد.  افزایش مگی  LILE/Thاصر زدایی پوسته، نسیت عن

بیگانگر نقگش    Baماگمایی ناشی از فرورانش از اهمیت بالایی برخوردار است. عنصر  های کمانسیستم

 .Woodhead et alباشد. برپایه مطالعات سیالات مشتق شده از لیه فرورونده در تحولات ماگمایی می



 

 182 

 

)2001( ،Th  وREEL که نسیت به باشند در حالیمتحرک می ،در مذابHREE  وLREE  سیالات در

هگای عناصگری   اند. بنابراین برای شناسایی نقش رسوبات یگا سگیال، نسگیت   نا متحرکصفحه فرورونده 

 (.  ,.2001Woodhead et alباشد )بسیار مفید می Th/HREEو  Ba/Laمانند 

 Th/Ybبر در برا Ba/Laو  Sr/Ndدر مقابل  Th/Ybدر این بخش برای تعیین نقش رسوبات از نمودار  

سوبات و ربه ترتیب حکایت از نقش افزاینده  Sr/Ndو  bTh/Yهای بالای نسیت استفاده شده است.

های ثابت رها، نسیتدر این نمودا .(7-6)شکل  ) ,.1997Elliott et al(سیالات صفحه فرورونده دارد 

Ba/La  وSr/Nd  با افزایشTh/Yb  تر لاً بیشای احتماشدگی گوه گوشتهکنند که تعدیلپیشنهاد می

 باشد.در ارتیاط با صفحه فرورونده که حاوی رسوبات است، می

 

  

 .) 1997al., Elliott et(مطالعه بر روی نمودارهای تفکیک کننده نقش رسوب/ سیال مورد یهابازالتموقعیت  -7-6شکل 

 

حاکی از حضور گارنت به عنوان یک فاز باقیمانده،  ،شواهدطور که در بخش زئوشیمی بحا شد همان

که بگرای   Ce/Sm (2007Coban, )در مقابل  Sm/Ybاست. همچنین در نمودار  منشأدر مذاب ناحیه 

ای مگورد  هنمونهتشخیص حضور یا نیود گارنت در محل منیع تولید مذاب، طراحی شده است، تمامی 

این امر بیانگر عمگق بیشگتر    ، الف(.8-6گیرند )شکل دار، قرار میگارنت ایمطالعه در محدوده گوشته
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معتقدنگد   Reichow et al., )2005(لرزولیتی است. ها در گوشته گارنتمحل منیع ماگما و تشکیل آن

یگت و پلازیگوکلاز، در ماگماهگای    در خلال تیلور تفریقی الیوین، پیروکسگن، مگنت  Nbو  Zrکه عناصر 

های بالای دگرسانی، مفیگد  مافیک، رفتار ناسازگار دارند و به دلیل تحرک بسیار پایین، حتی در درجه

باشگند.  (. بنابراین نمایندگان مناسیی برای ترکیب محل منشأ می ,.2000Widdowson et alهستند )

ماگمگا از   یریمنشأ گبیانگر  46/2یشتر از ب Yبه  Zr، نسیت  McDonough &Sun )1989(به عقیده 

باشگد کگه   مگی  9/8میگانگین   طوربهمورد مطالعه  یهادر نمونهیک منیع غنی شده است. این نسیت، 

نسگیت بگه    Th/Ybدر نمگودار  ، ب(. 8-6 است )شکل شدهیغنای دهنده یک محل منشأ گوشتهنشان

Nb/Yb  هگای  اسگت، معمگولاً نسگیت    شگده یطراحگ های محل منشگأ  ویژگیکه برای تعیینTh/Yb  و

Nb/Yb  توانگد  گیرند. بنابراین فراوانی این عناصر مگی یا ذوب بخشی قرار نمی تفریقیتحت تأثیر تیلور

. ایگن  ماگمگا باشگد   یلهیوسگ بگه های پوسگته  ماگما و یا هضم سنگ منشأترکیب سنگ  یدهندهنشان

( و جزایگر  EMORB) شگده یغن(، NMORB) ی اقیانوسی تهی شدهپشته یهابازالتنمودار موقعیت 

بسیار مناسب است.  منشأکند و برای تشخیص خصوصیات محل ( را از هم تفکیک میOIBاقیانوسی )

 دییگ تأگیرند که قرار می OIB یهابازالتدر محدوده نزدیک به مورد مطالعه در این نمودار  یهابازالت

 ، الف(.9-6باشد )شکل ها میاین بازالت منشأشدگی محل کننده غنی

)1996( Lyshkevich &Wilson     نمگگودار تغییگگرات لگگگاریتمیNb/Y  در برابگگرZr/Y  را بگگرای

هگا در ایگن نمگودار تقرییگاً غیگر حسگاس بگه        انگد. نسگیت  طراحی کگرده  منشأهای محل تعیین ویژگی

. باشگگندبخشگگی مگگیدگرسگگانی، تفریگگق بلگگورین و درجگگات مختلگگف ذوب  ریتگگأثفرآینگگدهایی چگگون 

نگگوع  منشگأ ی نزدیگک بگگه  در محگگدوده موردمطالعگه هگای  شگود نمونگگه کگگه ملاحظگه مگگی  طگور همگان 

OIB        ب(. قرارگیگری  9-6گیرنگد )شگکل   و با یک روند خطگی بگه سگمت پوسگته فوقگانی قگرار مگی ،

باشگگد. هگگا مگگیایگگن بازالگگت منشگگأشگگدگی محگگل غنگگی یدکننگگدهییتأ، OIBدر نزدیکگگی  هگگانمونگگه

ای در تحگول ایگن   بگر دخالگت آلایگش پوسگته     یدییگ تأتوانگد  پوسته بگالایی مگی  همچنین روند رو به 

 ها باشد.بازالت
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 Yدر برابر  Zr(؛ بSm/Yb (2007Coban,  )در برابر  Ce/Ybهای مورد مطالعه در نمودارهای الف( موقعیت نمونه -8-6شکل 

(1989McDonough,  &Sun (. 

 
 

 Nb/Ybدر برابر  Th/Ybهای محل منشأ الف( مورد مطالعه در نمودارهای تعیین ویژگیهای موقعیت نمونه -9-6شکل 

(2008Pearce,  )؛ ب)Nb/Y  در برابرZr/Y (1996Lyshkevich,  &Wilson (. 

 

 منشگگأ( کگگه ماگماهگگای بگگا محگگل  2014, et al. Shellnutt) Nb/Yدر مقابگگل  Zr/Y در نمگگودار

( و MORB-E) شگگدهیغنگگ(، MORB-Nشگگده )تهگگی هگگای میگگان اقیانوسگگی پشگگته یهگگابازالگگت

مگورد مطالعگه،    یهگا بازالگت کننگد،  را از یکگدیگر تفکیگک مگی    (OIBجزایگر اقیانوسگی )   یهگا بازالگت 
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دهنگگد کگگه حگگاکی از نشگگأت گگگرفتن ماگمگگا از یگگک   را نشگگان مگگی OIB یهگگابازالگگتهگگای ویژگگگی

یگگک محگگل  دکننگگدهییتأ، الگگف(. شگگواهد ذکگگر شگگده در بگگالا 01-6اسگگت )شگگکل  شگگدهیغنگگگوشگگته 

 باشد. مورد مطالعه می یهابازالتبرای  شدهیغنای منشأ گوشته

بخشگی و عمگق خاسگتگاه    طور گسترده برای تعیگین درجگه ذوب  از زئوشیمی عناصر کمیاب خاکی، به

 ,Zhou,  &; Zhao 2007; Furman, 1993Rollinson) شگود ای ماگمگای اولیگه اسگتفاده مگی    گوشته

های مورد مطالعه از یک محل منیع ماگمای تشکیل دهنده سنگ یریمنشأ گی از (. شواهد حاک2007

. در ها استگیری ماگمای تشکیل دهنده آنبخشی در هنگام شکلشده و نیز تغییرات درجه ذوبغنی

( کگه جهگت تشگخیص تغییگرات درجگه       ,.2002Lustrino et al) Laدر برابگر   La/Luنمودار تغییرات 

، ب(. 01-6 باشند )شگکل دارای روند منفی می های مورد مطالعهه است، نمونهبخشی طراحی شدذوب

بخشگی، و در  ها، بیگانگر افگزایش درجگه ذوب   در این نمونه La/Luطوری که کاهش تدریجی نسیت به

باشگد. یگک   کندریت مگی شده نسیت به مقادیر گوشته اولیه و  بهنجارهای واقع، افزایش شیب منحنی

بسگیار ناسگازگار در برابگر کمتگر      سگازی ذوب، اسگتفاده از نسگیت عناصگر    برای مدلروش بسیار مفید 

سازگار در نمودارهای دوتایی است. این عناصر به خاطر حساسیت بگه تغییگرات در فرآینگدهای ذوب    نا

( 3شده شده یا تهی( ذوب از منیع غنی2( اثرات ذوب بخشی و تیلور تفریقی 1توانند به تشخیص می

 (.2000et al, Aldanmazع گارنت لرزولیتی یا اسپینل لرزولیت، کمک کنند )ذوب از منی
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. مقادیر مورد استفاده موردمطالعه یهابازالتهای محل منشأ جهت تعیین ویژگی Zr/Yدر برابر  Nb/Yنمودار  الف( -01-6شکل 

( OIBجزایر اقیانوسی ) یهابازالت( و EMORB) شدهیغن (NMORBشده )پشته اقیانوسی تهی یهابازالتدر تعیین موقعیت 

 ,.Lustrino et alبخشی )جهت تشخیص تغییرات درجه ذوب Laدر برابر  La/Lu، ب( نمودار  McDonough &Sun )1989(از 

2002.) 

 

)2014( Chen &Li  نمگودار   منشگأ شناسگی محگل   تعیین درجه ذوب بخشی و ترکیب کگانی  منظوربه

Sm/Yb  نسیت بهSm  الف(. این نمودار بیانگر تغییرات درجه ذوب11-6)شکل  اندکردهرا طراحی ،-

بخشی در دو خاستگاه اسپینل پریدوتیتی و گارنت پریدوتیتی است و ایگن دو خاسگتگاه را از یکگدیگر    

باشگد زیگرا ضگریب    ناسازگار مگی  Smدر گارنت سازگار است، در حالی که  Ybکند. عنصر تفکیک می

 Sm/Ybشود نسگیت  بسیار بالاتر است. این نوع رفتار باعا می Smرنت در مقایسه با در گا Ybتوزیع 

گارنگت   منشگأ بخشی یک گوشته گارنت پریدوتیتی به شدت تفریگق یابگد و در   در درجات پایین ذوب

 Sm/Ybکه در نتیجه ذوب یک گوشته اسپینل پریگدوتیتی نسگیت   پریدوتیتی متمرکز شود. در حالی

مشابه در اسپینل  نسیتاً، از ضرایب توزیع Smو  Yb(. زیرا  ,.2005Xu et alماند )قی میتقرییاً ثابت با

های مگورد مطالعگه در   (. سنگ1389قاسمی و همکاران، ؛ et al, Aldanmaz 2000برخوردار هستند )

گیرنگد  درصگد قگرار مگی    15 تا 1بخشی گارنت پریدوتیت با درجه ذوب این نمودار، روی منحنی ذوب

( کگه بگرای    ,.2000Aldanmaz et al) Smدر برابگر   La/Smهمچنگین از نمگودار    ، الف(.11-6)شکل
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بخشی و خاستگاه ماگما طراحی شده است، استفاده شد. در این شکل خطوط ممتد تعیین درجه ذوب

دار بخشگی از لرزولیگت اسگپینل   هایی است که با درجات مختلگف ذوب بیانگر روند تغییر ترکیب مذاب

 منشگأ دار بخشگی لرزولیگت گارنگت   هایی است که از ذوباند و خطوط منقطع بیانگر مذابتق شدهمش

اند. بر روی خطوط ضخیم، محدوده گوشته اولیه، تهی شده و غنی شده مشخص شده است. بگر  گرفته

هگای  توان روند تغییگرات ترکیگب مگذاب   اساس این نمودار با فرض لرزولیتی بودن ترکیب گوشته، می

 Enrichedبخشی گوشته را در دو شاخه مختلف گوشگته غنگی شگده )   ق از درجات مختلف ذوبمشت

antelM( و گوشته تهی شده )antelMDepleted های مورد بررسی که از لحگاظ  ( تعقیب نمود. نمونه

بر و های مشتق شده از گوشته غنی شده دارند همگی ترکییی مشابه با مذاب Smو  Laفراوانی عناصر 

، 11-6 گیرنگد )شگکل  درصد قرار می 10 تا 1بخشی گارنت پریدوتیت با درجه ذوب نحنی ذوبروی م

های مورد مطالعه ی سنگماگمای تشکیل دهنده یریمنشأ گب( که تأیید کننده نتایج قیلی مینی بر 

 ای است.این محل گوشته از
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) Sm Chen,  &Liدر برابر  Sm/Ybالف( بخشی تعیین درجه ذوبهای مورد مطالعه در نمودارهای موقعیت نمونه -11-6شکل 

 La (2000Aldanmaz et al., .)در برابر  La/Sm، ب( 2014(
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نتیجگه   تگوان کیلگومتر اسگت، مگی    80با توجه بگه اینکگه عمگق پایگداری گارنگت در اعمگاق بگیش از        

عمگق   بگیش از ایگن   یمگورد مطالعگه در اعمگاق    یهگا بازالگت ماگمگای   یریگ منشگأ گ گرفت که عمگق  

 lamEl )1992(تگگر ایگگن عمگگق از نمگگودار طراحگگی شگگده توسگگط تعیگگین دقیگگق منظگگوربگگهباشگگد. مگگی

 استفاده شد.

)1992( Ellam تعیین عمق رخداد ذوب، نمودار  منظوربهCe  نسیت بهCe/Yb د. نسیت را طراحی کر

Ce/Yb خشگی  بکه بگه درجگات ذوب  کند در حالیدر طی فرآیندهای تیلور تفریقی تغییر چندانی نمی

شگد.  بخشی باتواند شاخص خوبی برای نشان دادن عمق رخداد ذوبباشند. این ویژگی میحساس می

رده برای تعیین عمق طراحی کگ  Ceو  Sm ،Ybاو همچنین نموداری بر اساس میانگین تمرکز عناصر 

باشگد.  یم 5/82و  18/7، 24/1های مورد مطالعه به ترتیب است. میانگین تمرکز این عناصر در سنگ

کیلگومتر اسگت    110ا ت 100برای محل ذوب ماگمای مادر  آمدهدستبهبر اساس این نمودارها، عمق 

 (. 21-6)شکل 

 

  

های مورد مطالعه در نمودارهای تعیین عمق منشأ گیری ماگما الف( بر اساس میانگین تمرکز موقعیت نمونه -21-6شکل 

 .) ,Ce (1992Ellamدر برابر  Ce/Yb(، ب( نمودار ,1992 Ellam) Ceو  Sm ،Ybعناصر 
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 های ایزوتوپیهای گوشته محل منبع بر اساس دادهویهگی -1-۴-6

شناسگگی و زئوشگگیمی کگگل   هگگای صگگحرایی، کگگانی  هگگای ایزوتگگوپی بگگا داده  بگگا تلفیگگق داده 

بگگگه تگگگوان اطلاعگگگات ارزشگگگمندی در ارزیگگگابی مسگگگائل مگگگرتیط بگگگا پترولگگگوزی سگگگنگ مگگگی

هگگای آذریگگن منجگگر بگگه ایجگگاد نگگگرش جدیگگدی      ترکییگگات ایزوتگگوپی سگگنگ   د.آور دسگگت

-هگگای آذریگگن شگگده  ماگمگگا و چگگگونگی تشگگکیل سگگنگ    منشگگأپیرامگگون مسگگائل پیچیگگده   

هگگگای ایزوتگگگوپی استرانسگگگیوم و نئودیمیگگگوم ابگگگزار  بگگگدین منظگگگور اسگگگتفاده از داده اسگگگت.

اسگگگت کگگگه  تحگگگولاتیماگمگگگا و فراینگگگدهای  منشگگگأشناسگگگایی  منظگگگوربگگگهبسگگگیار مفیگگگدی 

Zindler کنگگد )طگگی مگگی  د در تشگگکیل انگگواع مختلگگف سگگنگ  در طگگی رونگگد تکامگگل خگگو  

1986Hart,  &).  

ا هگگا دریگگک ماگمگگ  هگگای ایزوتگگوپی در آن اسگگت کگگه ایگگن نسگگیت     همیگگت مطالعگگه نسگگیت  ا

لیتگگه گرفتگگه انگگد. ا نشگگأت  ازآنجگگاهسگگتند کگگه ماگماهگگا    یمنشگگائمشگگخص کننگگده ناحیگگه   

ناحیگگه  امگگل اسگگت. اول: ماگماهگگای اولیگگه نشگگأت گرفتگگه از    ایگگن موضگگوع مشگگروط بگگه دو ع   

وپی هگگگای زئوشگگگیمیایی و ایزوتگگگ هگگگایی از ماگماهگگگای دیگگگگر بگگگا ویژگگگگی بگگگا بخگگگش منشگگگأ

 قابگگگل بگگگامتفگگگاوت اخگگگتلاط نیافتگگگه باشگگگند. دوم: ماگماهگگگای اولیگگگه بگگگه وسگگگیله تگگگأثیر مت  

آلایگگش  ایرههگگای پوسگگته قگگا  ای یگگا سگگنگ ملگگال لیتوسگگفر قگگاره   عنگگوانبگگهسگگنگ دیگگواره  

بنگگگگابراین بررسگگگگی علائگگگگم   . ( Rollinson, 1989Wilson ,1993نیافتگگگگه باشگگگگند ) 

هگگگای هگگگر منطقگگگه اجگگگازه شناسگگگایی ترکیگگگب گوشگگگته و همچنگگگین       ایزوتگگگوپی سگگگنگ 

ش دهگگد. بگگه خصگگوص پگگذیر   فرآینگگدهای ماگمگگایی چگگون اخگگتلاط، آلایگگش و هضگگم را مگگی     

ا بگگاز هگگر چیگگز   ای، پگگیشای توسگگط مگگواد گوشگگته  ملگگل پوسگگته قگگاره   شگگدهیغنگگاجگگزاء 

 .( ,2003Jung) شودیمایزوتوپی احراز هویت  مشخصات
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ی مشخصی هاسیتاند، حاوی نای فوران یافتههای قارهماگماهایی که در جزایر قوسی و امتداد حاشیه

 Srغنی شده و از  dNزمین از  کلبهاقیانوسی نسیت  یهابازالتباشند. می RR86RR/87و  RR144RR/143از 

ه پوسته رسد کظر میدهد. به نای عکس این رابطه را نشان میکه، پوسته قاره، در حالیاندشدهفقیر 

ای از ته قارههستند و پوس Srو  Ndاقیانوسی، مخازن مکمل  یهابازالتای گوشته منشأای و قاره

 ت. را برجای گذاشته اس Srشده از و تهی Ndشده از گوشته زمین مشتق شده و مخزنی غنی

-ه مگگیاسگگتفاد RR144RR/143 بگگه جگگای NdԐکلی، در میحگگا زئوشگگیمی ایزوتگگوپی از پگگارامتر  طگگوربگگه

 RR144RR/431بگگه مقگگدار انحگگراف یگگا میگگزان اخگگتلاف نسگگیت ایزوتگگوپی    NdԐشگگود. در واقگگع فگگاکتور 

شگگود. اطگگلاق مگگی )CHUR(موجگگود در سگگنگ بگگه مقگگدار آن در یگگک مرجگگع یکنگگواختی کنگگدریتی 

در  حگگال آن بگگوده کگگه مقگگدار   507/0در بگگدو تشگگکیل کگگره زمگگین حگگدود    RR144RR/143نسگگیت 

تگگر شهگگای گوشگگته بگگیدر سگگنگ Smکگگه میگگزان باشگگد. از آنجگگاییمگگی 512638/0حاضگگر برابگگر بگگا 

 باشد. ای میتر از پوسته قارهدر گوشته بیش RR144RR/143باشد، لذا نسیت می

 شود:میگزارش و نمایش داده  NdԐبه صورت  Ndگاهی ایزوتوپ 

ԐNd(T)= (((143Nd/144Nd)sample/(
143Nd/144Nd)T

CHUR)-1)×10,000) 

نشگگان  NdԐ=0انگگد. مقگگادیر واقگگع شگگده -20+ تگگا 10هگگا در گسگگتره بگگرای اغلگگب سگگنگ NdԐمقگگادیر 

 tای مشگتق شگده اسگت کگه زمگان تشگکیل زمگین تگا زمگان          دهد که ماگما از یک مخزن گوشتهمی

سگنگ   Sm/Ndتگر  حگاکی از مقگادیر پگایین    NdԐکندریتی بگوده اسگت. مقگدار منفگی      Sm/Ndدارای 

-و الگوهگگای عناصگگر نگگادر خگگاکی غنگگی  )CHUR(نسگگیت بگگه همگگین مقگگادیر در کنگگدریت اسگگت   

یگا یگک    شگده یغنگ ای گوشگته  منشگأ دهند کگه ایگن امگر حگاکی از یگک      را نشان می REEشدگی از 

نسگگیت  بگگالاتر بگگودناز حگگاکی  NdԐدیر ملیگگت مقگگا ای اسگگت. ایگگن درحگگالی اسگگت کگگهپوسگگته منشگگأ

Sm/Nd  و نیگگز نسگگیت اولیگگه باشگگد مگگیموجگگود در سگگنگ در زمگگان حاضگگرSm/Nd  آن از کنگگدریت

)CHUR( دهگد.  ای تهگی شگده را نشگان مگی    گوشگته  منشگأ است، یا بگه عیگارت دیگگر، ناحیگه      بالاتر
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) Bulkتگری از میگانگین کگل زمگین     پگایین  RR86RR/87بگالاتر و   NdԐهگای گوشگته   ترین قسگمت بیش

)Earth  دارنگگد. بنگگابراین، نسگگیتSm/Nd هگگای توانگگد نسگگیتدر نتیجگگه فرآینگگدهای ماگمگگایی، مگگی

Rb/Sr  وSm/Nd  رو، بگگا گذشگگت زمگگان را بگگه اشگگکال مختلگگف دسگگتخوش تغییراتگگی کنگگد. از ایگگن

باشگگیم. بگگه عنگگوان ملگگال، مگگی NdԐو  RR86RR/87شناسگگی شگگاهد ایجگگاد رابطگگه معکوسگگی بگگین زمگگین

)1980( DePaolo     هگگای بگگا مطالعگگه بگگر روی رشگگته کگگوهPeninsular    نتیجگگه گرفگگت کگگه در

 خگاور میلیگون سگال در    90میلیگون سگال در غگرب بگه حگدود       130هگا از  مناطقی کگه سگن سگنگ   

افگگزایش  708/0بگگه  703/0هگگا از آن RR86RR/87هگگای یابگگد، در همگگان جهگگت نسگگیت کگگاهش مگگی

 یافته است.

رکگزی پرداختگه   الیگومیوسن ایگران م  یهابازالتدر  Ndو  Srدر این بخش، به ارائه مقادیر ایزوتوپی 

یگه ایزوتگوپی   نمونگه مگورد تجز   4مورد مطالعه  یهابازالتهای ایزوتوپی جهت مطالعه ویژگی شود.می

هگای اولیگه   نسگیت  به همگراه قرار گرفتند که نتایج حاصل از این آنالیزها  Ndو  Srهای برای ایزوتوپ

 26، سن )initial ratios(ی های اولیهآوردن نسیت به دستبرای  ارائه شده است. 1-6آنان در جدول 

 یهگا نسگیت بنگابراین محاسگیات    اسگت.  منظور شده( در روابط  ,.3198Bauman et alمیلیون سال )

 انجام شده است. 2و  1به ترتیب با استفاده از روابط  RR144RR/143و  RR86RR/87ی اولیه

 

 R  λRR )R 86RR/87+  RRR(86RR/78RR = )86RR/87-1(                                                            :1رابطه 

 R 144RR/471+  RRR(144RR/143RR = )144RR/143( R  λRR-1)                                              :2رابطه 

  
و  3970/0تگا   3770/0بین به ترتیب ها این سنگ Initial(Nd144Nd/143(و  Sr86Sr/87)Initial(های نسیت

ای بگا  دهنگده یگک منشگأ گوشگته    های آغازین نشانتغییر است. این نسیت در62512/0تا  05127/0

 66/3ها نیز بین این بازالت  Ma 26Nd (Ԑ( مقدار ست.هاآن ای برایاندکی از آلودگی پوسته مقادیری

نمونگه   )86Sr/87(iSrو i(Nd144Nd/143 )در برابگر   )iSr)86Sr/87در نمگودار تغییگرات    .متغیر است+ 10/5تا +



 

 193 

 

-گیرنگد )شگکل  ( قرار میOIBجزایر اقیانوسی ) یهابازالتدر محدوده  )NdԐ( در برابرهای مورد مطالعه 

تحول یافته نگوع   یاقاره ریزلیتوسفری  گر وجود یک محل منیع گوشتهکه بیان (41-6و  31-6 های

OIB هاستبرای آن. 

هگای وابسگته بگه    ان یافتگه در محگیط  هگای فگور  های زئوشیمیایی و ایزوتوپی گگدازه در برخی موارد، ویژگی

 )MORB( یانوسگ یاقانیمهای و پشته )OIB(جزایر اقیانوسی  یهابازالتهای ظاهری به فرورانش، شیاهت

شگود و ایگن مطلگب    نگام بگرده مگی    like-MORBو  like-OIBها تحت عنوان آن دهند که ازنشان می

 منشگأ باشد، اما این امر دلالت بگر  شده میگرفتن ماگما از یک گوشته تا حدی غنی منشأدهنده نشان

) Edwards ; 1990; Stolz et al., 1983Hart,  &Morrisها ندارد بودن نمونه MORBیا  OIBواقعی 

)2001Foden,  &; Turner 1994et al., . 
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میلیون سال در روابط منظور شده 26)سن  های مورد مطالعهنتایج محاسیات ایزوتوپی انجام شده برای نمونه -1-6جدول 

 .(  ,.1983Bauman et alاست )

Sample D5 R76 KW1 OS2 

Location Ahmad Abad Reza Abad Kalate Sadat Kalate Sadat 

Rb (ppm) 21/5 13/5 15/3 16/1 

Sr (ppm) 1389 1124 1195 1257 
87RR/86RR 0/0447 0/0347 0/0371 0/037 
87RR/86RR 0/703755 0/703755 0/703827 0/703891 

2R 0/000015 0/000013 0/000011 0/000009 

(87Sr/86Sr)i 0/7037 0/7037 0/7038 0/7039 

Sm (ppm) 7/14 5/28 5/93 6/04 

Nd(ppm) 34/8 25/6 32/4 33/1 
147RR/144RR 0/1239 0/1249 0/1107 0/1103 
143RR/144RR 0/512887 0/512868 0/512872 0/512811 

2R 0/000012 0/000008 0/000011 0/000012 

(143Nd/144Nd)i 0/51270 0/51270 0/51270 0/51262 

εNd (t) 5/10 4/73 4/85 3/66 

 

 

 بر اساس دیاگرام  منطقه مورد مطالعه یهابازالتی اولیه Nd144Nd/143اولیه در برابر  RR86RR/87های نسیتنمایش  -31-6شکل 

(1997(Hofmann  .ایران برای مقایسه آورده شده خاورو  خاورنئوزن از شمال، شمال  یهابازالت( 2011اندSadat et al., .) 
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 MORB ،Island Arc)مقادیر   منطقه مورد مطالعه. یهابازالتدر  NdԐاولیه در برابر  RR86RR/87های نمایش نسیت -41-6شکل 

Volcanic ،OIB   وContinental Volcanic  1986(از. (Hart et al ،)1986( Hart &Zindler   و)1992. (Hart et al.) 

