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د  

�قد�م �

 ما� ���با�م

��ان جا�م ����ه ، �دا 

 ا��ررضا ، ���ن



ه  

دا�م از �ما�ی ��ان و �ر�وارا�ی � � ا�ن راه ��ا یاری ��ود�د، �دردا�ی �ما�م . از  ا��ون � ا�ن پایان �� � ��وی ��ف �وردگار � �را�جام ر�یده ا�ت، � �ود لازم �ی

یت ��ود�د،  �ی راھ�شا و ارز�ده با را��مایی ا�تاد ار��ندم �ناب آ�ی �و��ور �بیب االله ���ی � را��مایی پایان �� را � �ھده دا��ه و ی �ود پایان �� را � ���ر ��ت �دا

ی  �نا�ی از ���ات ارز�ده ز��ن�نا�ی و  �نا�ی، ���ل �ی �ی�ه ی پایان �� را � �ھده دا��ه �و�ه � ��ث �پاس��ارم. از �ناب آ�ی �و��ور ��االله طا�ی � �شاوره

� داوری پایان �� را � �ھده دا��ه و ���ات ا�شان با�ث ���ود ����ت ا�ن �و�ش �د،  ���م �ی�یاز د��ر ���ود صاد�یان، د��ر  �پاس��ارم.ا�شان ���ه �دم، 

� خا�� ا��فاده از ���ات ارز��ند ا�شان  د��ر �و��از ب�و�ی  ،د��ر  ��ت�ی ر���ی ،  ، ���ن �با�ری ��خائی �دردا�م. ���ن�ن از آ�یان  د��ر ���ود صاد�یان، د��ر �ھدی رضائی

د��ر لا��رو�ی � دا�ه ار���و�ل �و�ن � خا�� � � ا�جام آ���ز�ی مای��و�وب ، �دردا�ی  �� و را��مایی � ��ت اصلاح �قالات  و خا�م � �ول ا�جام پایان

دا�ه ����ی شا�ود از�م�ه  د��ر �ی�ی، د��ر ا�یدی، د��ر ���ی، د��ر ع���ور، د��ر �ع��ی، د��ر با��ی، ی ع�وم ز��ن  �ما�م.از دی�� اساتید ���رم و دا���ویان دا�ه �ی

الله ���ی، د��ر  د��ر �ع��زاده، ���،  ��ن ��یدی�ھدی بازار�ویی،�و�س �ر���ی ،  ��ندس ����ی،  ، ���ی د��ر ز��ه کا��ی، د��ر آذ�ن  ��ی، د��ر ����ه و�س  �بدا

���ی، � �یده ����ه ���ه،  و خا�م�ھدی ��ری  و ، �وریا و��خا�ی �د�ن با��ی  کان، زینب �دا ، ��وا �س�ی�ی  ، یا��ن ھلا�وئی،  ��زا� فع�ی،���و� �ع��ی، ���ه ن� ��یلا یاری

کاران، ���ه ���ب، ��ه  ��ر�ن ن�ی�یده ����ه ��ی�ی،  زاده، ��ه  ���و� �بزینب اورک، راد،  ز�ا ش�و�ی تبار، ����یزاده، ����ه ا�دی آورگا�ی، ز�ه ��رش

، ، ���و� ���زاده،زاده ، را��ه �ھابادی  ��ی �ی، ����ه ���ی،  ��زا� �ش�یز�ه ا�جاری عا��ه دینا ��با�ی، �زن�ن ���و�اده،  ، ���م �و��ی، �ینا �ر�ی، ���ه ��ی،�ھد� و�دا

� � �ول �دت ����ل از ���ات  �دم، را��ه �یادی، ���را �ع��ی، ���ه  �ع��زاده    ، ���ه ��ری، �ینا �بتا�هه ����ر   ��ناز ر���ی ،  ���و�د، ع���ور ، �یلا ���ی، ��ید

ای، ��ندی ��مدیان،  ندس قو�� ��ندس ��یدی، ��ندس �ر�ی، آ�یان ��ندس ��ربا��ی ،��  ام، �ل �ش�� و �دردا�ی را دارم. ���ن�ن از خا�م ا�شان ���ه �ده

�ی �دردا�م . � پایان از خا�واده �نا�ی، ت��ونیک، ژ�و���ی،ز�ست ����ی و �ما�ی دو�تان  ام ، دا���ویان د��ری و کار�نا�ی ار�د ��رو�وژی، ا��صادی، آب آ�ئی،آ�دا

 �ش�� و �دردا�ی را دارم. نیک ا�د��م � ��ف و ��ب�شان ��واره � �ول ا�جام ا�ن �و�ش ���ا�م �ود�د، �ل

 �د��ه خا�ون کا��ی(���ژه) 

   ٢٤/٤/٩٨    



و 

 تعهدنامه

 شناسی اقتصادي، پترولوژي و زمین گروهکارشناسی ارشد  دوره ينشجودا حدیقه خاتون کاظمی ینجانبا
پترولوژي، ژئوشیمی و جایگاه  انعنو با يسالهر ي هنویسند وشاهرود  صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده

 زمین ساختی ماگماتیسم بازي آلکالن پرمین در ناحیه بلده البرز مرکزي.

 .ستا رداربرخو صالتا و صحت از و ستا هشد منجاا ینجانبا توسط سالهر ینا در تحقیقات

 در رجمند مطالب.ستا هشد دستناا دهستفاا ردمو مرجع به نمحققا یگرد يها هشوپژ نتایج از دهستفاا در
 .ستا هنشد ئهارا جا هیچ در زيمتیاا یا ركمد عنو هیچ یافتدر ايبر يیگرد دفر یا دخو توسط نتاکنو سالهر

 .ستا شد عایتر ندا دهبو ارتاثیرگذ سالهر صلیا نتایج نمدآ ستد به در که اديفرا متما يمعنو قحقو

 دهستفاا یا یافته سترسید ادفرا شخصی تطلاعاا زهحو به که ارديمو در ،سالهر ینا منجاا حلامر کلیه در
 .ستا هشد عایتر نسانیا قخلاا لصوا و بطاضو رازداري، صلا ستا هشد

 : حدیقه خاتون کاظمیءمضاا

 24/4/1398 :یخرتا

 نشر حق و نتایج مالکیت

 و هاارفزا منر اي،یانهرا يبرنامهها ب،کتا ج،مستخر تمقالا ( آن تمحصولا و ثرا ینا يمعنو قحقو کلیه
 در مقتضی نحو باید به مطلب ینا. باشد می ودشاهر صنعتی هنشگادا به متعلق ه)شد ساخته اتتجهیز
 د.کر شوذ مربوطه علمی اتتولید

 باشد. نمی زمجا مرجع کرذ ونبد نامهنپایا در دموجو نتایج و تطلاعاا از دهستفاا



ز

 چکیده

-سنگ و شیل) به سن پرمین زیرین و محیط ته ماسهتوالی سنگی پرمین شامل سازندهاي دورود (عمدتاً از 
هاي مارنی) به سن پرمین میانی و محیط  دلتایی، روته (عمدتاً از سنگ آهک با بین لایه -اي نشستی رودخانه

آهک و شیل) به سن پرمین بالایی و محیط  نشستی رمپ کربناته با شیب ملایم و نسن (عمدتاً از سنگ ته
هاي  کوه  هاي سدي و دریاي باز، در محدوده شهرستان آمل در بخش شمالی رشته نشستی لاگون، پشتهته

ها هاي آذرین مافیک شامل بازالت، میکروگابرو و لامپروفیر هستند. این سنگالبرز مرکزي دربردارنده سنگ
شکل  به شکل توده نفوذي (میکروگابرو، لامپروفیر) در داخل سازند دورود و بخش زیرین سازند روته و به

پورفیري،   هاي خروجی (بازالت) و آذراواري در داخل بخش بالایی سازند روته رخنمون دارند. بافت
میکرولیتی پورفیري، هیالومیکرولیتی پورفیري، گلومروپورفیري، غربالی، اینترسرتال، تراکیتی، بادامکی، 

هاي آذرین منطقه هاي غالب در سنگکیلیتیک، گرانولار و اینترگرانولار از بافت افیتیک، ساب افیتیک، پوئی
هاي اصلی سازنده ها و گابروها و آمفیبول در لامپروفیرها از کانیهستند. فلدسپار و کلینوپیروکسن در بازالت

لابرادوریت و در گابروها  - ها در محدوده آندزین بازالتدر ها هستند. ترکیب فلدسپارهاي موجود این سنگ
آنورتوکلاز، الیگوکلاز، آلبیت و در محدوده و لامپروفیر یگوکلاز، آلبیت و آنورتوکلاز در محدوده لابرادوریت، ال

ها از نوع آهن، منیزیم و کلسیم دار و تهی از سدیم هستند. ترکیب  کلینوپیروکسنقرار دارد. 
نیز در هاي دیوپسید و اوژیت و تعداد اندکی در محدوده و لامپروفیر گابروها ها، بازالتدر  ها کلینوپیروکسن

گازیت، ادنیت، چرماکیت و گونه کلسیک و شامل کرسوتیت، پار ها از د. آمفیبولنقرار دار محدوده پیژونیت
 یت هستند.زمگنزیوهاستینگ

) و LREEشدگی از عناصر کمیاب سبک ( ها درنمودارهاي بهنجارشده نسبت به کندریت، غنیاین سنگ
دارند. در نمودارهاي چندعنصري بهنجارشده نسبت به  )HREEاز عناصر کمیاب سنگین (شدگی  تهی

) و تمرکز پایین عناصر با شدت میدان LILEگوشته اولیه، داراي تمرکز بالاي عناصر لیتوفیل بزرگ یون (
محیط در نمودارهاي مختلف تمایز ها هستند. این سنگZr و  K Nb ,شدگی از عناصر  ) و تهیHFSEبالا (
گیرند. هاي گوشته محل منبع جزایر اقیانوسی قرار میاي با ویژگی ساختی در محدوده کافت درون قاره زمین

گارنت لرزولیتی در  -درصد یک گوشته اسپینل 20ها از ذوب بخشی کمتر از ماگماي سازنده این سنگ
ه جنوبی حوضه اقیانوسی فاز کششی پرمین در لبکیلومتري حاصل شده و همزمان با  110تا  90اعماق 

 تتیس کهن در البرز بالا آمده و در توالی سنگی پرمین جایگزین شده است. 

بازالت، گابرو، لامپروفیر، پرمین، البرز مرکزي، بلده، تتیس کهن.  کلمات کلیدي:



ح  

 نامه لیست مقالات مستخرج شده از پایان

 کافتی کششی حوضه تداوم بر شاهدي: مرکزي البرز بلده، پرمین بازي آلکالن ماگماتیسم 

 البرز در پرمین

 واحدهاي در آلکالن بازیک آذرین هاي سنگ رخدادهاي تنوع و اي چینه سنگ موقعیت 

 مرکزي البرز پهنه پرمین، اي چینه سنگ

 واحدهاي در آلکالن بازیک آذرین هاي سنگ فشارسنجی – دما زمین و ها کانی شیمی 

مرکزي البرز پهنه پرمین، سنگی

 Mineral chemistry; Thermobarometry and geochemistry
temperature; Petrogenesis of rocks in central Alborz in the Baladeh 
region of Iran. 
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 مطالعه مورد مناطق به ارتباطی هاي راه و جغرافیایی موقعیت -1-1
کیلومتري شمال شرقی تهران و در بخش شمالی رشته  180در  مطالعه در محدوده شهرستان آمل؛ مناطق مورد

آمل است که در  -جاده آسفالته تهران ترین راه دسترسی به آن؛ ست. نزدیکهاي البرز مرکزي واقع شده ا کوه
غربی در  -اي شرقی آب، جادهدره رودخانه هراز احداث شده است. از سیاه بیشه جاده هراز (زردبند) و در محل دو

ه نور تا شهرستان بلده و پس از آن تا پل زنگوله در در جاده چالوس (شمال تونل کندوان) امتداد راستاي در
. مسیر شوند هاي فرعی نیز دیده می مورد مطالعه شماري جاده مناطقها در سطح  یافته است و فزون بر آن

-1هاي  (شکل باشد چالوس می –از جاده کرج  مورد مطالعه راه یافت،توان به مناطق  می که از آن طریق دیگري
هاي آذرین هستند.  الوس حاوي سنگهاي سنگی پرمین در حد فاصل جاده هراز تا جاده چ رخنمون). 2-1و  1

 بیشه و هریجان مورد بررسی سیاه  سد کمر (زردکمر)، یوش، زرین ورازان، شش رخنمون در نزدیکی بلده، حداقل
 باشند: که به شرح زیر می اند قرار گرفته برداري شناختی و نمونه زمین

 مختصات جغرافیایی مناطق مورد مطالعه 1-1جدول

 منطقه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

 سد سیاه بیشه 36˚11ʹ55ʺ 51˚19ʹ15ʺ
 هریجان 36˚14ʹ26ʺ 51˚19ʹ19ʺ
 بلده 36˚11ʹ55ʺ 51˚48ʹ21ʺ
 یوش 36˚11ʹ25ʺ 51˚43ʹ17ʺ
 ورازان 36˚17ʹ14ʺ 51˚47ʹ22ʺ
 کمر زرین 36˚12ʹ28ʺ 51˚49ʹ41ʺ

 

 بیشه سیاه سد رخنمون -1-1-1
آباد  در نزدیکی مرزن شرقی 51˚19ʹ15ʺ وشمالی  36˚11ʹ55ʺبیشه در مختصات جغرافیایی  رخنمون سد سیاه

در واحدهاي  و لامپروفیري میکروگابروییي بازالتی، ها هاي زیادي از سنگ در این محل رخنمونقرار دارد. 
 ).1-1شود (شکل سنگی پرمین دیده می

 ھَریجان رخنمون-۱-۱-۲
 روستاي هریجاندر نزدیکی  شرقی 51˚19ʹ19ʺ و شمالی 36˚14ʹ26ʺرخنمون هریجان در مختصات جغرافیایی 

میکروگابرویی و هاي بازالتی،  سنگی از های ارد. رخنموندچالوس قرار  شهرستان کلاردشت بخش توابع از
 ).1-1د (شکلنشو سنگی پرمین در کنار جاده دیده می در واحدهاي لامپروفیري
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 رخنمون بلده -1-1-3

 سیاه مرکزي از البرز پهنه در شرقی 51˚48ʹ21ʺ و شمالی 36˚11ʹ55ʺرخنمون بلده در مختصات جغرافیایی 
هاي بازالتی و  سنگ شامل منطقه این در پرمین واحدهاي. دارد ادامه بلده شرق تا غرب در چالوس جاده در بیشه

 .)1-1هستند (شکل روته دورود و سازندهايمیکروگابرویی در 

 رخنمون یوش -1-1-4
نور  شهرستان در بخش بلده، شرقی 51˚43ʹ17ʺ و شمالی 36˚11ʹ25ʺرخنمون یوش در مختصات جغرافیایی 

 با و کیلومتر 90 نور شهرستان با آن فاصله و بوده زنگوله پل ـ بلده طریق از روستا این به دسترسی قرار دارد. راه
ی از های رخنمون. گذرد می یوش روستاي از هراز رودخانه بزرگ هاي شاخه از یکی. باشد می کیلومتر 8 بلده شهر

      شود در این منطقه دیده می  سنگی پرمین  در واحدهاي هاي بازالتی، میکروگابرویی و لامپروفیري سنگ
 . )1-1(شکل

 رخنمون ورازان -1-1-5
 متري کیلو 72 حدود شرقی 51˚47ʹ22ʺ و شمالی 36˚17ʹ14ʺ جغرافیایی مختصات در ورازان رخنمون

 وکوهستانی وهواي معتدل آب داراي این روستا .است مشرف بلده و یوش به مشرق شده و از واقع نور شهرستان
باشد  می هاي رسوبی لایه و میان ، میکروگابروییهاي بازالتی سنگ دارايسنگی پرمین   هاي رخنمون. باشد می

 . )1-1(شکل

 رخنمون زرین کمر -1-1-6
در نزدیکی  شرقی 51˚49ʹ41ʺ و  شمالی 36˚12ʹ28ʺ جغرافیایی کمر (زردکمر) در مختصات رخنمون زرین

 کیلومتر 117 زنگوله پل با و کیلومتر 45 دوآب پل با نور واقع است. فاصله آن بلده شهر توابع از روستاهمین 
 باشد هاي بازالتی می سنگ دارايسنگی پرمین   رخنمون. کند می نیز عبور روستا این از هراز باشد. رودخانه می

 ).1-1(شکل
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 مطالعه مورد مناطق ارتباطی هاي راهو  جغرافیایی موقعیت -1-1شکل

  و پوشش گیاهی هوا و آب -1-2
هاي البرز منجر به رطوبت بیشتر و پوشش گیاهی  در دامنه شمالی رشته کوهمورد مطالعه قرارگیري منطقه 

بخش شمالی منطقه (جلگه جنوبی خزر)، شرایط آب و هوایی اقلیم متراکم  و پوشش جنگلی انبوه شده است. 
ارندگی تابستان روز در سال است. در این اقلیم، ب100تا 40اي معتدل دارد که در آن ایام خشک حدود مدیترانه

تر و نیز  در نواحی مرتفع کم و بیش وجود دارد و شدت بارندگی غالباً در اوایل پاییز و گاهی در اوایل بهار است.
شود.  شمار ایام  اي گرم دیده می هاي ساحلی دور از دریا، شرایط آب و هوایی اقلیم مدیترانه در بخشی از جلگه

و شدت بارندگی  د. معمولاً این نواحی داراي بارندگی تابستانه هستندباش روز در سال می 150تا100خشک حدود
ین مناطق در فصل گرما داراي آب و هواي گرم (ایستگاه بلده بیشتر در اوایل بهار و گاهی در اواخر پاییز است. ا

 بارندگی سالیانه و mm 670 ایستگاه بابل با حدود) و معتدل (بارندگی سالیانه mm 337با میانگین حدود 
بارندگی  mm1155 و نوشهر با میانگین حدود بارندگی سالیانه  mm821 شهر با میانگین حدود  ایستگاه قائم