 

6-  

 ماگما صعود خلال در تحولی فرایندهای نقش -۵-6

هگا از ماگمگای والگدی بگه     کگه بیشگتر سگنگ    باورنگد  نیگ اشناسگان بگر   سنگهای اخیر، اغلب در سال

ر و دیگگگ جگگزءجزءبگگهبخشگگی گوشگگته تولیگگد شگگده و تیلگگور   انگگد کگگه خگگود از ذوب وجگگود آمگگده 

 هگگای مگگادر را تشگگدید کنگگد   رونگگد قلیگگایی سگگنگ  انگگد فرآینگگدهای تفریگگق، تنهگگا توانسگگته   

(1987Middlemost, .)) 1987( Hall  بخشگگی هگگا بیشگگتر حاصگگل ذوب معتقگگد اسگگت کگگه بازالگگت

بخشگی یگک پریگدوتیت خگاص بگا شگرایط مختلگف فشگار و مگواد فگرار،           باشند. ذوبها میپریدوتیت

(. در پگگی تولیگگد مگگذاب،  ,1987Middelmost) هگگا را تولیگگد کنگگدتوانگگد انگگواع مختلگگف بازالگگتمگگی

ای در طگی گگذر ماگمگا بگه سگطح،      تهفرآیندهایی مانند تفریق بلگوری، تجمگع بلگوری و هضگم پوسگ     

تواند طییعگت واقعگی منیگع ماگمگا را پنهگان کنگد. بنگابراین اثگر ایگن فرآینگدها بگر روی ترکیگب             می

هگای مربگوط بگه زایگش ماگمگا آزمگایش شگود،        محصولات فوران یافتگه، بایگد پگیش از آن کگه مگدل     
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ییگگر را از زمگگان هگگای مگگورد مطالعگگه کمتگگرین تغشگگود تگگا سگگنگحگگذف شگگوند. ایگگن کگگار باعگگا مگگی

کلگگی ماگماهگگای اولیگگه کگگه  طگگوربگگه (. ,.2005Machado et alشگگوند )جگگدایش از منیگگع متحمگگل 

شناسگی شگاخص گوشگته بگالایی )اُلیگوین + ارتوپیروکسگن + گارنگت + اسگپینل(         در تعادل بگا کگانی  

 و مقگگگدار  Mg ،1500-1400=  Ni ،1000 >Cr<#7/0قگگگرار دارنگگگد، بایگگگد دارای مقگگگادیر 

2SiOدرصگگد باشگگند 50از  کمتگگر (2004Glenn,  .)  بگگا ایگگن حگگال، یگگک ماگمگگای بازیگگک ممکگگن

متاسگوماتیزه، مشگتق شگده     منشگأ است به جای مشتق شگدن از یگک گوشگته عگادی از منگاطقی بگا       

. همچنگین بگا افگزایش    ( ,1989Wilson)باشگد کگه ایگن معیارهگا دیگگر کگاربردی نخواهنگد داشگت         

هگگای منطقگگه مگگورد مطالعگگه شگگود. در سگگنگکاسگگته مگگیتحگگول ماگمگگایی از میگگزان عگگدد منیگگزیم 

تگگوان نتیجگگه گرفگگت ماگمگگای   اسگگت. پگگس مگگی   Ni=  4/130-59/51و  Cr=  324-100مقگگدار 

هگا جگزء ماگماهگای اولیگه نیگوده و پگس از تشگکیل در گوشگته عگادی متحمگل           سازنده ایگن سگنگ  

Ni ( ; George2010, et al. Varekampدر برابگگر  Mgتحگگولات ماگمگگایی شگگده اسگگت. نمگگودار  

2002Rogers,  &           که به منظگور تفکیگک ماگماهگای اولیگه از غیگر اولیگه طراحگی شگده بگه خگوبی )

هگای مگورد مطالعگه جگزء ماگماهگای اولیگه       کند که ماگمگای سگازنده سگنگ   می دییتأاین موضوع را 

 (.51-6نیوده است )شکل
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دار در نمو های مورد مطالعهموقعیت نمونه -51-6 شکل

برای تعیین ماگمای اولیه از  Niدر برابر  OMgتغییرات 

and; George 2010, et al. Varekamp غیر اولیه )

2002Rogers, .) 

 

 

 نمودارهگای  رونگد کگانی بحگا شگد، بگر اسگاس       طگور کگه در بخگش زئوشگیمی و شگیمی     همگان 

 ماگمگای  تحگول  در تفریقگی  تیلگور  فرآینگد  نقگش  هگا، آن در اسگتفاده  مگورد  زئوشیمیایی تغییرات

هگای بگازالتی   منظگور بررسگی تحگول زئوشگیمیایی گگدازه     بگه  .اسگت  شگده  محگرز  منطقگه  سگازنده 

اسگگتفاده شگگده  2SiOمگگورد مطالعگگه، از نمودارهگگای فراوانگگی اکسگگیدهای عناصگگر اصگگلی در برابگگر  

تگا حگدودی رونگد افزایشگی همگراه بگا انگدکی پراکنگدگی نشگان           3O2Al است )فصگل زئوشگیمی(.  

هگای مافیگک ماننگد الیگوین و پیروکسگن در مراحگل اولیگه        دود کگانی دهد. تیلور و تفریگق محگ  می

از جملگگه  شگگده اسگگت.  3O2Alتیلگگور و تفریگگق ماگمگگایی، موجگگب افگگزایش نسگگیی میگگزان       

 و 3O2CaO/Alهگگای نسگگیت تگگوان بگگه کگگاهش  هگگای تفریگگق کلینوپیروکسگگن مگگی  شاخصگگه

 O2CaO/Na    اشگاره نمگود. نسگیت O2CaO/Na      حسگاس بگوده   بگه تفریگق کلینوپیروکسگن بسگیار

 Zhang,  &Herzberg)یابگگد صگگورت مشگگخص کگگاهش مگگیو طگگی تفریگگق کلینوپیروکسگگن بگگه

-6شگکل  ) شگود عگه بگه وضگوح دیگده مگی     هگای منطقگه مگورد مطال   که این پدیده در نمونه (1996

هگگا، نشگگانگر مهگگم نیگگودن نقگگش تیلگگور تفریقگگی     در نمونگگه Eu(. نیگگود ناهنجگگاری منفگگی   61
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پلازیگگوکلاز در طگگی تحگگول ماگمگگا و یگگا تفریگگق ایگگن کگگانی در شگگرایط فشگگار پگگایین اسگگت         

(2009Hosseini et al., ). 

نشگگانگر تیلگگور تفریقگگی اُلیگگوین از هگگای مگگورد مطالعگگه در سگگنگ Cr و Niمقگگادیر بسگگیار پگگایین  

بخشگگی و تیلگگور در ذوب Ni-Mg دهنگگده ارتیگگاط بگگیننشگگان 61-6 ماگمگگای اولیگگه اسگگت. شگگکل

توانگد  کگاهش یافتگه، کگه ایگن امگر مگی       Niیعنی با افگزایش تیلگور،    MgOتفریقی است. با کاهش 

 MnO, 3O2MgO, Fe ,(.  ,.2006Guo et alاُلیگوین باشگد )   جگزء جزءبگه دهنگده تیلگور   نشگان 

2, TiO5O2P وCaO    توانگد ناشگی   یابنگد. ایگن تغییگرات مگی    با افزایش مقدار سگیلیس، کگاهش مگی

هگگای فرومنیگگزین در مراحگگل اولیگگه تیلگگور و تفریگگق ماگمگگا هگگا در سگگاختار کگگانیاز جگگایگزینی آن

-دهنگگد. ایگگن نمودارهگگا نشگگان مگگیرونگگد افزایشگگی نشگگان مگگی O2Naو O2Kباشگگد، در حگگالی کگگه 

اینگگد تیلگگور تفریقگگی، نقگگش اصگگلی را در تحگگول زئوشگگیمیایی ماگمگگای سگگازنده     دهنگگد کگگه فر 

 (.4139؛ رستمی و همکاران، 1395ها به عهده داشته است )قاسمی و همکاران، بازالت
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های تعیین کننده نقش تفریق دیاگرام -16-6شکل 

 یهابازالتهای تشکیل دهنده ماگمایی و تیلور بخشی کانی

 مورد مطالعه.

 

 

 

 ماگمگای  صگعود  طگول  در درگیگر  تحگولی  فرآینگدهای  بیشگتر  بررسگی  منظگور  بگه  فصگل،  ایگن  در 

 Nd-Sr ایزوتگوپی  آنگالیز  نتگایج  و هگا کگانی  و سگنگ کگل   زئوشگیمیایی  هگای داده مجموعگه  از یادشگده، 

و بخشگگی و تیلگگور تفریقگگی، اسگگتفاده از عناصگگر سگگازگار بگگرای تعیگگین ذوب .اسگگت شگگده اسگگتفاده

(. بگگرای ملگگال در طگگول فرآینگگد et al Aldanmaz., 2000عناصگگر ناسگگازگار بسگگیار مفیگگد اسگگت ) 
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 ابنگگدییمگگهگگای عناصگگر ناسگگازگار، در نتیجگگه افگگزایش ذوب بخشگگی کگگاهش   بخشگگی ، نسگگیتذوب

(2004Nassar,  andRahman -Abdel .) 

)1998. (Keskin et al  نمگگودار لگگگاریتمیRb  در برابگگرY مگگا در یلگگور یگگک ماگرا بگگرای بررسگگی ت

 ظگری تیلگگور . در ایگن نمگگودار، همچنگین بردارهگگای ن  انگگددار و بگدون آب، طراحگگی نمگوده  شگرایط آب 

 50اگگر   انگد کگه  نشان داده شده است. بردارهای مورد نظگر بگا ایگن فگرض رسگم شگده       ریلیتفریقی 

-ود مگی وجگ ( بگه  9تگا   1درصد از ماگمای مگادر متیلگور شگود، ترکیگب فگازی نشگان داده شگده )از        

فریگگق در ایگگن نمگگودار بگگه عنگگوان شگگاخص تفریگگق اسگگتفاده شگگده اسگگت، زیگگرا در حگگین ت Rbآینگگد. 

ر وانگد قگرا  تای مگی کنگد. در ایگن نگوع نمگودار ترکیگب اولیگه در هگر نقطگه        بسیار ناسازگار عمگل مگی  

ا هگ ه بگر داده جگا کگرد کگ   ای جابگه تگوان بگه گونگه   داشته باشد. بنگابراین آرایگش کلگی بردارهگا را مگی     

هگا افقگی تگا    ن چنگین اسگتنیاط کگرد کگه اگگر شگیب کلگی داده       توامی 71-6منطیق شوند. از شکل 

ایی هگگملیگگت باشگگد، ماگمگگای اولیگگه تحگگت تگگأثیر تیلگگور تفریقگگی بگگدون آب قگگرار گرفتگگه و کگگانی   

 Yه عنصگگر کگگ آنجگگاانگگد. از همچگگون پلازیگگوکلاز، الیگگوین، اوزیگگت و مگنتیگگت از آن متیلگگور گردیگگده 

براین هگگای بگگدون آب شگگود، بنگگا توانگگد وارد کگگانیناسگگازگار عمگگل کگگرده و نمگگی  در طگگی تفریگگق،

نگد  داری مانیابگد. در صگورتی کگه اگگر در حگین تفریگق، کگانی آبگ        فراوانی آن به تدریج افگزایش مگی  

ده، مانگگرا جگگذب کگگرده و مقگگدار ایگگن عنصگگر در ماگمگگای بگگاقی  Yآمفییگگول متیلگگور گگگردد عنصگگر  

بگا   71-6(. ایگن پدیگده در نمگودار شگکل     1990rce et al., Peaکگاهش چشگمگیر خواهگد داشگت )    

-نمونگه  در Rbر مقابگل  د Y هگا نمایگان خواهگد شگد. رونگد تغییگرات      شیب منفگی تگا افقگی در داده   

کلاز، پلازیگو  هگا بگا تیلگور   های مورد مطالعگه، افقگی تگا ملیگت اسگت. بنگابراین تیلگور تفریقگی در آن        

 .اوزیت، الیوین و مگنتیت همراه بوده است

 



 

 201 

 

 

 (. ,.1998Keskin et alکه نشان دهنده بردارهای تفریق ریلی است ) Rbدر برابر  Yنمودار  -71-6شکل 

حاکی از نقش تیلگور تفریقگی و    Zr/Nbدامنه تغییرات محدود نسیت  ،Geng et al) .2009(بر طیق عقیده 

با توجه به  .)2009et al.,  Geng( شودمیبه فرآیند ذوب بخشی نسیت داده  است که تغییرات گسترده آن

توان نتیجه گرفت کگه تیلگور تفریقگی    می Zrدر مقابل  Zr/Nbبر روی دیاگرام  Zr/Nbدامنه محدود نسیت 

، الگف(. در نمگودار تغییگرات    81-6)شگکل   دارد منطقه مگورد مطالعگه  های ای در پتروزنز سنگنقش عمده

Th/Sm  در مقابلTh/Yb  تر ناسازگاری بیشTh نسیت به Sm شود نسیت باعا میTh/Sm   در ماگمگای

هگای  در سگنگ  Niدر برابر  2SiOتغییرات ، ب(. 81-6مانده هنگام تیلور تفریقی افزایش یابد )شکل باقی

منطقه مورد مطالعه، به منظور نمایش نقش تیلور تفریقی و ذوب بخشی در تحگول ماگمگای تشگکیل    

(. بگا افگزایش    ,.2000Aldanmaz et al) ، ج(81-6)شگکل   های منطقه ارائه شده استی سنگدهنده

که بیانگر نقگش تیلگور تفریقگی بگه عنگوان       کندکاهش پیدا می Ni، غلظت عنصر سازگار 2SiO مقدار

La/Yb (et al.,  Erkülدر برابگر   Laهمچنگین نمگودار    .باشگد فرایند اصلی در تحولات ماگمگایی مگی  

 ، د(.18-6ی مورد مطالعه است )شکل ها( نیز بیانگر نقش تیلور تفریقی در سنگ2008
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در  Th/Sm.، ب( Zrدر مقابل  Zr/Nb های منطقه مورد مطالعه بر روی نمودارهای تغییرات الف(موقعیت نمونه -81-6شکل 

 .La/Ybدر برابر  La، د( Niدر برابر  2SiO، ج( Th/Ybمقابل 

 

-نگماگمگایی در ماگمگای سگازنده سگ    یکی دیگر از عگواملی کگه ممکگن اسگت باعگا ایجگاد تحگول        

 باشد.ای میهای مورد مطالعه شود، آلایش ماگما با ترکییات پوسته

 و بگالا  Ce/Pbای ماگمگای بگازالتی شگامل پگایین بگودن نسگیت       های تعیگین آلگودگی پوسگته   شاخص

-ای متمرکگگز هسگگتند و طگگی ذوبدر مگگواد پوسگگته Thو  Pbباشگگد، زیگگرا مگگی Th/Uبگگودن نسگگیت 
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هگگا مگگنعکس هگگای آنشگگوند. بنگگابراین نسگگیتتفریقگگی از یکگگدیگر تفکیگگک نمگگی تیلگگوربخشگگی یگگا 

در  Ce/Pb. طیگگق نمگگودار  )nHofman .1988(کننگگده ایگگن نسگگیت در محگگل منیگگع ماگماسگگت    

-هگا در محگدوده آلایگش یافتگه بگا پوسگته قگرار مگگی       ( ، اکلگر نمونگه   ,2007Furman) MgOمقابگل  

 MORBو  OIBاقیانوسگگی ) یهگگابازالگگتدر  Ce/Pb، الگگف(. میگگانگین نسگگیت 19-6 گیرنگگد )شگگکل

طگگور قابگگل تگگوجهی، بگگالاتر از مقگگدار  ( کگگه بگگه1986et al.,  nHofman(باشگگد مگگی 25( تقرییگگاً 

 Pb( ) &Taylor = 20و Ce/Pb =2/3ای اسگگت )نسگگیت یگگاد شگگده بگگرای میگگانگین پوسگگته قگگاره

1985Mclennan,  هگگای طقگگه نشگگان دهنگگده محگگدوده (. منحنگگی بگگین ایگگن دو منOIB (7/25  =

Ce/Pb  7/0و=Pb( و پوسگگگته بگگگالایی )2/3  =Ce/Pb  20و=Pb( اسگگگت )Garcia,  &Norman 

 Alici etگیرنگد ) هگای مگورد مطالعگه در اطگراف ایگن منحنگی قگرار مگی        (. براین اساس، نمونه1999

2002al., ای رکت پوسگگته قگگارهدهنگگده مشگگاتوانگگد نشگگان، ب(. ایگگن موضگگوع مگگی 19-6 ( )شگگکل

 Xu et al) ,.2015(هگای مگورد مطالعگه باشگد. بگه عقیگده       بگالایی در تحگول ماگمگای سگازنده سگنگ     

طگگور قابگگل تگگوجهی ای ماگمگگای بگگازالتی بگگهای و آلگگودگی پوسگگتهشگگدگی محگگل منیگگع گوشگگتهغنگگی

 HFSE/LILEیگگا  HFSE/LREEهگگای ، و کگگاهش نسگگیت LILEو  LREEباعگگا افگگزایش میگگزان  

هگگای مگگورد  بگگرای سگگنگ  Nb/Laو  Nb/Th ،Nb/Uهگگای شگگود. میگگانگین نسگگیت مگگی در ماگمگگا

اسگگگت، کگگگه نسگگگیت بگگگه مقگگگادیر گوشگگگته اولیگگگه    66/0و  13/32، 8/7مطالعگگگه، بگگگه ترتیگگگب  

( 4/8=Nb/Th ،34=Nb/U ،04/1=Nb/La،)) 1989McDonough,  &Sun (کمتگگگر مگگگی }-

( نسگگیت 49/14-5/8مطالعگگه )هگگای مگگورد بگگرای نمونگگه Nb/Uباشگگند، همچنگگین میگگانگین نسگگیت 

آلایگش  هگا بیگانگر   ( بگالاتر اسگت. ایگن نسگیت     2003Gao,  &Rudnick، 9±  3ای )بگه پوسگته قگاره   

ای بگالایی  هگای منطقگه مگورد مطالعگه بگا ترکییگات پوسگته قگاره        ماگمای تشکیل دهنگده سگنگ   کم

بیشگگتر  aLa/Tو  5/1بیشگگتر از  La/Nb، الگگف(. نسگگیت 02-6 اسگگت )شگگکل بگگالا آمگگدندر خگگلال 

. ) ,.1989Hart et al(ای اسگگت نیگگز نشگگان دهنگگده آلایگگش ماگمگگا بگگا ترکییگگات پوسگگته قگگاره 22از 

اسگت و   63/32و  73/1میگانگین بگه ترتیگب،     طگور بگه هگای مگورد مطالعگه    هگا در سگنگ  این نسگیت 
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 ب(. همچنگگین در ،02-6دهگگد )شگگکل ای را نشگگان مگگیا پوسگگته قگگارههگگا بگگآغشگگتگی ایگگن سگگنگ

 دارای مطالعگگه هگگای مگگوردنمونگگه اولیگگه )فصگگل زئوشگگیمی(، گوشگگته بگگا شگگده اربهنجگگ نمگگودار

 یاپوسگته  مگواد  بگا  ماگمگا   آلایگش  براثگر  توانگد یمگ  کگه  هسگتند   Pbو Cs از ملیگت  یهگا یهنجاریب

 باشد.  داده ، رخ)ایقاره یاپوسته در عناصر این بالای تمرکز دلیل به(

 

  

) ,MgO (Furman  در برابر Ce/Pb در نموداردر نمودارهای تغییرات الف(  مورد مطالعهذرین های آموقعیت نمونه -19-6 شکل

نشان دهنده  ) ,.Pb (2002Alici et alدر برابر  Ce/Pbگیرند ب( وده آلایش یافته با پوسته قرار میها در محدنمونه 2007

 .باشدلعه میهای مورد مطاای بالایی در تحول ماگمای سازنده سنگمشارکت پوسته قاره
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های منطقه مورد بیانگر آلایش ماگمای تشکیل دهنده سنگ ) ,.Nb/La  )2015Xu et al برابر Nb/Laر الف( نمودا -02-6شکل 

 ,.La/Nb (Hart et alدر برابر  La/Taنمودار تغییرات  باشد، ب(می بالا آمدنای بالایی در خلال مطالعه با ترکییات پوسته قاره

1989). 

 

)2012. (Pang et al  هگگای هگگای ایزوتگگوپی و نسگگیت بگگر اسگگاس دادهBa/Nb ،Ce/Pb،Th/Nb  و

Nb/La یگگن اانگگد. بگگر اسگگاس ای ارائگگه کگگرده، نمودارهگگای جدیگگدی جهگگت تعیگگین آلگگودگی پوسگگته

 .دهندای نشان میهای مورد مطالعه یک روندی به سوی آلودگی پوستهنمودار، نمونه

هگگای نیایی و ایزوتگگوپی تیلگگور تفریقگگی کگگا یپتروگرافگگی، زئوشگگیم بنگگابراین بگگر اسگگاس مطالعگگات 

عگه نقگش   هگای مگورد مطال  سگنگ پلازیوکلاز، الیگوین و کلینوپیروکسگن در تحگول ماگمگای سگازنده      

 باشد.ای ماگما ناچیز میو آلودگی پوستهاصلی دارند 
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  از )CU(بالاییمیانگین پوسته ) مورد مطالعه. یهابازالتبرای  Ndℇ(t) های عناصر نادر در برابرنمودارهای نسیت -21-6شکل 
)2003( Gao &Rudnick   و میانگینOIB  از)1989( McDonough &Sun  می.)باشد 

  

 یران مرکزیلبه شمالی ا  یهابازالت تشکیل تکتونوماگمایی الگوی -6-6

 ایگن  هیمالیگا اسگت.   -آلگپ  ییکگوهزا  باختری کمربنگد  -عنوان بخشی از ناحیه مرکزی، بهنیزمرانیا

 بگزر   قگاره  دو بگین  باختری - خاوری روند با تتیس نام به بزرگی دریای شدن بسته جهیدرنت کمربند

 یهگا کگوه رشته شامل شاخه دو به ایران در هیمالیا – آلپ کمربند .است شده تشکیل اوراسیا و گندوانا

تتیس از پروتروزوئیک  .شودمی تقسیم غربی جنوب و جنوب در زاگرس یهاکوهرشته و شمال در الیرز

(. بر اسگاس   ,1984Sengorشود )پسین وجود داشته و به عنوان یک بزر  ناودیس در نظر گرفته می
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اقیانوس شود. اصطلاحات پالئوتتیس و نئوتتیس برای آن به کار برده می ،موقعیت جغرافیایی و زمانی

ان رگگیک اوگگبلل ماگگش هگگبرو ت گحرکل اگنیده گب، رمینگپ -ردر طول دوره زمانی کربونیف پالئوتتیس

ای صگورت  برخورد قگاره  ،د و در تریاسرگگکن دگگته شگگه بسگگبوع رگگشل ایران ماگگشی، در زگگمرک

 ایگران  در نئگوتتیس  شگدن  بسگته  و گیریشکل زمان مورد اما در. ( 1981ing, K &Berberian)گرفت 

 مگورد  در چنگد  هر .است ارائه شده هاآن مورد در مختلفی نظرات و شده انجام بسیاری تاکنون مطالعات

 امگا در مگورد    دارد وجگود  نظگر  اتفاق تقرییاً تا تریاس( )پرمین رانیدر ا نئوتتیس اقیانوس تشکیل زمان

 ایران مرکزی، پژوهشگگران نظگرات   با عربستان ایهقار برخورد و نئوتتیس اقیانوس شدن وضعیت بسته

 Alavi, 1981Berberian,  &Berberian  ;1974McQuillan,  &Haynes ;را از کرتاسگه )  متفگاوتی 

1981King,  &Berberian ; 1994  ائوسگن ،)(Talbot,  &; Ghasemi 1993, 1988et al.,  Sengor

1987ud, aBr; 2006الیگوسگگن -(، ائوسگگن (1994, et al. ; Hooper1982Berberian et al.,  ،)

et al., Robertson 9119 ;(، الیگومیوسگگن ) ,.Yilmaz, 2005Agard et al ;1993) الیگوسگگن

2004Golonka, ( میوسن ،); Robertson, 1996; Şengör, 1995; Jackson et al., 1981Stoneley, 

; 2004Guest, ; 2003; Mohajjel et al., 2003; McQuarrie et al., 2001Axen et al., ; 2000

2008; Şengör et al., 2008 et al., Verdel ;2004; Allen et al., 2004, Homke et al. پلیوسگن ،) 

(1989 .,Philip et al و پلیوسن )–( 1977پلیستئوسنStocklin, ارائه داده ) (. 22-6اند )شکل 
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 Sengor et) ترکیه و ایران در مختلف هاین زما در وتتیسئن اقیانوس شدن بسته و ایقاره اجزای از شماتیک طرح - 22-6شکل 

2008al., .) 