بطور معمول  شوند. ) و در فصل سرما داراي آب و هواي سرد و خشن بوده و اغلب توسط برف پوشیده میسالیانه
کند و پوشش گیاهی این  غلظت اکسیژن، درخت رشد نمی به علت کاهش متر 1800تا1700در ارتفاعات بالاي 

 . )1378وحدتی دانشمند، ( اي است گونه مناطق منحصر به درختچه و گیاهان بوته

از تنوع بالایی برخوردار بوده و کاربردهاي مختلفی در صنعت دارویی، خوراکی و تغذیه  منطقه گیاهی پوشش 
 درخت انواع و گَزنه و پونه، خاکشیر، گُلپر، ورد،م اسپند، گیاهانی مانند؛ گَون،ها،  ها و کوهستان دام دارد. در دشت

قبیل:  از غیراهلی جانوران انواع .روید ولیک می و اَزگیل تبریزي، بید، سپیدار، اوجا،: مثل جنگلی، هاي درختچه و
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 کنند. پیشه زندگی می وحشی، گُربه و سمور شغُال، خرَگوش، تیغی، جوجه گُرگ، خرس، پلنگ، خوك، بزکوهی،
هاي دائمی در  ها و نهرهایی پرآب با جریان باشد. رودخانه می زراعت، باغداري و دامداري کشاورزي، منطقه مردم

دره، رودخانه چالوس و رودخانه کجور؛  مانند رودخانه هراز، رودخانه گرم شوند طول سال در منطقه دیده می
ها و نهرهاي پرآب با  رودخانه ).1370سعیدي و قاسمی ( ود، لویج رود و سرداب رودر اوزپنجاب رود، پول رود، 

شوند که تقریباً تمامی آنها در نهایت به سمت  جریان آب دائمی در طول سال به فراوانی در منطقه دیده می
 ).1378(وحدتی دانشمند، رند شمال و دریاچه خزر جریان دا

 

کمر، هریجان ، سدسیاه  بلده، ورازان، یوش، زرین هاي رخنمون محدودهمورد مطالعه که  اطقاي من تصویر ماهواره -2-1شکل
 روي آن نشان داده شده  است.یشه ب

  ژئومورفولوژي -1-3
باشد. واحد ژئومورفولوژیکی  ماهور، دشت و رودخانه می واحدهاي اصلی ژئومورفولوژیکی شامل کوهستان، تپه

متر باشد. به مناطقی  500شود که اختلاف ارتفاع آنها با نواحی مجاور بیش از  میکوهستان به مناطقی اطلاق 
هاي نسبتاً  شود. سرزمین ماهور گفته می متر است، تپه 500تا  50که اختلاف ارتفاع آنها با نواحی مجاور بین 

ها و  به مسیلدهند.  متر است، دشت را تشکیل می 50همواري که اختلاف ارتفاع نقاط مختلف آن کمتر از 
 .شود دهند واحد رودخانه گفته می هاي سطحی را تشکیل می ها که مسیر جریان رودخانه
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دهد که  در مناطق مورد مطالعه ارتفاعات شمالی و جنوبی منطقه واحد موفولوژیکی کوهستان را تشکیل می
کوه کبود، کوه خرسنگ، از شرق به غرب، هاي جنوبی  شوند. کوه شامل می بخش اعظم مناطق مورد مطالعه را

دل، کوه ایوار  هاي شمالی از شرق به غرب، کوه خوش باشند. کوه گردن و کوه خرسرك و ... می کوه پالون
ها و رودخانه  هاي فوق الذکر که در محدوده بین کوه هاي مجاور کوه باشند. ناهمواري می کوه اولجسو) و  (کرکه

دهند. واحد موفولوژیکی رودخانه شامل رودخانه اوز و  اهور را تشکیل میم واحد مورفولوژیکی تپه ، اند قرار گرفته
مورد مطالعه واحد مورفولوژیکی دشت وجود ندارد  اطقشود. لازم به ذکر است که در من یهاي فرعی آن م شاخه

تشکیل  اند در حقیقت بخشی از واحد رودخانه را هاي کشاورزي اندکی که در مسیر رودخانه اوز واقع شده و زمین
 دهند. می

منحصر به انواع رسوبی و آتشفشانی هستند و شامل کلیه  برونزد یافتههاي  در مناطق مورد مطالعه سنگ
هاي  شناسی ناحیه شدیداً تحت تاثیر ساخت ریختهستند. شناسی از کربنیفر تا کواترنري  هاي چینه ردیف
هاست. از شمال به جنوب اختلاف ارتفاعی زیاد در منطقه دیده  شناسی رخنمون اي و نیز ماهیت سنگ ناحیه

شناسی ناحیه داده  هاي شدید استمرار یافته تا پلئیستوسن روندي آشکار به ریخت شود و در آن بالاآمدگی می
شناسی شاخصی را پدید  هاي البرز در این منطقه، اشکال زمین ریخت کوه غربی رشته –ی است. روند تقریباً شرق

 ).1378(وحدتی دانشمند،  نمایند اختی عمده منطقه پیروي میهاي زمین س آورده است که از ساختمان

د. نشو ه می(برزو دشت) و پردمه دید هاي مهم عمارت، پنجاب، برزده رودخانه هراز در شمال سیاه بیشه، تاقدیس
هاي مقاوم  آهک  شناسی هر نقطه متناسب با میزان مقاومت سازندها در برابر فرسایش است و لذا سنگ ریخت

ها و  هایی، در بیشتر موارد، برجستگی یستاقدهاي آتشفشانی کرتاسه به شکل  سازندهاي لار و تیزکوه و نیز سنگ
  اند هاي سازند شمشک به وجود آورده ها و شیل ر ماسه سنگت هاي نرم هایی تند پله مانند را بر روي دامنه صخره

 ).1378(وحدتی دانشمند، 

سر،  هاي مهم البرز مرکزي عبارتند از گسل خزر، گسل البرز (تاقدیس عمارت، گسل بلده، ناودیس ناگه گسل
 ).1394(اسدي و زارع،  ءتاقدیس پنجاب، تاقدیس برزده و ناودیس چنگیزکوه)، گسل کندوان و گسل مشا

 پیشین مطالعات -1-4
 شرح در )1370سعیدي و قاسمی ( آمل، 250000/1 شناسی زمین نقشه شرح رد) 1370وحدتی دانشمند (

 آمل، 100000/1 شناسی زمین نقشه شرح در )1378وحدتی دانشمند ( و بلده 100000/1 شناسی زمین نقشه
 بین در آذرآواري هاي سنگ و بازالتی هايروانه و دورود سازند در دیابازي آتشفشانی هايسنگ وجود به
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 ولی کردند اشاره ها سنگ این حضور به نیز  Gaetani et al (2009)اند. کرده اشاره نسن و روته سازندهاي
 روته سازند بالایی بخش داخل در بلکه روته، و دورود سازندهاي بین در نه را اه آن يا چینه سنگ موقعیت
) و رستمی و 1396دلاوري و همکاران ( توسط ها سنگ این برروي شده انجام پترولوژي مطالعات تنها. دانستند

 و )1378 – 1370وحدتی دانشمند ( يا چینه سنگ اطلاعات نامبردگان،. است گرفته صورت )1396همکاران (
 ماگماتیسم این ايچینهسنگ قدقی مطالعه به و دان داده قرار خود کار مبناي را )1370( سعیدي و قاسمی

 .  اندنپرداخته

 تحقیقو ضرورت انجام  اهدف -1-5
قاسمی و  ؛1391 ،قاسمی و همکاران( زیرین پالئوزوئیک سنگی واحدهاي اغلب در آذرین هاي سنگ حضور

 ،میقاسمی و دیه( میانیپالئوزوئیک  )1393 ،درخشی و همکاران ؛1393 ،درخشی و قاسمی ؛1392 ،کاظمی
 اگرچه گزارش شده است. )1396 ،و رستمی و همکاران 1396 ،دلاوري و همکاران( بالاییپالئوزوئیک  و )1393
 کافتی سرشت و گرفته قرار مطالعه مورد دقت به زیادي حدود تا میانی و زیرین پالئوزوئیک ماگمایی هاي سنگ
دلاوري  .باشد می اندك مطالعات بالایی پالئوزوئیک ماگماتیسم درباره اما است، رسیده اثبات به آنها اي قاره درون

ن بوده است، مطالعه هاي موجود در سازند نسها را که تنها شامل بازالت ) بخشی از این سنگ1396و همکاران (
در پهنه البرز اطلاعات جدیدي در مورد تحولات ماگماتیسم مرتبط با پالئوتتیس  پژوهشاین  .اند و گزارش کرده

 با ها آن ارتباط و منطقه هاي رخنمون وسیع پراکندگی و موضوع اهمیت به توجه باو  گذارد در اختیارمان می
 روي بر تر گسترده و تر دقیق اي مطالعه انجام ضرورت پالئوتتیس، اقیانوس بازشدگی و زایی کافت مراحل

 به حاضر تحقیق بنابراین. دساز می محرز نسن  و روته دورود، سازندهاي دررا  ها سنگ این مختلف هاي رخنمون
 :است رسیده انجام به ذیل اهداف به دستیابی منظور

 مورد مطالعه. آذرین شناختی واحدهاي شناختی و سنگ شناختی، کانی هاي چینه بررسی ویژگی )1

میزبان به منظور شناخت بهتر  آذریندار در بین واحدهاي سنگی  هاي سنگی فسیل تلاش جهت یافتن افق )2
 میزبان.آذرین هاي  سنگ شناختی چینه سن و تعیین رسوبی محیط

 . EPMAها توسط  هاي تشکیل دهنده سنگ مطالعه و تعیین ترکیب شیمیایی کانی )3 

 مورد مطالعه.   آذرین هاي هاي ژئوشیمیایی عناصر اصلی، نادر و نادر خاکی سنگ بررسی ویژگی )4

 مورد مطالعه. ذریني آ مجموعهدر ارتباط با تشکیل مناسب ارائه یک الگوي ژئودینامیکی  )5
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 پژوهش روش -1-6
 اي، کتابخانه مطالعات قالب در و شده تعیین پیش از اهداف براساس مطالعه این در استفاده مورد پژوهش روش

 :است پذیرفته انجام ذیل شرح به آزمایشگاهی هاي روش و صحرایی

 اي کتابخانه مطالعات -1-6-1

ها، مقالات  گزارش ي کلیه تهیه به نسبت قبلی، ي شده انجام کارهاي ي مطالعه و بررسی ضمن ابتدا مرحله این در
 همچنین. گردید اقدام مطالعه مورد ي منطقه از اي ماهواره تصاویر نیز و شناسی زمین هاي نقشه از أعم ها نقشه و

 آذرین مجموعه هاي رخنمون به دسترسی هاي راه شناسایی به نسبت نظر مورد اهداف به هتوج با مرحله این در
 .گرفت صورت اولیه هاي بررسی ،صحرایی هاي برداشت جهت مناسب احتمالی هاي محل تعیین و بلده

 صحرایی مطالعات -1-6-2

 مختلف هاي رخنمون از کلّی بازدیدهاي ابتدا در صحرایی، هاي برداشت و مطالعات انجام منظور به مرحله این در
 تري کامل توالی و داشته قرار یکدیگر از مناسبی ي فاصله با که هایی رخنمون سپس. گرفت صورت مجموعه این

 این مناسب هاي رخنمون تعیین از پس. شدند انتخاب گذاشتند، می دید معرض در پرمین را سنگی واحدهاي از
 ورازانبیشه و  کمر، یوش، هریجان، سد سیاه بلده، زرین روستاي شمال شرقی هاي محدوده شامل که مجموعه

هاي سنگی  نمونه  برداشت و واحدهاي سنگی دقیق صحرایی، تعیین روابط مطالعات انجام به نسبت باشند، می
 .شد اقدام مناسب

 و گابروها، ها بازالت از مناسب هایی نمونه مدت این در. رسید انجام به روز 11 طی در مجموعاً صحرایی مطالعات
 میان صحرایی روابط و گردید برداشت نسن و روته دورود سازندهاي از رسوبی هاي لایه میان و هالامپروفیر

 .گرفت قرار دقیق بررسی مورد سنگی واحدهاي تمامی

 هاي رخنمون از نیز منظم برداري نمونه ها، رخنموناز  بسیاري انتخابی برداري برنمونه علاوه صحرایی مطالعات در
 هریجان، بیشه، سدسیاه بلده،( اصلی رخنمون شش در که ترتیب این به. گرفت صورت پیمایشی صورت به اصلی
 این در. صورت گرفتروته و نسن  دورود، سنگی واحدهاي از صحرایی برداشت) کمر ورازان، زرین یوش،

 و الکترونی مایکروپروب ي تجزیه پتروگرافی، مطالعات جهتآذرین  هاي سنگ از مناسب هاي نمونه ها پیمایش
 شد. برداشت کل سنگ شیمیایی
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دورود،  سازندهاي با ترتیب به بلده آذرین ي مجموعه بالایی ، میانی و زیرین مرز ها، پیمایش این در همچنین
 گردیده تعیین نیز مرتبط با آنها رسوبی هاي لایه میان نیز و انواع برونزدهاي آذرین و شده مشخص نسن و روته
 .است

 آزمایشگاهی هاي روش و مطالعات -1-6-3

 :است شده استفاده زیر هاي روش از آزمایشگاهی مطالعات انجام منظور به پژوهش این در

 پتروگرافی مطالعات -1-6-3-1
 .نگاري تهیه گردید سنگ يها یبررس انجام يبرا نازك مقطع عدد 60 تعداد پتروگرافی، مطالعات انجام منظور به

شناسی  شناسی و سنگ در آزمایشگاه کانی OLYMPUS- DP72مدل  پلاریزان میکروسکوپ ي بوسیله ها نمونه
 . اند گرفته قرار مطالعه مورددانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود 

 تجزیه شیمیایی سنگ کل -1-6-3-2
نمونه با  18تعداد  ،به منظور انجام مطالعات ژئوشیمیایی ،پس از انجام مطالعات صحرایی و پتروگرافی دقیق

انتخاب  آباد مرزن و بلده آذرینمجموعه  هاي مختلف حداکثر تنوع ترکیبی و کمترین میزان دگرسانی از رخنمون
ها در آزمایشگاه کانه  کل مورد آماده سازي قرار گرفتند. خردایش اولیه نمونه ي شیمیایی سنگ و جهت تجزیه

الف). در  3-1(شکل شکن فکی انجام پذیرفته است از دستگاه سنگهرود و با استفاده آرایی دانشگاه صنعتی شا
قبلی توسط دستگاه   این مرحله به منظور از بین بردن آلایش ناشی از اضافه شدن ترکیبات خرد شده

شکن، قبل از خردایش نمونه اصلی، بخشی از هر نمونه توسط دستگاه خرد شده است. همچنین بعد از  سنگ
ي  اند از نمونه هاي هوازده بوده هاي ثانویه و یا بخش سنگ که داراي بادامک، رگهیی از  ها ، بخشها خردایش سنگ
 ب). 3-1(شکل اي تنگستن کارباید پودر شدند ها در دستگاه آسیاب گلوله اند. سپس نمونه اصلی جدا شده
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 کارباید تنگستن اي گلوله آسیابتصویر  )ب فکی شکن سنگ دستگاهتصویر ) الف 3-1شکل
 

عناصر اکسیدهاي براي  XRFو به روش  زرآزمامنطقه در آزمایشگاه آذرین هاي  کل نمونه ي شیمایی سنگ تجزیه
و  عناصر کمیاب ازعناصر اصلی، مواد فراّر و برخی براي   ICP-MSو با روش   %Wtبرحسب درصد وزنی اصلی

لازم مربوط به حذف  تصحیحات انجام، پس از ست. نتایج حاصلانجام پذیرفته ا ppmبرحسب خاکی کمیاب 
اند.  موارد فراّر و تعیین نسبت آهن دوظرفیتی به سه ظرفیتی، در نمودارهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته

هاي پیشنهادي توسط  ي مورد مطالعه از نسبت هاي منطقه در نمونه  Fe2O3/FeOجهت تصحیح نسب
Middlemost (1989) .استفاده شده است 

 الکترونی مایکروپروب مطالعات -1-6-3-3
 مایکروپروب مطالعات انجام منظور به و مطالعه مورد مناطق آذرین هاي سنگ روي بر دقیق پتروگرافی از پس

(EPMA) گردید هتهی صیقلی در آزمایشگاه گرونا تهران نازك یک مقطع نمونه هر از و انتخاب نمونه 10 تعداد. 
 Laboratory of)دانشگاه اریستوتل کشور یونان  شناسی و پترولوژي کانیها در آزمایشگاه  این نمونهسپس 

Mineralogy and Petrology, A.U.Th (Aristotel University of Thessaloniki)) توسط 

Papadopoulou.Lambrini  .حاصله ستگاهید نتایجمورد تجزیه مایکروآنالیزور پروب الکترونی قرار گرفتند 
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ایکروپروب الکترونی در تجزیه مباشد.  می منطقه آذرین ينمونهها از اينقطه نالیزآ 600 از بیش شامل مجموعاً
 EDS (Energy Dispersiveبه روش  JEOL JSM-840Aدانشگاه کشور یونان با دستگاه مدل آزمایشگاه 

Spectrmeter) ،آمفیبول،کلریت، بیوتیت، روکسنیپ فلدسپار،یی از جمله ها کانی کمیگیري آنالیز  که براي اندازه ،
  ).5-1(شکلباشد، صورت گرفته است  مگنتیت، ایلمنیت، آپاتیت، رتیل، تیتانیت، باریت و اسپینل می

 مقاطع ابتدا ،EPMA (Electron Probe Micro-Analyzer)          دستگاه وسیله به مایکروپروب ي تجزیه انجام براي
 سپس و هتهی میکرون 50 حدود ضخامت به مسطح سطوح با و متر میلی 48*28قطر به ها نمونه از صیقلی نازك

   .است شده داده پوشش آنها روي بر نانومتر 10ضخامت به کربن لایه یک کربن، پوشش دستگاه توسط