 

berian et al., rBe) هگا سگاخت ویگژه منگاطق همگرایگی ورقگه     به دلیگل تحمگل زمگین   بنابراین ایران 

; Alavi, 2003; Mohajjel et al., 1972; Takin, 1981King,  &Berberian ; 1982

2006Talbot,  &; Ghasemi 2007; Shahabpour, 1986Dercourt et al., ; 1994 ،)

-ویگگژه در دورانای )بگگه صگگورت خروجگگی و نفگگوذی(، بگگهگسگگترده ماگمگگاییهگگای جولانگگگاه فعالیگگت

 Haghipour& شناسگگی )هگگای زمگگین . در نقشگگههگگای مزوزوئیگگک و سگگنوزوئیک بگگوده اسگگت   

1985anabati, hAg( و ماگمگگایی )1993Emami et al.,  هگگا بگگه( ایگگران، اهمیگگت ایگگن رخگگداد-

-بگه  ایگران مرکگزی  ، در سرتاسگر پهنگه   دورانده اسگت. ماگماتیسگم گسگترده ایگن     خوبی منعکس ش

هگای سگاختاری ایگران، دو نگوار ماگمگایی، یکگی در       توزیع شگده اسگت. در نقشگه زون    ینامنظمطور 

لیگه جنگوبی الیگرز،     -ایگران مرکگزی  دختگر( و دیگگری در لیگه شگمالی      –)نوار ارومیگه   ایران مرکزی

هگای نگوار ماگمگایی    شگود. سگنگ  سگیزوار دیگده مگی    -شگاهرود  -سگمنان  -قگم  -مشتمل بر نوار ساوه
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 ) اسگت  مگان ماگمگایی حاشگیه قگاره قلمگداد شگده      ارومیگه دختگر بگا شگواهد مطمگئن بگه عنگوان ک       

; 2007, 2004, 1994; Alavi, 1985; Moeinvaziri, 1981Berberian,  &Berberian 

2012al., Ayati et ; 2007Shahabpour, ; 2011Verdel et al.,  هگگای (، امّگگا دربگگاره سگگنگ

 -ایگران مرکگزی  ویگژه نگوار ماگمگایی لیگه شگمالی      و بگه  ایگران مرکگزی  هگای داخلگی   ماگمایی بخگش 

-؛ صگگادق1378، و رشگگید  قگگاره )امگگامیحاشگگیه جنگگوبی الیگگرز، نظرهگگای متفگگاوتی از کافگگت درون 

هگگای فگگرورانش، ( تگگا محگگیط 2010Meiyin,  &Bin؛ 6713؛ رشگگید، 1382؛ بادامگگه، 1377زاده، 

قاسگگمی و همکگگاران،    ؛1391کمگگان حاشگگیه قگگاره )قاسگگمی و همکگگاران،   کشگگش درون و پشگگت 

 Asiabanha et al., 2015Rezaei,  &Ghasemi ;2009 ;؛ 1389؛ الهیگگگاری، 1392

2012Foden,  &Asiabanha       وجگگود دارد. بگگه اعتقگگاد بسگگیاری از پژوهشگگگران، بگگا شگگروع )

هگگای در تریگگاس بگگالایی، در بخگگش  ایگگران مرکگگزیتتیس بگگه زیگگر فگگرورانش ورقگگه اقیانوسگگی نئگگو 

؛ ابتهگگاج و 1392؛ اصگگغرزاده و همکگگاران،  1392)اصگگغرزاده،  ایگگران مرکگگزی داخلگگی و شگگمالی  

؛ طگگگوطی و 1393؛ دادپگگگور، 1393و همکگگگاران،  بلاغگگگی ؛1393؛ ابتهگگگاج، 1392همکگگگاران، 

، 1390می و جمشگگیدی، قاسگگ  ؛1382( و حتگگی در جنگگوب الیگگرز )مقدسگگی،   1385همکگگاران، 

کمگگانی هگگای کششگگی پشگگت (، حوضگگه ,.2009Wilmsen et al، 1392قاسگگمی و جمشگگیدی،  

هگگا در طگگی انگگد کگگه برخگگی از آنزوراسگگیک زیگگرین تشگگکیل شگگده -نابگگالغ اولیگگه در تریگگاس بگگالایی

هگای اقیانوسگی   انگد و حوضگه  خگوبی توسگعه یافتگه   ویگژه کرتاسگه، بگه   بگالایی و بگه   -زوراسیک میگانی 

) ,.Fotoohi Rad et alنگگد اهبافگگت، سگگیزوار و سیسگگتان را تشگگکیل داد   -کمگگانی نگگائین پشگگت

ti et al., t; Rosse2009; Shafaii Moghaddam et al., 2003, et al Shojaat; 2009

هگگا بگگه شگگکل انگگد و بقایگگای آنپالئوسگگن بسگگته شگگده –هگگا، در اواخگگر کرتاسگگه . ایگگن حوضگگه2010(

همگگام بگا آخگرین رخگداد      انگد. هگای رنگگی در ایگن منگاطق برجگای مانگده      نوارهای افیولیتی و آمیزه

هگگای در کرتاسگگه بگگالایی، فعالیگگت  ایگگران مرکگگزیفگگرورانش ورقگگه اقیانوسگگی نئگگوتتیس بگگه زیگگر   

جنگگوب الیگگرز در   -ایگگران مرکگگزی دختگگر و نگگوار شگگمالی    -هیگگارومماگمگگایی شگگدیدی در نگگوار   
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بگالایی بگروز کگرد. دربگاره علگت ایگن ماگماتیسگم نیگز          -ویگژه ائوسگن میگانی   ائوسگن و بگه   -پالئوسن

هگگای متفگگاوتی ارائگگه شگگده اسگگت. تقرییگگاً اغلگگب پژوهشگگگران، ماگماتیسگگم ترشگگیری نگگوار    دیگگدگاه

  ,.Berberian 1972Takin ;& انگگد )دختگگر را از نگگوع کمگگان حاشگگیه قگگاره دانسگگته   -ارومیگگه

Moeinvaziri,  ;2006, Talbot &; Ghasemi 2007Shahabpour,  ;1981Berberian., 

2012; Ayati et al., 2011; Verdel et al., 2007, 2004, 1994Alavi, ; 1985 امّگگا دربگگاره ،)

ویگژه در  ائوسگن و بگه   -جنگوب الیگرز در پالئوسگن    -ماگماتیسم ترشیری نگوار شگمالی ایگران مرکگزی    

دگاهی تگگازه را هگگای متفگگاوتی وجگگود دارد. مطالعگگات جدیگگدتر، دیگگ نظریگگه بگگالایی -ائوسگگن میگگانی

انگگد کمگان، بگرای ایگن نگوار ماگمگایی ارائگه داده      تحگت عنگوان انگگاره محگیط کششگی درون و پشگت      

؛ رضگگگوی، 1389؛ برهمنگگگد، 1390؛ قاسگگگمی و همکگگگاران، 1395)نظیگگگر قاسگگگمی و همکگگگاران، 

(.  2012Foden,  &; Asiabanha 2015Rezaei,  &Ghasemi؛ 1393؛ حگگگاجیلو، 1390

ای و وابسگته  هگای فعگال قگاره   هگای کششگی کگوچکی در حاشگیه    شگامل پهنگه   ،یکمانپشتهای پهنه

ای هسگگتند کگگه در پشگگت نگگوار ماگمگگایی بگگه فگگرورانش لیتوسگگفر اقیانوسگگی بگگه زیگگر لیتوسگگفر قگگاره 

 (.1395آیند )قاسمی و همکاران اصلی پهنه فرورانش پدید می

مرکگزی، دچگار    ایگران  یکمگان پشگت ای رسد که از اواخر ائوسگن تگا میوسگن، پوسگتة قگاره     نظر می به

بخشگی بگوده اسگت. گوشگته ایگن منگاطق،        کشش، کاهش فشگار وارد بگر گوشگته، بگالازدگی و ذوب    

هگگای آزادشگگده از لیتوسگگفر اقیانوسگگی فرورونگگده بگگوده و دگرنهادشگگده  کگگه معمگگولاً متگگأثر از سگگیال

واقگع در زیگر    شگده یغنگ هگای اولیگه و   ای، بگا گوشگته  رفتگی گوشگته  های پهگن هستند، توسط جریان

کننگد کگه از   دگرنهگاد را ایجگاد مگی    هگای تعگدیل شگده   شگوند و گوشگته  ای، مخلوط میلیتوسفر قاره

-هگای کششگی درون ورقگه   هگای دوگانگه محگیط   پتانسیل بالایی برای تشکیل ماگماهگای بگا ویژگگی   

بخشگگی در اعمگگاق بیشگگتر و   ای و فگگرورانش حاشگگیه قگگاره، برخوردارنگگد. در مراحگگل اولیگگه، ذوب   

-شگدت از عناصگر ناسگازگار غنگی بگوده     هگای تولیگد شگده، بگه    گرفته و مگذاب درجه کمتر صورت می

آمگگدگی و ذوب بخشگگی بیشگگتر گوشگگته بگگالایی، افگگزایش حجگگم    انگگد. تگگداوم کشگگش، سگگیب بگگالا 
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شگگدن زمینگگه بگگرای صگگعود ماگمگگای بگگازالتی قلیگگایی حاصگگل از آن، بگگه   ماگمگگای تولیگگدی و فگگراهم

مگگرتیط بگگا  یهگگابازالگگت، Jiang et al) .2017(اسگگت. بگگه اعتقگگاد  هگگای بگگالاتر پوسگگته شگگده افگگق

( و MORB) یانوسگگیاقانیگگمهگگای پشگگته یهگگابازالگگتهگگای ویژگگگی ،کمگگانیهگگای پشگگتمحگگیط

-مگی  دیگده  14-6طگور کگه در شگکل    دهنگد. همگان  ( را نشگان مگی  IABجزایگر کمگانی )   یهابازالت

لعگگه در محگگدوده مشگگترک بگگین   هگگای مگگورد مطا شگگود، بگگر اسگگاس مطالعگگات ایزوتگگوپی نمونگگه   

گیرنگگد کگگه ( قگگرار مگگیIAB( و جزایگگر کمگگانی )MORB) یانوسگگیاقانیگگمهگگای پشگگته یهگگابازالگگت

 برای این منطقه است. یکمانپشتتأیید کننده محیط 

گمای سگازنده  احتمالاً ما ،Nbویژه به HFSEsهای مورد مطالعه از عناصر شدگی نمونهبا توجه به تهی 

زولیتگی روی  لرای تعدیل شگده گارنگت  بخشی درجه بالاتر گوه گوشتهالیگومیوسن، از ذوب یهابازالت

اصگل از  ای دور از محل فرورانش، تشگکیل شگده اسگت. ماگماهگای ح    ورقه فرورونده زیر لیتوسفر قاره

خگود را   های نرمالهای ایجاد شده در امتداد گسلبخشی این منابع، از طریق فضاها و شکستگیذوب

 ریگ نظتلگف  و در حین صعود به ترازهای بالاتر، متحمل فرآیندهای پترولوزیکی مخ رسانندیمسطح به 

هگای  حگیط مهای بازالتی در داخگل  گردیده و به صورت روانهای ، اختلاط، هضم و آلایش پوستهقیتفر

-شدهومیوسن )سازندهای قرمز(، تزریق تیخیری الیگ -نشست رسوبات تخریییعمق ته ای کمدریاچه

 (.32-6)شکلاند 
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ای تعدیل شده و ساختی نمادین برای نشان دادن نحوه زایش ماگمای بازی و نقش محل منیع گوشتهالگوی زمین -32-6 شکل

)الهام از  میوسن -در زمان الیگوسن ایران مرکزیکمانی در زیر پهنه شمال تعدیل نشده در تشکیل آن در حوضه کششی پشت

 .(1389برهمند، 

 

 های ژوراسیکپتروژنز دایک -7-6

 های گوشته محل منبعویهگی -1-7-6

، الگف و ب(، تقرییگاً همگه    14-5شده نسیت به گوشته اولیه و کندریت )شگکل   بهنجاردر نمودارهای 

شگدگی از  و تهگی  SLREEو  LILEsشگدگی شگدید از   ، غنگی خگاوری  و الیگرز  ایران مرکزی هاینمونه

HREEs ای دگرنهگاد اسگت. در   ها از یک گوه گوشتهاین سنگ یریمنشأ گنگر دهند که نشانشان می

های شود که یکی از ویژگیدیده می Nbویژه به HFSEsشدگی از عناصر ، تهیایران مرکزیهای نمونه

 HFSEsهای الیرز، ناهنجاری منفی از عناصر ای است. اما در نمونههای قارهماگماهای مرتیط با کمان

های تواند نشانگر آن باشد که ماگمای سازنده سنگشود. این امر میدیده نمی Tiو   ,P, NbZrویژه به

شگده روی )بگالای( زون فگرورانش    ای تعدیلگوشته بخشی گوه، از ذوبایران مرکزیآذرین زوراسیک 

(2003Martinez,  &Taylor و ماگمای سازنده سنگ )بخشی گوشگته تعگدیل   های زون الیرز، از ذوب
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؛ جمشگیدی،  1382ای دور از زون فرورانش، تشگکیل شگده اسگت ) مقدسگی،     نشده زیر لیتوسفر قاره

؛ 1392؛ اصگغرزاده،  1391؛ عزیگزی،  1391مقدم، ؛ چکنی1392، 1390؛ قاسمی و جمشیدی، 1389

؛ دادپگور،  1393؛ بلاغگی و همکگاران،   1393، لواینا ؛ بلاغی1393؛ ابتهاج، 1392حسینی و همکاران، 

-، تهیایران مرکزیهای الیرز در مقایسه با ، در نمونهعلاوه(. به 31-6( )شکل 1394حسینی، ؛ 1393

گگر عمگق بیشگتر تشگکیل     ( که بیگان ، الف و ب14-5شکل شود )دیده می HREEsشدگی بیشتری از

) Clague& ماگما و حضور گارنت در محل منشأ است )ذوب در محدوده پایداری گارنگت لرزولیگت(   

)1982Frey,  1998. به اعتقادLentz, بخشگی گوشگته، عناصگر خگاکی نگادر سگنگین       ، در جریان ذوب

(HREE) یابد و در نتیجه، شیب زیادی ها در مذاب کاهش میشوند و مقدار آندر گارنت متمرکز می

دنگد کگه   معتق Haase et al,. )2004(شگود.  ها ایجاد میشده نمونه بهنجاردر الگوی عناصر خاکی نادر 

است. این  منشأ، نشانه حضور گارنت در ناحیه  N(Dy/Yb)< 6/1با نسیت  HREEتفریق بالای عناصر 

باشگد، کگه بگه    می 69/1و  21/1میانگین  طوربهو الیرز  ایران مرکزیهای لیه شمالی نسیت در سنگ

 مقابگل  در /YbSm نمگودار  دهنده نیود و حضور گارنت، در این مناطق است. همچنین درترتیب نشان

Ce/Sm (2007Coban, که برای) طراحگی  مذاب، تولید منیع محل در گارنت نیود یا حضور تشخیص 

بگدون   هگای محگدوده گوشگته   در به ترتیگب  خاوری های ایران مرکزی و الیرزاست، بیشتر نمونه شده

محل منیع ماگمگا در  این امر بیانگر عمق بیشتر  ، الف(.24-6گیرند )شکل دار، قرار میو گارنت گارنت

ایگران  هگای  کگه نمونگه  لرزولیتی است، در حگالی و تشکیل آن در گوشته گارنت خاوری های الیرزنمونه

ای لرزولیتی، منطیق هستند. ضخامت بیشتر پوسته قگاره تر اسپینلعمقهای کم، بر محل منیعمرکزی

شگود  مگی  LILEشگتر آن از شگدگی بی مسیر عیور مذاب، سیب آلایش بیشتر ماگمگای بگازالتی و غنگی   

(2009Verma, که با ویژگی )2005(های الیرز منطیق اسگت.  های نمونه( ,.Reichow et al  معتقدنگد 

در خلال تیلور تفریقی الیوین، پیروکسگن، مگنتیگت و پلازیگوکلاز، در ماگماهگای      Nbو  Zrعناصر که 

های بالای دگرسانی، مفیگد  در درجه و به دلیل تحرک بسیار پایین، حتی ، رفتار ناسازگار دارندمافیک

باشگند.   میبنابراین نمایندگان مناسیی برای ترکیب محل منشأ  (. ,.2000Widdowson et alهستند )
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گر منشأگیری ماگمگا از  بیان 46/2بیشتر از  Yبه  Zr، نسیت  McDonough &Sun )1989(به عقیده 

باشگد کگه   مگی  9/5میگانگین   طگور بگه های موردمطالعه نمونه شده است. این نسیت، دریک منیع غنی

نسیت بگه   La/Sm، ب(. در نمودار 24-6 شده است )شکلای غنیدهنده یک محل منشأ گوشتهنشان

La/Y های مورد مطالعه در محگدوده  های محل منشأ طراحی شده است، نمونهکه برای تعیین ویژگی

-چنین تمایلی به سمت پوسته بالایی دارند که میگیرند. همنزدیک به محل منشأ غنی شده قرار می

 (.25-6 ها باشد )شکلای در تحول ماگمایی این سنگتواند تأییدی بر نقش آلایش پوسته

 

  

 ,Sm/Yb (Cobanدر برابر  Ce/Yb( در نمودارهای الفهای آذرین زوراسیک ایران مرکزی و الیرز موقعیت نمونه -24-6شکل 

 .) Y (1989McDonough,  &Sunدر برابر  Zr ؛ ب( (2007
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ها با استفاده از نمونه منشأهای تعیین ویژگی -25-6شکل 

از  )UC() مقادیر  پوسته بالایی La/Yدر برابر  La/Smنمودار 

)1981(McLennan &Taylor ای زیرین؛ پوسته قاره)LC(  و

؛  Tarney &Weaver)1984(از  )MC(ایمیانگین پوسته قاره

؛ و  Tarney &Saunders)1984(از  MORB-Nنگین میا

 باشد(.می Sun )1980(از  OIBمیانگین 

 

 

 بخشیدرجه و عمق ذوب -2-7-6

بخشگی و عمگق خاسگتگاه    طور گسترده برای تعیگین درجگه ذوب  از زئوشیمی عناصر کمیاب خاکی، به

 ,Zhou,  &; Zhao 2007; Furman, 1993Rollinson) شگود ای ماگمگای اولیگه اسگتفاده مگی    گوشته

و  ایران مرکگزی های مورد مطالعه )سنگ ماگمای تشکیل دهنده یریمنشأ گشواهد حاکی از . (2007

گیگری ماگمگای   بخشی در هنگگام شگکل  شده و نیز تغییرات درجه ذوبالیرز(، از یک محل منیع غنی

( که جهگت   ,.2002Lustrino et al) Laدر برابر  La/Lu. در نمودار تغییرات ها استتشکیل دهنده آن

)ایران مرکزی و الیرز(  های مورد مطالعهبخشی طراحی شده است، نمونهتشخیص تغییرات درجه ذوب

در ایگن   La/Luطوری که کگاهش تگدریجی نسگیت    ، الف(. به26-6 باشند )شکلدارای روند منفی می

شده نسیت بگه   بهنجارهای ، و در واقع، افزایش شیب منحنییبخشدرجه ذوبها، بیانگر افزایش نمونه

Sm (2014Chen,  &Li  )نسیت به  Sm/Ybباشد. بر اساس نمودار مقادیر گوشته اولیه و کندریت می

بخشی در دو خاستگاه اسپینل پریدوتیتی و گارنت پریگدوتیتی اسگت،   گر تغییرات درجه ذوب،که بیان

 5بخشگی  گارنت پریدوتیت با درجه ذوب-اسپینل روی منحنی ذوب های مورد مطالعه براگرچه سنگ

هگای الیگرز بیشگتر در نزدیکگی منحنگی ذوب      ،ب( ولی نمونه26-6 گیرند )شکلدرصد قرار می 30 تا
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 .گیرنگد متمایل به منحنی ذوب اسپینل لرزولیتی قرار مگی  ایران مرکزیهای پریدوتیت و نمونهگارنت

 ,Ce/Yb (Ellamنسیت به  Ce آمده برای محل ذوب ماگمای مادر با استفاده از نمودار به دستعمق 

 خگاوری  های منطقه الیگرز (. در این نمودارها، سنگ، پ62-6 کیلومتر است )شکل 100تا  80( 1992

باشند. با توجه به جهگت  تر میتر و عمق بیشبخشی کمذوب ، دارای درجهایران مرکزیدر مقایسه با 

 خگاوری های مافیک در زیر ورقگه الیگرز  ، ماگمای سازنده سنگایران مرکزیرورانش نئوتتیس به زیر ف

تگر، دارای  بخشگی پگایین  تری منشأ گرفته و به دلیل درجگه ذوب از عمق بیش ایران مرکزینسیت به 

 (.1394باشند )حسینی، تر میماهیت آلکالن

 

  

های آذرین زوراسیک ایران موقعیت نمونه -26-6 لشک

جهت  Laدر برابر  La/Luی الف( در نمودارهامرکزی و الیرز 

 (. ,.2002Lustrino et alبخشی)ذوب تشخیص تغییرات درجه

 )Li بخشیذوب جهت تعیین درجه Sm در برابر Sm/Yb( ب

) 2014Chen,  &  ی این ی سازندههاماگمااین است که  بیانگر

ای گوشته هایدرصدی ستون 03تا  5از ذوب بخشی  هاسنگ

)در تی لرزولیگارنت لرزولیتی )در زیر ایران مرکزی( واسپینل

در برابر  Ce/Yb ری( حاصل شده است.پ( نموداخاورزیر الیرز 

Ce (1992Ellam, (  بیانگر عمق منشأگیری ماگمای تشکیل

 001تا  08اعماق  های مورد مطالعه دردهنده سنگ

  باشد.می کیلومتری
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 فرایندهای آشیانه ماگمایی  -3-7-6

 بررسی نقش تبلور تفریقی -1-3-7-6

شناسی شگاخص گوشگته بگالایی )الیگوین + ارتوپیروکسگن +      طورکلی، ماگمای اولیه متعادل با کانیبه

و مقگدار   Mg ،ppm1400-1500 =Ni، ppm 1000<Cr<# 7/0گارنت + اسپینل(، باید دارای مقادیر

2SiO  50کمتر از ( 2004درصد باشدGlenn, در سنگ .)  های منطقه مورد مطالعه مقگدارppm-233

60=Ni و ppm200-300= Cr هگا،  توان نتیجه گرفت که ماگمای سگازنده ایگن سگنگ   است. پس می

ماگمای اولیه نیوده و پس از تشکیل در گوشته، متحمل تحولات ماگمایی بعدی شگده اسگت. نمگودار    

Mg  در برابرNi (2002Rogers,  &; George 2010Varekamp et al.,      بگه خگوبی ایگن موضگوع را )

گر تیلور تفریقی الیوین از ماگمای نشان Cr و Niمقدار بسیار پایین  ، الف(.27-6 کند )شکلمیتأیید 

تغییگرات   تفریقی، اسگتفاده از نمودارهگای  بخشی و تیلوراولیه است. برای تعیین نقش فرآیندهای ذوب

هگای موردمطالعگه، در   نمونگه  (. ,.2000Aldanmaz et alعناصر سازگار و ناسازگار بسیار مفید اسگت ) 

، دارای رونگدی نزولگی و در   )Thدر مقابگل   Coناسگازگار )  –نمودار تغییرات عناصگر کمیگاب سگازگار    

،  Hfبگه   U ، Zrبگه   Th( مقابل همها های آنناسازگار و نسیت –نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار 

Ba  بهBa/Yb ،Ba  بهBa/Zr  وLa  برابردر La/Yb((. به 28-6باشند )شکل ، دارای روند صعودی می

در تحگولات   یاصگل  آیندبه عنوان فر یقینقش تیلور تفر گریانب این روندها Rollinson )1993(عقیده 

دهنگده نقگش   ( نشگان  2010et al., He) 2SiOدر برابگر   Th/Nbهمچنین، نمگودار   .باشندیم ییماگما

، ب(. در 27-6 باشگد )شگکل  های منطقگه مگی  ای در تحول سنگتیلور تفریقی همراه با آلایش پوسته

گر مهم نیودن نقگش  نشان Euآنومالی منفی شده به گوشته اولیه و کندریت، نیود  بهنجارنمودارهای 

اسگت   پگایین  فشگار  شگرایط  در کگانی  یگن ا تیلور تفریقی پلازیوکلاز در طی تحول ماگما و یگا تفریگق  

(2009Hosseini et al., .) 



 

 218 

 

  

برای  Niدر برابر  MgOارهای الف( تغییرات دنموهای آذرین زوراسیک ایران مرکزی و الیرز در موقعیت نمونه -27-6 شکل

 2SiOدر برابر  Th/Nb(. ب( تغییرات 2002Rogers,  &; George 2010, et al. Varekamp) تعیین ماگمای اولیه از غیر اولیه

(2010He et al., جهت تفکیک نقش تیلور تفریقی از آلایش پوسته )ای. 

   

   

سازگار، ناسازگار  -نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگاردر  آذرین زوراسیک ایران مرکزی و الیرزهای مونهموقعیت ن -28-6 شکل

 در مقابل هم. هاهای آنگ ناسازگار و نسیت
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 ایبررسی نقش آلودگی پوسته -2-3-7-6

 بگالا بگودن  و  Ce/Pbن نسگیت  شامل پایین بگود  ی ماگمای بازالتیاپوسته یتعیین آلودگ یهاشاخص

 تفریقیبخشی یا تیلورطی ذوب هستند ومتمرکز  یادر مواد پوسته Thو  Pbزیرا  ،است Th/Uنسیت 

منیگع   محگل کننگده ایگن نسگیت در    مگنعکس  هاهای آننسیت بنابراین،. شونداز یکدیگر تفکیک نمی

اکلگر   ،MgO (2007Furman,  )در مقابگل   Ce/Pbطیق نمگودار  . )1988al.,  Hofman et(ماگماست 

 Ce/Pb. میگانگین نسگیت   ، الف(29-6 گیرند )شکلها در محدوده آلایش یافته با پوسته قرار مینمونه

طگور  ( کگه بگه  .Hofman et al, 1986(باشد می 25( تقرییاً  MORBو  IBOاقیانوسی ) یهابازالتدر 

 20و Ce/Pb =2/3ای اسگت )  برای میگانگین پوسگته قگاره   توجهی، بالاتر از مقدار نسیت یاد شده قابل

= Pb( )1985Mclennan,  &Taylor .) هگای ه محگدوده دهنگد منحنی بین این دو منطقه نشان OIB 

(7/25  =Ce/Pb  7/0و=Pb )و پوسته بالایی (2/3  =Ce/Pb  20و=Pb)   اسگت(Garcia,  &Norman 

.Alici et al, )گیرنگد  مورد مطالعه در اطراف ایگن منحنگی قگرار مگی     هاینمونه ،اساساین بر (.1999

ای بگالایی در تحگول   دهنده مشارکت پوسته قگاره تواند نشاناین موضوع می ، ب(.29-6 ( )شکل2002

شگدگی محگل منیگع    غنگی  Xu et al) ,.2015(به عقیده  ای مورد مطالعه باشد.هماگمای سازنده سنگ

، LILEو  LREEتوجهی باعا افزایش میزان طور قابلای ماگمای بازالتی بهای و آلودگی پوستهگوشته

، Nb/Thهگای  شود. میانگین نسیتدر ماگما می HFSE/LILEیا  HFSE/LREEهای و کاهش نسیت

Nb/U  وNb/La اسگت، کگه نسگیت بگه مقگادیر       8/0و  32، 8های مورد مطالعه، به ترتیب برای سنگ

-{ کمتر می 1989McDonough,  &Sun (،Nb/Th ،34=Nb/U ،04/1=Nb/La=4/8گوشته اولیه  )

ای های منطقه مورد مطالعه با ترکییگات پوسگته قگاره   سنگ باشند و از آلایش ماگمای تشکیل دهنده

 La/Taو  5/1تگر از  بگیش  La/Nb، پ(. نسگیت  29-6 دهگد )شگکل  آمدن خیر میبالایی در خلال بالا

. ایگن   ) ,.1989Hart et al(ای است دهنده آلایش ماگما با ترکییات پوسته قارهنیز نشان 22تر از بیش
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اسگت و آغشگتگی ایگن     7/42و  97/1میانگین بگه ترتیگب    طوربههای مورد مطالعه ها در سنگنسیت

 دهد.ای را نشان میته قارهها با پوسسنگ

 

  

های آذرین زوراسیک ایران موقعیت نمونه -29-6 شکل

 Ce/Pb در نمودار الف( ی تغییراتدر نمودارهامرکزی و الیرز 

ها در محدوده آلایش نمونه  ) ,MgO (2007Furman در برابر

 ) Pb (Aliciدر برابر  Ce/Pbب( گیرند یافته با پوسته قرار می

2002et al.,  ای بالایی در نشان دهنده مشارکت پوسته قاره

باشد. پ( های مورد مطالعه میتحول ماگمای سازنده سنگ

Nb/Th  در برابرNb/La (2015Xu et al.,  بیانگر آلایش )

های منطقه مورد مطالعه با ماگمای تشکیل دهنده سنگ

 باشدآمدن می ای بالایی در خلال بالاترکییات پوسته قاره
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های دایک تکتونوماگمایی الگوی و ساختیبررسی محیط زمین -۴ -7-6

 دیابازی ژوراسیک

ا، از هگ ساختی و خاستگاه احتمالی تشکیل ماگمای سازنده این سگنگ منظور تشخیص جایگاه زمینبه

ر نمودار ساختی میتنی بر عناصر نامتحرک استفاده شده است. دنمودارهای مختلف تمایز محیط زمین

Ti  در برابرZr (1982Pearce,  نمونگه )      قلمگرو   هگای مگورد مطالعگه)ایران مرکگزی و الیگرز( عمگدتاً در

سگاختی،  تر محیط زمینیق، الف(. برای تعیین دق30-6 اند )شکلای قرار گرفتهدرون ورقه یهابازالت

در برابگر   rTi/Z، ب(، 30-6 ( )شگکل  2013Sheikh,  &Jafri) Th/Nbدر برابگر   Ce/Nbاز نمودارهای 

Zr (2008Bagas et al., ( )پ، 30-6 شکل )و V/Ti  در برابرTi/Zr (2013 ,Li et al.( )30-6 شکل ،

 لیگرز( عمومگاً  ا)ایران مرکزی و  های مورد مطالعه( استفاده شده است. بر اساس این نمودارها، نمونهت

جایگگاه   ها، بگا کمانی این سنگ. جایگاه پشتاندکمان قرار گرفتههای کششی پشتمحدوده محیطدر 

یانی، کاملاً سازگار است. م -ساختی این بخش از ایران در زمان تریاس بالایی تا زوراسیک زیرینزمین

رز الیگ  -رکزیایران میانی لیه شمالی م -زوراسیک زیرینفروافتاده  حوضة ،امروزه، پژوهشگران مختلف

؛ 3821)مقدسگی،   انگد نظگر گرفتگه   دراولیه نابگالغ،  کمانی پشتحوضه کششی یک عنوان را به خاوری

؛ قاسگگمی و 1392؛ حسگگینی و همکگگاران،  1392؛ اصگگغرزاده، 1391؛ عزیگگزی، 1389جمشگگیدی، 

دپگور،  ؛ دا1393؛ بلاغگی و همکگاران،   1393، لواینگ ا ، بلاغی1393؛ ابتهاج، 1392و 1390جمشیدی، 

  .( ,.2009Wilmsen et al؛ 1394؛ حسینی، 1393

های هیمالیا، بازتابی از برهم کنش بین ورقه-تکامل زمین ساختی قسمت ایرانی کمربند کوهزایی آلپ

زایی، افتهای کای پدیدهباشد که با تکرار چرخهعربی و اوراسیایی در طول فانروزوئیک می -آفریقایی

ای، برخگورد  هگای فعگال قگاره   کره اقیانوسی، توسعه حاشیههای اقیانوسی، فرورانش سنگایجاد حوضه

 Verdel, 1981king,  &Berberian ;2009 ;بعد برخگوردی همگراه اسگت )    ساختنیزمقاره و  -قاره

1968; Stocklin, 1972Takin,  ،رمینگگ پ -ونیفرطول دوره زمانی کربگ  (. در1395؛ بیاتی و همکاران، 
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 لماگگگ ش در الئوتتیسگگگ پ سانوگگگ قیا ی،زگگمرک انرگگیا کوگگبل لماگگش هگگب رو تگحرک لاگنید هگب

ای صگگورت گرفگگت د و در تریگگاس رخگگداد برخگورد قگگاره رگگگگک ندگگگ ش تهگگگگبس هگگگگب وعرگگگگشایگران  

(1981king,  &Berberian ).    در اثر حرکات فشارشی ناشی از برخورد و بسته شدن نهگایی اقیگانوس

بالایی )رخداد کوهزایی سیمیرین پیشین(، ارتفاعات مهمگی در شگمال    –پالئوتتیس در تریاس میانی 

آواری گگروه   –های مولاسی سگیلیکاته  ایران شکل گرفت که فرسایش این ارتفاعات به تشکیل نهشته

 ,et  Fursich; 2003Seyed Emami)از مرکز و شمال ایران منجر شد های وسیعی شمشک در بخش

2009al., تریگاس، حوضگه   -در طگول کربگونیفر  الئوتتیس گگگ پس انوگگگ قیا ندگگگ ته شگگبس یگگپ (. در 

 وعرگگگ ش یزگگمرکان رگگیا و یگگعرب کوگگبل دو ناگگمی در یمرکز رانیدر جنوب ا سینئوتت یانوسیاق

(. 1383و قاسگمی و طگاهری،     Ricou, 2006Talbot,  &Ghasemi ;1974)د رگگک ندگگش زاگگب هگگب

یه گگحاش و یزگگمرک انرگگیا لاگگفع یهگگحاش اددگگمتا در که کیزوراس -الایی گگبس اگگتری توباگگسر

ک گی وبیگسر هداوگش تینگنخس ،اندشده تهنشین سگرزا اگگی یگگعرب فحهگگص ایرهاگگق لاگگفع رگگغی

 سگی انوگقیکره ا(. فرورانش سنگ 1981king,  &Berberianتند )گگهس یگگحقیق یگگقیانوسا یطگگمح

سگیرجان( در  -ای آن )پهنه سنندجدر امتداد حاشیه فعال قاره ایران مرکزیه گپهن رگیز هگب وتتیسگنئ

( سگگیب  ,.Wilmsen, 2008Stampfli,  &; Bagheri 2007Arvin et al ;2009زمگگان تریگگاس )

کمگان ماگمگایی   )ای از نوع آندی و ماگماتیسم کالک آلکالن مزوزوییگک  حاشیه فعال قاره یریگشکل

 Agard et al., 1981King,  &Berberian ;2005 ,2011 ;)سیرجان شد -زوراسیک( در پهنه سنندج

; 2014; Sepahi et al., 2005; Shahabpour, 2008al.,  et ; Omrani2013Chiu et al., 

2015azzen, Mo &Mehdipour  .)از) سگیرجان  – سگنندج  پهنگه  در کمگانی  نگوع  ماگماتیسگم  وجود 

 و آبگاده  نواحی در بالایی تریاس سن به ایگدازه هایجریانو هاتوف حضور با( کرتاسه تا بالایی تریاس

 نواحی در زیرین کرتاسه – زیرین زوراسیک سن به آتشفشانی گدازه هایجریان وها توف حضور اقلید،

 نفگوذی  هایتوده حضور بید، ده و بروجرد باغات، خیر، ارزوییه، اسفندقه، آباد، حاجینهاوند،  سیرجان،

-آباد، الیگودرز، ملایگر، کگلاه  میانی در نواحی قروه، آستانه، الوند، صوفی زوراسیک سن به گرانیتوییدی
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 و هوشگک  چالقگان،  منگاطق  در کرتاسگه  سن به ایگدازه هاینجریا و هاتوف و قاضی، سرگز، چاه گز،

 ,Sabzehei; 1974Nogol, &; Berberian 1973Dimitrijevic,1974 ;) شگود یمگ  مشگخص  ورتدش

; 2011; Mahmoudi et al., 1977Virlogeux,  &; Alric 2007; Khalaji et al., 1974Taraz, 

Ashari et al., -na; Es2013; Chiu et al., 2201et al.,  and; Mousiv2009, 2007Fazlnia et al., 

20111; Ahadnejad et al., 2014Eliasi,  &; Emami 2010Shahbazi et al., ; 2012, 2011 ؛

نخسگتین تکاپوهگای ماگمگایی نگوع      .(1389؛ منصگف و همکگاران،   1394احمدی خلجی و همکاران، 

 Arvinل )میلیون سال قی 199 ±30کمانی در این پهنه به عنوان کمان مزوزوییک در تریاس به سن 

2013; Chiu et al., 2007et al.,  میلیگون سگال قیگل )    191 ±12( و همچنینet al.,  andMousiv

2013Chiu et al., ; 2201 ( شروع شد و در زوراسیک پیشین تا پسگین )میلیگون سگال    144تگا   176

بگه  میلیون سال پیش به صورت گسگترده ادامگه یافگت کگه امگروزه       165پیش( با یک اوج فعالیت در 

هگای  های نفوذی و واحدهای آتشفشانی در سرتاسر این پهنه قابل مشگاهده اسگت )تگوده   صورت توده

تگا   153، الوند همدان به سن 149تا  144، صوفی آباد به سن 157تا  149گرانیتوئیدی قروه به سن 

، 173تگا   164، چاه دزدان در نیریگز بگه سگن    168، آستانه به سن 172تا  169، بروجرد به سن 167

هگای آتشفشگانی   میلیون سگال قیگل و سگنگ    182، شمال سامان به سن 147قوری در نیریز به سن 

 ,.Tahmasbi et al., 2011Azizi et al ;میلیگون سگال قیگل ( )    169تگا   148شمال شهرکرد به سن 

; Chiu 2012; Mousivand et al., 2009, 2007; Fazlnia et al., 2011Mahmoudi et al., ; 2010

, Shahbazi et al., 2011; Mahmoudi et al., 2012, 2011Ashari et al., -; Esna2013t al., e

2011al.,  Ahadnejad et 2014Emami and Eliasi, ; 2010  ،؛ 1393، 1389؛ طهماسیی و همکگاران

 ؛ ترکیان و همکاران،1395؛ حسینی و احمدی، 1395؛ بیاتی و همکاران، 1393نعیم امامی و خلیلی، 

کمگانی در داخگل رسگوبات مولاسگی     ن یک حوضگه کششگی پشگت   اگگمز گگینهم در اًگگ(. تقریی1393

(، در اواخر تریگاس تگا زوراسگیک میگانی     ایران مرکزیشمال  –شمشک، در شمال ایران )الیرز جنوبی 

 ,.Wilmsen et al؛ 1392و1390و جمشگیدی،  ( )قاسگمی 31-6است )شکلتشکیل و گسترش یافته 

2009et al.,  Fürsich; 2009  2007((. به عقیگده., (et al Wang       ایگن فراینگدهای کششگی همگراه بگا
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در طگول حاشگیه    ایهگای ماگماتیسگم درون ورقگه   شدگی پوسته لیتوسفری، به توسگعه فعالیگت  نازک

به همگراه گرمگای    ای،غیرفعال گندوانا منجر شده است. کاهش فشار حاصل از کشش و بازشدگی قاره

ای و تشکیل بخشی گوشته لیتوسفری زیر قارهگی گوشته داغ آستنوسفری، سیب ذوبناشی از بالاآمد

انگد. بگا   های کششی محلی، به طرف سطح زمین، بالا آمگده مذاب بازالتی شده است که از طریق گسل

؛ بلاغگی و  1393، لواینا ها در منطقه دلیر )بلاغیمیلیون سال برای این سنگ 152±35توجه به سن 

کمانی اولیگه نابگالغ واقگع در    (، احتمالاً ماگماهای بازیک در یک حوضه کششی پشت1393همکاران، 

اند. تشکیل این حوضه، ناشگی از فگرورانش   ی تشکیل و جایگزین شدهخاورالیرز  -ایران مرکزیشمال 

 زوراسیک میانی بوده است. -مایل ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزی در زمان تریاس بالایی

و نیود آنومگالی منفگی از    Nbویژه به HFSEsهای ایران مرکزی از عناصر شدگی نمونهبا توجه به تهی

های آذرین های الیرز، احتمالاً ماگمای سازنده سنگدر نمونه  Tiو  Zr, P, Nbویژه به HFSEsعناصر 

لرزولیتگی روی  پینلاسگ  ای تعدیل شگده گوشتهبخشی درجه بالاتر گوه، از ذوبایران مرکزیزوراسیک 

ترگوشته تعدیل نشده بخشی درجه پایینهای زون الیرز، از ذوبورقه فرورونده و ماگمای سازنده سنگ

ای دور از محل فرورانش، تشکیل شگده اسگت. ماگماهگای حاصگل از     لرزولیتی زیر لیتوسفر قارهگارنت

های نرمال، خگود را  امتداد گسلهای ایجاد شده در بخشی این منابع، از طریق فضاها و شکستگیذوب

 به سطح رسانده و در حین صعود به ترازهای بالاتر، متحمگل فرآینگدهای پترولگوزیکی مختلگف نظیگر     

هگای  های بگازالتی، دایگک یگا تگوده    ای گردیده و به صورت روانهتفریق، اختلاط، هضم و آلایش پوسته

ل تگوالی رسگوبی سگازند شمشگک و     نفوذی کوچک و بزر  میکروگابرویی تگا گگابرودیوریتی در داخگ   

 (.31-6 اند )شکل، در زمان زوراسیک میانی تزریق شدهایران مرکزیهای آن در معادل
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 ،Zr (1982Pearce, )در برابر  Tiهای آذرین زوراسیک ایران مرکزی و الیرز در نمودارهای الف( موقعیت نمونه -30-6ل شک

 Ti/Zrدر برابر V/Ti( ت Zr (2008et al.,  Bagas،)در برابر  Ti/Zr ، پ(Th/Nb (2013Sheikh,  &Jafri )در برابر  Ce/Nb (ب

(2013 et al.,Li .) 
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ای تعدیل شده و ساختی نمادین برای نشان دادن نحوه زایش ماگمای بازی و نقش محل منیع گوشتهالگوی زمین -31-6 شکل

الیرز جنوبی در زمان زوراسیک  – ایران مرکزیکمانی در زیر پهنه شمال در حوضه کششی پشت در تشکیل آن تعدیل نشده

 .میانی
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 نتیجه گیری

ی لتی لیگه شگمال  های بازاروانهایزوتوپی  و شیمیایی زئو ،های صحرایی، پتروگرافیمطالعات حاصل از بررسی

ه کی و ارائگ ، جهت تعیین خاستگاه ماگمایی و جایگگاه تکتگونی  و دایک های دیابازی زوراسیک ایران مرکزی

 نتایج ذیل است: حاکی ازالگوی تکتونو ماگمایی 

عی اند و در گستره وسیی قرمز فوران کردههانشست سازندای تهقاره -ایها در محیط دریاچهروانهایگن  -1

هگای  وانگه ر. شونگگد سگگیزوار دیگگده مگی    بگاختر و جنگگوب  باخترتگا  دهروشگا خاورو جنوب خاوراز مناطق 

ظگاهری   بازالگت تگا بازالگت هسگتند. در صگحرا، دارای     یادشده، دارای طیفی ترکییگی محگدودی از الیگوین   

بگالایی هگر    وهای زیرین که در بخش باشندمیای و منشوری خاکستری تا کاملاً سیاه رنگ، با ساخت توده

نگد کلسگیت و   هگای ثانویگه مان  توسگط کگانی   هاآنهای حفره .شوددامکی آشکاری دیده میروانه، ساخت با

رشِ گلگگومرا، بِگ  آذرآواری شگامل آ  هگای اند. غالیاً در محل بلافصل هر روانگه بگازالتی، سگنگ   زئولیت پر شده

ر محگیط  ها دگدازهن ها، بیانگر آن است که ایاین ویژگی .شوندتگوف و پپِرِیگت دیگده میآتشفشانی، لاپیلی

نفجگار گگدازه در   انگد و ا گومیوسن، فوران کردهیدار الگچقرمز های نشست مارنعمق تهای گرم و کمدریاچه

 های آذرآواری و پپِرِیتی شده استمحیط گلِی مرطوب، سیب ایجاد این واحد

ی شناسگ های زمگین ر نقشهدکواترنری  یهابازالتموردمطالعه در این پژوهش، قیلاً به عنوان  هایبازالت -2

بگر  تی دقیقگی  شگناخ مطالعات زمینبا . اندمعرفی شده و داورزن رود، ابریشم، احمدآبادباشتین 100000/1

-ی و سگنگ شگناخت زمگین  جگامع  شناختی و مطالعگات و با شواهد چینه هاآن زدبرونمناطق مختلف  یرو

 .به تأیید رسید هاآنشناختی، سن الیگومیوسن 

هگای میکرولیتگی پگورفیری،    هگا دارای بافگت  دهند که این سگنگ نگاری دقیق نشان میسنگ مطالعات -3

توان بگه الیگوین،   ها میدهنده این سنگهای اصلی تشکیلاز کانی .گلومروپورفیری و هیالوپورفیری هستند

-نگدرت بگه  هاسگت کگه بگه   های اولیه این سنگپیروکسن و پلازیوکلاز اشاره کرد. الیوین، از مهمترین کانی
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تعگادلی،  شگکل، اکلگراً گردشگده و دارای بافگت غیگر     دار تا بیشکلصورت خودشکل و بیشتر به صورت نیمه

صگورت  هگای کلینوپیروکسگن بگه   شود. درشت بلورشده و خلیج مانند دیده میه های خورداسکلتی، حاشیه

های بگافتی  شوند. از جمله ویژگییدار و گاهی همراه با ماکل دوتایی و تکراری دیده مشکلدار تا نیمهشکل

نیود ارتوپیروکسن و  .بندی استهای مکرر و منطقهرشدیها، بافت غربالی، برهمشاخص در کلینوپیروکسن

منطقه اسگت. فراوانگی    یهابازالتها، بیانگر ماهیت قلیایی ماگمای سازنده حاشیه واکنشی در اطراف الیوین

هگا از  کرولیت، به همراه نیود بلورهای آمفییول، حاکی از تیلور این سنگمی ورتصتوجه پلازیوکلازها بهقابل

 یک ماگمای بازالتی خشک و فقیر از آب است.  

 هگا، ا و بازالگت هگ بازالگت توان به دو گروه الیگوین ها را میدهند که این سنگنگاری نشان میمطالعات سنگ

رسگد، ولگی در   یدرصگد مگ   5های الیوین به بگیش از  ها، میزان درشت بلوربازالتبندی کرد. در الیوینطیقه

ی را تشگکیل  هگای جداگانگه و مشخصگ   ها در صحرا، واحددرصد کمتر است. الیته، این سنگ 5از  ،هابازالت

هگای  ازالگت و بخگش  بهای زیرین تا میانی بیشتر از نوع الیویندهند و در هر روانه گدازه، معمولاً بخشنمی

 .ندستهاز نوع بازالت معمولی تر بالایی یافتهتفریق

 وجگود در ایگن  هگای م الیگوین دهگد کگه   های ریزپردازنده الکترونی نشان مینتایج حاصل از بررسی -4

در هگا  سگن تا هیالوسیدریت)بخش بالایی( و کلینوپیروکمحدوده فورستریت)بخش زیرین( در  هابازالت

 باشند.میاوزیت تا  دیوپسید د و از نوعدارندار قرار آهن -منیزیم –های کلسیم گستره کلینوپیروکسن

هگا،  نبگر اسگاس ترکیگب کلینوپیروکسگ     .هسگتند  آندزین تا بیتونیگت ها در محدوده ترکیب پلازیوکلاز

 ها داری ماهیت قلیایی است .ماگمای مادر این بازالت

هگای  سنآمده برای تشکیل کلینوپیروک به دستفشار سنجی، دمای  -بر اساس مطالعات زمین دما -5

بار )میگانگین  کیلو 10تا  2گراد و فشار بین درجه سانتی 1280تا  1100های مورد مطالعه بین سنگ

( انگدکی بگالاتر از   1300تگا   1200هگا ) آمده بر اساس ترکیب الیوین به دستکیلوبار( است. دمای  8

اولین فاز متیلور شده  ها،ها است. این موضوع  بیانگر این است که الیویندمای تشکیل کلینوپیروکسن
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 20هگا تقرییگاً در عمگق    باشگد. بیشگتر کلینوپیروکسگن   از ماگما بوده و کلینوپیروکسن، فاز بعدی مگی 

اند که بیانگر آن است صعود ماگما به سطح در این عمق متوقف شگده و باعگا   کیلومتری متیلور شده

ت. این عمق مطابق با فشار پوسگته  ها از آن شده اسی ماگمایی و تیلور کلینوپیروکسنتشکیل آشیانه

باشد. بر اساس این نتایج تفریق اصلی ماگما در پوسته میانی رخ داده است و تیلور تفریقگی  میانی می

ماگمگایی کوچگک و    فشار سنجی به آشیانه -در سطح، نقشی فرعی دارد. شیمی کانی و مطالعات دما 

ها به سطح زمگین فگوران نمگوده و    از طریق گسل تیدرنهاگذرایی اشاره دارند که ماگمای این آشیانه 

 شوند.ها میگیرند و باعا تشکیل آلکالی بازالتای قرار میتفریق و آلودگی پوسته ریتأثبیشتر تحت 

یگگایی هگگا دارای ماهیگگت قل هگگای زئوشگگیمیایی، ماگمگگای سگگازنده ایگگن سگگنگ   داده بگگر اسگگاس  -6

نگگگادر خگگگاکی سگگگیک  و عناصگگگر (LILEsسگگگدیک، سرشگگگار از عناصگگگر لیتوفیگگگل بگگگزر  یگگگون )

(LREEs  ( تهگگی از عناصگگر نگگادر خگگاکی سگگنگین ،)HREEs) شگگدگی از عناصگگر همچنگگین تهگگی و

HFSEs ویژه بهNb  ای رههگای قگا  هگای ماگماهگای مگرتیط بگا کمگان     کگه یکگی از ویژگگی    بوده اسگت

-گوشگته نگابع  مهگای بگازالتی منشگأ گرفتگه از     هگای زئوشگیمیایی ماگمگا   ها، ویژگگی این بازالتاست. 

شگگی هگگای کشای محگگیطشگگده، واقگگع در زیگگر منگگاطق قگگارهلرزولیتگگی غنگگیشگگده گارنگگتای تعگگدیل

 دهند.کمانی را نشان میپشت

ی های بالانسیت، Th/Ybدر برابر  Ba/Laو  Sr/Ndدر مقابل  Th/Ybبر اساس نمودارهای  -7

bTh/Y  وSr/Nd ین ادر  .ردفرورونده دا به ترتیب حکایت از نقش افزاینده رسوبات و سیالات صفحه

شدگی گوه لکنند که تعدیپیشنهاد می  Th/Ybبا افزایش  Sr/Ndو  Ba/Laهای ثابت نمودارها، نسیت

 شد.باتر در ارتیاط با صفحه فرورونده که حاوی رسوبات است، میای احتمالاً بیشگوشته

8- بررسیهای زئوشیمیایی بیانگر تشکیل ماگمای سازندهی ایگن سگنگ  هگا  از ذوب بخشگی  1 تگا  10 

درصدی یک ستون گوشتهای گارنتپریدوتیتی درحال صگعود، در اعمگاق   100 تگا  110 کیلگومتری و  

 نقش بارز تیلور جدایشی به عنوان فرایند اصلی در شکلگیری ماگمای سازنده این سنگها است.
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 نسیتاً+( و مقادیر 21/5+ تا 68/3) i)Nd(Ԑبالا و ملیتی از  نسیتاًهای مورد مطالعه دارای مقادیر نمونه -9

اهمیت  ( هستند. مقادیر مذکور حاکی ازNd144Nd/143)i( و 7039/0تا  7037/0) )iSr)86Sr/87ثابتی از 

و i(Nd144Nd/431 )در برابر  )iSr)86Sr/87در نمودار تغییرات  و هاستترکییات گوشته در پتروزنز آن

iSr)86Sr/87( در برابر )NdԐ(  یهابازالتدر محدوده ( جزایر اقیانوسیOIBقرار می )ندگیر . 