 آن اساس که است شیمیایی عناصر کمی و کیفی ي تجزیه براي غیرتخریبی روشی EPMA کلیّ طور به
 ایکس هاي اشعه از روش، این در. باشد می استوار X-ray شاخص هاي طیف شدت و موج طول گیري براندازه

 استاندارد، هاي نمونه هاي طیف با آنها مقایسه با و شده استفاده الکترونی پرتو یک توسط خلاء در شده برانگیخته
 .نماید شناسایی را آن ترکیب در مکانی تغییرات و کانی یک ترکیب تا سازد می قادر را EPMAدستگاه

 

 

 
شناسی و  کانی در آزمایشگاه مرکزي JEOLساخت شرکت  JEOL JSM -840Aتصویري از دستگاه سوپر پروب نوع  -4 -1شکل

ولتاژ ي  سنج با طول موج انتشاري که با شتاب دهنده طیف 5داراي  ؛یونان کشور در تسالونیسکی ستوتلیار  دانشگاهپترولوژي 
زیه به صورت (قابلیت تج شود میکرومتر انجام می 5اي از جریان به قطر  آمپر و باریکه میلی 4/0 کیلو ولت و جریان پرتو 20

 شبانه روزي). 
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 مقدمه -2-1
، Stocklin (1968)گرفته است.   ي آلپ هیمالیا جاي خورده ي ایران زمین در بخش میانی نوار چین گستره

 ساختاري به شرح ذیل تقسیم نموده است: -زون زمین شناسی  9ي ایران را به  پهنه

خورده    ) زاگرس چین6  ) زاگرس رورانده5  سیرجان - ) سنندج4 ) ایران مرکزي 3 ) البرز 2  کپه داغ )1
 ).1-2) زون مکران و شرق ایران (شکل9) بلوك لوت  8) دشت خوزستان  7

هایی  متشکل از رشته کوه زون البرزAlavi (1996) ي  به عقیدهمنطقه مورد مطالعه در زون البرز قرار دارد. 
ل غرب کیلومتر می باشد که از کشورهاي ارمنستان و آذربایجان در شما 2000سینوسی شکل به طول حدود 

در شمال افغانستان امتداد دارد. زون البرز که از جنوب به ایران   (Paropamisus)پامیسوسوهاي پار ایران تا کوه
، به سه بخش شرقی، مرکزي و غربی تقسیم شده است. Stocklin (1968) مرکزي محدود می شود، توسط 

 ).1-2(شکل منطقه مورد مطالعه در بخش مرکزي زون البرز مرکزي واقع شده است

 
 .(Stocklin, 1968)اقتباس از ي مورد مطالعه  ن و موقعیت منطقههاي زمین شناسی ساختاري ایرا زون ي  نقشه -1-2شکل
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 ي سرگذشت البرزمرکزي در خلال پالئوزوئیک تا پرمین کلیاتی درباره -2-2
رود و طول مدت آن از  فانروزوئیک به شمار میترین دوران  میلیون سال، طولانی 340پالئوزوئیک با طول زمانی 

میلیون سال) بیشتر است. در پالئوزوئیک، فاز  65( میلیون سال) و سنوزوئیک185( هاي مزوزوئیک مجموع دوران
هاي پالئوزوئیک  دار بین سازند گونه ناپیوستگی زاویه کرده و هیچ زا (اپیروژنی) عمل کالدونین به صورت خشکی

زیرین مربوط به این فاز تشخیص داده نشده است. فازکوهزایی پالئوزوئیک پسین، فاز هرسینین است که آثار آن 
هاي گوناگون مشاهده کرد. از جمله عملکردهاي فاز هرسینین را بسته  نواحی مختلف به شکلتوان در  را می

دانند که همزمان با ایجاد یک شکاف اقیانوسی در جنوب  شدن دریاي تتیس قدیم در نواحی شمالی ایران می
کافتی و رسوبات کافتی  اي توان فرآیند آتشفشان قاره ایران صورت گرفته است. از دیگر دلایل عملکرد این فاز می

 ). 1384تهرانی،  خسرو(شود  سیرجان مشاهده می  -  را نام برد که در امتداد منطقه سنندج 

 کربنیفر زمان در که دارد  وجود  باور این و است زیاد بسیار ایران در پرمین هاي سنگ جغرافیایی گسترش  
 شرایط زمین، پایین به رو هاي حرکت و هرسینین تیساخ رخداد زمین گرفتن آرام با پیشین پرمین یا و پایانی

 شمال در قدیمی هاي فرابوم از بسیاري که اي گونه به است، آمده فراهم دریا گسترده پیشروي براي لازم
 پرمین پیشرونده و ژرفا کم دریاي با زاگرس همچنین و سیرجان - سنندج مرکزي، ایران البرز، آذربایجان،

 و اردویسین سیلورین، دونین، کربنیفر، گوناگون هاي ردیف روي بر توان می را پرمین هاي سنگ و شده، پوشیده
 که است آن گویاي ایران پرمین هاي سنگ توالی در مکرر پسروي و پیشروي از شواهد متعدد. دید کامبرین

 (آقانباتی،است  داشته قرار هرسینین دیررس هاي حرکت تأثیر تحت اي ملاحظه قابل طور به پرمین دریاي
 نهشت یا و لاتریت و بوکسیت هاي افق تشکیل با عموم بطور که موقتی و کوتاه رسوبی نبودهاي از جدا .)1383
 با چرخه هر. هستند بزرگ رسوبی چرخه سه  نشانگر ایران پرمین رسوبات بوده؛ همراه تبخیري هاي رسوب

 و دولومیتی – آهکی کربناتی هاي ردیف ژرفا، افزایش با آن، دنبال به و شود می آغاز پیشرونده آواري هاي رخساره
 پسرونده هاي رسوب موارد که در بیشتر است ذکر به لازم. شوند می تشکیل پسرونده آواري هاي نهشته سرانجام

 آخرین. )1383 اند (آقانباتی، شده حذف و فرسوده تر، جوان رسوبی چرخه از بیش فرسایشی، هاي دوره دلیل به
 ایران پرمین هاي ردیف بالاي مرز دلیل، همین به گرفته، صورت سیستم این پایان در پرمین دریاي پسروي دوره

 شواهدي آباده و شهرضا آمل، کندوان، جلفا، مثل ایران از ناحیه چند در حال این با. ناپیوسته است عموم طور به
  ).1387و1383 آقانباتی،( است شده گزارش تریاس به پرمین از پیوسته رسوبگذاري از

Alavi (1996) اي بوده و  عمق سکوي قاره یسین، یک حوضه رسوبی کموی تا اردوپهنه البرز طی پرکامبرین پایان
ترین این رویدادها، یکی از گستردهزایی شده است.  متحمل کشش و شکستگی و رخداد کافتویسین واز ارد
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تواند گواهی بر  سیلورین در البرز شرقی (مجموعه سلطان میدان) است که می -یسین وفعالیت ماگمایی اردو
زاده،  هاي آغازین پیدایش اقیانوس تتیس کهن باشد (قاسمی و خانعلی رخداد زمین ساخت کششی در مرحله

اي . پس از آن نیز فازه)1393؛ درخشی و قاسمی، 1393؛ درخشی و همکاران، 1392قاسمی و کاظمی،  ؛1391
) کربونیفر 1393می، قاسمی و دیه؛ 1393درخشی و قاسمی، ؛ 1393می، دیه ماگمایی دیگري در دونین (

)Naderi et al. 2018  ،و پرمین (1394؛ نادري و همکاران (Berberian and King 1981;  Gaetani et al., 

؛ دلاوري و 1396همکاران، رستمی و ؛ 1378 -1370؛ وحدتی دانشمند1370سعیدي و قاسمی ؛  ;2009
 ) رخ داده است.1396همکاران، 

قاسمی و ؛ 1391زیرین (قاسمی و همکاران،  پالئوزوئیک سنگی واحدهاي اغلب در آذرین هاي سنگ حضور
 ؛ );Derakhshi et al., 2013, 2017؛ 1393؛ درخشی و قاسمی، 1393درخشی و همکاران،  ؛1392کاظمی، 

؛ رستمی و 1396دلاوري و همکاران، بالایی (پالئوزوئیک  و )1393می، دیه قاسمی ومیانی (پالئوزوئیک 
. است البرز ساختاري پهنه در ویژه به ایران ساختی زمین و شناسی زمین مهم رخدادهاي ) از1396همکاران، 

 کافتی سرشت و گرفته قرار مطالعه مورد دقت به زیادي حدود تا میانی و زیرین پالئوزوئیک ماگمایی هاي سنگ
حوضه البرز تاکنون به طور کامل مورد برسی قرار  پالئوزوئیک ماگماتیسم است. رسیده اثبات به آنها اي قاره درون

در منطقه بلده توالی پرمین شامل سنگ هاي ماگمایی است که  نگرفته و شامل مطالعات محدودي می باشد.
  .)1396دلاوري و همکاران، ( ه استموقعیت چینه شناسی آن ها به مرز روته و نسن نسبت داده شد

 شناسی مناطق مورد مطالعه زمین شناسی عمومی و چینه -2-3
اي پرمین شامل سازندهاي دورود (عمدتاً از ماسه سنگ و شیل)، روته چینهتوالی نسبتاً کاملی از واحدهاي سنگ

) در البرز مرکزي از سیاه  و شیل هایی از مارن) و نسن (عمدتاً از سنگ آهک (عمدتاً از سنگ آهک با بین لایه
کمر و ورازان در جنوب آمل در استان مازندران رخنمون  بیشه و هریجان در جاده چالوس تا یوش، بلده، زرین

باشند.  مورد مطالعه شامل واحدهاي سنگی پرمین، تریاس و ژوراسیک می اطقدارد. واحدهاي سنگی من
اي دورود، روته و نسن هستند. سازندهاي تریاس و ژوراسیک سازندهاي متعلق به پرمین متشکل از سازنده

 لیاس هستند.  - میانی سازند شمشک به سن تریاس بالایی - شامل سازندهاي الیکا به سن تریاس زیرین
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 با کمی تغییرات.) 1370وحدتی دانشمند ( آمل؛1:250000شناسی مناطق مورد مطالعه، برگرفته شده از نقشه  نقشه زمین -2-2شکل
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  دورود  سازند -2-3-1
شدن دو رود دربندسر و شمشک  این سازند سن پرمین پیشین دارد و قرارگیري روستاي دورود در محل یکی

 150دورود). ضخامت سازند 1383(آقانباتی، سبب گردیده تا این روستا و به تبع آن، نام این سازند دورود باشد
دار تشکیل شده است. این سازند با  لایه فوزولین هاي ضخیم متر و از کنگلومرا، کوارتزآرنایت قرمز رنگ و آهک

 شود ناپیوستگی همشیب روي سازند جیرود قرار دارد و خود با ناپیوستگی به وسیله سازند  شمشک پوشیده می

 Riviere (1934) ، National Iranian Oil). جدا از مطالعات انجام شده توسط 1383(درویش زاده، 

Company(1959)  ،Stocklin (1960)برش الگوي سازند دورود را  ؛ Assereto (1963) در بالادست دره ،

هاي  جاجرود و در محل پیوند رودخانه دربندسر و شمشک مطالعه و معرفی نموده است. این سازند یادآور ردیف
اوایل پرمین  –(اواخر پرمین پیشین  (دونین پسین) و روته سازند جیرود آواري قرمز رنگی است که میان دو

آمل طول شرقی  -تهران 1:250000پسین) قرار دارد. موقعیت جغرافیایی سازند دورود در نقشه زمین شناسی 
باشد. سازند دورود به سن پرمین زیرین در برش الگو  متر می 2552با ارتفاع  36゜و عرض شمالی 51゜′21

 :(Assereto, 1963) متشکل از چهار واحد سنگی به شرح زیر است 

 25با  2واحد سنگی باشد.  هاي مارنی و کوارتزآرنایت قرمز رنگ می شامل مارن، سنگ آهک 1واحد سنگی 
ها، میان  باشد. گاهی درون شیل هاي نرم می متر ضخامت متشکل از کوارتز کنگلومراي ضخیم لایه با شیل

متر ضخامت دارد و از سنگ  50در برش الگو  3واحد سنگی هاي ماسه سنگی و سیلت سنگی وجود دارد.  لایه

پرفسیل هستند. در قاعده آن یک لایه  اند و بندي خیم لایه تشکیل شده که بدون لایههاي سخت، متراکم ض آهک

متر ضخامت  55فاقد سنگواره و داراي  4واحد سنگی متر وجود دارد.  20تا  1کنگلومرا آهکی به ضخامت 
هاي کوارتزیتی سخت و  هاي قرمز آغاز و با سنگ ماسه باشد. با ردیفی از سیلت سنگ، شیل و ماسه سنگ می

 ).                                                                                                              1383 یابد (آقانباتی، متر خاتمه می سانتی 120تا  70مت اي، به ضخا سفید رنگ با هوازدگی قهوه

 توان در نواحی زیر مشاهده نمود:  هاي موجود، سازند دورود را می براساس گزارش 

 - گرگان – آهنگ کبودر– سرو – زنجان – قزوین رشت – ترود – تکاب – پلدشت – ارومیه  هاي در چهارگوش

 تسوج  –تهران   – پلدشت   –انزلی بندر  – بلده – اسکو – (چابان) ایران خواه– آمل– آوج هاي ورقه – مهاباد
– دماوند – خدابنده سلطانیه – ییلاق خوش - دامغان –خوي  – حلب – جلفا – جیرنده  – درهجواهر – تبریز –

 – شاهین دژ – شکران – سقز – سردشت – سراب –سمنان –سلماس – سرو – زنجان –رامسر –دانسفهان
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مشکین  –ماه نشان – آباد مرزن –کیاسر –قطور –قره ضیاءالدین –قزوین –علی حاجی – علی آباد – شرق تهران
 نقده. – هشتجین – ماکو – مرند – مراغه – میاندوآب – مهاباد–شهر

بر روي سازند مبارك (کربنیفر پایینی) با ناپیوستگی فرسایشی ردیف اکثراً تخریبی سازند دورود  ورقه آملدر 

-2لایه ( لایه تا خیلی ضخیم هاي معمولاً آهکی خیلی نازك ها و سیلت سنگ گرفته که متشکل از ماسه سنگ جاي
هاي گیاهی، کوارتزآرنایت و ماسه  رنگ گاهی با آثار فسیلسانتی متر)، شیل و شیل رسی قرمز تا سیاه  200

هاي  متر) سنگ آهک سانتی 200-10لایه ( تا خیلی ضخیم  هاي نازك سنگ کوارتزیتی و نیز درون لایه
سنگ است که عمدتاً در هسته تاقدیس  فوزولینیددار بخصوص در بخش تحتانی و به ندرت عدسی نازك زغال

 Sussli (1976)). 1387 هراز قابل مشاهده هستند (آقانباتی، شدگی ژرف با رودخانه  مرکب عمارت، در اثر شیار
گیري نموده  متري از سازند دورود را اندازه 369کیلومتري جنوب روستاي عمارت، ضخامت  2در برش حدود 

را براي بخش  Asselianپیشین و آشکوب  هاي کمتر از سن پرمین (قاعده آن رخنمون ندارد) و بر پایه فسیل
 دار) سازند دورود در نظر گرفته است.             هاي فسیل میانی (سنگ آهک

هاي سازند دورود پوشیده شده  ها و انباشته هاي مرکزي به وسیله سنگ اي گسترده از بخش پهنهورقه بلده در 

متر) و تنوع رخساره  500ز هاي سازند دورود نسبت به دیگر مناطق البرز، ستبراي زیاد (بیش ا است. از ویژگی
 توان در شمال آبادي بلده (مرکز بخش بلده) دید (آقانباتی، سنگی آن است. در این محدوده بیشترین ستبرا را می

1387            .( 

هاي قرمز رنگ گاهی  سازند دورود، به طور عمده متشکل از ماسه سنگ، سیلت سنگ و شیل آباد ورقه مرزندر 
هاي  آهک هاي آن سنگ آهک مارنی، کوارتزآرنایت و کنگلومراي کوارتزیتی در میانه سنگ هاي داراي تناوب

متر با سن پرمین پیشین است که سازند روته به گونه  50تا  40فوزولینیددار خاکستري رنگ با ضخامت 
نگ دیده س هاي گیاهی و یا به ندرت عدسی نازك زغال همشیب بر روي آن قرار گرفته است. گاهی آثار فسیل

هزاربام به  یابد تا این که در غرب کوه  متر کاهش می 90دره، ضخامت سازند دورود تا  شود. در نزدیکی حسنک می
 370ضخامت سازند دورود در هریجان  Lorenz (1964)). 1387 رود (آقانباتی، شود و از میان می شدت نازك می

گیري شده و توسط او،  متر اندازه 490تا  Cartier (1971)متر و در برش نزدیک مکاورد در جاده چالوس، توسط 
 افزایش چشمگیر ضخامت آن و دو سازند دیگر پرمین در البرز مرکزي، از جنوب به شمال بیان شده است.

 Gaetani et al (2009)  اند. بخش از سازند دورود به عنوان گروه دورود یاد کرده و آن را شامل سه بخش دانسته
، بخش میانی را واحدهاي کربناته به نام سازندهاي امارت )Toyeh(زیرین را یک واحد تخریبی به نام سازند تویه 
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)Emarat(  و غزنوي)Ghosnavi( زید  و بخش بالایی را نیز یک واحد تخریبی به نام سازند شاه)Shah Zeid( نامیده-

-شناسی ایران مطرح و مورد پذیرش قرار نگرفتهو در کمیته چینهاند. البته این سازندها هنوز غیررسمی هستند 

-اند. گروه دورود در خلال پایین بودن جهانی سطح آب دریاها، به دلیل شروع یخبندان جهانی در ساکمارین، ته

ن، شده است. بنابراینشست شده است. در این زمان البرز از آب خارج بوده و رسوبگذاري دریایی در آن انجام نمی
  .Gaetani et al., 2009)( تشکیل این گروه عمدتاً تخریبی با یک کنترل زمین دینامیکی، سازگار است

 -هاي عمدتاً تخریبی و از پایین به بالا شامل کوارتزآرنایت سفید سازند دورود در مناطق مورد مطالعه از سنگ 
 -بازالتی، ماسه سنگ قرمز آندزیتی -بازالتیهاي خاکستري، ماسه سنگ قرمز متوسط تا ضخیم لایه، سنگ

ی حاوي مرجان ریف -خاکستري ضخیم لایه آنکوئیديهاي ماسه سنگ ریگی، سنگ آهک خاکستري با بین لایه
سعیدي و دار است ( خاکستري فوزولین -زرد -خاکستري، سنگ آهک کرم -سنگ قرمز  و فوزولینیدا، ماسه

الف تا ت). سازند دورود به  4-2الف، پ و 3-2هاي ) (شکل1378 -1370و وحدتی و دانشمند  1370قاسمی 
الف). سازند دورود در منطقه  4-2الف، ب  3-2هاي  است (شکل  شیب توسط سازند روته پوشیده شده صورت هم

شیب و با یک سطح فرسایشی، که به صورت ناهم شوداي شروع میمعمولاً با یک کنگلومراي چندزادي قاعده
هاي شیل، سیلتستون و گیرد. این بخش کنگلومرایی توسط لایههاي زیرین (سازند مبارك) قرار میبرروي لایه

پ  3-2هاي  دلتایی است (شکل -اينشست در یک محیط رودخانه شود و معرف نهسنگ قرمز پوشیده میماسه
آندزیتی بازالتی مورد  -هاي بازالتیهاي سنگ شناختی این پژوهش نشان می دهند که سنگ بررسیپ).  2-5

هاي کوچک میکروگابرویی و اشاره در این سازند، نه از نوع خروجی بلکه از نوع نفوذي و شامل دایک، سیل و توده
 ت). 6-2الف  5-2ب، پ، ت  4-2ت  3-2هاي  ) (شکل1397لامپروفیري هستند (کاظمی و همکاران، 
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(دید به سمت شمال). الف، پ) نمایی از  جاده بلده به رویان 10و روته در کیلومترهاي مختلف سازند دورود  تصاویري از بخش -3-2شکل
ب، الف،  آهک ضخیم لایه) -2شیل و آهک نازك لایه) و بالایی ( -1( زیرین  دو بخش؛ث) سازند روته به  الف،توالی سازند تخریبی دورود، 

 اي. محیط رودخانه b ؛سازند دورود و درحضور یک دایک میکروگابرویی a  ؛سازند روتهدر  )، ت، ث، ج، چپ

یک  (دید به سمت شمال). الف، ب، پ، ت) حضور هاي مختلف سازند دورود و روته در غرب روستاي هریجان تصاویري از بخش -4-2شکل
ي در داخل سازند دورود و یک گسل خوردگی.هاي لامپروفیر دایک
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حضور یک سیل میکروگابرویی در داخل سازند دورود در غرب الف)  هاي مختلف سازند دورود تصاویري از بخش -5-2شکل

نمایی نزدیک از پ) مارك در سازند دورود (دید به سمت شمال).  روستاي هریجان (دید به سمت شمال). ب) نمایی از ریپل
جاده بلده به رویان (دید به سمت شمال). ت)  10ر کیلومتراي سازند دورود د واحد شیل و ماسه سنگی قرمز محیط رودخانه

 روستاي هریجان(دید به سمت شمال).غرب حضور یک دایک میکروگابرویی در داخل سازند دورود در 
 

 محیط رسوبی سازند دورود
 زیرین بخش در آواري مجموعه که هستند کربناته آواري و هاي رخساره شاملسازند دورود هاي پرمین در  نهشته

اند.  گرفته کربناته قرار توالی دورود سازند بخش میانی در و سازد می را دورود سازند اصلى و بخش قرار داشته
نوع  از کربناته پلاتفرم کربناته، یک هاي نهشته براي و ساحلی -اي  رودخانه سیستم یک آواري، رسوبات براي
 ). حضور1391شده است (حسنی و همکاران،  نظرگرفته در ها رخساره رسوبگذاري محیط عنوان به رمپ

 شیل زرد رنگ،  هاي لایه قرمز، هاي شیل ضخیم هاي افق بالا، سمت ریزشونده به روند اي با قاعده کنگلومراهاي

 سیستم یک در دورود سازند آوارى بخش دهنده رسوبگذاري  شناسى کوارتزآرنایت نشان سنگ با هایی سنگ ماسه 

 هستند سیلابی هاي دشت به که مربوط قرمز شیل هاي ضخیم افق به وجود توجه با د.باش می اي ساحلی رودخانه

 و  مئآندري نوع از رودخانه گرفت که نتیجه توان می دانه درشت و کنگلومرایی هاي ضخامت کم رخساره نیز و
 ).1391است (حسنی و همکاران،  بوده منشا از دور
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  روته  سازند -2-3-2

این سازند سن پرمین میانی دارد. روته نام روستایی است که در دره روته (بالا دست رودخانه جاجرود) واقع در 
رنگ تشکیل شده است،   هاي سیاه شمال شرقی تهران قرار دارد. این سازند که به طور عمده از سنگ آهک

اي  مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت و به عنوان یک واحد سنگ چینه Assereto (1963) نخستین بار توسط 
آمل داراي طول  -تهران 1:250000رسمی معرفی شد. موقعیت جغرافیایی سازند روته در نقشه زمین شناسی 

 -باشد. در بسیاري از نقاط البرز مرکزي متر می 2802با ارتفاع  35゜58′و عرض شمالی  51゜ 23′شرقی
هاي  شناختی ثابتی دارد. به طور معمول، بخش زیرین آن از سنگ آهک هاي سنگ ازند روته ویژگیآذربایجان، س

هایی مانند بریوزآ، براکیوپود و کرینوئید تشکیل شده است. گاهی  بندي خوب و فسیل دار سیاه رنگ با لایه فسیل
دارد. بخش میانی سازند روته از نوع هاي سیاه رنگ نیز وجود  هاي نازکی از مارن در این واحد زیرین، میان لایه

هاي خاکستري روشن متمایل به زرد است که در برابر فرسایش پایدار هستند و گاهی در درون آنها  سنگ آهک
ضخامت سازند روته در سراسر  .(Alavi – Naini, 1993) هاي سیاه رنگ نیز وجود دارد  آهک هایی از سنگ لایه

هاي فرسایشی پس از رسوبگذاري و همچنین تغییرات شرایط  چرخه باشد. ولی میمتر  230روته، حدود دره 
در البرز مرکزي  امت این سازند متفاوت باشد؛حوضه در زمان رسوبگذاري سبب گردیده تا بخشی از تغییر ضخ

الایی در دره چالوس بخش ب Glaus (1965)مرز بالایی سازند روته ناهمزمان است. براي نمونه، بنا به گزارش 
ترین واحدهاي سنگی پرمین  سازند روته با بخش زیرین سازند نسن همخوانی دارد. سازند روته یکی از پرفسیل

 شوند:  هاي زیر مشاهده می آذربایجان است. گسترش جغرافیایی روته در محدوده -البرز 

 -ماکو  -گرگان  -کبودرآهنگ  -سرو  -زنجان -قزوین رشت  -تکاب  -پلدشت  -ارومیه  هاي در چهارگوش

 -تسوج  -پلدشت  -بندرانزلی  - بلده -ایرانخواه  -اسکو  -آوج  -آمل  -آلوت  -آذرشهر  هاي در ورقه -مهاباد 

 -دامغان  -خوش ییلاق  -خوي  -خدابنده سلطانیه  -حلب  -جلفا  -جیرنده  -چالوس  -جواهرده  -تبریز 
 -سقز  -سمنان  -سلماس -سرو  -سردشت  -سراب  -زنجان  -رودبار  -رامسر  -دوزین  -دماوند  -دانسفهان 

 -ماکو  -کیاسر  -قطور  -قره ضیاءالدین  -قزوین  -علی آباد  -لی حاجی ع -شکران  -شرق تهران  -دژ  شاهین
 .              برش قزل قلعه و نقده –نوشهر  -مرند  -مراغه  -میاندوآب  -مهاباد  -مشکین شهر  -آباد  مرزن -نشان  ماه

کیلومتري جنوب روستاي عمارت و با ضخامت  3ترین رخنمون سازند روته در حدود  گسترده ورقه آملدر 
متر و در هسته تاقدیس مرکب عمارت قابل مشاهده است که به صورت پیشرونده و بدون اختلاف  690تقریبی 

ها و  آهک شناسی، بر روي سازند دورود جاي گرفته و از سنگ شیب محسوس ولیکن با تفاوت تند رخساره سنگ



 

۲٤ 
 

. اند تشکیل شده متر) سانتی 100- 5لایه ( دار خاکستري تیره رنگ نازك تا ضخیم هاي مارنی فسیل آهک سنگ
هاي چرت سیاه،  هاي نازك و گرهک دار سیاه رنگ گاهی لایه هاي نازك شیل رسی گاهی سیلت لایه درون

 ). 1387تی، ها دیده شود (آقانبا دولومیتی شدن ثانوي ممکن است در برخی لایه

فاصل سازندهاي دورود در زیر و سازند   ساز در حد هاي سازند روته با چهره خشن و صخره سنگورقه بلده در 

هاي ستبر لایه تا  اي فراگیر از سنگ آهک پذیر نسن در بالا بخوبی قابل شناسایی است که به گونه فرسایش
تیره تشکیل شده است، و به جز در یک نقطه به  (رنگ هوازده) تا خاکستري اي به رنگ خاکستري روشن توده

شود ( در شمال روستاي یوش پایه سازند  به گونه همشیب پوشیده میهاي بازالتی پایه سازند نسن  نگوسیله س
دست دره جاجرود ( کوه پالون مز رنگ پدیدار شده است). در بالانسن به صورت چند ده متر کنگلومراي قر

ه، سازند نسن غایب است و به جاي آن سازند روته به وسیله یک واحد شیلی گردن) و شمال روستاي روت
 ).                                                          1387دهد (آقانباتی،  شود، که قاعده سازند الیکا را تشکیل می لاتریتی پوشیده می -اي، شیلی بوکسیتی ماسه

رین واحد سنگی رخنمون یافته است که بخش پایینی آن رخنمون ندارد و ت سازند روته کهن ورقه چالوسدر 

هاي بالایی آن که از نوع سنگ آهک فوزولینیددار به رنگ خاکستري تیره تا  متر از ردیف 300تا  200تنها حدود 
 ). 1387شود (آقانباتی،  دار است دیده می سیاه، گاهی ائولیتی و یا پیزولیت

حضور سازند روته اشاره ولی شرح روشنی از این سازند، در ورقه یاد شده، بیان نشده است. به  آباد ورقه مرزندر 

اي متغییر  ها از متوسط تا توده هایی از سنگ آهک خاکستري تیره بوده که ضخامت لایه سازند روته شامل لایه
 Steiger ).1387وان است (آقانباتی، دار و بویژه داراي فوزولینیدهاي فرا ساز، فسیل است، غالباً صخره مانند، دیواره

هاي آهکی پرمین را واجد  سنگی پرمین را در برش آرو مورد بررسی قرارداده است. سنگ واحدهاي  (1966)  
هایی از  داند. در ردیف سنگ آهک پرمین، لایه ها، براکیوپود، بریوزوآ، کرینوئید و آثاري از زئوفیکوس می مرجان

به صورت یک واحد آهکی  ). در اغلب مناطق البرز، سازند روته1374(پرتوآذر،  شود دولومیت نیز مشاهده می
هاي تیره رنگ هاي نازك لایه و شیل متري در بین سازند تخریبی قرمز رنگ دورود در پایین و آهک 250تا  150

  سازند نسن در بالا مشخص است.

هاي هیدروکلاستیک (برش، آگلومرا و توف در بخش بالایی سازند روته، واحد بازالتی ضخیم لایه به همراه سنگ
هاي  هاي صحرایی و بررسی پ). برداشت 9-2قرار دارد که متعلق به همین سازند است (شکل زیرآبی)
 -1370؛ وحدتی دانشمند 1370سعیدي و قاسمی دهند که برخلاف نظر (  شناختی این پژوهش نشان می فسیل
زالتی در بین اي واحد باچینهجایگاه دقیق سنگ، )1396؛ رستمی و همکاران، 1396و همکاران، ؛ دلاوري 1378
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 ,.Gaetani et al)هاي پیشین سازندهاي روته و نسن نبوده بلکه در بخش بالایی سازند روته است که با یافته

شود و در زیر . در البرز شرقی گاهی سازند روته دیده نمی)1397(کاظمی و همکاران، نیز مطابقت دارد  (2009
تواند پیامد بالازدگی سازند روته باشد که با شواهد  میشود که  سازند نسن یک واحد کنگلومرایی دیده می

-البته در منطقه مورد مطالعه، گدازه. )Gaetani et al., 2009شود ( هاي لاتریتی نیز شناخته می کارستی و آهک

ث)  3-2اند (شکلهاي ضخیم لایه بخش بالایی سازند روته فوران کردههاي بازالتی به طور مستقیم برروي آهک
الف،  3-2هاي  ها مشاهده کرد (شکلآهک توان به صورت مخلوط با سنگها را میري که قطعاتی از بازالتبه طو

هاي مغناطیس دیرین برروي این با انجام بررسی Besse et al (1998)الف، ب).  10-2ت  7-2ب، پ  6-2ب 
ورزه بررسی  -سنگ در جاده بلده  هتریاس ایران را در کوه سیا - واحد بازالتی، وضعیت جغرافیاي دیرین پرمین

. براین اساس، جابجایی رو به شمال ایران نسبت به اوراسیا در تریاس میانی پایان یافته که گواهی بر اند کرده
 زمان برخورد و اتصال ایران به اوراسیا دانسته شده است.

ستی مارنی خاکستري تیره وکلاهاي این پژوهش سازند روته، در بخش زیرین شامل پکستون بی براساس یافته
لایه، دایک  هاي ضخیمیابد و در بین این آهکلایه ادامه می لایه است که با یک واحد آهک ضخیم نازك

نیز سازند روته را  )1397زهدي (هاي زیرآبی وابسته وجود دارند. هاي بازالتی و آذرآواريمیکروگابرویی و گدازه
داند که در رخساره رسوبی و فراوانی جلبک و فرامینیفر بنتیک می 8متعلق به یک سیستم رمپ کربناته با 

سازند روته عمدتاً شامل یک  Gaetani et al (2009)حاشیه جنوبی غیرفعال تتیس کهن نهشته شده است. به باور
 شود.وکستون است که به عنوان یک رمپ کربناته با سن پرمین میانی تفسیر می -توالی پکستون
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(دید به سمت شرق). الف، ب، پ، ت)  هاي مختلف سازند دورود و روته در شرق روستاي هریجان تصاویري از بخش -6-2شکل

حضور یک دایک میکروگابرویی و گسل  -2هاي بازالتی در بخش بالایی سازند روته  حضور روانه -1توالی سازندهاي دورود و روته و 
 خوردگی در آن.

 
پ) حضور   ي مختلف سازند روته در جاده بلده به رویان. الف، ب ) حضور دایک و گدازه بازالتیها تصاویري از بخش -7-2شکل

 هاي روشن و سیاه ت) حضور منشورهاي بازالتی در سازند روته. آهک نازك لایه به رنگ
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  سازند روته در دو بخش؛الف، ب، پ) نماهایی از  هاي مختلف سازند روته در جاده بلده به رویان. تصاویري از بخش -8-2شکل

 آهک ضخیم لایه). -2شیل و آهک نازك لایه) و بالایی ( -1زیرین(

 
 الف) میکروگابرو ب) بازالت پ) آگلومرا هاي مختلف سازند روته در روستاي یوش. تصاویري از بخش -9-2شکل

 
 ب) بازالتالف ،  تصاویري از سازندهاي روته و نسن در جاده بلده به رویان. -10-2شکل 

 
هاي بازالتی بر روي  الف، ب) نماي نزدیک از برونریزي مستقیم گدازه هاي بازالتی در سازند روته. تصاویري از گدازه -11-2شکل
 هاي سازند روته. آهک
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 زي موجود در توالی سازند روته در برش بلده. تصاویري از فرامینیفرهاي کف -12 -2شکل

 

(A)Fusulinid     (B) Climacammina Sp    (C)Globivalvulina Sp 
Palaeotextularia Sp     (F)Bradyina Sp    (G)Cryptoseptida Sp (D&E)  

 (I)Pachyphloia Sp    (J)Lunucammina Sp  (K)Staffellidae  (H)Deckerella Sp      
 (L)Colaniella Sp  
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 محیط رسوبی سازند روته
الب قآذربایجان، رسوبات منتسب به زمان پرمین در  -مدت زمان طولانی است که در حوضه رسوبی البرز 

شناسی، بیواستراتیگرافی،  شناسی نظیر چینه سازندهاي دورود، روته و نسن از نقطه نظر مسائل مختلف زمین
ان داخلی و خارجی بوده است شناس ها و تعیین نوع محیط رسوبی مورد توجه بسیاري از زمین آنالیز رخساره

 Mahdavi and Vaziri, 2010; Ebrahim-Nejad et al., 2015، 1390، شعبانیان، 1385(نجفی و همکاران، 
هاي غربی حوضه رسوبی البرز، سنگ  ). این رسوبات به ویژه سازند روته در بخش1395لنکرانی و همکاران، 

اند و مقادیر قابل توجهی کانه  ي و عناصر خاکی کمیاب بودهمیزبان بسیاري از کانسارهاي فلزي نظیر سرب، رو
). سازند روته از توالی پرمین 1395؛ ملکی و همکاران، 1393فلزي در آنها تشکیل شده است (علیپور و همکاران، 

بندي  هاي خاکستري تیره بیوژنیک با لایه حوضه رسوبی البرز که مدنظر این پژوهش است شامل سنگ آهک
شناسی در حوضه  هاي مختلف زمین باشد. محققین مختلفی سازند روته را از نظر جنبه اي می تودهمتوسط تا 

؛ صادقی و Gaetani et al., 2009؛ 1379؛ شاکري و اخروي، 1379اند (لاسمی، رسوبی البرز مطالعه کرده
؛ 1395همکاران،  ؛ مدادي و1394نژاد،  ، شعبانیان و فرج1393؛ کفشدوز و همکاران، 1394و1393همکاران، 