ساختی و جایگاه زمینو مطالعات صحرایی،  ساختینمودارهای مختلف تمایز محیط زمین براساس-10

 در نظرابالغ، اولیه ن یکمانپشت حوضه کششی ا،هاین سنگ خاستگاه احتمالی تشکیل ماگمای سازنده

 ،مرکگزی  ایگران  کمگانی پشگت  ایقاره پوستة میوسن، تا ائوسن اواخر رسد که ازمی به نظر  شد. گرفته

کگه   ق،بخشی بوده است. گوشته این منگاط دچار کشش، کاهش فشار وارد بر گوشته، بالازدگی و ذوب

وسگط  ه هستند، تآزادشده از لیتوسفر اقیانوسی فرورونده بوده و دگرنهادشد هایمعمولاً متأثر از سیال

مخلگوط   ،ایارهشده واقع در زیر لیتوسفر قگ های اولیه و غنیای، با گوشتهگوشتهرفتی های پهنجریان

ای تشگکیل  کننگد کگه از پتانسگیل بگالایی بگر     دگرنهاد را ایجاد می های تعدیل شدههشوند و گوشتمی

خوردارنگد.  بر ،ای و فرورانش حاشیه قارههای کششی درون ورقههای دوگانه محیطماگماهای با ویژگی

 شگده،  تولید هایمذاب گرفته وکمتر صورت می درجه و بیشتر اعماق در بخشیباولیه، ذو راحلم در

 گوشگته  بیشگتر  خشگی ب بذو و آمدگیبالا سیب  کشش، اند. تداومبوده ناسازگار غنی عناصر از شدتبه

یی حاصل از قلیابرای صعود ماگمای بازالتی  شدن زمینه و فراهم تولیدی ماگمای حجم بالایی، افزایش

 -ت تخرییگی نشست رسوباعمق تهای کمهای دریاچهبالاتر پوسته و یا فوران در محیط هایافق به ،آن

 است. شده ،خیری الیگومیوسن )سازندهای قرمز(تی

های دگرگونی پرکامیرین ایران مرکزی و روانه -های آذرینمجموعههای دیابازی قطع کننده دایک -11

ای زوراسیک زیرین بخش قاعده -های نفوذی موجود در واحدهای رسوبی تریاس بالاییبازالتی و توده

های تمایز بوده و در نمودار آلکالنکالکدارای ماهیت  مرکزی،خاوری و ایرانسازند شمشک در مناطق الیرز

 گیرند.نابالغ قرار می اولیه کمانهای کششی پشتهای محیطساختی در میدان بازالتهای زمینمحیط

لرزولیتی اسپینلای گوشته هایدرصدی ستون 03تا  5ها از ذوب بخشی ی این سنگی سازندههاماگما
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حاصل شده  ،کیلومتری 001تا  08اعماق  )در زیر الیرز خاوری( درتی لرزولیگارنت)در زیر ایران مرکزی( و

 اند.ای شدهستهو آلایش پو تفریقیتیلور  در جریان صعود به سطح، متحمل فرایندهای و
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 منابع
پترولوزی و زئوشیمی دایک هگای دیابگازی منطقگه     ":پایان نامه کارشناسی ارشد(، 9313)ابتهاج م، 

 شاهرود.زمین، دانشگاه صنعتی ، دانشکده علوم"غرب بند هزارچاه

هگای گگابرویی منطقگه بنگد     زئوشیمی و پتروزنز دایگک " (،1392) ابتهاج م، قاسمی ح. و صادقیان م،

مجموعه مقالات هفدهمین همایش انجمن زمگین شناسگی ایگران، دانشگگاه شگهید       "،هزارچاه

 .665-658 .بهشتی، تهران، ص

-ینو زم یمیاییزئوش هاییژگیو"( 1394س،) یریس. و بص یز، رحمان یا، طهماسی یخلج یاحمد

پترولوزی، سال ششم،  "(یرجانس -) پهنه سنندج خاور نهاوند یآتشفشان هایسنگ یساخت

 .26 – 1و سوم، ص.  یستشماره ب

هگای  زئوشیمی و پترولگوزی دایگک   ":زمین شناسی پایان نامه کارشناسی ارشد (،1392)اصغرزاده ز، 

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علومدیابازی منطقه دلیر

پترولوزی و زئوشگیمی دایگک هگای گگابرویی قطگع      "(، 1392)اصغرزاده ز، قاسمی ح. و صادقیان م، 

مجموعگه مقگالات    "،شگاهرود(  -بیارجمند خاورآذرین دلیر )جنوب  -کننده مجموعه دگرگونی

- 333 .ین همایش انجمن زمین شناسی ایگران،  دانشگگاه شگهید بهشگتی، تهگران، ص     هفدهم

371. 

، انتشارات "250000/1 یاسجاجرم به مق یشناس یننقشه زم"( 1371ع، ) یافتخارنژاد ج. و آقانیات

 کشور. یشناس ینسازمان زم

 یشناس ینزمجلد ، چاپ اول، انتشارات سازمان  "یرانا یشناس ینزم"(1383، )س.ع یآقانیات

 .586کشور، تهران، ص  یت معدنااکتشاف

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/678584
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/678584
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/678584
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/663160
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/663160
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/663160
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ایگران   -بررسی ولکانیسم ترشیری منطقه عیاس آباد )غرب سگیزوار " (،1378) رشید ح، . وه.امامی م

شناسگی و  ، مجموعگه مقگالات هجگدهمین گردهمگایی علگوم زمگین، سگازمان زمگین        "مرکزی(

 اکتشافات معدنی ایران، تهران.

زئوشگیمی و خاسگتگاه زمگین سگاختی     "( 1386کنعانیان ع. و جمشگید ا، )  عایایی یمینی م،رال امین

سگوم،   ویمجله علوم دانشگاه تهران، سال س "کاشان خاورسنگ های آتشفشانی تتماج، جنوب 

 .38-27شماره اول، ص 

مطالعگه ماهیگت زئوشگیمیائی    "( 1390م.م، ) یگب س.م. و خط یم، پورمعگاف  ینیعابد یپور ا، وثوقالله

فصلنامه زمین  "بیرجند خاورولکانیک های ترشیری و سنگ های بازالتی جوان منطقه شمال 

 .117-103، سال پنجم، شماره هفدهم، ص شناسی ایران

هگای آتشفشگانی منطقگه میاندشگت     پتروزنز سگنگ  ":پایان نامه کارشناسی ارشد (،1382)بادامه ع، 

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود.زمین ، دانشکده علوم"هرود(شا خاور)

هفتمین گردهمائی علوم  ین،زم یرانهای افرگشت زئوتکتونیکی رشته کوه "، (1367م، ) یانبربر

 .33-28ص ، خلاصه نوشتارها، "زمین

 بازالت هایشناسی و پتروزنز بررسی موقعیت چینه ":پایان نامه کارشناسی ارشد (،1389)برهمند م، 

زمگین، دانشگگاه   دانشگکده علگوم   ،"شگاهرود(  خگاور جنگوب  -نئوزن منطقه احمد آباد )خارتوران

 صنعتی شاهرود.

آذریگن دلیگر،    -پترولوزی و زئوشگیمی مجموعگه دگرگگونی   "رساله دکتری: (، 1393)ی اینالو م، بلاغ

 .، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود "(شاهرود خاورجنوب (بیارجمند 

شگیمی و سگن   شناسگی، زمگین  کانی"(، 1393)و جای م،  ،ز، صادقیان م، قاسمی ح، محجل م بلاغی

 خگاور ی دگرگونی دلیگر، بیارجمنگد )جنگوب    های مافیک موجود در مجموعهپرتوسنجی دایک
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 .، سال بیسگت و دوم، شگماره سگوم، ص   شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی، "شاهرود(

471-484. 

سگازمان زمگین شناسگی    " باشتین 100000:1شناسی زمین نقشه" (1378)ج، عمرانی  و .بهرودی آ

 کشور.

 یمیش ینزم ی،سنگ شناس"( 1395. و مقدور مشهور ر،)ی یف، وصال ید، فدو یلیم، اسماع یاتیب

، پترولنوژی  "اصفهان( ی) جنوب باختر یکلاه قاض یتوییدیتوده گران ینامیکو خاستگاه زئود

 .64 - 45و ششم، ص.  یستسال هفتم، شماره ب

و  یسگنگ نگگار   ی،شناسگ  یکگان "( 1391ع، ) یب. و عگامر  یلگو عل یحاج یا، عیاد یه، کمال پیروج

 یو کنان  یمجله بلنور شناسن   "(یگران خروانق )شمال غرب ا یآتشفشان هایسنگ یمیزئوش

 .490-479شماره سوم، ص  یستم،سال ب ،یرانا یشناس

 یشان،در کوه پر یوریتید-گابرو های¬ینفوذ یپترولوز"( 1393ع،) یخ. و سپاه یا، محی یانترک

 .44 - 27و سوم، ص.  یست، سال ششم، شماره بپترولوژی "جنوب قروه استان کردستان(

 ،")مشکان( انیرآباد شمال در نئوزن آذرین هایسنگ پتروزنز": ارشد نامه(، پایان1388) ع، تنها

 .شاهرود صنعتی دانشگاه علوم زمین، دانشکده

 رزهّ خاور منطقه ساب ولکانیک گنیدهای و زئوشیمی پترولوزی": ارشد نامه پایان (1393جمالی ز، )

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"ترود( خاور)شمال 

پترولوزی، زئوشگیمی و پتروزنگز گنیگدهای آداکیتگی شگمال      "رساله دکتری:  ،(1394)، جمشیدی خ

 .انشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، د"باشتین، سیزوار

 شمشک سازند قاعده مافیک ماگماتیسم مطالعه "ارشد: کارشناسی نامه(، پایان1389) خ، جمشیدی

 شاهرود. دانشگاه زمین، علوم ، دانشکده"یخاور الیرز زون در
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های آداکیتگی  شیمی سنگ شناسی و زمین سنگ" (،3139)و صادقیان م،  .جمشیدی خ، قاسمی ح

 .68تا  51ص ، 17سال پنجم، شماره  ، مجله پترولوژی "پر سیلیس پساافیولیتی سیزوار

و تعیگین ترکیگب محگل منشگا      Pb-U سگن سگنجی   " (،4139)، ل میائوو  .جمشیدی خ، قاسمی ح

تگا  121ص ، 23م، شگماره  ششسال  ، مجله پترولوژی "گنیدهای آداکیتی پساافیولیتی سیزوار

138. 

 قطگع  مافیک های دایک در مذاب توزیع سازوکار بررسی"نامه ارشد:  یان(، پا1391مقدم م، ) چکنی

و تعیین وقعیت   AMSروش وسیله به( بیارجمند خاور) دلیر آذرین دگرگونی مجموعه کننده

 شاهرود. یدانشگاه صنعت زمین، علوم دانشکده ،"ها دیرینه مغناطیس آن

 بازالگت هگای  شناسی، پترولوزی و زئوشگیمی  زمین ":پایان نامه کارشناسی ارشد (،1393)ر،  حاجیلو

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"منطقه مقیسه )جنوب غرب سیزوار(

 یتوییدیگران هایسرب سنگ  -یماوران یو سن سنج یمیزئوش"( 1395ا، ) یب، احمد ینیحس

 .120- 109و پنجم، شماره صدم، ص  یستسال ب ،زمین علوم فصلنامه "شمال سامان

و پتروزنز  یدمافشارسنج ی،کان یمیش"( 1395ح، ) یم. و قاسم یم، جا یانح. س، صادق ینیحس

و  یستشماره ب ،یپترولوژ مجله "شاهرود( خاوربند هزار چاه )جنوب  یکباز یکفوج دا

 96-81پنجم، ص 

بند  گرانیتوئیدی توده زئوکرنولوزی و زئوشیمی پترولوزی،": دکتری (، رساله1394) ح، حسینی

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"شاهرود( خاور بیارجمند )جنوب هزارچاه

 سن به گرانیتی قطعات از سرشار کنگلومرای اهمیت"(، 1392) ح، قاسمی و. م صادقیان ح، حسینی

 بند گرانیتوئیدی هایتوده شناسیچینه جایگاه تعیین در زوراسیک اوایل -اواخر تریاس

 ایران، شناسیزمین انجمن همایش هفدهمین ،"غرب میامی جنوب و بیارجمند هزارچاه

 .تهران بهشتی شهید دانشگاه
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 آذریگن - دگرگگونی  سگنگهای  زئوشیمی و پترولوزی ":پایان نامه کارشناسی ارشد ،(1396خیره د، )

 زمین، علوم ،دانشکده)"شاهرود خاور جنوب (رضاآباد- احمدآباد مجموعه نئوروتروزوئیک اواخر

 .شاهرود صنعتی دانشگاه

های بازالتی موجگود در  پترولوزی و زئوشیمی سنگ ":پایان نامه کارشناسی ارشد (،1393)دادپور م، 

،  "هگا سگهل( و اهمیگت زئودینگامیکی آن    خگاور قاعده توالی رسوبی زوراسیک منطقه جمیگل ) 

 دانشگاه صنعتی شاهرود.زمین، دانشکده علوم

 ی¬مجموعه یلتشک ینامیکیزئود یو الگو یمیزئوش ی،پترولوز": ی(، رساله دکتر1393م ) یدرخش

 شاهرود. یدانشگاه صنعت زمین،¬شمال شاهرود، دانشکده علوم یدان،سلطان م یبازالت

 شناسی کشور.سازمان زمین "داورزن 100000:1شناسی نقشه زمین" (1381)کهنسال،  و .ج رادفر

درون  یگوسگن ال یسگم شاهدی بر ولکان یره،پترولوزی بازالت آلکالن تو"( 1392ق، ) یث. و تراب رجیی

 مجلنه  "مرکگزی، جنگوب غگرب جنگدق     ایگران  -خاور قاره خرد غرب شمال در ایصفحه قاره

 .38-21سال چهارم، شماره شانزدهم، ص  ،یپترولوژ

 یو پترولگوز  یپتگرو گرافگ   ی،شناسگ  ینزمگ "( 1394م، ) ییح. و رضگا  یم، قاسگم  یحصگور  یرستم

 ینسالانه انجمن زمگ  یشهما یننوزدهم "یمرکز یرانشمال ا یگومیوسنال یآتشفشان یسنگها

 نور. یامنور، تهران، دانشگاه پ یامدانشگاه پ یشناس ینزم یمل یشهما ینو نهم یرانا یشناس

 -هگا و زمگین دمگا   شگیمی کگانی   "( 1396م. و میاشگری م، )  رضایی، قاسمی ح ،رستمی حصوری م

 مجلنه بلورشناسنی و کنانی    ،"فشارسنجی دسته دایکهای دیابازی زوراسیک غرب رضگاآباد 

 .774-761سال بیست و پنجم، شماره چهارم، ص ، شناسی ایران

)مرکگزی(،   ولکانیسم ترشگیری منطقگه عیگاس آبگاد     ":پایان نامه کارشناسی ارشد (،1376)رشید ح، 

  ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه تیریز."ایران-غرب سیزوار
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های آتشفشگانی ائوسگن ناحیگه    پترولوزی و زئوشیمی سنگ": پایان نامه کارشناسی ارشد (،1390)رضوی ر، 

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"داورزن، غرب سیزوار

 ی هگگایسگگر یسگگنگ شناسگگ"( 1385م، ) یارر. و کتابگگد یمقگگدم ه، غفگگار یم، شگگفائ یرهگشگگا

شگگماره  ،ینفصننلنامه علننوم زمنن "یگگران، ا یگگل، جنگگوب اردب ینمگگال خگگاور هشگتج  یگک ماف

 .27-2ص  یک،شصت و 

زئوشیمی و پتروزنز  "( 1392ب، ) یگیبهرام ب م. و ینس.ح، آرو زادهینس، مع ید، درگاه یسیرئ

 ،ینفصلنامه علوم زم "بازالتهای کواترنری گندم بریان، شمال شهداد، استان کرمان یآلکال

 .32-21، ص هو سوم، شماره هشتاد و ن یستسال ب

سنگ نگاری، زمین شیمی و سنگ زایی گدازه ها و دایک های "( 1387پور ح، ) یا. و احمد یزاهد

 .138-130شصت و هشتم، ص شماره  ،ینفصلنامه علوم زم "منطقه ابارق )استان کرمان (

 (.http://irimo.irسایت سازمان هواشناسی کشور )

موقعیت چینه شناسی، پترولوزی و زئوشگیمی تگوده   ": پایان نامه کارشناسی ارشد (،1393)زن ر، سری

دانشکده علوم زمین، دانشگاه  ،"های آذرین نفوذی موجود در سازند قرمز زیرین، شمال گرمسار

 صنعتی شاهرود.

 شناسی-ینانتشارات سازمان زم "احمد آباد 100000:1 شناسی-یننقشه زم" (1378)ر،  یسلامت

 کشور.

 یشناس ینسازمان زم"سیزوار 250000/1 یشناس یننقشه زم "( 1368م، ) ینیم.ر. و حس سهندی

 .یرانکشور، ا یو اکتشافات معدن

های آتشفشانی منطقه شگمال  سنگپترولوزی " :پایان نامه کارشناسی ارشد (،1377)زاده ش، صادق

 ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید بهشتی."میاندشت خاور
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 غگرب  باشگتین،  منطقگه  در آداکیتگی  ماگماتیسم"(، 1387) ح، قاسمی و. م صادقیان ح، نژاد صالحی

 .مشهد فردوسی دانشگاه ایران، شناسی زمین انجمن همایش ، یازدهمین"سیزوار

پتروزنگز تگوده گرانیتوئیگدی    " (1389)ع، م. ز، خلیلی م، احمگدی خلجگی ا. و مکگی زاده    طهماسیی

 .102 - 87ص ، سال اول، شماره اول، پترولوژی مجله "جنوب شازند )جنوب باختر اراک(

و  یمیزئوشگ  ی،پترولگوز  " (1393) ف، ونگد ¬ا. و سپه یخلج یم، احمد یراسماعیلیز، م یطهماسی

 مجله" تپه )جنوب بگاختر اراک(  یرمزدو انکلاوها در ش یآتشفشان یمهن یهاسنگ یکان یمیش

 .156 - 137ص و دوم ،  یست، سال ششم، شماره بپترولوژی

زایی مجموعه آتشفشانی شیمی و سنگزمین" (1385)و بازرگانی گیلانی ک،  ،طوطی ف، یزدانی س

-شدگی سگنگ لوری و غنینیمه قلیایی شمال ایران مرکزی: نقش فرآیندهای تفریق ب -قلیایی

، سگال هفگدهم،   فصنلنامه علنوم زمنین    "های اسیدی تا بازی در یک محیط پشگت کمگان  

 .223-210، ص 67شماره

، "(خاور اهرود) یامیم یتوییدیتوده گران یمیو زئوش یپترولوز"نامه ارشد:  یان(، پا1388ز، ) عابدی

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ین،دانشکده علوم زم

-پترولوزی و زئوشیمی توده گرانیتوئیدی سفید سنگ و سنگ"نامه ارشد:  یانپا (،1391)عزیزی م، 

 شاهرود. صنعتی دانشگاه ین،، دانشکده علوم زم"های دگرگونی میزبان آن )جنوب بیارجمند(

 فگوران آتشفشگان مگارکوه،    یسگم هگا و مکان رخساره"ارشد:  ینامه کارشناس یان، پا (1382)ا،  یفتاح

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ین،دانشکده علوم زم ،"غرب قوچان جنوب

سگاب   گنیگدهای  زئوشگیمی  و پترولگوزی  شناسگی، زمگین ": ارشد نامه (، پایان1393ف، ) آبادیفتح 

 شاهرود. صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"سیزوار( منطقه مقیسه )جنوب غرب ولکانیک
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شگناختی و تحلیگل بگافتی    موقعیت چینه" (1392)و صادقیان م،  .قاسمی ح، الهیاری س، طاهری ع

-مجله پهوهش "شاهرود خاورآباد، شمال رسوبی عیاس -های آتشفشانی نوار آتشفشانیسنگ

 .42-25 (، ص1) 50، سال بیست و نهم، شماره شناسینگاری و رسوبهای چینه

 خگاور و جنگوب   خگاور هگای بگازالتی الیگوسگن    گگدازه " (1390)و صادقیان م،  .قاسمی ح، برهمند م

مجلنه   "میوسگن ایگران مرکگزی    -کمگانی حوضگه الیگوسگن   شاهرود: شاهدی برجایگگاه پشگت  

 .94-77، سال دوم، شماره هفتم، ص پترولوژی

-نگسگ  پتروزنگز  و ساختىزمین جایگاه زئوشیمى،"( 1391)ها ع، و آسیابان .قاسمی ح، تیموری س

، سگال ششگم،   شناسنی اینران  نفصلنامه زمی "قگزوین  غرب شمال جیرنده، هاى آتشفشانى

 .33-17شماره بیست و دوم، ص 

فعالیت ماگمایی کششگی  "( 1395، )کدخدای عرب ف . وصادقیان م ،رستمی حصوری م ،اسمی حق

 ، سگازمان  مجله علوم زمنین ، "پشت کمانی در حوضه الیگومیوسن لیه شمالی ایران مرکزی

 .252 - 239،ص  99سال بیست و پنجم، شماره ، شناسی و اکتشافات معدنی ایران زمین

جی سنگ شناسی، زئوشیمی و سگن سگن  " (1389، )قاسمی ح، صادقیان م، خانعلی زاده ع. و تنها ع

انی مجله بلور شناسی و ک "گنیدهای آداکیتی پرسیلیس کمان قاره ای نئوزن، جنوب قوچان

 .370-343 ، صسوم، شماره شناسی ایران

مگز  های آذریگن موجگود در سگازند قر   پترولوزی و زئوشیمی سنگ" (1392) و برهمند م، .قاسمی ح

 .، سال هفتم، شماره بیست و ششم، صشناسی ایرانفصلنامه زمین"زیرین منطقه گرمسار

17-33. 

شناسگی و الگگوی تکتونوماگمگایی پیشگنهادی     زئوشیمی، سنگ"( 1390)جمشیدی خ، و  ،قاسمی ح

مجلنه   "یخگاور ی سگازند شمشگک، زون الیگرز    در قاعدههای بازی قلیایی برای تشکیل سنگ

 .714 - 699 ص، چهارم ، سال نوزدهم، شمارهشناسی ایرانبلورشناسی و کانی
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ه های آلکالن بازیک قاعگد سنگ منشأبررسی خصوصیات ناحیه " (1392)جمشیدی خ، و  .قاسمی ح

شگماره بیسگت و    ، سال هفتم،شناسی ایرانفصلنامه زمین "یخاورسازند شمشک در الیرز 

 .29-17هفتم، ص 

محگل منشگأ    یژگگی هگای  و و یمیزئوشگ  ی،پترولگوز "نامه ارشگد:   یان(، پا1391حسنوند ز، ) کاظمی

دانشگگاه   ین،دانشکده علوم زمگ  ، شاهرود،"در سازند ابرسج یانیپا یسیناردوو ینآذر یهاگسن

 شاهرود. یصنعت

بررسی جایگاه چینه شگناختی و   : "نامه ارشد:  یانپا "نامه ارشد:  یانپا(، 1394کدخدای عرب ف، )

 صگنعتی  دانشگگاه  زمگین،  علگوم  دانشگکده  ،"خارتوران -پتروزنز بازالتهای نئوزن غرب احمدآباد

 شاهرود.

 ینزمگ  یگگاه و جا یمیزئوشگ  ی،سگنگ شناسگ  "( 1393کگوب م.ح، )  ینس. و زر یم، محمد یگودرز

مجلنه   "یگران ا خگاور (، یشهسرب خاورآباد )جنوب  سلم یریترش یآتشفشان یهاسنگ یساخت

 .234-217جلد ششم، شماره دوم، ص  ،یرانا یاقتصاد یشناس ینزم

پتروگرافگی و پترولگوزی گگدازه هگای     "( 1385م، ) ینیعابگد  یم. و وثگوق  یر، هاشگم امگام   محمدی

اولیگومیوسن منطقه رزن همدان پتروگرافی و پترولوزی گدازه های اولیگومیوسن منطقگه رزن  

 .126-110ص  ،میکشماره شصت و  ،یدانشگاه آزاد اسلام یهمجله علوم پا "همدان

 یارخسگاره  یگل و تحل یمیزئوشگ  ی،پترولوز"ارشد: ینامه کارشناس یان(، پا1390م، ) یبلداج یمردان

، دانشکده "شاهرود( -یارجمندمنطقه پهنواز )جنوب ب یرسوب یو آتشفشان یآتشفشان یهاسنگ

 دانشگاه شاهرود. ین،علوم زم

-نگاری سنگپترولوزی، پتروزنز و جایگاه چینه " :پایان نامه کارشناسی ارشد (،1382)مقدسی ص، 

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"یخاورهای آتشفشانی زوراسیک در زون الیرز 
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 یآتشفشان یهاسنگ یشناسسنگ"( 1390م، ) یبس. و خط یکوب م.ح، محمد ینن، زر ملاشاهی

 ،ینران ا یشناس یو کان یمجله بلور شناس "(یگران هامون )خاور ا ییاچهدر یجوان گستره

 .528-519شماره سوم، ص 

 یکیماگمگات  هگای یدر تگوال  یگک تحگولات پتروزنت "( 1389ه،) چگرچ  یگت م. و وا یمنصگف ا، رهگشگا  

مجلنه   "(یران)جنوب ا یرجانس -آباد در کمربند سنندج یحاج -آباد ینحس ینواح یکزوراس

 .112تا  89، سال اول، شماره چهارم ، ص پترولوژی

-یالیرز غرب یاریترش یکپلوتون-نوار ولکانو یکیپترولوز هاییبررس": ی(، رساله دکتر1380م، ) م ید

 .یبهشت ید، دانشگاه شه"ینبر منطقه هشتج یژهو یبا نگرش یجانآذربا

شناسگی و  انتشگارات سگازمان زمگین    "شناسنی اینران  ای بر زمیندیباچه" (1355)نیگوی م. ح،  

 .109ص اکتشافات معدنی کشور،

 یگگقعم یمگگهو ن یآتگگش فشگگان یسگگنگ هگگا یسگگن سگگنج"( 1393م، ) یلگگیخل . وس یامگگام یمنعگگ

 یگگدهزمگگان وقگگوع و دوام پد  یرامگگوننگگو پ یگگافتیره 40Ar/39Arشگگمال شگگهرکرد بگگا روش  

، سگال پگنجم، شگماره    پترولنوژی مجلنه   "یرجاندر پهنگه سگنندج سگ    یکزوراس یآتشفشان

 .14 -1هجدهم، ص 

سگازمان زمگین شناسگی و     "ابریشگم رود  100000:1اسگی  ننقشه زمگین ش " (1383)نواب مطلق ا، 

 .اکتشافات معدنی کشور

ه زمگین  نقشگ " (1384)مجیگدی فگرد م.ر،    . وشیخ الاسلام م.ر ه،.م.ر، امامی م نواب مطلق ا، قاسمی

 سازمان زمین شناسی کشور." ابریشم رود 100000:1شناسی 

سگازمان   "خارتوران 250000/1 یشناس یننقشه زم "( 6513ب، ) یدیراد م. و مج ی، صالحیی انوا

 .یرانا کشور، یو اکتشافات معدن یشناس ینزم
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 سنگ شناسی"( 1385س.م، امامی م.ه، وثوقی عابدینی م، پورمعافی س.م. و قربانی م، ) هاشمی

شماره شصت و هشت، ص  ،ینفصلنامه علوم زم "بازالت های کواترنری طیس )خاور ایران(

26-29 . 