 ). 1395بسطامی و همکاران، 

هاي مورد مطالعه منجر به شناسایی سه کمربند  مطالعه مقاطع نازك میکروسکوپی سازند روته در برش
آ پکستون،  کلاداسه هاي بیوکلاست داسی هاي سدي و دریاي باز گردید. ریز رخساره اي، لاگون، پشته رخساره

 -2باشند (شکل پکستون معرف زیر محیط لاگون می ون و استراکدا اکینید پلوئید آ پکستکلاداسه استراکدا داسی
ها و فراوانی اجزاي غیر اسکلتی نظیر پلوئیدها،  پ، ث، ج، چ). وجود گل آهکی در زمینه این ریز رخساره 17

لاگون است  انرژي هاي کم تر امواج در بخش آ و استراکدا معرف یک محیط آرام و با تاثیر کم داسی کلاداسه
)Longman 1981; Tucker and Wright 1990(ها از تنوع پایین و فراوانی زیاد  . در این زیر محیط بایوکلاست

. حضور همزمان فوناي دریاي باز و )Bachman and Hirsch, 2006برخوردارند و همراه با پلوئیدها هستند (
پلوئید پکستون معرف لاگون نیمه محدود شده است دریاي محدود شده در زیر رخساره اکینید استراکدا، 

 ).1397(کاظمی و همکاران، 

ت).  17 -2باشد (شکل هاي سدي می اي پشته ریز رخساره پلوئید بیوکلاست گرینستون بیانگر کمربند رخساره
ي شدن این ریز رخساره در محیط سدي و بالا  ها و بافت سنگ نشانگر نهشته جورشدگی و گردشدگی خوب دانه

این ریز رخساره  Flugel (2010)و  Wilson (1975)هاي توصیف شده  سطح اساس امواج است. براساس رخساره
در حاشیه پلاتفرم کربناته قرار گرفته و جدا کننده دریاي باز از محیط لاگون است. مشابه این ریز رخساره توسط 
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(کاظمی و همکاران، از سازند روته گزارش شده است  )1395، بسطامی و همکارانو  1392 خو و همکاران، (بابایی
1397.( 

ریز رخساره بیوکلاست بریوزوئر اکینید پکستون و ریز رخساره بیوکلاست اسپیکول اکینید پکستون و بیوکلاست 
الف، ب، ح). تنوع فوناي  17 -2(شکل اي دریاي باز هستند مربند رخسارهسفر اکینید پکستون نمایانگر کا  کلسی

ي باز و استنوهالین از قبیل اکینید و بریزوئر، مجموعه عواملی هستند که موجب نسبت دادن این ریز دریا
 )Wilson 1975; Flugel 2010؛ 1397(کاظمی و همکاران، رخساره ها به محیط دریاي باز هستند 

 Flugelو  Wilson (1975)هاي ارائه شده توسط  بندي آنها و مدل ها و دسته با توجه به تنوع میکروفاسیس

محیط  ،1395، بسطامی و همکارانو  1391خو و همکاران،  باباییهاي پیشین توسط  و همچنین پژوهش (2010)
هاي ریفی گسترده و نبود رسوبات  رسوبی سازند روته یک رمپ کربناته با شیب ملایم است. نبود رخساره

از نوع رمپ است که شامل زیر محیط   توربیدایتی نشانگر ته نشست این توالی کربناته روي یک پلاتفرم کربناته
ت فونا قابل تقسیم به رمپ داخلی محدود هاي رمپ داخلی بر اساس تجمعا رمپ میانی تا داخلی است. رخساره

دریاي هاي شسته شده مربوط به  باشند. تجمع اسکلتی موجودات و پلوئیدها منجر به تشکیل نهشته شده و باز می
شود.  شده است. رمپ میانی با تجمع فوناي استرومالین نظیر اکینید و بریوزوئر مشخص می يسدهاي  پشتهیا  باز

 Burchette( یابند هاي غیرفعال گسترش می هاي فورلند دریا در طول حاشیه اً در حوضههاي کربناته غالب رمپ

and wright, 1992( با تکامل اقیانوس پالئوتتیس در پالئوزوئیک بالایی، حاشیه کافتی شمال ایران به یک .
 Gaetaniبه باور  ).Rahimi, 2002(حاشیه غیرفعال تبدیل شده و این وضعیت تا تریاس میانی ادامه داشته است 

et al (2009)  پیشروي دریاي پرمین پایانی (تشکیل سازند کربناته نسن) در البرز مرکزي به سمت جنوب بوده
هاي رسوبات مردابی و اي همزمان (سازند قشلاق) که با بین لایه است. در همین زمان رسوبات مخروط افکنه

اند. به سمت انتهاي پرمین، اغلب مناطق البرز از شده ی تشکیل میاند، در البرز شرقهاي لاتریتی همراه بودهخاك
(کاظمی و  آب خارج شده و رخساره دریایی به نواحی کوچکی در حاشیه خزر البرز مرکزي محدود شده است

 .)1397همکاران، 
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 سفر ا کلسی بیوکلاست) ب پکستون اکینید بریوزوئر بیوکلاست) الف سازند روته هاي ریز رخسارهتصاویري از  -17 -2شکل

 آ داسه کلا داسی بیوکلاست) ث گرینستون بیوکلاست پلوئید) ت پکستون آ داسه کلا داسی بیوکلاست) پ پکستون اکینید
 پکستون. اکینید اسپیکول بیوکلاست) ح پکستون پلوئید اکینید استراکد) چ پکستون آ سهدا کلا داسی استراکد) ج پکستون
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    نسن  سازند -2-3-3
کیلومتري شمال غربی روستاي نسن، واقع در بخش علیاي  10این سازند سن پرمین پسین دارد. سازند نسن در 

 -غربی، به جاده هراز  -دره نور قرار دارد. این دره در محل پل زنگوله، جاده چالوس را در یک راستاي شرقی 
 29′آمل به طول شرقی 1:250000در نقشه زمین شناسی  دهد. موقعیت جغرافیایی سازند نسن آمل پیوند می

هاي  هاي سازند نسن بر روي سنگ باشد. نخستین لایه متر می 3504با ارتفاع  36゜ 16′و عرض شمالی  51゜
د روته هاي آهکی سازن آتشفشانی دیابازي (ملافیر) جاي دارد، که خود بر روي سطوح فرسایش یافته آخرین لایه

ائولیتی ریزدانه و آهک  متر سنگ 20دار رأس سازند نسن، در حدود  هاي چرت آهک  ي سنگقرار دارد. بر رو
میانی) است. در یک نگاه کلّی سازند  -لایه جاي دارد که مشخص کننده قاعده سازند الیکا (تریاس پایینی ضخیم

هاي بخش پایینی  دار است که بعضی از لایه هاي گرهک آهک  هاي مارنی سیاه رنگ و سنگ نسن تناوبی از شیل
اند  هاي چرت سیاه رنگ شاخص دار بخش بالایی آن به داشتن نودول هاي روزن آهک متر سنگ 30آن و همچنین 

 ). 1387(آقانباتی، 

Glaus (1965)  ه علیاي نور معرفی کرد که به داشتن براکیوپودهايآشکوب برش الگوي سازند نسن را در در
هاي منسوب به تریاس  هاي ملافیري سازند روته و نخستین ردیف جلفین شاخص بود و جایگاهی بین گدازه

 .بودکه هر دو مرز زیرین و زبرین آن ناپیوسته و همشیب  داشت(سازند الیکا) قرار 

 Glausشناسی قابل تقسیم به دو بخش است.  براساس مشخصات سنگ ،مورد مطالعه سازند نسن اطقدر من

(1965) ،Fantini-Sestini and Glaus (1966) برش الگوي سازند نسن را به دو بخش بالایی و پایینی تقسیم ،
متر سنگ آهک سیاه  64هاي ماسه سنگی در پایین و حدود  متر ضخامت شامل ردیف 85کردند. نسن پایینی با 

هاي مارنی سیاه رنگ  تبرا شامل تناوبی از شیلمتر س 144شیلی ریزدانه در بالاست. نسن بالایی با  -رنگ مارنی 
لایه حاوي قلوه چرت در بالا است.   هاي ضخیم نگ در پایین و سنگ آهکدار تیره ر هاي گرهک و سنگ آهک

رسد که به سمت دامنه  تاکنون، سازند نسن تنها در دامنه شمالی البرز مرکزي، گزارش شده بود. به نظر می
زاده هاشم شود. با وجود این از نواحی گردنه امام  س از نازك شدن حذف میجنوبی البرز، این سازند پ

(Assereto, 1963) دره مبارك آباد ،(Fantini-Sestini, 1965)در جنوب گرگان ،(Frech, 1900)   و همچنین
ارز سازند  هایی از پرمین بالایی گزارش شده است که هم ردیف …و  (Bolourchi, 1977)کبودرآهنگ ناحیه آوج

 نسن هستند.
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 متر 22، در منطقه آوج و کبودرآهنگ  (Stepanov et al., 1969)متر 130ضخامت سازند نسن در جنوب آمل 

(Bolourchi, 1977) متر 9-8، در گردنه امام زاده هاشم(Assereto, 1963)   گیري شده  است. حد پایینی  اندازه
سازند نسن، در برش الگو، ملافیرهاي رأس سازند آهکی روته است که از نوع ناگهانی و ناپیوستگی موازي است. 

Stocklin (1972)متر  2داند و مرز پایینی سازند نسن را به  ارز و قابل قیاس با سازند روته می ، نسن پایینی را هم
داند که تفکیک کننده نسن پایینی و بالایی از یکدیگر است. حد بالایی سازند نسن، به  می رس و شیل سیاه رنگ

دار رأس سازند نسن  هاي چرت باشد. در برش الگو سنگ آهک میانی) می -طور عموم سازند الیکا (تریاس پایینی
هاي ورمیکوله  سنگ آهک شود که به تدریج به متر آهک ائولیتی، ریزدانه، ضخیم لایه پوشیده می 20با حدود 

هاي خاکستري روشن الیکا در  هاي تیره رنگ نسن به آهک رسد. تغییر رنگ از سنگ آهک سازند الیکا می
هاي زیر  کند. گسترش جغرافیایی سازند نسن در محدوده شناسایی این مرز، که چندان آشکار نیست، کمک می

 ) : 1387(آقانباتی،  شوند مشاهده می

 - آذرشهر هاي ورقه در –مهاباد  -گرگان  -کبودرآهنگ  -قزوین رشت  -پلدشت  -آمل   هاي در چهارگوش

 -شکران  -رامسر  -ییلاق  خوش -چالوس  -جیرنده  -جواهرده  -بندرانزلی  - بلده -اسکو  -آوج  -آمل 

 ماکو.                                                                                                 -ضیاءالدین  قره  -حاجی  علی -آباد  علی -دژ  شاهین

، برش بسیار کاملی از سازند نسن را در جنوب آمل مطالعه کردند Stepanov et al (1969) چهارگوش آملدر 

متري شمال  500کیلومتري جنوب شهر آمل و  20تواند به نوعی مکمل برش الگو باشد. این برش که در  که می
بالایی است. نسن -پایینی  هاي نسن نگل قرار دارد داراي ویژگیم 

هاي لاتریتی  ها و قلوه ه و کارست مانند است که گاهی با نهشتهسطح بالایی سازند روته فرسود ورقه آملدر 

شود. در این ورقه بخش  هاي آتشفشانی حدفاصل دو سازند روته و نسن پوشیده می ناشی از فرسایش سنگ
هاي رسی رنگارنگ و بخش فوقانی آن تناوب شیل و سنگ آهک تیره رنگ  سنگ و شیل تحتانی سازند نسن گل

 2تا  1هاي نازك ( دار و عدسی هاي مارنی رنگارنگ فسیل هاي چرت سیاه، تناوب شتن گرهکدار است. دا فسیل
هاي آغازین سازند نسن نشان از پیشروي  هاي سازند نسن است. در یک نگاه کلّی، لایه متر) گچ از ویژگی سانتی

). 1387شود (آقانباتی،  میمتر بالاتر از قاعده سازند دیده  13دوباره دریا دارد ولی شرایط دریایی از حدود 
Stepanov et al (1976) هاي چینه نیز در برش تا  35هایی از  نگل و عمارت ضخامتشناسی متعدد در اطراف م

هاي  هاي براکیوپودها، جلبک فسیل شناسایی گیري کرده است. نامبردگان با متر را براي سازند مزبور اندازه 93
 اند. داران سازند نسن را مربوط به رأس پرمین دانسته و به آشکوب جلفین نسبت داده آهکی، روزن
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هاي متنوعی از سازند نسن را، با  توان برش سنگ)، می هاي غربی آن (کوه سیاه ژه در بخشبه وی ورقه بلدهدر 
ها نشانه ناپایداري حوضه و افت و خیزهاي کف حوضه دانسته  ارههاي سنگی گوناگون دید. تنوع رخس رخساره

شده است که تا پایان آشکوب جلفین ادامه داشته است. در یک نگاه کلّی، به جز برش شمال روستاي یوش که 
هاي رسی  ها سازند نسن با واحدي از شیل و مارن هاي آغازین سازند نسن کنگلومرایی است، در سایر برش ردیف
 -هاي رسی رسد. پایان بخش توالی سازند نسن سنگ آهک متر می 80-70دار سیاه رنگ، به ضخامت  ژیپس

(آقانباتی،  رسد متر سنگ آهک رسی با نوارهاي چرت سیاه رنگ به پایان می 50سیلتی است که در انتها با 
1387.( 

هاي مارنی،  ي نرم از نوع شیلها متر، تناوبی از نهشته 150سازند نسن، از چند ده تا حدود  ورقه چالوسدر 

شیلی است که بر روي سطوح  -اي ماسه -ماسه سنگ زرد و قرمز رنگ، سنگ آهک نازك لایه، سنگ آهک مارنی
فرسایش یافته سازند روته و یا بر روي سنگ آتشفشانی حدفاصل دو سازند روته و نسن جاي دارند (آقانباتی، 

1387.( 

گیرد هاي سازند روته قرار میها و بازالتن به طور هم شیب برروي آهکبا پیشروي دریا، سازند کربناته نس
در نزدیک روستاي  Glaus (1964)الف و ب). سازند نسن توسط  13-2الف و پ  12-2الف  10-2هاي (شکل

نسن در همین منطقه معرفی شد. این سازند داراي دو بخش کاملاً مشخص است. بخش زیرین که ضخامت آن به 
لایه  لایه تا نازك نگ آهک مارنی متوسطهاي سرسد از شیل خاکستري تیره همراه با میان لایههم میمتر  70

ره مدستون یا وکستون و میان اي با ریز رخسالایه و توده بخش بالایی که شامل سنگ آهک ضخیمنودولار است. 
هاي شیلی بخش بالایی، میان لایه هاي پکستون بیوکلاستی، براکیوپود، جلبک و فرامینیفرا است. به سمت لایه

. سازند نسن داراي )Gaetani et al., 2009(شود   همزمان سنگ آهک میکرایتی زیاد میکاهش می یابد و به طور 
هاي هاي مختلفی است که نشانگر ناپایداري حوضه رسوبی و تغییرات ژرفاي آن است. براساس شرح نقشه رخساره

بندي منظم،  از پایین به بالا شامل کنگلومراي چندزادي خوب جورشده با لایهزمین شناسی منطقه، سازند نسن 
سرشار از کوارتز و شیل سیاه قرمز دانه درشت  -اسپیلیت سیاه تا خاکستري، ماسه سنگ خاکستري -بازالت 

 1370ی سعیدي و قاسمدار است ( آهکی حاوي براکیوپود فراوان و در انتها، آهک خاکستري تیره و سیاه فوزولین
 ). 1378 -1370و وحدتی دانشمند 
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 محیط رسوبی سازند نسن
بررسی سنگهاي آهکی اسپیلیتی متعلق به سازند روته است.  -هاي این پژوهش، بخش بازالتیالبته، براساس یافته

هاي سازند نسن منجر به شناسایی دو گروه رخساره هاي آواري و  لایه، مارن، سنگ آهک شیلی و شیل نازك
هاي سازند نسن  هاي آهکی نازك لایه، مارن، سنگ آهک شیلی و شیل بررسی سنگشده است. در آن کربناتی 

هاي آواري مربوط به  هاي کربناتی شده است. رخساره هاي آواري و رخساره منجر به شناسایی دو گروه رخساره
هاي اسکلتی دریاي باز است. بررسی  اي و در برخی موارد داراي خرده حوضه  ی، در حد رخسارهمحیط دریای

ط سدي و محیط محیط دریاي باز، محیهاي آهکی سازند نسن به شناسایی هفت رخساره از سه گروه  سنگ
هاي  روي رمپهاي کربناتی سازند نسن در محیط دریایی و بر  لاگونی تا پهنه کشندي منجر شده است. رخساره

هاي  ). سنگ1375اند و رخساره آواري در نواحی دور از رمپ ته نشین شده است (لاسمی،  کربناتی نهشته شده
ها با مرزهاي ناپیوسته بر روي سازند روته و  سازند نسن به طور عمده در البرز شمالی گسترش دارند. این سنگ

 .الف، ب) 14-2الف، ب  13-2هاي  کل(ش )1397ن، (کاظمی و همکارا  گیرد در زیر سازند الیکا قرار می
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کیلومتري شمال شرقی بلده در البرز  10هاي مختلف سازند دورود، روته، نسن، الیکا و شمشک در  تصاویري از بخش -13-2شکل

 (دید به سمت شمال شرق). هاي بازالتی و گسل خوردگی و گدازه مرکزي

 
مختلف سازند روته، نسن، الیکا و شمشک یا نمایی دور از توالی سازندهاي روته، نسن، الیکا و  هاي تصاویري از بخش -14-2شکل

 (دید به سمت شمال). جاده بلده به رویان 10شمشک در کیلومتر
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 هاي پرمین برش بلده (بدون مقیاس). شناسی سنگ توالی چینه -15-2شکل
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 واحدهاي سنگی مزوزوئیک -2-3-4

 الیکاالف) سازند 

 Glaus( را آن الگوى برش دولومیتى که –هاى کربناتى آهکى  ردیف البرز، میانى – زیرینهاى تریاس  سنگ

متر، مطالعه و معرفى کرده  295کیلومترى پایین دست روستاى الیکا، به ضخامت  5در دره نور، و در  )1964
در  ناپیوستگی و با سازند نسن شیب بر روي به طور هم مورد مطالعه اطقمن. سازند الیکا در را گویند است
در محل برش الگو و سایر نقاط البرز، بخش پایینى سازند الیکا، ضخامتى متغیر از . قرار دارد سازند شمشک زیر

بندى  لایه د.هاى نازك دولومیت دار لایه هاى مارنى است که کمى مارن و یا میان آهکلایه و  هاى نازك آهک سنگ
هاى بخش پایینى سازند الیکا  هاى کرم مانند از ویژگى نازك، رنگ متمایل به خاکسترى روشن، فراوانى ساخت

ترین  راوانسازد. ف هاى ضخیم لایه بخش بالایى فراهم مى است که شناسایى و تفکیک آن را از دولومیت
-2(شکل  هاى نوع کلارایا، گاستروپودهاى کوچک و آثار کرم مانند هستند اى هاى بخش یاد شده دو کفه سنگواره

16.(  

 

 
 

کیلومتري  10تصویري از شروع سازند الیکا در  -16-2شکل
 (دید به سمت شمال). جاده بلده به رویان

 

  ب) سازند شمشک

ژوراسیک میانی را دارد. در البرز مرکزي، پیش از معرفی نام شمشک به عنوان  - این سازند سن تریاس بالایی
 ;Stocklin, 1965 a , 1966 b;  Lorenz, 1966; Glaus, 1966)شناسانی همچون  اي، زمین چینه یک واحد سنگ

Dellenbach, 1966)  هاي  ها و یا لایه ردیف ستبري از سنگ ماسه، سیلت سنگ، شیل همراه با عدسی
با  Assereto (1966) ها را سازند شمشک نامیده بودند. دار همراه آن هاي دریایی فسیل سنگ و نیز تناوب زغال

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D9%86%D8%B3%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D8%B4%D9%85%D8%B4%DA%A9&action=edit&redlink=1
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اي رسمی معرفی نمود  چینه هاي بیشتر، این نهشته را به عنوان یک واحد سنگ ارائه یک برش الگو و بیان ویژگی
دار پایینی، ماسه سنگ بالایی  پایینی، سري زغال و آن را به چهار واحد سنگی از پایین به بالا شامل ماسه سنگ

 دار بالایی تقسیم کرد.  و سري زغال
هاي این گروه به طور عمده  مین کننده رسوبهاي شمشک نشانگر آنست که منبع تأ شناسی نهشته ترکیب کانی

هاي رسوبی  سنگاند که در این میان  هاي آتشفشانی بوده هاي رسوبی، دگرگونی و به میزان کمتري سنگ سنگ
اي  هاي ناحیه ها برتري دارند. با توجه به داده دار و شیل) نسبت به سایر سنگ (سنگ ماسه و سنگ آهک چرت

هاي آواري  اي آن، رسوب هاي ماسه توان سازندهاي سلطانیه و میلا، براي بخش هاي گروه شمشک می براي چرت
هاي فراوان  (سازند دورود) و بالاخره براي رس ین پایینی( عضو زیرین سازند جیرود)، پرم کامبرین، دونین بالا

 ).1393دانست (آقانباتی،  موثرهاي پیش از گروه شمشک را  این سازند رسوب

هاي آرژیلی کم دگرگون شده  هاي گروه شمشک از نوع انباشته مین کننده نهشتههاي تأ دومین گروه از سنگ
کمی قطعات سنگی کم دگرگون کوارتزدار و  –سرسیت  - کلریتهاي  نظیر آرژیلیت، اسلیت، فیلیت، شیست

ها، کلریت  ها ممکن است حاصل فرسایش سازند کهر باشد. فیلیت (میکاشیست) است. آرژیلیت و اسلیت
اند.  هاي گرگان دانسته شده هاي موجود در گروه شمشک نتیجه فرسایش شیست ها و میکاشیست شیست

هاي گروه شمشک بر دو نوع است.  و پلاژیوکلازهاي تخریبی موجود در سنگها، کوارتزهاي دودي،  پورفیریت
متعلق به  اي بشدت دگرسان شده که احتمالاًیکی پلاژیوکلازهاي کاملاً تازه و تجزیه نشده نوع دوم پلاژیوکلازه

شیل و هاي آتشفشانی کهن (دونین و پرکامبرین) هستند. در ناحیه مورد مطالعه سازند شمشک متشکل از  سنگ
-2هاي  ) (شکل1393گیرند (آقانباتی،  برروي سازند الیکا قرار می  هاي سبز رنگ بوده و با ناپیوستگی سنگ ماسه

   الف، ب). 14-2الف، ب  13

 تحلیل زمین دینامیکی حوضه -2-3-5
مزوزوئیک پیشین، با فعالیت ماگمایی در طول  -ژئودینامیکی قلمرو تتیس در خلال پالئوزوئیک پسین آرایشباز

-). از دادهZhu et al., 2010شمالی گندوانا از شرق هیمالیا تا تبت، عمان، ایران و ترکیه همراه بوده است ( حاشیه

اي و محیط رسوبی ینه نگاشتی، رخسارههاي آذرین به همراه شواهد چهاي سنگ نگاري و زمین شیمیایی سنگ
توان براي تعیین جایگاه تکتونوماگمایی و یافتن محل جغرافیاي دیرین سرزمین البرز در هاي رسوبی می سنگ

 پرمین استفاده کرد. 
؛ درخشی و 1392قاسمی و کاظمی، ؛  1393می، دیهدونین ( - اقیانوس تتیس کهن که در اردوویسین پسین

در پاسخ به جدایش ابرسرزمین هان،  )1393می، و دیه؛ قاسمی 1393درخشی و قاسمی،  ؛1393همکاران، 
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تاریم، چین و هند و چین از گندوانا تشکیل شده بود، نواحی وسیعی را در اطراف استوا تا تریاس میانی اشغال 
هایی از آناتولی، هاي سیمرین شامل بخشکرده بود. فرورانش بعدي اقیانوس تتیس کهن، به جدایش خرده ورقه

ایران، افغانستان، تبت و مالاوي امروزي و تشکیل اقیانوس تتیس جدید منجر شده است. اگرچه، چهارچوب 
. براي )Zhu et al., 2010(رسد، ولی اعتبار آن باید آزموده شود مفهومی این مسأله روشن و ساده به نظر می

پسین رخ داده است جدید، عموماً در خلال پالئوزوئیک نمونه، بسته شدن اقیانوس تتیس کهن و بازشدن تتیس 
)Stampfli and Borel, 2002 ( هاي داغ بندي عملی و واقعی این دو رویداد مهم، همواره موضوع بحثاما، زمان

در میان پژوهشگران بوده است. مطالعات صورت گرفته برروي سرزمین عمان، زمان بازشدن اقیانوس تتیس 
 Stampfli et al., 1991; Stampfli and)، پرمین میانی (Robertson and Searle, 1990( جدید را در تریاس

Borel, 2002) و پرمین پیشین (Saidi et al., 1997; Angiolini et al., 2003اند. ) بیان کردهGarzanti and 

Sciunnach (1997)  وGarzanti et al (1999)  براین باورند که اقیانوس تتیس جدید به طور همزمان در نواحی
 Stampfli and Borel (2002)وسیعی از هند تا نپال و تبت در خلال پرمین پیشین باز شده است، درحالی که 

اند، به دوزمانه بودن بازشدن تتیس جدید در شرق استرالیا در که عمدتاً برروي نواحی تتیس غربی کار کرده
 پرمین پسین، باور دارند.  -هاي هند و عربی در پرمین میانیپرمین پیشین و در ورقه -نیفر پسینکربو

ساختی و اقلیمی، زمان بسیار پرتکاپویی براي سرزمین گندوانا بوده دوره پرمین، به دلیل تغییرات شدید زمین
است.  آغاز پرمین رخ داده - نیفرترین یخبندان فانروزوئیک در بخش جنوبی گندوانا در خلال کربواست. وسیع

اي از گرمایش جهانی و بزرگترین رخداد انقراضی در تاریخ زمین در طی انتهاي پرمین این یخبندان، با دوره
). اگرچه در این زمان، Castillo et al., 2016همراه بوده که اتفاقاً با ماگماتیسم شدید نیز همراهی شده است (

 این رخدادها بوده، اما از اثرات جهانی آن تأثیرپذیر بوده است.  ایران به دور از محل بروز
 هاي ماگمایی بازیک پرمین منطقه بلده ازسنگ )1396(و رستمی و همکاران  )1396( دلاوري و همکارانبه باور 
 در  OIB خاستگاه از گرفته ریشه بازالتی مذاب تبلور از و دارند سدیک آلکالن سرشت شیمیایی زمین دیدگاه

 این .)HIMUدار از نوع  گارنت و ژرف اي گوشته اند (خاستگاه شده حاصل اي ورقه درون ساختی زمین جایگاه یک
پسین باشد که با کاهش فشار  - کششی حاکم در پرمین میانی  ساخت زمین پیامد تواند می ساختی زمین جایگاه

 اعماق زیاد و تشکیل ماگماي بازالتی همراه باشد.اي ژرف، ذوب بخشی آن در  گوشته ستون آمدن بالا بر گوشته،
هاي کافتی به عنوان پیش درآمد تشکیل و بالازدگی پوسته و تشکیل حوضه آغازین مراحل این رژیم کششی با

در دیگر نواحی حوضه تتیس نیز  .در بخش جنوبی تتیس کهن مصادف بوده است تکامل اقیانوس تتیس جدید
)Upton et al., 2004  ( به سن احتمالی) میلیون سال پیش) در  250به ماگماتیسم بازالتی آلکالن پرمین
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اي آستنوسفري و ذوب گوشته هاي کششی کافتی و بالاآمدن ستوناسکاتلند اشاره کرده و آن را به وجود حوضه
ریایی هاي زیردهاي عناصر اصلی و کمیاب بازالتویژگی Maury et al (2003)بخشی آن نسبت داده است. 

اي جایگزین شده هاي گوشتهپرمین میانی حاشیه تتیس جدید در عمان را شاخص ماگماتیسم مرتبط با ستون
رسد بیشترین همخوانی را با دانند، مدلی که به نظر میزایی میاي نازك شده در اثر کافتدر یک حاشیه قاره

ایتی پرمین در مشهد که هاي کماتیبا مطالعه سنگ Li et al (2018)ماگماتیسم پرمین منطقه بلده داشته باشد. 
ها را از اند، ماگماي سازنده آنشدههاي مشهد در زمین درز تتیس کهن قلمداد می تا کنون به عنوان افیولیت

اند. همه اي درحال صعود به زیر پشته میان اقیانوسی تتیس کهن در نظر گرفتهذوب بخشی یک ستون گوشته
هاي تتیس کهن حوضه هاي ماگمایی پرمین در بازسازير گسترش وسیع و اهمیت فراوان سنگاین موارد نشانگ

 و جدید است.
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 مقدمه -3-1
انعکاسی از شیمی و  وهاست  سنگ  ها و بافت ین شامل بررسی کانیهاي آذر نگاري سنگ پتروگرافی یا سنگ

شناسی  هاي آذرین، بررسی بافتی و کانی بندي سنگ باشد. بهترین روش براي تقسیم ها می تاریخچه سرد شدن آن
شناسی و بافت  دهند. مطالعه کانی هاست که شواهد ارزشمندي از منشأ و نحوه تحول ماگما را ارائه می آن

ه، هوازدگی و دگرسانی اهمیت بسیاري دارند. در این فصل در تشخیص فرآیندهاي تبلور دوبار هاي آذرین سنگ
 70هاي منطقه را بررسی خواهیم کرد. بدین منظور تعداد  شناسی، سنگ هاي بافتی و کانی به طور کلی ویژگی
دادند  برداري به شیوه آزاد از واحدهاي سنگی که کمترین دگرسانی و هوازدگی را نشان می نمونه در طی نمونه

ها از نظر رنگ، بافت و سایر  برداري سعی شد تا حد امکان به تغییرات ظاهري سنگ . در حین نمونهبرداشت شد
نمونه براي تهیه مقطع نازك انتخاب  60هاي شاخص تهیه شود. سپس تعداد  هاي صحرایی توجه، و نمونه ویژگی

اده شدند و توسط میکروسکوپ سنگ کرمان آم  طع نازك گرونا در تهران و بلورینشدند که در کارگاه تهیه مقا
هاي  ها تا حد امکان بافت، کانی بررسی گردید. در پتروگرافی تمامی نمونه OLYMPUS- DP72پلاریزان مدل 

هاي ثانویه و نام سنگ توصیف شد. با توجه به مشاهدات صحرایی و مطالعات  کانی هاي فرعی، اصلی، کانی
هاي آتشفشانی و آذرآواري به شرح زیر تقسیم  بخش سنگ هاي آذرین مورد مطالعه به دو پتروگرافی، سنگ

 اند: شده

 هاي آذرین: شامل بازالت، گابرو، لامپروفیر. سنگ )1

 هاي آذرآواري: شامل آگلومرا. سنگ )2

پردازیم. علائم اختصاري مورد استفاده در  ها می در ادامه به مطالعه و بررسی مشخصات میکروسکوپی این سنگ
 باشد. می 1-3جدولاین فصل مطابق با 

 ,Whitney and Evans) (2010علائم اختصاري مورد استفاده در اشکال این فصل -1-3جدول 

Symbol Mineral Name 
Amp Amphibole 
Cal Calcite 
Chl Chlorite 
Cpx Clinopyroxene 
Mag Magnetite 
Ol Olivine 

Opq Opaque mineral 
Pl Plagioclase 
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 هاي آذرین سنگپتروگرافی  -3-2
هاست که نشانگر خوبی براي تاریخچه سرد  هاي آذرین، بافت آن نگاري سنگ هاي اساسی سنگ یکی از جنبه

هاي  ها شامل واحد صحرائی و پتروگرافی مناطق مورد مطالعه، سنگ هاي با بررسیهاي آذرین است.  شدن سنگ
 باشند. یآتشفشانی (بازالت) و درونی (گابرو، دیاباز و لامپروفیر) م

 مناطق مورد مطالعهآذرین هاي  سنگ  بافت -3-2-1

هاي آذرین منطقه شـامل پـورفیري، میکرولیتـی، میکرولیتـی پـورفیري،       هاي اصلی مشاهده شده در سنگ بافت
 هیالومیکرولیتی پورفیري، هیالومیکرولیتی جریانی، هیالومیکرولیتی آمیگدالوئید، اینترگرانولار، گلومروپـورفیري و 

کیلیتیک، اسـکلتی و غربـالی    هاي فرعی شامل تراکیتی، اینترسرتال، بادامکی و افیتیک، ساب افیتیک، پوئی بافت

ها در روشن ساختن مراحل تشکیل و تکوین ایـن   ها و نقش آن توجه به اهمیت پترولوژیکی این بافت با. باشند می

 پردازیم. میها  ها، در ادامه به شرح مختصر نحوه تشکیل آن سنگ

است که یک  عمق بیرونی و نفوذي کم آذرینهاي  هاي اصلی موجود در مقاطع سنگ از بافت بافت پورفیري:

ي بلور  ها بیانگر رابطه بین اندازه تفاوت در اندازه دانهشود.  ها در آن دیده می در اندازه فنوکریست يتفاوت آشکار
اهی هایی از پیروکسن (اوژیت)، الیوین و گ فنوکریستالف تا ت).  4-3باشد. (شکل  و نرخ سردشدگی می

هاي فرومنیزین مانند پیروکسن (اوژیت) و الیوین  ریز از جنس پلاژیوکلاز و یا کانی اي دانه پلاژیوکلاز در زمینه

میکرولیتی اي از بلورهاي میکرولیتی پلاژیوکلاز باشند بافت را  ها در زمینه گیرند. اگر فنوکریست قرار می

بافت   گویند. میي از شیشه یافت شوند بافت را هیالوپورفیري  و اگر در زمینه الف تا ت) 4-3(شکل یري پورف
قف ماگما در آشیانه توان نشانگر پایین بودن سرعت خروج ماگما و تو هاي منطقه را می پورفیري در سنگ

کند زیرا در این صورت  لید میشود که سردشدگی آرام، بافتی دانه درشت تو . اغلب بیان می ماگمایی دانست
شوند که سرد  ریز هنگامی تشکیل می هاي دانه سنگ زمان براي رشد بلورهاي بزرگ وجود دارد. در حالی که 

 . (Gill, 2010)گذارد  شدن سریع، زمان خیلی کمی را براي رشد در اختیار بلور می

تر، باعث کاهش نسبت  بزرگ تر به بلورهاي لد، تبدیل بلورهاي کوچکاهمچنین بر اساس اصل بلوغ بافتی استو
شود.  ها می تر و پایداري بیشتر آن هاي بزرگ سطح به حجم بلورها و در نتیجه کاهش انرژي آزاد سطحی دانه

 گردد بعلاوه گرانروي پایین ماگماي بازالتی نیز سبب بالا رفتن آهنگ انتشار مواد و تسهیل فرآیند رشد بلورها می

)Best, 2003( تعداد کمی هسته ابتداهاي پورفیري شامل دو مرحله سرد شدن مذاب هستند.  به طور کلی بافت ،
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هاي نسبتاً  ها، فنوکریست ، رشد این هستهسپسشود.  در زیر دماي لیکیدوس و در زیر سطح زمین تشکیل می
گردد  ها می فنوکریست اي یا دانه ریز در اطراف کند. کاهش دما منجر به تشکیل زمینه شیشه بزرگی تولید می

 .الف تا ت) 4-3(شکل ) 1389(الهیاري، 

هاي آتشفشانی است. پژوهشگران مختلف، حضور  هاي غالب در سنگ از بافت بافت هیالومیکرولیتی پورفیري:
ریز و تشکیل بافت پورفیري را به عنوان یک فرآیند چندزادي تفسیر  درشت بلورها در داخل یک زمینه دانه