)جنوب بگاختر   یامیم یتوییدیتوده گران یمیو زئوش یپترولوز"نامه ارشد:  یان(، پا1392ع، ) یهمت

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ین،، دانشکده علوم زم"(یامیم

نگوار   یائوسگن فوقگان   یگن آذر یهگا پتروزنز سگنگ "ارشد: ینامه کارشناس یان(، پا1389س، ) یاریهال

 دانشگاه شاهرود. زمین، علوم دانشکده ،"آباد عیاس –کاهک  ییماگما

 خگاور  سگنوزوئیک  هگای بازالگت  کتونوماگمگایی ت و پترولگوزیکی  بررسی "( 1376وثوقی عابدینی م، )

 شماره کشور، معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان ،زمین علوم فصلنامه "(خراسان)ایران

 .31-16و سوم، ص  بیست

سگاختی  زئوشگیمی و جایگگاه زمگین   ( ، 1395، )یوسفی ف، صگادقیان م، سگمیاری س. و قاسگمی ح   

علنوم   فصنلنامه  "(شگاهرود  خگاور  خارتوران )جنگوب گنیدهای آداکیتی پرسیلیس احمدآباد 

 298-291، ص زمین

پترولوزی و زئوشیمی گنیدهای آداکیتی پس از ائوسن احمدآباد "، رساله دکتری: (1396ف، ) یوسفی

 شاهرود.صنعتی دانشگاه  زمین، علوم دانشکده "،شاهرود خاورخارتوران، جنوب 

هننای زمننین دماسنننجی و زمننین روش آشنننایی بننا( 1389ن. و صگگمدی ر، ) شیردشگگت زاده

 .99، انتشارات اصفهان، ص فشارسنجی
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 جدول4-1- نتایج تجزیه نقطهای الیوینها در بازالت های الیگومیوسن مناطق مورد مطالعه

   SiO2      FeO       MnO       MgO       CaO    NiO      Total    شماره نمونه

MB5-1-R  39.91 10.92 0.45 49.43 0.22 0.06 100.97 
MB5-2-C  39.84 10.61 0.45 48.67 0.17 0.02 99.77 
MB5-3-R  39.21 10.73 0.49 48.54 0.24 0.11 99.32 
MB5-4-C  39.84 10.88 0.41 49.00 0.17 0.04 100.36 
MB5-5-R  39.78 10.81 0.51 48.63 0.23 0.09 100.05 
MB5-6-C  39.72 11.12 0.44 48.69 0.23 0.11 100.30 
MB5-7-R  39.945 11.61 0.51 48.539 0.151 0.094 100.849 
MB5-8-C  39.31 11.46 0.48 48.20 0.19 0.09 99.72 
MB5-9-R  39.15 11.44 0.44 48.14 0.25 0.07 99.49 

MB5-10-C  39.37 11.50 0.44 48.41 0.17 0.07 99.95 
MB5-11-R  40.05 12.28 0.50 48.01 0.24 0.19 101.27 
MB5-12-C  39.97 12.29 0.48 47.68 0.17 0.06 100.65 
MB5-13-R  39.28 12.41 0.49 47.44 0.20 0.05 99.86 
MB5-14-C  39.67 12.07 0.45 47.88 0.22 0.07 100.36 

MB5-15-R  39.466 11.534 0.43 47.502 0.216 0.028 99.176 
MB5-16-C  39.138 11.775 0.44 47.929 0.189 0.048 99.519 
MB5-17-R  39.276 11.895 0.374 48.297 0.201 0.144 100.187 
MB5-18-C  39.281 11.426 0.397 48.042 0.174 0.185 99.505 
MB5-19-R  39.828 11.846 0.426 48.303 0.218 0.079 100.7 
MB5-20-C  39.724 11.703 0.359 47.967 0.211 0.086 100.05 
MB5-21-R  38.915 11.926 0.474 48.325 0.233 0.19 100.063 
MB5-22-C  39.778 11.745 0.498 48.262 0.222 0.063 100.568 
MB5-23-R  39.71 11.784 0.526 48.089 0.243 0.168 100.52 
MB5-24-C  39.465 11.637 0.501 48.003 0.254 0.089 99.949 
MB5-25-R  39.433 10.996 0.367 47.728 0.202 0.079 98.805 
MB5-26-C  39.51 11.643 0.329 47.378 0.143 0.289 99.292 
MB5-27-R  39.887 11.503 0.464 47.988 0.219 0.14 100.201 
MB5-28-C  39.273 11.753 0.404 48.364 0.198 0.18 100.172 
MB5-29-R  39.357 11.42 0.394 48.311 0.23 0.124 99.836 
MB5-30-C  39.585 11.568 0.445 48.6 0.196 0.236 100.63 
AVERAGE 39.55497 11.5426 0.444967 48.21137 0.206833 

 
100.0693 

R36-31-R  39.692 12.577 0.161 48.411 0.163 0.213 101.217 
R36-32-C  40.067 10.858 0.11 49.153 0.125 0.399 100.712 
R36-33-R  39.282 12.865 0.29 47.76 0.237 0.256 100.69 
R36-34-C  39.903 11.502 0.081 48.631 0.141 0.416 100.674 
R36-35-R  39.464 12.895 0.273 46.97 0.188 0.149 99.939 
R36-36-C  39.318 10.698 0.096 47.817 0.134 0.322 98.385 
R36-37-R  39.752 12.635 0.226 47.905 0.183 0.193 100.894 
R36-38-C  39.149 10.872 0.141 49.013 0.111 0.379 99.665 
R36-39-R  40.428 12.426 0.133 47.491 0.171 0.068 100.717 
R36-40-C  40.284 11.371 0.152 49.296 0.123 0.403 101.629 
R36-41-R  39.753 13.19 0.327 47.492 0.132 0.251 101.145 
R36-42-C  40.151 10.849 0.195 48.699 0.125 0.411 100.43 
R36-43-R  39.729 12.4 0.206 48.316 0.143 0.253 101.047 
R36-44-C  39.747 10.816 0.109 48.62 0.113 0.398 99.803 
R36-45-R  39.335 12.76 0.218 47.535 0.187 0.157 100.192 
R36-46-C  39.853 13.119 0.158 48.075 0.143 0.167 101.515 
R36-47-R  39.955 12.127 0.208 48.32 0.152 0.185 100.947 
R36-48-C  39.733 10.134 0.162 48.988 0.12 0.545 99.682 
R36-49-R  39.813 13.287 0.146 47.454 0.199 0.084 100.983 
R36-50-C  40.306 11.82 0.087 48.584 0.141 0.314 101.252 
R36-51-R  39.08 13.052 0.231 47.805 0.211 0.192 100.571 
R36-52-C  39.076 10.931 0.111 48.61 0.12 0.494 99.342 
R36-53-R  39.927 12.218 0.176 47.946 0.175 0.142 100.584 
R36-54-C  39.762 11.294 0.106 49.026 0.135 0.4 100.723 
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 ادامه جدول 1-4

   SiO2      FeO       MnO       MgO       CaO       NiO      Total    شماره نمونه

R36-55-R  40.139 11.815 0.164 48.735 0.144 0.36 101.357 
R36-56-C  39.839 10.867 0.174 48.988 0.126 0.519 100.513 
R36-57-R  38.873 13.121 0.271 47.866 0.186 0.177 100.494 
R36-58-M  39.663 10.796 0.129 49.019 0.113 0.438 100.158 
R36-59-C  40.134 10.44 0.117 49.475 0.095 0.469 100.73 
R36-60-M  39.459 10.13 0.172 49.064 0.122 0.37 99.317 
R36-61-R  39.733 12.631 0.24 47.407 0.177 0.228 100.416 
R36-62-R  39.864 14.091 0.469 46.154 0.214 0.035 100.827 
R36-63-C  39.747 11.462 0.132 47.815 0.198 0.238 99.592 
KE11-64-R  38.588 18.997 0.282 43.482 0.196 0.154 101.699 
KE11-65-R  37.445 26.032 0.498 37.196 0.236 0.005 101.412 
KE11-66-C 38.576 20.572 0.372 41.037 0.142 0.24 100.939 
KE11-67-C  39.816 13.364 0.178 47.776 0.17 0.344 101.648 
KE11-68-M  39.597 13.361 0.16 46.708 0.163 0.207 100.196 
KE11-69-M  39.252 15.362 0.156 46.198 0.187 0.269 101.424 
KE11-70-R  37.475 19.74 0.32 42.002 0.234 0.028 99.799 
KE11-71-M  39.25 14.771 0.201 45.869 0.177 0.209 100.477 
KE11-72-R  37.623 22.274 0.384 40.207 0.243 0.12 100.851 
KE11-73-C  38.951 13.646 0.165 47.65 0.144 0.443 100.999 
KE11-74-R  38.293 20.32 0.338 41.72 0.255 0.198 101.124 
KE11-75-C  39.24 14.712 0.184 45.955 0.11 0.41 100.611 
KE11-76-R  37.265 25.773 0.49 37.573 0.234 0.042 101.377 
KE11-77-C  38.341 20.232 0.371 42.018 0.21 0.223 101.395 
KE11-78-R  38.073 21.086 0.34 41.442 0.211 0.22 101.372 
KE11-79-C  38.981 16.575 0.242 45.056 0.144 0.314 101.312 
KE11-80-R  37.548 23.561 0.391 38.767 0.225 0.18 100.672 
KE11-81-C  37.66 23.119 0.378 39.689 0.214 0.153 101.213 
KE11-82-R  37.447 26.256 0.476 37.334 0.251 0.072 101.836 
KE11-83-C  38.884 18.034 0.178 43.859 0.144 0.21 101.309 
KE11-84-R  37.991 22.733 0.349 40.38 0.242 0.093 101.788 
KE11-85-C  38.232 16.76 0.241 44.602 0.157 0.15 100.142 
KE11-86-R  37.972 21.067 0.315 41.379 0.229 0.125 101.087 
KE11-87-C  38.692 15.634 0.266 46.251 0.183 0.307 101.333 
KE11-88-R  38.056 21.81 0.309 41.585 0.207 0.188 102.155 
KE11-89-M  38.762 15.59 0.162 45.466 0.149 0.311 100.44 
KE11-90-C  38.846 14.067 0.199 47.295 0.092 0.304 100.803 
KE11-91-R  38.661 19.557 0.255 42.729 0.242 0.17 101.614 
KE11-92-C  39.496 14.07 0.145 46.685 0.169 0.269 100.834 
KE11-93-R  37.041 26.947 0.508 36.686 0.248 0.147 101.577 
KE11-94-C  38.408 18.189 0.208 43.969 0.17 0.168 101.112 
KE11-95-R  36.741 28.998 0.498 35.362 0.25 0.055 101.904 
KE11-96-C  38.503 18.327 0.241 43.808 0.146 0.283 101.308 
D5-97-R  39.463 15.014 0.293 46.528 0.251 0.237 101.786 
D5-98-C  38.959 14.332 0.153 45.916 0.176 0.284 99.82 
D5-99-R  39.382 14.331 0.243 46.096 0.309 0.136 100.497 
D5-100-C  39.139 14.451 0.186 46.626 0.193 0.412 101.007 
D5-101-R  38.8 15.375 0.206 45.336 0.29 0.131 100.138 
D5-102-C  39.447 14.198 0.052 46.21 0.161 0.38 100.448 
D5-103-R  39.138 15.605 0.323 45.114 0.28 0.204 100.664 
D5-104-C  39.326 14.78 0.193 46.371 0.177 0.227 101.074 
D5-105-R  38.701 14.799 0.255 46.229 0.22 0.325 100.529 
D5-106-C  39.116 13.505 0.109 46.491 0.115 0.368 99.704 
D5-107-R  38.681 16.091 0.468 44.673 0.31 0.138 100.361 
D5-108-C  38.966 14.384 0.224 46.593 0.156 0.32 100.643 
D5-109-R  39.222 14.74 0.2 46.248 0.228 0.275 100.913 
D5-110-C  39.731 14.52 0.174 46.575 0.2 0.179 101.379 
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 ادامه جدول 1-4

   SiO2      FeO       MnO       MgO       CaO       NiO      Total    شماره نمونه

D5-113-RM  39.476 15.009 0.176 45.546 0.235 0.189 100.631 
D5-114-CM  39.38 15.161 0.224 45.759 0.242 0.169 100.935 
D5-115-RM  39.381 13.588 0.191 46.415 0.226 0.197 99.998 
D5-116-CM  39.47 15.141 0.186 46.532 0.189 0.248 101.766 
D5-117-R  39.824 14.891 0.206 46.419 0.257 0.232 101.829 
D5-118-R  38.79 14.766 0.223 46.714 0.214 0.303 101.01 
D5-119-C  39.218 13.974 0.16 46.564 0.177 0.278 100.371 
D5-120-R  38.972 15.451 0.343 45.803 0.237 0.149 100.955 
D5-121-M  39.51 15.174 0.169 46.25 0.275 0.185 101.563 
D5-122-C  39.616 14.727 0.221 46.276 0.22 0.172 101.232 
D5-123-M  39.334 15.287 0.324 45.601 0.213 0.079 100.838 
D5-124-R  39.547 15.128 0.292 45.895 0.287 0.142 101.291 
OS-126-R  39.311 14.897 0.173 45.376 0.15 0.192 100.099 
OS-127-C  38.985 14.352 0.187 46.06 0.16 0.359 100.103 
OS-128-R  39.08 15.605 0.317 46.035 0.201 0.235 101.473 
OS-129-C  39.339 12.373 0.112 46.264 0.166 0.228 98.482 
OS-130-R  38.995 16.943 0.396 44.076 0.222 0.165 100.797 
OS-131-C  39.553 13.309 0.235 47.331 0.145 0.206 100.779 
OS-132-R  38.798 15.745 0.288 45.328 0.149 0.16 100.468 
OS-133-C  38.643 13.31 0.122 46.901 0.172 0.241 99.389 
OS-134-R  39.278 15.547 0.229 45.981 0.18 0.185 101.4 
OS-135-C  38.795 15.554 0.253 45.785 0.185 0.211 100.783 
OS-136-R  38.723 16.029 0.273 45.019 0.197 0.114 100.355 
OS-137-R  39.729 13.949 0.163 46.728 0.159 0.269 100.997 
OS-138-C  39.571 13.822 0.233 46.927 0.177 0.444 101.174 
OS-139-R  38.82 17.416 0.443 43.984 0.248 0.132 101.043 
OS-140-C  39.201 13.784 0.146 45.654 0.119 0.206 99.11 
OS-141-R  38.247 16.461 0.287 45.061 0.278 0.109 100.443 
OS-142-C  39.374 13.507 0.114 47.504 0.139 0.29 100.928 
OS-143-R  38.702 17.127 0.367 44.606 0.223 0.208 101.233 
OS-144-C  39.217 14.987 0.226 45.771 0.165 0.163 100.529 
OS-145-R  38.907 16.559 0.361 44.346 0.192 0.14 100.505 
OS-146-C  39.344 14.163 0.156 46.322 0.172 0.298 100.455 
OS-147-R  38.36 16.628 0.388 44.463 0.177 0.208 100.224 
OS-148-C  39.216 14.039 0.269 46.616 0.147 0.252 100.539 
OS-149-R  38.875 16.9 0.273 44.686 0.196 0.209 101.139 
OS-150-C  38.57 14.344 0.143 46.857 0.174 0.262 100.35 
OS-151-R  39.091 16.009 0.201 44.698 0.117 0.186 100.302 
OS-152-C  39.345 13.621 0.144 46.736 0.164 0.303 100.313 
OS-153-R  38.735 14.847 0.292 44.208 0.203 0.079 98.364 
OS-154-C  39.084 15.367 0.211 45.456 0.175 0.143 100.436 
OS-155-R  38.485 17.549 0.399 43.684 0.265 0.099 100.481 
OS-156 37.51 17.286 0.368 43.943 0.256 0.048 99.411 
OS-157-C  38.838 17.863 0.324 43.923 0.242 0.053 101.243 
KE2-158-R  40.662 16 0.3 42.01 0.24 0.05 99.262 
KE2-159 -R  39.735 10.754 0.377 48.459 0.153 0.282 99.76 
KE2-160-R  40.267 8.966 0.447 50.11 0.198 0.178 100.166 
KE2-161-C  40.06 10.746 0.344 49.409 0.153 0.258 100.97 
KE2-162-R  40.227 8.938 0.427 50.463 0.242 0.071 100.368 
KE2-163-C  39.652 12.259 0.27 47.929 0.115 0.291 100.516 
KE2-164-R  40.379 9.112 0.431 50.417 0.162 0.084 100.585 
KE2-165-C  40.172 10.108 0.325 49.337 0.11 0.17 100.222 
KE2-166-R  40.453 8.02 0.452 50.719 0.247 0.109 100 
KE2-167-C  39.677 10.956 0.336 48.133 0.183 0.182 99.467 
KE2-168-R  39.955 10.025 0.316 49.607 0.177 0.162 100.242 
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 ادامه جدول 1-4

   SiO2      FeO       MnO       MgO       CaO       NiO      Total    شماره نمونه
R75-225-R  38.776 18.647 0.323 43.008 0.216 0.193 101.163 
R75-226-C  38.986 13.095 0.211 46.739 0.254 0.339 99.624 

R75-227-R  38.588 17.661 0.269 44.058 0.188 0.271 101.035 

R75-228-C  38.856 14.15 0.141 46.528 0.141 0.347 100.163 
R75-229-R  37.929 18.464 0.394 42.032 0.237 0.125 99.181 

R75-230-C  38.789 14.664 0.099 45.993 0.088 0.319 99.952 
R75-231-R  38.75 14.341 0.214 45.549 0.159 0.219 99.232 

R75-232-C  40.039 12.576 0.199 47.503 0.104 0.302 100.723 
R75-233-R  38.006 16.586 0.278 44.721 0.227 0.199 100.017 

R75-234-C  38.83 14.302 0.112 46.197 0.119 0.299 99.859 

R75-235-R  38.274 19.352 0.358 42.317 0.256 0.09 100.647 
R75-236-C  38.091 17.746 0.267 43.569 0.117 0.131 99.921 

R75-237 -R  38.818 15.956 0.285 44.742 0.162 0.244 100.207 
R75-238-C  38.963 12.752 0.154 46.834 0.207 0.312 99.222 

R75-239-R  38.78 14.547 0.164 45.932 0.171 0.247 99.841 

R75-240-M  39.112 13.588 0.101 46.024 0.166 0.3 99.291 
R75-241-M  38.58 12.867 0.153 47.25 0.162 0.426 99.438 

R75-242-C  39.225 13.126 0.077 46.993 0.139 0.436 99.996 
R75-243-M  39.198 13.854 0.149 46.42 0.135 0.411 100.167 

R75-244-R  38.952 14.358 0.191 46.04 0.174 0.29 100.005 
R75-245-R  38.449 17.531 0.316 43.144 0.204 0.206 99.85 

R75-246-C  39.321 14.577 0.129 45.705 0.159 0.207 100.098 

R75-247-C  39.025 14.742 0.164 46.219 0.159 0.237 100.546 
OS3-248-C  38.069 21.922 0.376 41.119 0.332 0.101 101.919 

OS3-249 -R  38.102 23.529 0.399 39.821 0.35 0.096 102.297 
OS3-250-C  38.635 20.037 0.4 41.76 0.262 0.149 101.243 

OS3-251-R  38.012 21.985 0.352 40.941 0.325 0.118 101.733 

OS3-252 -C  38.371 19.354 0.33 41.956 0.26 0.136 100.407 
OS3-253-R  36.878 22.595 0.457 41.008 0.339 0 101.277 

OS3-254-C  37.88 20.162 0.363 41.651 0.367 0.093 100.516 
OS3-255-R  37.937 23.983 0.49 38.978 0.445 0.096 101.929 

OS3-256-C 38.15 20.3 0.38 41.9 0.33 0.086 101.146 
OS3-257-C  37.969 23.93 0.444 39.934 0.367 0.043 102.687 

OS3-258-R  38.371 19.365 0.323 42.362 0.267 0.149 100.837 

OS3-259-C  38.336 19.981 0.307 42.502 0.233 0.089 101.448 
OS3-260-R  38.634 20.993 0.349 41.988 0.294 0.189 102.447 

OS3-261-C  38.968 12.265 0.125 48.447 0.157 0.345 100.307 
OS3-262-R  37.694 23.348 0.48 37.824 0.339 0.068 99.753 

OS3-263-C  38.016 22.046 0.379 40.744 0.387 0.083 101.655 

OS3-264-R  38.14 21.521 0.382 41.32 0.314 0.242 101.919 
OS3-265-C  38.628 18.386 0.264 43.635 0.277 0.099 101.289 

OS3-266-R  37.495 17.955 0.27 43.593 0.325 0.253 99.891 
OS3-267-M  38.374 14.765 0.128 46.704 0.192 0.273 100.436 

OS3-268-C  38.341 13.116 0.156 47.77 0.238 0.236 99.857 
OS3-269-R  36.596 22.577 0.368 39.861 0.363 0.071 99.836 

OS3-270-C  38.694 19.656 0.261 42.341 0.233 0.293 101.478 

OS3-271-R  36.725 24.038 0.373 39.062 0.369 0.078 100.645 
OS3-272-C  37.26 19.801 0.267 42.295 0.328 0.207 100.158 

OS3-273-R  38.377 21.981 0.382 39.883 0.366 0.093 101.082 
OS3-274-C  38.754 17.996 0.275 43.892 0.223 0.218 101.358 

OS3-275-R  37.383 25.427 0.491 37.915 0.447 0.219 101.882 

OS3-276-R  36.442 25.225 0.554 37.451 0.399 0.028 100.099 
OS3-277-C  38.352 20.691 0.374 41.797 0.297 0.04 101.551 

OS3-278-R  37.717 21.744 0.394 40.512 0.361 0.114 100.842 
OS3-279-C  37.875 19.145 0.301 42.9 0.23 0.222 100.673 
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 ادامه جدول 1-4

   SiO2      FeO       MnO       MgO       CaO       NiO      Total    شماره نمونه

KE1-283-R  37.804 20.627 0.659 41.356 0.234 0.084 100.764 

KE1-284-M  38.197 20.853 0.527 41.964 0.227 0.073 101.841 

KE1-285-C  38.388 20.466 0.417 42.077 0.266 0.119 101.733 

KE1-286-R  37.873 20.364 0.527 41.777 0.226 0.208 100.975 

KE1-287-C  38.239 19.045 0.471 42.174 0.208 0.025 100.162 

KE1-288-C  38.381 19.032 0.41 43.021 0.242 0.191 101.277 

KE1-289-R  37.96 19.79 0.393 42.613 0.23 0.161 101.147 

KE1-290 38.941 18.439 0.362 43.365 0.229 0.174 101.51 

KE1-291  39.044 16.84 0.38 44.209 0.146 0.305 100.924 

KE1-292 38.637 16.821 0.287 45.826 0.194 0.182 101.947 

KE1-293 39.484 15.773 0.273 45.964 0.19 0.226 101.91 

KE1-294  38.731 14.966 0.271 46.085 0.156 0.216 100.425 

KE1-295-C  38.483 13.927 0.177 45.6 0.179 0.157 98.523 

KE1-296-M  39.532 15.18 0.181 46.47 0.173 0.2 101.736 

KE1-297-R  39.177 17.279 0.314 44.987 0.161 0.249 102.167 

KE1-298-R  38.299 18.266 0.37 43.343 0.203 0.183 100.664 

KE1-299-M  37.816 17.412 0.259 44.302 0.199 0.147 100.135 

KE1-300-R  38.359 20.917 0.505 41.485 0.203 0.157 101.626 

KE1-301-C  38.331 21.598 0.489 41.71 0.238 0.136 102.502 

KE1-302-C  38.074 22.057 0.58 41.259 0.255 0.062 102.287 

KE1-303  38.051 21.766 0.626 41.244 0.22 0.003 101.91 

KE1-304  38.054 22.063 0.543 41.117 0.27 0.139 102.186 

KE1-305-R  37.784 21.764 0.478 41.351 0.24 0 101.617 

KE1-306-C  37.949 21.334 0.592 41.089 0.278 0.059 101.301 

KE1-307-C  38.584 19.009 0.395 43.357 0.191 0.044 101.58 

KE1-308-C  36.916 21.226 0.555 41.389 0.289 0.075 100.45 

KE1-309-R  37.061 21.701 0.538 40.746 0.281 0.034 100.361 

KE1-310-C  37.629 21.377 0.5 40.583 0.257 0.003 100.349 

KE1-311-R  39.59 20.99 0.568 38.409 0.181 0.062 99.8 

KE1-312  38.142 21.93 0.595 40.789 0.237 0.116 101.809 

KE1-313  38.219 21.396 0.589 40.77 0.232 0 101.206 

KE1-314  38.219 21.529 0.476 41.501 0.215 0.088 102.028 
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 جدول 4-2- نتایج تجزیه نقطهای کلینوپیروکسنها در بازالت های الیگومیوسن مناطق مورد مطالعه.