 اعماق زیاداحتمالاً سازوکار اصلی ایجاد این بافت شامل سه مرحله اصلی سرد شدن مذاب در اند.  نموده

، در ابتدا(تشکیل شیشه) است.  سطح زمین(تشکیل میکرولیت) و در  متوسط(تشکیل درشت بلورها)، 
شود.  یهاي ماگمایی موجود در اعماق زمین، تعداد کمی هسته در زیر دماي لیکیدوس مذاب تشکیل م آشیانه

هاي  کند. صعود ماگما به داخل آشیانه هاي نسبتاً بزرگی را تولید می ها، فنوکریست سپس، رشد این هسته
هاي جدید برروي درشت بلورهاي  ها باعث رشد لایه عمق و توقف کوتاه مدت مذاب در این آشیانه ماگمایی کم

گردد. در نهایت، خروج ماگما در سطح  ها می بندي و رشد میکرولیت تر شدن آنها و همچنین هسته قبلی و بزرگ
ریز در اطراف  اي یا بسیار دانه اي شیشه زمین و کاهش سریع دماي آن، منجر به انجماد گدازه و تشکیل زمینه

 ,1392Bestقاسمی و همکاران، (شود  ها و ایجاد بافت هیالومیکرولیتی پورفیري می ها و میکرولیت فنوکریست

  .ت، ث، ج، خ)پ،  2-3(شکل )  ;2003

ها و به ویژه پلاژیوکلاز  از تجمع درشت بلورهاي کلینوپیروکسن به همراه دیگر کانی بافت گلومروپورفیري:

ها در یک قسمت  شود که در آن فنوکریست شود. این بافت خود نوعی بافت پورفیري نیز محسوب می تشکیل می
نشان دادند که اغلب اجتماعات فنوکریستی و . پژوهشگران خ، د) 2-3(شکل  اند از سنگ تجمع یافته

هاي آتشفشانی پورفیري، در مرحله تبلور زیرزمینی در اتاق ماگمایی و قبل از فوران  گلومروپورفیري در سنگ
. به )Barbey et al., 2005;  Milovanovic and Banjesevic, 2005; Samuel et al., 2007( شود ایجاد می

ها  بلورهاي معلق و هم منشا و یا بلورهاي حاصل از شکسته شدن لخته  Best (2003)و  Winter (2001)عقیده 
این بافت بیانگر مراحل مختلف تحول  .دهند و دیوارهاي متبلور اتاق ماگمایی، بافت گلومروپورفیري را تشکیل می

نی و قبل از فوران زمیف است. تشکیل در مرحله تبلور زیرهاي ماگمایی مختل ماگما در مسیر صعود در آشیانه
(Samuel et al., 2007)بندي ناهمگن بر روي سطوح از قبل موجود  ، نطفه(Kirkpatrick, 1977)،  برخورد بلورها

تاکسیالی که به  ها در جهت روابط اپی در خلال صعود و موازي همدیگر قرار گرفتن شبکه بلورها و یا قرارگیري آن
ها،  و در نهایت، گسیختن لخته (Shelly, 1993; Vernon, 2004)سازوکار اتصال سینوسی معروف است 
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هاي  ها و دیواره ها) و یا سقف (پلاژیوکلازها) آشیانه ها، پیروکسن هاي ماگمایی موجود در کف (الیوین انباشته
هاي ماگمایی از سازوکارهاي ارائه شده براي تشکیل بافت گلومروپورفیري هستند (قاسمی و  متبلور آشیانه

 ).Xu et al., 2009; Best, 2003; Winter, 2001؛1392ان، همکار

ها پس از جایگزینی ماگماي اولیه  ي تجمع فنوکریست ، بافت گلومروپورفیري نتیجه Xu et al (2009)طبق نظر 
 ) :1-3د ( شکل شو سه مرحله به شرح ذیل تشکیل میدر اتاق ماگمایی در 

هایی تشکیل  در اتاق ماگمایی و در مراحل اولیه تبلور، فنوکریست ي اول: در طی جایگزینی ماگماي اولیه مرحله
 شوند. می

عث تشکیل تزریق تصادفی مذاب به درون ماگماي در حال تبلور موجود در اتاق ماگمایی، با ي دوم:  مرحله
ها، باعث تجمع  ي این فنوکریست کاهش چگالی و گرانروي مذاب دربردارنده شود. هاي مختلط می مذاب

 .(Hughes, 1982 ; Xu et al., 2009)گردد  تر به صورت انباشتی در کف اتاق ماگمایی می هاي چگال کریستفنو

تر با حرکت سریع به سمت بالا، سبب آشفته شدن مخزن، انتقال مذاب و  ي سوم: تزریق ماگماي چگال مرحله
شدن بلورهاي زودرس موجود در گردد. افزایش فشار مذاب باعث شکسته  افزایش فشار درون اتاق ماگمایی می

دهد. در این زمان، کاهش فشار  کف اتاق ماگمایی عمیق شده و آنها را به درون اتاق ماگمایی بالاتر انتقال می
هاي انباشتی شده و جوشش و احتمالاً انفجار در مذاب مذکور را در  باعث ایجاد نیروي کششی بر روي فنوکریست

شود. نیروهاي کششی و  ل مذاب، تنش برشی بین بلورهاي انباشتی و مذاب ایجاد میپی دارد. در اثر تزریق و انتقا
شوند. در اثر صعود  تنش برشی، منجر به شکسته شدن بلورهاي انباشتی و تولید اجتماعات گلومروپورفیري می

). 1389(جمشیدي،  شود اي در اطراف اجتماعات گلومروپورفیري تشکیل می مذاب و سرد شدن سریع آن، خمیره
تواند نشانه  هاي پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن علاوه بر اینکه می تشکیل بافت گلومروپورفیري متشکل از گلومرول

تکه شدن واحدهاي ته نشین شده در مخزن بر اثر ورود ماگماي جدید به داخل  ناآرامی مخزن ماگمایی و تکه
 Tsuchiyama, 1985; Shelly, 1993; Singer( شود بندي سریع بلور نیز محسوب می مخزن باشد، از علائم نطفه

et al., 1995(. 
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 ).Xu et al., 2009مدل ژنتیکی براي تشکیل بافت گلومروپورفیري (برگرفته از  -1-3شکل 

 

درشت   هاي دانه ریز به صورت سوزنی (میکرولیت) در متن سنگ و فضاي بین دانه فلدسپات: بافت میکرولیتی
(به صورت  هاي بازالتی منطقه، پلاژیوکلاز در بیشتر نمونهکند طول آنها از عرضشان بیشتر است.  را پر می

هاي بازالتی دیده  ترین کانی است. بافت میکرولیتی در بسیاري از نمونه )، فراوان فنوکریست و یا میکرولیت
دار (کلینوپیروکسن و الیوین) چه به صورت فنوکریست یا  هاي آهن و منیزیم . کانیچ) 2-3(شکل شود  می

هاي لامپروفیري مقدار آمفیبول خیلی زیاد است. در  میکروفنوکریست، چندان فراوان نیستند و تنها در دایک
ها برجاي  و تنها قالب آن اند رفته بینها کاملاً از  ها و الیوین ها به دلیل بروز دگرسانی، پیروکسن برخی از نمونه

هاي گوناگونی مانند کوارتز، کلسیت، کلریت، ایدنگزیت،  ها، کانی مانده است. در اثر بروز دگرسانی در بازالت

 بافت میکرولیتی پورفیريها  اند. برخی از نمونه مگنتیت و هماتیت) ریزدانه درون زمینه سنگ بوجود آمده

(شکل دهند  پورفیرهاي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و یا الیوین نشان می هاي پلاژیوکلاز و متشکل از میکرولیت
هاي گرد و خورده شده هستند که نشانگر در  دار، تحلیل رفته با حاشیه شکل ها، نیمه . بیشتر پورفیرالف، ب) 3-2

دار در اغلب  هاست. پورفیرهاي آهن و منیزیم ها با مذاب سیلیکاته میزبان و تحلیل رفتن آن تعادل نبودن آن
 اند. موارد، کاملاً کلریتی و کلسیتی شده
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به اند،  حفرات ناشی از خروج گاز و مواد سیال که در اثر کم شدن فشار وارد بر ماگما ایجاد شده بافت بادامکی:
و منجر به تشکیل این بافت کلسیت و کوارتز پر شده کلریت، هاي ثانویه از قبیل  توسط کانیطور بخشی یا کامل 

 . پ، ت، خ، د) 2-3(شکل ه است شد

هاي بازالتی در اثر جهت یافتگی بلورهاي فلدسپار در جهت  ها بخصوص گدازه در برخی از روانه بافت تراکیتی:
شود. در ماگماهایی با گرانروي پایین، پلاژیوکلازهاي سوزنی شکل که به هنگام انجماد  جریان گدازه حاصل می

نشان   آورند. در واقع این بافت وازي هم قرار گرفته و این بافت را به وجود میاند، م ماگما در حال حرکت بوده
 الف، ب، ث، ج، خ، د).  2-3ي جریان یافتن گدازه به هنگام سرد شدن آرام است (شکل  دهنده

شوند. در برخی موارد،  هاي الیوین، پلاژیوکلاز و پیروکسن دیده می در فنوکریست منطقه بندي ترکیبی:
پ،  4-3(شکل  ها هستند هایی از سایر کانی ، داراي شکل اسکلتی، خوردگی و ادخال ها هاي این کانی ستفنوکری

بندي نشانگر کندتر بودن سرعت  معمولاً منطقه. دنگیر شکل میعدم تعادل کانی با مذاب اطراف در صورت . ت)
 بلوروقتی یک یا چند نوار متحدالمرکز در یک  ).Shelley, 1993ایجاد تعادل نسبت به سرعت رشد بلور است (

اند یا توسط تغییرات تدریجی یا ناگهانی در ترکیب محلول جامد  منحصر به فرد توسط خطوط مختلفی قطع شده
بندي عادي (ذما پایین) در مقابل معکوس (دما بالا) روند کلی تغییرات از  . منطقهرا گویند مشخص شده است

 . ( Mackenzie et al., 1987) دهد نشان میمرکز به سمت حاشیه را 

در عرض تکرار ها به صورت افقی  شود. اگر این زون گفته می بندي ، منطقههاي متناوب دارند هایی که زون بلوربه 
بندي چندگانه ممکن  است معمولی،  شود. روند کلی منطقه بندي نوسانی شناخته می شوند به عنوان منطقه
تغییر داشته باشد. به طوري که هاي اولیه ممکن است ترکیبات یکسان یا م ر دو باشد. زونمعکوس یا تناوبی از ه

دار منحنی باشد. با  دار و دندانه بندي در یک نمودار ترکیبی ممکن است موج مکعبی، دندانه دندانه وي منطقهالگ
بندي  در منطقهعلاوه براین، را مشخص کند.  آن تواند جزئیات می بهاي دقیق نوري و میکروپرو این حال بررسی

مانده ممکن است همگن یا متناوب باشد. چند سبک  و باقی شود میاشغال  بلورچندگانه فقط بخشی از 
بندي  بندي متراکم نوسانی و متخلخل که در کنار منطقه ترکیبی از منطقهداریم؛ بندي در پلاژیوکلازها  منطقه

به بلورهاي فلدسپات محدود نیست.  بندي منطقهاست.  بلورگروهی از ترکیب ذوب شده در حاشیه هر دو 
 .( Mackenzie et al., 1987) شود اند دیده می هایی که به سرعت سرد شده همچنین در پلاژیوکلاز بازالت
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 بافت غربالی 

متفاوتی هاي مذاب در بلور است. تشکیل چنین بافتی داراي تفسیرهاي پتروژنیکی حاصل به دام افتادن ادخال
 باشد. عوامل اصلی ایجاد بافت غربالی عبارتند از:می

 تغییر ترکیب ماگماي در حال تبلور )1

ورود ماگماي تازه به داخل یک مخزن در حال تبلور یا هضم و آلایش ماگما با مواد خارجی، موجب تغییر ترکیب 
هایی که در شرایط قبل از این فنوکریستشود که در مجموع بر پایداري ترمودینامیکی شیمیایی و دماي آن می
بندي  را در یک مخزن ماگمایی با منطقه گذارد. از طرفی، عدم تعادل ترکیبیاند، اثر میمتبلور شده و پایدار بوده

-تر متبلور میهاي سردتر در نقاط فوقانی مخزن قرار دارند و در آنجا پلاژیوکلازهاي سدیکحرارتی قائم که لایه

ز اختلاف حرارتی، به کف مخزن بلورهاي تازه تشکیل شده به علت نیروهاي کنوکسیونی ناشی اشوند، این 
شوند و این عدم تعادل رفته و مسلماً در آنجا با محیطی گرمتر که با آن در حال تعادل نیستند، مواجه میفرو
   ).Tsuchiyama, 1985(تواند منجر به خوردگی شیمیایی بلورها گردد می

تواند باعث تغییر ترکیب ماگماي در حال تبلور و ایجاد بافـت غربـالی در   ماگما توسط مواد خارجی نیز میآلایش 
 ).1380پلاژیوکلاز شود (آسیابانها، 

 ) کاهش فشار2

Stwart and Pearce (2004) ) معتقدند که ناپایداري بلورهاي پلاژیوکلاز در حین حرکت 1380و آسیابانها ،(
شود. با کاهش بالا و در نتیجه کاهش فشار، باعث پیدایش بافت غربالی در پلاژیوکلاز می سریع ماگما به سمت

گیرند (تحلیل رفتگی و انحلال در عمق ها تحت تأثیر انحلال قرار میها و شکستگیفشار، تمام فازها در امتداد رخ
کنند ورت سریع شروع به تبلور میگیرد). محصولات ناشی از انحلال پلاژیوکلاز، درون بلور به صکمتر صورت می

-کنند. طبق نظر آننیز این نظر را تأیید می and Montana (1992)  Nelsonشوند.و باعث ظهور بافت غربالی می

هاي غربالی در پلاژیوکلازها ممکن است بر اثر افت سریع فشار خشک (همراه یا بدون ها فرآیند تشکیل بافت
 باشد.کاهش اندك دما) بوجود آمده 

 ) افزایش دما3

باشد که تبعاً تغییـر در ترکیـب شـیمیایی    این عامل نیز به علت ورود ماگماي گرمتر به درون مخزن ماگمائی می
 .and Pearce, 1987) (Nikson ماگما را در پی دارد 
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  اینترگرانولار  بافت

یک یا بوسیله  ي پلاژیوکلازها دانهعمق مخصوصاً دیابازها، فضاهاي موجود در بین  هاي کم در بسیاري از سنگ
شوند. وجود کلینوپیروکسن در  پر می (اپک) دار هاي فرومنیزین مثل الیوین، پیروکسن و مواد آهن کانیتعدادي از

ها  فضاي بین پلاژیوکلازها نشانگر تبلور این کانی پس از پلاژیوکلازها و تشکیل بافت اینترگرانولار در این سنگ
هاي مجاور از لحاظ نوري پیوسته نیستند و به  برخلاف بافت افیتیک شکستگی تا ج). الف 3-3است (شکل 

 .( Mackenzie et al., 1987) شوند هاي کوچک دیده می بلورصورت 

 بافت اینترسرتال

هاي  شیشه، کانی توسطشبیه بافت اینترگرانولار بوده با این تفاوت که فضاهاي موجود بین بلورهاي پلاژیوکلاز 
 .( Mackenzie et al., 1987) اند پر گردیدهمثل کلریت، کلسیت ثانویه 

 بافت گرانولار

هاي  ها داراي سطوح بلوري هستند و در نتیجه در مقطع نازك به صورت چند ضلعی در این نوع بافت اکثر کانی
 ج). 3-3شوند (شکل  می هاي ناقص (داراي تعدادي سطح بلوري) مشاهده کاملاً منظم تا چند ضلعی

 افتیک   بافت

باشد. اکثراً طول  شود و حاکی از تبلور همزمان پلاژیوکلازها و پیروکسن می هاي گابرویی دیده می غالباً در سنگ
اي از بلورهاي بزرگتر  ها از قطر پیروکسن بیشتر نیست. بلورهاي کشیده پلاژیوکلاز در زمینه متوسط فلدسپات

شود. از آن جایی که بلورهاي پلاژیوکلاز در داخل بلورهاي پیروکسن قرار دارند،  ده میپیروکسن (اوژیت) دی
اند، ولی حقیقت این است که  بندي کرده نماید که بلورهاي پلاژیوکلاز زودتر از بلورهاي میزبان هسته گونه می این

ان گفت که بلورهاي پلاژیوکلاز تو بندي و رشد این دو بلور در یک زمان صورت گرفته است. تنها زمانی می نطفه
بندي کمتر و  بندي بیشتر بلورهاي پلاژیوکلاز، در مقابل هسته اند که این بافت حاصل هسته زودتر متبلور شده

  .الف، ب) 3-3(شکل ( Mackenzie et al., 1987) باشد نرخ رشد بیشتر بلورهاي پیروکسن می

 ساب افتیک  بافت

کتر بوده و به صورت موضعی که بلورهاي پیروکسن تا حدودي کوچشبیه بافت افیتیک است با این تفاوت 
اي شکل پلاژیوکلاز از پیروکسن خارج شود. طول  گیرند. وقتی بلورهاي تیغه بلورهاي پلاژیوکلاز را در بر می
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اوژیت  بلورکلازها توسط چندین پلاژیو .الف، ب) 3-3است. (شکل  ها از قطر پیروکسن بیشتر متوسط فلدسپات
 اند اند و فراتر از بلورهاي اوژیت قرار گرفته  اند در حالی که برخی از پلاژیوکلازها احاطه نشده احاطه شده

)Mackenzie et al., 1987( . 