 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total شماره نمونه

D5-1-R  47.144 1.282 5.555 0.482 6.316 0.013 14.142 23.224 0.365 98.523 

D5-2-C  50.732 0.724 3.076 0.095 5.709 0.187 16.301 21.857 0.42 99.101 
D5-3-R  49.32 1.124 3.535 0 6.282 0.079 14.911 23.483 0.34 99.074 

D5-4-R  
 

0.707 4.294 0.679 5.267 0.052 15.728 21.346 0.549 99.326 

D5-5-C  50.601 0.529 3.512 0.197 5.196 0.064 15.417 23.364 0.384 99.264 
D5-6-R  48.884 1.129 4.156 0.024 6.523 0.132 14.789 23.512 0.32 99.469 

D5-7  49.319 1.047 3.693 0.068 5.998 0.111 15.191 23.299 0.311 99.037 
D5-8-R  49.914 1.203 3.715 0.034 6.509 0.067 15.499 22.914 0.383   

D5-9-C  50.261 0.891 3.797 0.476 5.007 0.082 15.306 23.296 0.468 99.584 

D5-10-R  49.178 0.903 4.236 0 6.33 0.046 14.597 23.382 0.341 99.013 
D5-11 -R  48.186 1.313 5.275 0 6.773 0.087 14.607 22.457 0.598 99.296 

D5-12-R  44.32 2.466 8.131 0.013 8.261 0.074 12.369 23.086 0.447 99.167 
D5-13-C  50.176 1.066 3.42 0.18 5.904 0.117 15.216 23.074 0.293 99.446 

D5-14-R  49.052 1.22 3.678 0.007 6.608 0.12 14.928 23.624 0.342 99.579 
D5-15-R  45.973 1.733 6.687 0.271 7.136 0.042 12.754 23.441 0.439 98.476 

D5-16-C  50.672 0.742 3.174 0.318 5.417 0.07 16.2 22.367 0.432 99.392 

D5-17-R  49.171 1.258 4.087 0 6.497 0.061 14.919 23.116 0.355 99.464 
D5-18-C  49.835 0.807 4.178 0.456 5.471 0.135 15.642 21.933 0.412 98.869 

D5-19-R  49.726 0.692 5.431 0.669 5.73 0.11 15.301 21.584 0.745 99.988 
D5-20-C  50.121 0.661 4.733 0.813 5.21 0.122 15.745 21.268 0.698 99.371 

D5-21-R  47.775 1.503 4.844 0 7.203 0.071 14.383 22.853 0.328 98.96 

D5-22-C  50.168 0.961 3.247 0.111 6.515 0.115 15.716 23.173 0.302 100.30

8 KE11-23-R  51.131 0.61 2.752 0.174 5.241 0.12 16.302 22.195 0.25 98.775 

KE11-24-C  48.481 1.015 5.439 0.72 5.483 0.112 14.58 22.938 0.298 99.066 
KE11-25-R  46.455 1.104 6.18 0.079 7.621 0.157 14.279 21.898 0.31 98.083 

KE11-26-C  51.226 0.605 2.662 0.164 5.182 0.122 16.525 22.915 0.176 99.577 
KE11-27 -R  46.949 1.628 6.536 0.26 7.056 0.078 13.936 22.553 0.374 99.37 

KE11-28 -C  49.165 0.961 4.668 0.48 6.393 0.1 15.074 22.459 0.346 99.646 

KE11-29-R  49.794 1.085 2.5 0 8.597 0.205 14.882 21.325 0.57 98.958 
KE11-30-C  51.017 0.623 2.7 0.136 6.387 0.231 16.774 21.763 0.283 99.914 

KE11-31-R  49.454 1.207 3.68 0.187 8.448 0.124 15.001 21.005 0.47 99.576 
KE11-32-R)M(  49.867 1.469 2.694 0 8.303 0.134 14.072 21.528 0.583 98.65 

KE11-33-C)M(  50.345 0.932 2.92 0.022 6.421 0.111 15.583 21.584 0.325 98.243 

KE11-34-RM  51.425 0.925 2.434 0.067 7.538 0.213 16.091 21.104 0.383 100.18 
KE11-35-CM  49.146 1.025 5.116 0.271 6.882 0.14 14.808 22.178 0.374 99.94 

KE11-36-RM  47.552 2.006 5.05 0.057 9.14 0.248 13.924 21.03 0.539 99.546 
KE11-37-RM  49.756 1.109 3.231 0.205 7.383 0.191 14.983 21.813 0.439 99.11 

KE11-38-RM  49.268 1.116 3.596 0.074 8.082 0.081 14.746 21.702 0.456 99.121 
KE11-39-CM  50.906 0.77 2.747 0.115 6.223 0.092 16.32 21.226 0.257 98.656 

KE11-40-CM  48.472 1.26 4.001 0.062 7.817 0.147 14.781 21.506 0.48 98.526 

KE11-41-RM  49.332 1.08 2.858 0 8.459 0.216 15.007 21.7 0.541 99.193 
KE11-42-CM  50.94 0.881 3.114 0.211 6.495 0.131 16.654 21.27 0.253 99.949 

KE11-43-CM  50.346 0.772 3.147 0.182 6.585 0.104 16.53 21.526 0.23 99.422 
R36-44-R  49.017 0.987 4.906 0.048 6.351 0.171 15.128 22.223 0.383 99.214 

R36-45-CZ  49.964 0.761 3.001 0.188 5.095 0.066 16.273 23.39 0.229 98.967 

R36-46-R  45.639 1.604 7.841 0.027 7.932 0.111 12.821 22.657 0.454 99.086 
R36-47-M  51.062 0.662 2.87 0.241 4.439 0.011 15.663 22.973 0.234 98.155 

R36-48-C(7)  50.262 0.581 3.489 0.105 4.493 0.086 16.231 23.147 0.317 98.711 
R36-49-C  50.071 0.584 4.138 0.791 3.947 0.053 15.523 23.448 0.338 98.893 

R36-50-R  48.312 1.114 5.77 0.117 5.082 0.076 14.244 23.17 0.334 98.219 
R36-51-C  51.576 0.531 2.7 0.241 4.314 0.142 16.982 22.301 0.312 99.099 

R36-52-R  50.584 0.526 3.683 0.817 3.645 0.083 15.965 23.499 0.366 99.168 

R36-53-C  49.738 0.596 4.447 0.892 4.057 0.097 15.615 22.759 0.405 98.606 
R36-54-R  47.879 1.153 6.04 0.558 5.187 0.08 14.297 23.282 0.364 98.84 

R36-55-C  48.794 0.917 5.475 0.314 5.191 0.048 14.725 23.367 0.346 99.177 
R36-56-R  45.388 1.821 8.029 0.081 7.465 0.126 12.717 23.165 0.417 99.209 
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 ادامه جدول 2-4
 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total شماره نمونه

R36-58-R  47.303 1.282 6.382 0.107 6.416 0.071 14.211 23.357 0.32 99.449 
R36-59-C  50.037 0.638 4.109 0.783 2.997 0.062 15.627 23.714 0.354 98.321 

R36-60-R  48.401 1.021 5.542 0.217 5.955 0.106 14.586 23.155 0.306 99.289 
R36-61-C  50.728 0.496 2.764 0.259 4.62 0.124 16.042 22.983 0.292 98.308 

R36-62-R  47.586 1.228 5.744 0.007 7.008 0.148 14.136 22.555 0.537 98.949 

R36-63-C  46.705 1.424 6.699 0.132 6.425 0.112 14.146 23.056 0.364 99.063 
R36-63-R  45.518 1.582 6.733 0.172 6.644 0.061 13.883 23.328 0.328 98.249 

MB5-65-R  49.265 1.162 3.859 0 7.134 0.097 15.102 22.256 0.391 99.266 
MB5-66 -M  46.366 2.201 6.412 0.008 7.535 0.046 12.893 23.246 0.437 99.144 

MB5-67-C  49.06 1.252 3.649 0.081 7.244 0.085 14.835 22.125 0.297 98.628 

MB5-68-M  47.664 2.19 4.945 0.015 6.716 0.113 14.329 22.324 0.838 99.134 
MB5-69-R  43.72 2.694 8.301 0 8.559 0.119 11.991 22.366 0.577 98.327 

MB5-70 -C  48.76 1.286 4.069 0 7.361 0.104 14.115 22.027 0.287 98.009 
MB5-71-R  44.97 2.5 7.418 0.022 8.407 0.041 12.498 22.794 0.457 99.107 

MB5-72-C  49.197 1.095 3.697 0 6.703 0.167 15.073 22.402 0.333 98.667 
MB5-73-RM  46.222 1.704 6.263 0.076 7.717 0.049 13.363 22.475 0.459 98.328 

MB5-74-CM  48.925 1.216 3.639 0.034 7.313 0.114 14.971 22.223 0.385 98.82 

MB5-75-CM  45.28 2.353 7.124 0 8.335 0.066 12.475 22.477 0.436 98.546 
MB5-76-M  49.159 1.201 3.72 0.017 6.813 0.093 15.022 22.129 0.327 98.481 

MB5-77-C  48.83 1.177 3.951 0.017 7.298 0.094 14.882 22.159 0.271 98.679 
MB5-78-R  49.319 1.079 3.662 0 6.718 0.169 15.04 22.632 0.339 98.958 

MB5-79-R  45.14 2.46 7.575 0 7.649 0.107 12.433 22.79 0.593 98.747 

MB5-80-M  45.247 2.345 7.901 0 7.884 0.04 12.537 22.408 0.532 98.894 
MB5-81-C  49.608 1.106 3.691 0.012 6.727 0.123 15.34 22.171 0.446 99.224 

MB5-82-R  47.007 1.556 6.299 0 7.342 0.166 13.013 22.805 0.507 98.695 
MB5-83-C  48.855 1.276 4.152 0.005 7.358 0.13 15.047 22.224 0.336 99.383 

MB5-84  45.948 2.477 7.049 0.008 7.616 0.109 12.754 22.316 0.888 99.165 
MB5-85-RM  49.608 1.291 3.79 0 6.834 0.082 15.082 22.306 0.386 99.379 

MB5-86-CM  45.292 2.469 6.9 0.021 7.87 0.062 12.716 23.059 0.505 98.894 

MB5-87-RM  42.781 3.052 9.022 0 8.885 0.114 11.926 22.863 0.454 99.097 
MB5-88-RM  44.849 2.456 7.389 0 8.502 0.076 12.097 22.993 0.414 98.776 

MB5-89 -CM  48.776 1.455 4.242 0.123 6.646 0.117 14.848 22.338 0.369 98.914 
MB5-90-RM  45.014 2.539 7.716 0.079 7.969 0.076 12.668 22.901 0.4 99.362 

MB5-91-CM  49.404 1.187 3.674 0.013 6.787 0.094 15.064 22.096 0.321 98.64 

MB5-92-RM  44.959 2.349 7.07 0.126 7.845 0.097 12.777 22.946 0.47 98.639 
MB5-93-CM  43.936 2.715 8.203 0 8.118 0.013 12.223 22.737 0.398 98.343 

R75-94  47.902 1.749 4.641 0.024 7.676 0.15 13.807 22.32 0.675 98.944 
R75-95  45.542 1.728 6.739 0.049 8.669 0.116 12.783 22.109 0.389 98.124 

R75-96 42.626 2.954 8.712 0 9.584 0.127 11.388 22.213 0.528 98.132 
R75-97  45.586 2.237 6.57 0 8.344 0.074 12.724 22.529 0.62 98.684 

R75-98  44.769 2.376 7.121 0.026 8.933 0.107 12.251 22.21 0.556 98.349 

R75-99  46.236 1.815 5.55 0 8.895 0.1 13.524 21.923 0.35 98.393 
R75-100  48.336 1.538 4.364 0 7.265 0.099 14.144 22.488 0.578 98.812 

R75-101  42.584 3.197 8.876 0.075 9.33 0.089 11.541 22.002 0.515 98.209 
R75-102  46.416 2.085 5.744 0.023 7.818 0.147 13.322 22.158 0.611 98.324 

R75-103  45.62 2.147 6.629 0.038 8.742 0.029 12.729 22.245 0.546 98.725 

R75-104  48.926 1.179 4.316 0 7.561 0.071 14.099 22.488 0.562 99.202 
R75-105  48.873 1.573 3.542 0 7.638 0.169 14.235 22.066 0.566 98.662 

R75-106  45.079 2.695 6.878 0 8.852 0.117 12.367 21.887 0.734 98.609 
R75-107  44.154 2.425 8.2 0.102 8.357 0.001 12.345 23.03 0.417 99.031 

R75-108  45.126 2.216 7.097 0.04 7.997 0.047 12.231 23.117 0.361 98.232 
R75-109  42.706 2.928 8.768 0 9.012 0.082 11.666 22.471 0.53 98.163 

R75-110  43.431 2.534 8.035 0 9.112 0.136 11.742 22.492 0.531 98.013 

R75-111  42.652 3.015 9.251 0.268 9.276 0.002 11.157 22.522 0.518 98.661 
R75-112  45.521 1.865 5.882 0 9.211 0.136 13.46 21.953 0.383 98.411 

OS-113-R  48.05 1.258 6.006 0.3 6.433 0.068 14.22 22.984 0.306 99.625 
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 ادامه جدول 2-4
 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total شماره نمونه

OS-115 -C  50.672 0.67 2.803 0.361 4.831 0.105 16.114 22.688 0.264 98.508 
OS-116 -C  51.704 0.249 1.561 0.042 8.613 0.519 14.447 21.261 0.434 98.83 

OS-117-R  43.974 2.558 8.631 0.271 8.056 0.052 11.997 23.138 0.374 99.051 
OS-118-C  46.594 1.351 6.219 0.276 6.525 0.005 14.231 22.99 0.36 98.551 

OS-119-R  43.377 2.306 9.349 0.074 8.399 0.034 12.144 23.084 0.392 99.159 

OS-120-C  46.877 1.31 6.629 0.067 6.775 0.072 13.713 22.939 0.425 98.807 
OS-121-R  47.62 1.239 5.939 0.205 6.718 0.086 13.822 23.095 0.423 99.147 

OS-122-C  49.448 0.791 3.371 0.145 5.937 0.097 15.962 22.284 0.27 98.305 
OS-123-R  49.684 0.871 3.856 0.215 5.491 0.075 15.605 23.041 0.275 99.113 

OS-124-C  48.113 1.035 5.51 0.753 5.528 0.096 14.532 22.263 0.386 98.216 

OS-125  45.401 1.29 7.678 0.001 9.108 0.114 12.675 22.342 0.398 99.007 
OS-126-R  45.393 1.645 7.786 0.083 7.627 0.119 12.715 22.999 0.371 98.738 

OS-127-C  48.596 0.629 5.616 0.575 5.564 0.046 14.72 22.767 0.419 98.932 
OS-128-C  50.412 0.317 4.373 0.651 4.836 0.09 15.717 22.267 0.476 99.139 

OS-129-R  43.622 2.405 8.926 0.013 9.162 0.127 11.958 22.638 0.463 99.314 
OS-130-C  51.311 0.515 3.658 0.455 4.935 0.11 16.565 21.818 0.469 99.836 

OS-131-R  43.194 2.501 9.357 0.082 8.714 0.079 11.939 22.761 0.411 99.038 

OS-132-C  49.609 0.636 5.146 0.243 5.47 0.145 15.357 22.614 0.496 99.716 
OS-133  47.624 1.725 5.054 0 7.987 0.184 14.096 21.607 0.567 98.844 

OS-134-R  47.507 1.276 5.63 0.111 6.619 0.093 14.345 22.818 0.343 98.742 
OS-135-R  49.04 0.787 5.383 0.658 5.631 0.118 15.034 22.144 0.557 99.352 

OS-136-R  50.492 0.422 3.347 0 7.691 0.272 14.746 21.868 0.509 99.347 

OS-137-R  50.585 0.383 2.728 0 9.326 0.418 13.907 21.804 0.548 99.699 
OS-138-R  49.938 0.3 2.085 0 8.336 0.444 14.839 22.007 0.472 98.421 

OS-139-R  49.268 0.701 4.864 0.047 8.707 0.344 13.819 21.077 0.593 99.42 
OS-140-R  43.831 2.057 8.972 0.012 8.841 0.079 11.911 22.94 0.424 99.067 

OS-141-R  49.585 0.88 5.369 0.249 6.005 0.08 14.831 22.573 0.463 100.03

5 OS-142-C  50.952 0.546 3.522 0.37 4.97 0.115 16.315 21.534 0.42 98.744 

OS-143-R  48.535 1.195 5.872 0.488 6.269 0.145 13.895 22.539 0.392 99.33 

OS-144-C  49.091 0.988 4.834 0.665 5.473 0.092 14.985 22.627 0.376 99.131 
OS-145  45.41 2.286 6.993 0 8.797 0.141 12.885 21.957 0.673 99.142 

OS-146-R  45.014 2.327 8.192 0.226 7.988 0.08 12.493 22.795 0.468 99.583 
OS-147-C  48.726 0.944 5.529 0.504 5.645 0.032 14.565 22.943 0.392 99.28 

OS-148-R  44.996 2.118 7.802 0.173 7.515 0.118 12.801 22.396 0.386 98.305 

KE2-149  48.56 1.114 4.697 0 6.729 0.082 14.506 22.582 0.452 98.722 
KE2-150  48.752 1.208 3.734 0.004 7.025 0.119 14.984 21.894 0.338 98.058 

KE2-151 49.062 1.149 4.168 0.025 6.936 0.101 14.724 22.256 0.359 98.78 
KE2-152 48.689 1.099 4.02 0 6.99 0.152 14.821 22.531 0.372 98.674 

KE2-153  49.291 1.127 3.706 0 6.242 0.08 15.182 22.477 0.327 98.432 
KE2-154 44.795 2.434 7.54 0 7.545 0.077 12.331 22.798 0.48 98 

KE2-155-C  45.113 2.097 7.276 0 8.13 0.016 12.331 22.557 0.622 98.142 

KE2-M156-R  51.523 0.276 1.307 0 7.795 0.426 14.8 21.633 0.376 98.136 
KE2-M157-C  51.31 0.229 1.249 0 8.034 0.38 15.223 21.566 0.356 98.347 

KE2-158  44.261 2.656 8.642 0 8.746 0.061 11.836 22.208 0.504 98.914 
KE2-159  45.3 1.972 6.661 0 8.354 0.12 13.277 21.793 0.754 98.231 

KE2-160  48.82 1.007 4.276 0.015 7.455 0.138 14.678 22.218 0.318 98.925 

KE2-161  49.121 1.097 4.041 0.003 7.185 0.129 14.966 22.06 0.356 98.958 
KE2-162  49.259 1.14 3.676 0 7.006 0.124 15.01 22.148 0.325 98.688 

KE2-163  49.472 1.104 3.828 0 7.05 0.102 15.294 22.341 0.366 99.557 
KE2-164  48.68 1.274 4.62 0 7.373 0.074 14.544 22.924 0.344 99.833 

KE2-165  43.458 2.589 8.397 0 8.523 0.064 12.144 22.17 0.652 97.997 
KE2-166  45.129 2.252 6.897 0 7.946 0.137 12.819 22.397 0.502 98.079 

KE2-167  45.071 2.373 7.4 0.044 8.182 0.088 12.299 22.155 0.446 98.058 

KE2-168  45.248 2.213 7.183 0.026 8.288 0.116 12.559 22.842 0.408 98.883 
KE2-169  49.203 1.056 3.666 0.016 7.156 0.171 15.13 22.384 0.373 99.155 

KE2-170  45.636 1.701 6.826 0 7.787 0.08 13.122 22.921 0.443 98.516 



 

 276 

 

 ادامه جدول 2-4
 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total شماره نمونه

KE2-171  43.784 2.925 8.722 0 8.503 0.044 11.822 21.554 0.67 98.024 
KE2-172  49.349 0.887 3.996 0 7.039 0.16 15.327 22.408 0.364 99.53 

KE2-173  49.243 1.125 4.135 0 7.134 0.119 15.034 21.844 0.311 98.945 
KE2-174  49.085 1.079 4.045 0 6.983 0.173 15.274 22.309 0.35 99.298 

KE2-175  48.78 1.127 4.312 0 6.864 0.101 14.681 22.373 0.339 98.577 

KE2-176  46.449 1.815 6.291 0 7.387 0.008 13.539 22.579 0.401 98.469 
KE2-177  45.076 2.318 7.393 0.008 8.005 0.045 12.386 22.765 0.403 98.399 

KE2-178  44.732 2.125 7.492 0 8.095 0.092 12.518 22.653 0.516 98.223 
KE2-179  45.527 2.436 6.815 0 7.797 0.112 12.872 22.334 0.665 98.558 

KE2-180  45.49 2.133 7.166 0.021 8.466 0.083 12.492 22.631 0.468 98.95 

KE2-181  49.554 1.018 3.953 0.001 7.052 0.14 15.003 22.096 0.362 99.179 
KE2-182  49.045 1.121 3.884 0 7.142 0.118 15.028 22.426 0.314 99.078 

KE2-183  44.875 2.5 7.88 0.017 8.389 0.058 12.369 22.613 0.464 99.165 
KE2-184  45.026 2.293 7.619 0 8.34 0.102 12.254 22.773 0.463 98.87 

KE2-185  45.107 2.247 7.474 0 8.327 0.051 12.39 22.933 0.473 99.002 
D55-186  41.995 3.521 10.072 0 9.268 0.035 11.11 22.787 0.512 99.3 

D55-187 44.011 2.79 8.146 0 7.874 0.009 12.053 23.402 0.439 98.724 

D55-188 44.591 2.917 8.372 0.003 8.295 0.034 11.875 23.077 0.406 99.57 
D55-189 45.236 2.617 7.027 0.037 7.928 0.04 12.762 22.999 0.393 99.039 

D55-190 49.37 1.32 3.841 0.103 6.831 0.085 15.078 23.108 0.286 100.02

2 D55-191 49.219 1.202 4.061 0.18 6.306 0.104 14.95 23.338 0.311 99.671 

D55-192 47.628 1.609 4.947 0 7.363 0.155 14.007 23.139 0.33 99.178 

D55-193 43.816 2.998 7.631 0.013 8.171 0.031 12.163 23.298 0.441 98.562 
D55-194  48.922 1.572 3.913 0.061 6.741 0.091 14.772 23.095 0.299 99.466 

D55-195 45.323 2.276 7.203 0.204 7.135 0.121 13.057 23.025 0.372 98.716 
D55-196  48.85 0.975 3.744 0.424 4.909 0.124 15.264 23.406 0.318 98.014 

D55-197  45.515 2.101 7.031 0 7.013 0.1 13.001 23.14 0.448 98.349 
D55-198  50.862 0.807 3.405 0.511 5.971 0.104 14.645 22.138 0.506 98.949 

D55-199  42.924 3.094 8.962 0.118 8.154 0.104 12.064 22.905 0.421 98.746 

D55-200  51.672 0.614 2.168 0.108 5.984 0.197 15.867 22.491 0.32 99.421 
D55-201  45.155 2.488 7.328 0.522 6.946 0.063 13.119 23 0.4 99.021 

D55-202  48.489 0.921 4.203 0.641 5.091 0.083 15.411 22.91 0.411 98.16 
D55-203  43.874 2.371 8.053 0 9.372 0.095 11.856 22.685 0.466 98.772 

D55-204  44.173 3.073 8.028 0 8.157 0.141 12.552 22.942 0.559 99.625 

D55-205  48.42 1.463 4.252 0.086 6.559 0.073 14.502 22.84 0.298 98.493 
D55-206  42.935 3.093 8.839 0.283 8.323 0.086 11.824 22.845 0.399 98.627 

D55-207  48.83 1.119 5.138 0.538 5.703 0.068 14.905 23.123 0.531 99.955 
D55-208  42.428 3.005 9.598 0.036 8.405 0.107 11.398 22.976 0.605 98.558 

D55-209  42.429 3.21 9.07 0 8.651 0.001 11.458 23.075 0.479 98.373 
D55-210  49.121 1.136 5.367 0.771 5.681 0.137 14.61 22.971 0.585 100.37

9 D55-211  42.955 2.918 9.185 0 8.584 0.087 11.784 23.076 0.436 99.025 

D55-212  46.415 1.737 5.143 0 7.649 0.098 14.312 23.065 0.385 98.804 
D55-213  43.793 3.007 8.194 0.044 7.739 0.079 11.896 23.296 0.505 98.553 

D55-214  49.358 0.918 4.541 0.593 4.995 0.13 14.985 23.383 0.412 99.315 
D55-215  44.121 3.111 8.647 0.058 8.042 0.007 11.832 22.813 0.502 99.133 

TEST-216  49.847 0.857 4.138 0.424 5.084 0.155 15.677 22.644 0.323 99.149 

TEST-217 47.359 1.14 6.055 0.739 5.867 0.148 14.563 22.591 0.405 98.867 
OS3-218-R  44.833 1.618 7.79 0.031 8.661 0.062 12.469 22.721 0.45 98.635 

OS3-219-C  49.684 0.817 4.114 0.434 5.418 0.082 15.906 22.737 0.334 99.526 
OS3-220-R  47.093 1.22 6.796 0.629 5.75 0.128 14.251 23.112 0.419 99.398 

OS3-221-C  49.995 0.869 4.018 0.204 5.686 0.071 15.688 22.922 0.306 99.759 
OS3-222-R  46.436 1.166 6.965 0.568 5.974 0.123 13.796 22.955 0.444 98.427 

OS3-223-R  46.972 1.6 5.856 0.118 7.352 0.055 13.563 23.187 0.483 99.186 

OS3-224-C  47.27 1.306 7.277 0.498 6.199 0.105 13.823 22.813 0.461 99.752 
OS3-225-R  47.086 1.213 6.295 0.708 5.904 0.109 13.785 23.141 0.386 98.627 

OS3-226-C  47.407 1.231 6.277 0.581 5.932 0.115 14.247 22.925 0.38 99.095 
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 ادامه جدول 2-4
 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total شماره نمونه

OS3-227-R  48.946 1.215 4.771 0.271 6.467 0.081 14.902 22.646 0.361 99.66 
OS3-228-C  49.924 0.831 4.053 0.434 5.218 0.057 15.908 22.727 0.393 99.545 

OS3-229-R  46.749 1.83 5.687 0.046 7.676 0.103 13.235 22.756 0.516 98.598 
OS3-230-M  46.2 1.57 7.797 0.799 6.461 0.132 13.668 22.772 0.434 99.833 

OS3-231-C  47.21 1.497 6.656 0.712 6.078 0.048 14.202 23.33 0.44 100.17

3 OS3-232-R  46.513 2.036 6.268 0.01 8.047 0.192 13.137 23.264 0.51 99.977 
OS3-233-C  48.931 0.824 4.074 0.333 5.516 0.121 15.435 23.057 0.338 98.629 

OS3-234-R  47.769 1.674 5.619 0.384 7.462 0.099 13.713 23.057 0.553 100.33 
OS3-235-C  47.634 1.229 7.048 0.502 6.076 0.049 14.308 23.132 0.429 100.40

7 OS3-236-R  46.723 1.375 6.798 0.545 6.016 0.061 14.05 22.592 0.369 98.529 

OS3-237-M  50.279 0.748 3.665 0.348 4.396 0.157 15.761 22.592 0.352 98.298 
OS3-238-C  50.106 0.75 4.337 0.526 5.331 0.136 15.469 23.256 0.342 100.25

3 OS3-239-R  47.259 1.874 5.88 0.18 7.295 0.099 13.773 22.863 0.469 99.692 
OS3-240-M  49.952 0.786 4.109 0.22 5.481 0.121 15.681 23.059 0.274 99.683 

OS3-241-C  49.91 0.75 4.04 0.284 5.579 0.082 15.774 22.776 0.366 99.561 
OS3-242-R  44.419 1.638 7.679 0.396 6.879 0.144 13.436 23.098 0.406 98.095 

OS3-243-R  49.697 0.918 3.984 0.343 5.821 0.068 15.427 22.693 0.326 99.277 

OS3-244-C  46.657 1.421 6.794 0.629 6.188 0.044 13.498 23.163 0.43 98.824 
B11-245-R  52.015 0.216 2.567 0.464 5.295 0.096 16.652 21.056 0.415 98.776 

B11-246-C  51.197 0.324 2.957 0.067 7.248 0.195 16.229 20.736 0.418 99.371 
B11-247-R  52.205 0.225 2.058 0.433 5.502 0.076 17.71 20.414 0.28 98.903 

B11-248-C  50.862 0.254 3.589 0.383 5.701 0.119 16.04 21.083 0.543 98.574 

B11-249-R  49.392 0.411 4.567 0.408 6.661 0.108 15.487 21.139 0.589 98.762 
B11-250-C  52.374 0.239 2.618 0.275 5.602 0.074 16.853 21.341 0.446 99.822 

B11-251-R  50.76 0.357 3.307 0.382 6.157 0.13 16.614 21.79 0.341 99.838 
B11-252-MR  52.267 0.209 2.143 0.413 5.622 0.114 17.135 21.58 0.314 99.797 

B11-253-CM  49.89 0.357 4.237 0.417 7.629 0.207 14.94 20.541 0.719 98.937 
B11-254-CM  50.312 0.433 3.711 0.322 6.215 0.08 16.133 21.739 0.362 99.307 

B11-255-RM  52.371 0.212 1.617 0.185 5.514 0.148 18.147 20.261 0.189 98.644 

B11-256-CM  51.112 0.38 3.285 0.309 5.866 0.111 16.372 21.752 0.293 99.48 
B11-257-CPX  52.461 0.203 1.376 0.053 6.565 0.194 18.428 19.819 0.206 99.305 

B11-258-R  50.445 0.47 3.728 0.132 6.39 0.141 15.953 21.799 0.309 99.367 
B11-259-R  50.958 0.324 3.212 0.578 5.482 0.119 16.262 21.587 0.305 98.827 

B11-260-M  50.654 0.263 3.943 0.615 5.691 0.112 15.66 21.23 0.557 98.725 

B11-261-C  51.619 0.249 3.33 0.613 5.747 0.108 16.23 21.437 0.579 99.912 
B11-262-R  52.594 0.193 1.54 0.182 6.016 0.147 17.917 20.203 0.183 98.975 

B11-263-C  50.999 0.293 3.96 0.661 5.661 0.093 15.692 21.181 0.555 99.095 
B11-264-R  52.812 0.212 1.509 0.21 5.9 0.14 18.12 20.456 0.211 99.57 

B11-265-C  52.322 0.226 1.6 0.307 5.537 0.099 17.774 20.5 0.208 98.573 
B11-266-R  52.675 0.189 1.401 0.219 5.712 0.17 17.915 19.972 0.195 98.448 

B18-267-CM  50.147 0.838 1.962 0 6.791 0.158 14.743 22.872 0.524 98.035 

B18-268-RM  46.755 1.938 5.269 0.084 7.97 0.168 13.438 21.886 0.638 98.146 
B18-269 -CM  49.88 0.912 2.363 0.102 6.887 0.162 15.19 22.425 0.654 98.575 

B18-270-RM  49.514 1.125 3.654 0 6.557 0.089 14.642 22.633 0.762 98.976 
B18-271-CM  47.82 0.468 1.845 0 6.079 0.125 16.965 22.299 0.4 96.001 

B18-272  46.613 2.509 5.678 0.027 6.896 0.124 13.973 22.541 0.881 99.242 

B18-273  44.801 2.83 7.586 0 7.865 0.157 12.937 22.041 0.882 99.099 
B18-274  47.234 2.202 5.118 0 6.51 0.176 14.452 22.111 0.987 98.79 

B18-275-RM  44.872 2.39 6.751 0 7.552 0.096 12.751 23.068 0.665 98.145 
B18-276-RM  46.908 2.044 6.003 0.007 7.376 0.092 13.599 22.669 0.699 99.397 

B18-277-RM  45.248 2.473 6.245 0.007 7.967 0.077 13.099 22.899 0.648 98.663 
B18-278-CM  47.264 1.647 5.23 0 7.423 0.098 13.931 22.448 0.52 98.561 

B18-279  47.954 1.393 4.917 0 6.786 0.113 14.505 22.346 0.807 98.821 

B18-280-C  50.13 0.199 3.694 0.239 5.485 0.142 16.035 21.964 0.276 98.164 
B18-281-RM  44.881 1.693 6.988 0.02 7.784 0.177 12.854 22.771 0.882 98.05 

B18-282-CM  44.547 2.94 8.289 0 8.333 0.122 11.939 22.264 0.998 99.432 
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 ادامه جدول 2-4
 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total شماره نمونه

B18-283  48.085 2.139 7.508 0.002 6.2 0.033 12.62 20.088 1.631 98.306 
B18-284  46.428 2.422 5.803 0.046 6.396 0.181 13.671 22.331 0.921 98.199 

KE1-285-R  47.896 0.966 5.866 0.553 6.237 0.072 14.577 23.327 0.353 99.847 
KE1-286-C  48.147 1.143 6.577 0.813 5.929 0.131 14.314 22.018 0.452 99.524 

KE1-287-C  48.652 1.01 5.647 0.797 5.78 0.048 14.829 22.686 0.385 99.834 

KE1-288  50.721 1.573 5.626 0 6.937 0.228 13.739 21.202 0.909 100.93

5 KE1-289  48.253 1.644 4.27 0 7.732 0.134 14.332 21.892 0.849 99.106 

KE1-290-R  47.358 1.126 6.359 0.58 5.796 0.07 14.27 22.23 0.417 98.206 
KE1-291-R  47.728 0.964 6.249 0.742 5.797 0.053 14.483 22.381 0.34 98.737 

KE1-292-M  47.65 1.032 5.828 0.805 5.883 0.11 13.979 22.785 0.345 98.417 

KE1-293-C  47.693 1.026 6.471 0.735 5.844 0.096 15.158 22.288 0.471 99.782 
KE1-294-M  47.671 0.966 6.162 0.534 5.661 0.114 14.543 22.392 0.43 98.473 

KE1-295-R  48.462 1.177 6.117 0.684 5.894 0.136 14.547 22.29 0.411 99.718 
KE1-296-R  48.245 1.112 6.605 0.756 6.113 0.162 14.454 22.175 0.455 100.07

7 KE1-297-R  47.697 1.275 6.608 0.554 5.994 0.065 14.077 22.944 0.355 99.569 
KE1-298-R  49.764 0.672 3.899 0.401 4.913 0.071 15.849 22.624 0.361 98.554 

KE1-299-C  48.505 0.912 6.059 0.632 5.872 0.104 14.448 21.9 0.542 98.974 

KE1-300-R  48.289 1.027 6.235 0.779 5.775 0.093 14.533 21.967 0.505 99.203 
KE1-301-C  46.823 1.578 7.514 0.089 7.42 0.144 13.63 21.403 0.488 99.089 

KE1-302-C  50.184 0.853 5.132 0.084 6.196 0.155 15.394 21.302 0.424 99.724 

 

 جدول4-3- نتایج تجزیه نقطهای پلازیوکلاز ها در بازالت های الیگومیوسن مناطق مورد مطالعه.

 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O MgO Total شماره نمونه

D5-1  52.976 0.12 27.892 1.144 10.836 4.82 0.497 0.103 98.388 
D5-2  51.891 0.133 28.293 1.106 11.89 4.37 0.451 0.096 98.276 

D5-3  51.981 0.11 28.563 1.027 11.625 4.166 0.47 0.087 98.075 

D5-4 52.003 0.141 28.536 1.306 11.719 4.219 0.471 0.193 98.614 
D5-5  53.87 0.172 28.605 0.961 11.102 4.235 0.679 0.08 99.735 

D5-6  52.068 0.203 28.146 1.275 11.986 4.248 0.486 0.178 98.628 
D5-7  52.812 0.238 28.134 1.294 11.143 4.44 0.537 0.119 98.717 

KE11-8  50.371 0.075 29.554 1.006 13.246 3.758 0.139 0.036 98.239 
KE11-9 48.993 0.099 31.096 0.962 14.417 3.254 0.137 0.022 99.048 

KE11-10 50.011 0.047 30.291 0.928 13.718 3.671 0.135 0.025 98.832 

KE11-11 50.928 0.117 29.851 0.93 13.211 3.64 0.128 0.033 98.838 
KE11-12 50.226 0.059 29.938 0.724 13.6 3.673 0.131 0.037 98.459 

KE11-13 53.193 0.13 28.019 0.8 11.612 4.747 0.226 0.061 98.816 
KE11-14 52.904 0.084 28.254 0.826 11.34 5.033 0.214 0.031 98.754 

KE11-15 60.709 0.156 22.758 0.508 4.745 7.648 1.676 0 98.27 

KE11-16 53.492 0.148 28.055 0.772 11.121 4.725 0.192 0.022 98.548 
KE11-17 53.857 0.067 28.214 0.705 10.754 4.984 0.226 0.038 98.845 

KE11-18 53.648 0.163 28.027 0.715 11.225 5.263 0.225 0 99.294 
KE11-19 52.827 0.124 28.826 0.873 11.604 4.665 0.211 0.011 99.141 

KE11-20 54.594 0.099 27.45 0.785 9.902 5.532 0.258 0.025 98.672 
KE1-21 55.246 0.148 27.048 0.668 9.587 5.807 0.414 0.004 98.922 

KE1-22 56.684 0.108 25.739 0.801 8.783 6.25 0.457 0.145 99.006 

KE1-23 51.27 0.11 30.245 0.652 13.342 3.965 0.134 0.02 99.818 
KE1-24 57.668 0.102 25.489 0.701 7.543 6.595 1.097 0.018 99.217 

KE1-25  54.799 0.212 27.234 0.853 9.922 5.524 0.328 0 98.913 
KE1-26-R  55.301 0.217 27.375 0.672 9.788 5.781 0.295 0.056 99.509 

KE11-27  50.166 0.088 30.482 0.941 14.074 3.514 0.095 0.028 99.468 

KE11-28  54.11 0.123 27.517 0.869 10.293 5.393 0.276 0.015 98.596 
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 ادامه جدول 3-4

 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O MgO Total شماره نمونه

KE11-29  53.171 0.089 28.172 1.008 11.034 4.919 0.24 0.008 98.641 

KE11-30  60.894 0.167 23.02 0.66 4.933 7.832 0.965 0.009 98.502 
KE11-31  60.9 0.175 23.774 0.766 5.388 7.777 1.039 0.019 99.863 

KE1-32 54.522 0.17 27.938 0.596 10.64 5.346 0.345 0.01 99.575 

KE11-33  55.566 0.125 26.705 0.991 8.857 6.212 0.371 0.032 98.888 
KE11-34  51.528 0.109 29.854 0.911 12.943 4.045 0.121 0.033 99.594 

R36-35  51.897 0.08 29.416 0.994 12.682 3.76 0.252 0.01 99.13 
MB5-36  52.1 0.096 28.425 1.257 11.807 4.389 0.331 0.035 98.45 

MB5-37  51.62 0.193 28.69 1.248 11.766 4.351 0.305 0.02 98.258 

MB5-38  55.598 0.2 27.279 1.22 8.796 5.013 0.53 0.935 99.599 
MB5-39  51.695 0.123 28.571 1.161 11.959 4.241 0.301 0 98.079 

MB5-40  52.547 0.131 28.175 1.215 11.028 4.7 0.391 0.24 98.432 
MB5-41  55.411 0.243 27.174 1.425 9.407 5.463 0.658 0.081 99.918 

KE1-42 54.333 0.113 28.566 0.58 10.384 5.08 0.567 0.088 99.856 
KE1-43  59.255 0.101 24.696 0.78 6.896 7.089 0.889 0.04 99.838 

KE1-44 55.082 0.135 25.246 1.24 8.211 5.109 1.576 1.683 98.314 

KE1-45 56.864 0.154 27.021 0.843 8.991 5.917 0.487 0.042 100.328 
KE1-46 59.122 0.156 23.375 0.709 5.849 7.777 1.016 0.047 98.051 

KE1-47 55.39 0.142 27.088 1.106 9.505 5.631 0.411 0.076 99.396 
KE1-48 52.381 0.751 16.227 4.472 13.446 3.328 0.424 7.521 98.636 

MB5-49  54.228 0.121 27.606 1.119 10.254 5.096 0.424 0.062 98.953 

MB5-50  56.948 0.196 25.719 0.969 7.73 6.024 0.938 0.017 98.571 
MB5-51  52.45 0.105 28.195 1.19 11.06 4.678 0.297 0.035 98.01 

MB5-52  52.135 0.124 28.401 1.293 11.312 4.735 0.321 0.059 98.38 
MB5-54  58.322 0.25 24.373 0.959 6.371 6.656 1.645 0.049 98.628 

MB5-55  56.335 0.191 25.71 0.991 8.012 6.336 0.697 0.027 98.319 
B11-56  52.796 0 27.996 1.203 11.722 4.762 0.118 0.079 98.702 

KE1-57 59.186 0.173 26.09 0.78 7.416 6.177 0.855 0.519 101.224 

KE1-58 55.685 0.163 26.278 0.587 9.116 6.535 0.431 0 98.855 
MB5-59  53.359 0.159 27.819 1.229 10.625 5.026 0.358 0.039 98.614 

MB5-60  56.989 0.264 25.142 1.032 7.344 5.861 1.437 0.02 98.094 
MB5-61  53.942 0.219 28.953 1.096 11.064 4.356 0.359 0.063 100.144 

MB5-62  53.823 0.154 27.639 1.174 10.483 5.187 0.368 0.009 98.837 

B11-63 52.181 0.054 28.394 0.964 12.2 4.478 0.139 0.092 98.506 
MB5-64  52.477 0.17 28.338 1.225 11.453 4.571 0.31 0.034 98.636 

MB5-65  53.384 0.218 28.258 1.258 9.002 5.993 0.438 0.079 98.638 
MB5-66  57.233 0.116 25.132 0.893 7.604 6.385 0.926 0.024 98.316 

MB5-67  54.12 0.145 26.873 1.281 9.476 5.488 0.573 0.058 98.086 
MB5-68  57.444 0.281 24.984 1.352 7.077 6.505 0.98 0.043 98.692 

MB5-69  53.699 0.133 27.732 1.056 10.004 5.012 0.438 0.052 98.155 

MB5-70  53.421 0.16 27.85 1.237 10.695 4.9 0.45 0.028 98.741 
MB5-71  56.489 0.161 26.029 1.093 8.483 6.062 0.676 0.01 99.022 

D55-72  52.547 0.125 27.552 0.997 11.639 4.821 0.366 0 98.08 
D55-73  50.883 0.128 29.719 1.091 12.763 3.628 0.254 0.047 98.513 

D55-74  51.533 0.122 29.278 0.965 12.33 3.944 0.381 0.022 98.724 

D55-75  50.287 0.053 29.639 1.143 13.5 3.576 0.231 0.045 98.481 
D55-76  50.352 0.066 30.105 1.133 13.344 3.438 0.252 0.039 98.76 

D55-77  52.782 0.148 28.652 1.019 11.271 4.703 0.423 0.028 99.053 
D55-78  55.325 0.101 27.06 0.768 9.479 5.497 0.867 0.04 99.148 

D55-79  52.105 0.226 29.037 1.098 11.695 4.406 0.443 0.046 99.117 
D55-80  50.798 0.103 30.348 0.896 13.279 3.519 0.223 0.009 99.184 

D55-81  49.826 0.083 30.528 0.949 13.241 3.615 0.249 0.055 98.546 

D55-82  50.882 0.116 29.617 0.896 12.78 3.869 0.321 0.028 98.512 
D55-83  51.179 0.085 29.918 1.1 12.959 3.772 0.298 0.014 99.379 

D55-84  54.285 0.182 27.563 0.763 9.893 5.525 0.518 0.038 98.8 
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 ادامه جدول 3-4
 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O MgO Total شماره نمونه

D55-85  51.096 0.046 29.87 1.012 12.658 3.974 0.307 0.063 99.147 

D55-86  51.645 0.096 29.563 1.005 12.169 4.145 0.288 0.014 98.933 
D55-87  50.684 0.149 29.881 1.029 12.845 3.838 0.266 0.066 98.758 

D55-88  50.398 0.159 29.864 0.908 12.702 3.653 0.317 0.037 98.038 
D55-89  51.18 0.138 29.415 1.04 12.516 4.1 0.418 0.051 98.858 

D55-90  50.962 0.127 29.992 0.844 13.074 3.72 0.284 0.033 99.036 

D55-91  50.325 0.13 30.019 0.994 13.248 3.57 0.454 0.014 98.84 
D55-92  51.047 0.072 30.014 0.998 12.814 3.763 0.309 0.05 99.115 

D55-93  50.91 0.117 29.771 0.943 13.095 3.82 0.281 0.053 99.184 
D55-94  56.899 0.2 25.673 0.738 7.402 5.879 1.821 0.018 98.67 

D55-95  54.314 0.161 27.714 0.796 9.506 5.238 0.507 0.017 98.257 

KE2-96  60.009 0.189 23.871 0.794 5.575 7.226 1.008 0.005 98.691 
KE2-97  59.715 0.24 23.83 0.755 5.687 7.016 1.108 0.041 98.399 

KE2-98  57.729 0.219 24.804 0.912 7.237 6.53 0.944 0 98.404 
KE2-99  56.683 0.165 25.332 0.949 7.332 6.786 0.703 0.011 98.06 

B11-100 51.972 0.007 29.083 0.877 12.42 4.354 0.102 0.138 98.997 
KE2-101  51.306 0.089 29.006 1.14 12.392 4.109 0.229 0.003 98.284 

KE2-102  51.69 0.101 28.854 1.265 12.057 3.959 0.475 0.128 98.545 

KE2-103  55.208 0.205 26.358 1.312 9.289 5.867 0.405 0.024 98.681 
KE2-104  55.077 0.167 26.22 1.314 9.277 5.855 0.391 0.053 98.369 

KE2-105  54.537 0.088 26.424 1.333 9.537 5.777 0.379 0.017 98.092 
KE2-106  51.907 0.084 28.806 0.961 12.003 4.435 0.246 0.011 98.523 

KE2-107  59.141 0.244 23.932 0.737 5.93 7.374 0.914 0 98.29 

KE2-108  52.85 0.198 28.059 1.058 11.14 4.833 0.239 0.001 98.378 
KE2-109  53.442 0.14 27.66 1.245 10.781 5.074 0.309 0 98.651 

KE2-110 55.835 0.177 25.15 1.114 7.338 6.204 0.985 1.284 98.202 
KE2-111  53.99 0.161 27.296 1.249 10.43 5.254 0.305 0 98.744 

KE2-112 51.592 0.029 28.884 1.016 11.958 3.817 0.889 0.308 98.503 
KE2-113 52.172 0.117 28.861 1.129 11.78 4.595 0.22 0.04 98.922 

KE2-114 51.317 0.12 29.248 0.949 12.208 4.202 0.196 0.051 98.291 

KE2-115 51.118 0.066 28.888 1.118 12.232 4.087 0.495 0.063 98.067 
KE2-116 61.074 0.185 22.531 0.622 4.717 7.183 1.973 0.019 98.347 

KE2-117 56.575 0.226 25.688 0.905 8.163 6.3 0.452 0.021 98.392 
B11-118  51.933 0 28.835 0.944 12.53 4.424 0.108 0.082 98.899 

OS-119  49.93 0.058 30.593 1.124 13.649 3.463 0.139 0 99.045 

OS-120  54.685 0.139 27.436 1.143 9.688 5.559 0.313 0.028 98.991 
OS-121  52.679 0.173 28.024 1.433 11.631 4.615 0.295 0.009 98.859 

OS-122  50.526 0.106 29.725 1.173 13.21 3.891 0.225 0.261 99.223 
OS-123  50.04 0.119 30.477 1.365 13.393 3.657 0.182 0.01 99.272 

OS-124 53.31 0.069 28.188 0.955 11.226 5.054 0.225 0.061 99.088 
OS-125  50.051 0.404 29.511 1.29 12.313 3.569 0.478 1.204 98.938 

OS-126  50.222 0.099 29.767 1.342 12.919 3.619 0.216 0.682 98.866 

OS-127  49.984 0.145 29.939 1.388 13.191 3.53 0.229 0.691 99.128 
OS-128  49.332 0.086 30.773 1.062 14.305 3.396 0.145 0.004 99.107 

OS-129  49.663 0 30.171 1.081 14.147 3.324 0.143 0.181 98.71 
OS-130  49.721 0.006 30.702 1.024 14.128 3.15 0.182 0.035 98.969 

OS-131  50.391 0.091 28.791 1.334 12.801 3.642 0.428 0.896 98.374 

OS-132  49.713 0.004 30.407 1.013 13.813 3.597 0.181 0.003 98.868 
OS-133  49.771 0.054 30.381 1.19 14.16 3.236 0.154 0.01 99.015 

OS-134  51.71 0.105 28.789 1.565 12.054 4.092 0.331 0.633 99.353 
OS-135  51.122 0.042 30.346 0.99 13.295 3.883 0.19 0.019 99.987 

OS-136  50.101 0.047 29.699 1.071 13.605 3.53 0.17 0.024 98.267 
OS-137  50.73 0.096 30.603 1.059 13.679 3.542 0.161 0.041 99.931 

OS-138  50.099 0.046 30.797 1.054 14.038 3.206 0.147 0.05 99.437 

OS-139  50.399 0.07 29.921 1.113 13.453 3.634 0.146 0.025 98.764 
OS-140  50.423 0.07 30.659 1.247 13.725 3.569 0.192 0.014 99.925 
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 ادامه جدول 3-4
 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O MgO Total شماره نمونه

OS-141  48.916 0.112 30.946 1.081 14.315 3.241 0.128 0.015 98.791 

OS-142  49.982 0.09 30.322 1.149 13.78 3.488 0.153 0.221 99.233 
R75-143  51.403 0.111 28.474 1.082 12.682 4.064 0.264 0.014 98.104 

R75-144  51.501 0.148 29.114 1.101 12.09 4.213 0.273 0.093 98.563 
R75-145  50.792 0.091 29.602 0.866 12.467 4.029 0.205 0.016 98.068 

R75-146  50.7 0.133 29.839 0.878 12.715 3.948 0.224 0.009 98.472 

R75-147  50.486 0.176 29.823 0.943 12.891 3.356 0.322 0.003 98 
R75-148 51.227 0.149 29.631 0.869 12.798 3.925 0.278 0.017 98.963 

R75-149  54.07 0.134 27.244 0.949 10.002 5.312 0.337 0.049 98.155 
OS3-150  49.2 0.07 30.803 0.718 13.744 3.317 0.179 0.183 98.222 

OS3-151  58.713 0.153 24.184 0.856 6.469 6.553 1.256 0.264 98.484 

OS3-152  53.819 0.092 27.935 0.582 10.87 4.976 0.531 0.03 98.899 
OS3-153  48.965 0.109 30.67 0.958 14.091 3.398 0.225 0.115 98.622 

OS3-154  48.772 0.099 30.972 1.079 14.986 2.89 0.165 0.053 99.027 
OS3-155  51.098 0.071 29.757 0.91 13.078 3.917 0.224 0.011 99.116 

OS3-156  49.717 0.084 30.738 1.095 14.477 3.189 0.206 0.024 99.549 
OS3-157  50.17 0.063 30.228 0.797 13.494 3.678 0.241 0.046 98.717 

OS3-158  52.172 0.125 29.01 0.575 12.129 4.669 0.345 0 99.053 

OS3-159  50.829 0.078 29.517 1.25 13.064 3.802 0.257 0.3 99.21 
OS3-160  49.612 0.081 30.879 0.938 13.988 3.461 0.21 0.017 99.308 

OS3-161  53.587 0.18 28.751 0.735 11.275 4.795 0.412 0.033 99.779 
OS3-162  49.815 0.123 30.493 0.83 14.158 3.183 0.177 0.033 98.812 

OS3-163  49.647 0.096 30.816 0.951 13.622 3.203 0.28 0.292 98.932 

OS3-164  50.107 0.092 30.585 0.652 14.067 3.55 0.197 0.051 99.316 
OS3-165  49.789 0.164 30.24 0.98 13.695 3.38 0.205 0.068 98.546 

OS3-166  49.837 0.083 30.61 0.753 13.791 3.452 0.213 0.027 98.809 
OS3-167  47.755 1.906 26.857 5.993 10.484 3.96 1.07 0.204 98.603 

B11-168  51.208 0 29.157 0.868 12.917 4.217 0.08 0.039 98.495 
B11-169  51.517 0.027 29.225 0.902 12.573 4.095 0.101 0.084 98.535 

B11-170  57.731 0.073 24.905 1.192 8.266 6.194 0.281 0.061 98.752 
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Abstract: 

The present study focused on the basaltic lava flows from the Oligo-Miocene 

siliciclastic-evaporites sedimentary succession which coverd large parts of the northern 

edge of Central Iran, about 300 kilometers long from Sabzevar to Shahroud. These lava 

flows along with pyroclastic units observed as interbeded with the Oligo-Miocene 

sedimentary units. Previous researchers assigned these lava flows to Quaternary But the 

study of exact stratigraphic evidence of this area show Oligocene-Miocene age for 

them. These basaltic rocks (with olivine basalt to basalt in composition) show 

porphyritic, glomeroporphyritic and trachytic textures and composed of olivine, 

clinopyroxene and plagioclase phenocrysts in a glassy to microlitic ground mass. Based 

on mineral chemistry, pyroxene, plagioclase and olivine compositions are diopside to 

augite with (Wo40.46-50.76 En34.99-50.68 Fs5.85-16.42), andesine to bytownite (An23–An73) 

and hyalosiderite to forsterite (Fo68 – Fo91),respectively.The results of clinopyroxene 

thermobarometry shows that basalt-hosted clinopyroxene crystallized at pressures range 

from 2 to 10 kbar with the average of 8 kbar and temperatures range from 1100 to 

1280RR. RRRRRRRRRRRRR RR RRR RRRRRR RRRRR )RR. 20 RR(. RRRRR RRRRRRR– RRRRRRRRRRR 

yields a temperature range from 1200 –1300 ℃. Based on the combination of 

clinopyroxene, primary magma of basalts have alkaline nature. The rocks display initial 

87
Sr/86Sr and 143RR/144RR ratios of 0.7037 to 0.7039 and 0.512770 to 0.0512841, 

respectively. These initial ratios indicate a mantle source with slight crust 

contamination. On the basis of geochemical data, the parental magma of these rocks has 

sodic- alkaline affinity, enriched in LILEs and LREEs and depleted in HREEs, with 

negative anomalies in HFSEs. The basalts show the geochemical characteristics of the 

basaltic magmas originated from partial melting of adjusted enriched garnet lherzolite 

mantle source beneath the continental areas of extensional back-arc basins.On the basis 

of geochemical data, the parental magma of these rocks has sodic- alkaline affinity, 

enriched in LILEs and LREEs and depleted in HREEs, with negative anomalies in 

HFSEs. The basalts show the geochemical characteristics of the basaltic magmas 

originated from partial melting of adjusted enriched garnet lherzolite mantle source 

beneath the continental areas of extensional back-arc basins. Geochemical studies show 

magma forming of these rocks have been formed from 1- 10% partial melting of an 
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enriched modified garnet lherzolitic mantle source in 90-100 km depths and reflect role 

of fractional crystallization as the main process in magma evolution. 

In addition to the Oligo-Miocene basalts, the Jurassic basic magmatism in the study 

area is seen as dyke in Reza abad. Magma forming of these rocks have calc – alkaline 

nature and enriched in large ion lithophile elements (LILE) and light rare earth 

elements (LREE) and also depleted in heavy rare earth elements (HREE). The 

mentioned magmas, originated from 5 to 30% partial melting of the spinel peridotitic 

(below the central Iran) and garnet lherzolithic (below the Eastern Alborz) mantle 

plumes in an immature extensional back arc basin tectonic setting due to oblique 

subduction of neothetyan oceanic lithosphere beneath the central Iran structural zone at 

late Triassic to middle Jurassic time, and were ascending to upper levels of continental 

crust by fault and fracture systems and emplaced in shallow sedimentary basins of these 

zones in different ways. This basin formed in the behind of the upper Triassic – Lower 

Jurassic magmatic arc of central Iran and due to initiation of extensional movements in 

the continental crust of central Iran and Alborz. Thermobarometry of diabase dyke 

determines a temperature of 1100-1200 RR RRR RRRRRRRRR 1 – 10 RRRR RRRR R RRRRRRR 

in 4-8 Kbar. 

Keywords: Basalt, Extensional Basin, Back - arc, Oligo-Miocene, Central Iran.
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