 کیلیتیک بافت پوئی

ه شده باشند. مضمیانی دیگر به صورت بخشی یا کامل نها یک یا چند نوع کانی درون یک کهایی که در آ سنگ
علاوه بر  ب). 5-3وقتی بلورهاي یک کانی ریز در داخل بلورهاي درشت کانی دیگر وارد شده باشد. (شکل 

 .( Mackenzie et al., 1987)اند  ها را محصور کرده از الیوینهاي اوژیت نیز برخی  پلاژیوکلازها دانه

 ها بازالتپتروگرافی  -3-2-2
ارز گابرو است. فلدسپار لابرادوریت سازنده اصلی زمینه است اما  تیره رنگ و هم سنگی ریزدانه وها  بازالت

دار (بیتونیت یا آنورتیت) نیز ممکن است به صورت فنوکریست وجود داشته باشد. اوژیت و  پلاژیوکلاز کلسیم
شود، اما  افت میالیوین به طور معمول وجود دارد و اوژیت به فراوانی هم به صورت فنوکریست و هم در زمینه ی

ها وجود  اي در برخی از بازالت اي و بیوتیت قهوه الیوین همواره فقط به صورت فنوکریست است. هورنبلند قهوه
 .)2-3شکل ( )Klein et al., 1973( دارند

 الیوین بازالت

درصد  5بیش از ها به درصد الیوین) میزان درشت بلورهاي الیوین در این سنگ 5ها (با کمتر از برخلاف بازالت
ها در صحرا، واحدهاي جداگانه و مشخصی را تشکیل ). البته، این سنگ1380(معین وزیري و احمدي،  رسدمی

-هاي تفریق بازالت و بخشهاي زیرین تا میانی بیشتر از نوع الیویندهند و در هر روانه گدازه، معمولاً بخشنمی

بلور با ضریب رنگی ملانوکرات و  ها در نمونه دستی ناپیدااین سنگتر بالایی از نوع بازالت معمولی است. یافته
ها به داراي رنگ تیره بوده و بلورهاي الیوین به رنگ قرمز به راحتی قابل تشخیص است. در برخی موارد الیوین

 ها معمولاً داراي ساخت منشوري و بادامکی هستند.الیوین بازالت اند.ایدینگزیت تبدیل شده

هاي بازالتی  هاي اصلی این گدازه کانیپورفیري با زمینه میکرولیتی است. ها،  بازالت لب الیوینبافت غا
 ها شامل: هاي ثانویه آن کانیاپک و آپاتیت است،  ها هاي فرعی آن ین و کانیکلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز و الیو

 الف، ب). 2-3کلسیت هستند (شکل  ایدنگزیت، کلریت، سریسیت و
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ت)  پ، بافت میکرولیتی پورفیري جریانی (پورفیري)بازالت با  ب) الیوین الف، ها هاي دیده شده در بازالت تصاویر بافت -2-3شکل

بازالت با بافت چ)  بازالت با بافت هیالومیکرولیتی پورفیري جریانی ج) ث، بادامکی -بازالت با بافت هیالومیکرولیتی پورفیري
بازالت با بافت هیالومیکرولیتی پورفیري خ)  اینترسرتال -میکرولیتی پورفیري  -ینترگرانولاربازالت با بافت اح)  میکرولیتی

 .بازالت با بافت میکرولیتی پورفیري آمیگدالوئید و بافت گلومروپورفیري جریانید) آمیگدالوئید 
 

 هاگابروپتروگرافی  -3-2-3
شوند. تحت تاثیر عوامل جوي و یک  هاي بزرگ ظاهر می گابروها به صورت استوك، دایک، سیل و به صورت توده

و  تیزهها، پلاژیوکلازها سوسوریتی دگرسانیشوند. در این  می دگرساندگرگونی حتی درجه ضعیف به سهولت 
 . )1391رسولی،  (قربانی و شوند می زهها کلریتی و سرپانتینی پیروکسن و تیزه شدهآلبیتی

است که  باشد. بافت بعضی از گابروها اینترگرانولار هاي گروه دانه ریز می در محدوده سنگهاي مورد مطالعه گابرو
آورند که به وسیله بلورهاي  کنند و فضاهایی به وجود می ، همدیگر را قطع میاي پلاژیوکلاز تیغه در آن بلورهاي
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اند و بافت  احاطه شدهپیروکسن کلینو به سیله هاپلاژیوکلاز ازهاي دیگر پر شده است. برخی  بسیار ریز کانی
 .الف، ب، پ، ج) 3-3شکل ( دهند افیتیک را نشان می

از نظر محتواي شود، میکروگابروها هستند.  گابرویی که در محدوده گروه دانه متوسط واقع می عمق کم هاي سنگ
ها از پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و کانه  میکروگابروها نزدیکی زیادي با گابروها دارند. نوع معمولی آن شناسی، کانی

کیلیتیک و اینترگرانولار  افیتیک، پوئی عبارتند از:  ي گابروییها سنگ هاي گردد. بارزترین بافت آهن تشکیل می
 . ت، ث) 3-3(شکل  هستند
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گابرو با بافت افیتیک و ساب افیتیک الف و ب)  و میکروگابروها هاي دیده شده در گابروها بافت ازي تصاویر -3-3شکل 

برو (اینترگرانولار) پ) گابرو با بافت اینترگرانولار ت) میکروگابرو با بافت اینترگرانولار ث) میکروگابرو با بافت اینترگرانولار  ج) گا
   با بافت گرانولار و اسکلتی

 

 هالامپروفیرپتروگرافی  -3-2-4
Gamble (1974) هاي تیره رنگ منطقه  نام لامپروفیر (یعنی درخشان یا براق) را براي توصیف گروهی از دایک

هاي  شوند و داراي کانی ها که به صورت دایک ظاهر می به گروهی از سنگفیختل گبیرگه در آلمان به کار برد. 
باشند،  می يو زمینه فلدسپار قلیایی، پلاژیوکلاز یا گاه فلدسپاتوئیدها  دار به عنوان فنوکریست آهن و منیزیم

 اند.  عموماً دگرسان شده ي آنهاشود. فلدسپارها گفته میلامپروفیر

شوند و توسط بافت پورفیري  هاي آذرین هستند که معمولاً به صورت دایک دیده می لامپروفیرها از خانواده سنگ
هاي  هاي مافیک یا الترامافیکی که به صورت توده سنگشوند.  بالا مشخص می و ترکیبات کلی پتاسیک متوسط تا

اند، حاوي  از پتاسیم، باریم و تیتانیم غنیلامپروفیرها باشند. اغلب  نفوذي کوچک سرشار از فنوکریست می
و پیروکسن هاي فلوگوپیت، بیوتیت، الیوین یا آمفیبول هستند و برخی نیز ترکیبات غیر عادي الیوین  فنوکریست

شوند که انواع کالکوآلکالن و  غنی از منیزیم همراه با فلدسپات آلکالن دارند. انواع مختلفی از لامپروفیرها دیده می
 ترین آنها هستند. آلکالن از معمول

ا از رو تشخیص آنه هستند، از این   مقدار تمام اکسیدهاي اصلی به غیر از پتاسیم با هم برابر در انواع کالکوآلکالن،
 - بیوتیت - پلاژیوکلاز – ها وجود دارند شامل: فلدسپات آلکالن هایی که در این سنگ همدیگر مشکل است. کانی

 باشد. و کلسیت می یمتیتان - اکسیدهاي آهن - آپاتیت - کوارتز - الیوین – آمفیبول – اوژیت – فلوگوپیت
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ایژولیت  - نفلین – هاي سري کربناتیت و سنگهاي آذرین آلکالن  لامپروفیرهاي آلکالن معمولاً با مجموعه
تیتان  -شناسی لامپروفیر آلکالن نوع کامپتونیت شامل: آمفیبول کانی Streckeisen (1980)به نظر اند.  همراه

اي از پلاژیوکلاز، آمفیبول و  ها در زمینه فلوگوپیت است. این کانی - بیوتیت -الیوین -دار اوژیت آلومینیوم
تیتان، زئولیت و  - با مقادیر کمتري فلدسپات آلکالن، فلدسپاتوئید، آپاتیت، اکسیدهاي آهنپیروکسن همراه 

نوع سانائیت، ترکیب مودال سانائیت تا حد زیادي شبیه کامپتونیت است، فقط هاي کربناته قرار دارند.  کانی
 - دار، آمفیبول، بیوتیت مینیوماوژیت آلو - در نوع مونشیکیت، تیتانجاي پلاژیوکلاز، فلدسپات آلکالن دارد.  به

رنگ از شیشه، آنالسیم یا نفلین و  اي و بی فلوگوپیت و غالباً الیوین وجود دارد که در یک زمینه همگن شیشه
  هاي کربناته قرار دارد.  ، آپاتیت، زئولیت و کانییمتیتان - هاي پیروکسن، آمفیبول، اکسیدهاي آهن میکرولیت

هاي آتشفشانی یا درونی معمول را ندارند. این  لامپروفیرها تنوع بافتی ساده سنگ Streckeisen (1980)به نظر  
هاي  شناسی و تا حدودي ترکیب شیمیایی به شرح ذیل از سنگ توان از روي بافت، ترکیب کانی ها را می سنگ

 درونی و بیرونی تشخیص داد: 

 ند.هستالترامافیک  رکیباتداراي ت پورفیري و به ندرت راي بافتداها غالباً  این سنگ -

 فلوگوپیت و یا آمفیبول و همچنین کلینوپیروکسن، الیوین هستند. –اصولاً داراي بیوتیت  -

 شود. اگر فلدسپات یا فلدسپاتوئید وجود داشته باشد، فقط در خمیره سنگ دیده می -

 عادي است. فلوگوپیت و پلاژیوکلاز در آنها - الیوین، پیروکسن، بیوتیت گرمابیدگرسانی  -

 شود. ها دیده می نیز در این سنگ گرمابیهاي  کلسیت، زئولیت و دیگر کانی-

ها در  باشد. اکثر لامپروفیرها و لامپروئیت هاي مافیک خودشکل می ها و به خصوص فنوکریست داراي کانی -
 اند. شوند، اما برخی به صورت گدازه هم دیده شده ها یافت می ها یا دیاترم دایک

مگنزیو و  ، ادنیتگازیتکرسوتیت، چرماکیت، پار هاي این پژوهش از نوع آمفیبول ،س مطالعات انجام شدهبراسا
 ).14-4گیرند (شکل  نگزیت و در گروه کلسیک قرار مییستاه
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  بندي ترکیبی منطقه با پورفیري، میکرولیتی الف تا ت) لامپروفیر با بافت پورفیري ها هاي دیده شده در لامپروفیر تصاویر بافت -4-3شکل 

 

 هاي آذرین مناطق مورد مطالعه ي سنگ هاي اصلی تشکیل دهنده کانی -3-3
ها همچنین  ها هستند. این کانی این سنگ  هاي اصلی تشکیل دهنده یبول کانیپلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و آمف

 شوند. هاي ریز اپک دیده می بصورت ریز بلور در زمینه سنگ به همراه کانی

 پلاژیوکلاز -3-3-1
با  دار شکل دار تا نیمه هاي آذرین است که اغلب به صورت شکل ترین کانی موجود در این سنگ پلاژیوکلاز عمده

میلیمتر) در زمینه این 1/0میلیمتر) و میکرولیت ( 5و صورت درشت بلور (، به دسنتتیکماکل کارلسباد و پلی
هاي متفاوت سرد شدن ماگما را داریم. به  ها حضور دارد. در واقع دو نسل پلاژیوکلاز در ارتباط با دوره سنگ

اگما توانند به علت وجود یک مرحله سرد شدن طولانی پس از توقف م طوري که درشت بلورهاي پلاژیوکلاز می
ي ماگمایی ایجاد شده باشند، ولی در حین صعود نهایی و جایگیري ماگما در سطح زمین، با توجه  در یک آشیانه
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اول  اند.  بلورهاي درشت پلاژیوکلاز در واقع در مرحله  ها تشکیل شده به سرعت بالاي سرد شدن ماگما، میکرولیت
اند،  بندي و بالا بودن نرخ رشد این بلورها شکل گرفته هسته ماگمایی، با توجه به پایین بودن نرخ  رشد در آشیانه

بندي به سختی صورت گرفته و تعداد معدودي نطفه تشکیل شده و لذا به دلیل در اختیار بودن زمان  یعنی هسته
. در بسیاري از ث، ج، خ، د) 5 -3شکل اند ( کافی و نیز سهولت انتشار در محیط، بلورها رشد بیشتري داشته

توان به آسانی حضور نسل دوم بلورهاي پلاژیوکلاز را بر روي بلورهاي درشت و منفرد این کانی  د میموار
بندي و رشد بر روي درشت بلورهاي اولیه (نسل اول)، سبب ایجاد  تشخیص داد. به طوري که نسل دوم با هسته

ترکیب این دو نسل، عملکرد هاي جزئی در   بندي در این بلورها شده است. با توجه به تفاوت نوعی منطقه
دیگر به  فرآیندهاي ثانویه بر روي آنها متفاوت بوده و با توجه به درجات متفاوت دگرسانی، تشخیص آنها از یک

پذیر است. به طور کلی پلاژیوکلازهاي نسل دوم که خود به دو صورت رو رشدي بر روي درشت  راحتی امکان
هاي نوري مشابه بوده و نیز عموماً شدت دگرسانی  شوند، داراي ویژگی یبلورها و نیز به صورت میکرولیتی دیده م

ي رو  دهند. این امر حاکی از ترکیب تقریباً یکسان حاشیه کمتري نسبت به پلاژیوکلازهاي نسل اول نشان می
اي  هاي منفرد (نسل دوم) در زمینه ها و رشد همزمان آنهاست. حضور فراوان میکرولیت رشدي و میکرولیت

ها در هنگام صعود نهایی ماگما و در حدفاصل بین خروج ماگما از  اي بیانگر این امر است که این میکرولیت یشهش
. حضور ث، ج، خ، د) 5 -3شکل اند ( ي ماگمایی تا جایگیري نهایی آن در سطح زمین شکل گرفته آشیانه

هاي بازالتی  کیتی(جریانی) در سنگترا -ها باعث ایجاد بافت میکرولیتی گیري نسبی آن ها و جهت میکرولیت
ها به سرسیت دگرسان شده است. بر اساس مطالعات شیمی کانی  منطقه شده است. این کانی در بعضی نمونه

ها در محدوده  بازالت (Deer et al., 1992) ؛Ab-An-Orترکیب شیمی فلدسپارهاي تجزیه شده در نمودار مثلثی 
 در محدوده الیگولاز، لامپروفیر و آنورتوکلازآلبیت،  الیگوکلاز،، در محدوده لابرادوریت لابرادوریت و آندزین، گابروها

  ).13-4(شکل شوند واقع میآنورتوکلاز  و آلبیت

کند. با توجه به این که بلورها در  شکل بلورها با تغییرات دمایی در طول زمان تغییر می Best (2003)به عقیده 
اند و  توان متصور شد که تحت سردشدگی سریع قرار گرفته پس می ،ها به صورت میکرولیت هستند بیشتر نمونه

 اند.  در دماي پایین تشکیل شده

سنتتیک، کارلسباد و خلیجی شکل، با حواشی  بلورهایی با ماکل پلیهاي بازالتی به صورت  پلاژیوکلازها در سنگ
. ضخیم بودن صفحات ماکل در بیشتر پلاژیوکلازها بیانگر غنی ث، ج، خ، د) 5 -3شکل شوند ( گرد شده دیده می

در کاهش فشار،   حلیل رفته و گرد شده نشان دهندهباشد. پلاژیوکلازهاي داراي حاشیه ت بودن آنها از کلسیم می
باشند. این کاهش فشار آدیاباتیک باعث گرم شدن پلاژیوکلازها در دماهاي  نتیجه صعود ماگما به سطح زمین می
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شود  ها و گرد شدن شکل و حواشی این کانی می بالاتر از لیکیدوس شده و منجر به حل شدن فنوکریست
نه تحت اشباع بودن مذاب مزبور از ). همچنین تحلیل رفتگی یک فاز جامد در یک فاز مذاب، نشا1391(کاظمی، 

آن است، یعنی فازي که قبلاً به علت اشباع بودن مذاب اولیه از مواد سازنده آن، متبلور شده است، اکنون به 
واسطه تغییر شرایط محیطی و تحت اشباع شدن مذاب از مواد سازنده آن، دوباره دچار انحلال گردیده است. 

گیر و یا  اکسیژن، فشار بخار آب، هضم سنگ درون  از قبیل تغییرات فوگاسیتهواملی تغییر ترکیب مذاب توسط ع
 Stewart and Pearceبعلاوه  .(Best, 2003)شود  اختلاط با مایعات درگیر سبب گردشدگی و انحلال بلورها می

هش فشار بر به ناپایداري بلورهاي پلاژیوکلاز در حین حرکت سریع ماگما به سمت بالا و در نتیجه، کا (2004)
 کنند. ها اشاره می ها و شکستگی ها،  بخصوص در امتداد رخ بلورها و تحلیل رفتگی و انحلال آن

 کلینوپیروکسن -3-3-2
هاي آذرین است که اغلب به صورت  ترین کانی موجود در این سنگ کلینوپیروکسن بعد از پلاژیوکلاز عمده

ها حضور دارد. این کانی نسبت  دار به دو صورت درشت بلور و ریزبلور در زمینه این سنگ دار تا نیمه شکل شکل
ي ها کلینوپیروکسن کلسیک هستند.، از نوع به پلاژیوکلازها غالباً سالم بوده و با توجه به مطالعات شیمی کانی

و اندکی در  Augite – Diopsideدر محدوده  بیشتر  مورد مطالعه منطقه لامپروفیرو  گابروها، ها بازالت درموجود 
ها مایل به بنفش روشن است که حاکی از  رنگ پیروکسن).  ب 2-4(شکل اند قرار گرفته  Pigeoniteمحدوده 

ها است که البته در مطالعات مایکروپروب نبز به اثبات رسیده است.  وجود مقداري عنصر تیتانیوم در ساختار آن
. نبود ارتوپیروکسن نیز بیانگر ماهیت (Gill, 2010)هاي منطقه دارد  این ترکیب دلالت بر آلکالن بودن بازالت

 هاي منطقه است. ماگماي سازنده بازالت قلیایی

 -3شکل (دهند که ناشی از انحلال ماگمایی است ها، حواشی گردشده و خلیج خوردگی نشان می برخی از اوژیت
دهد که بلور در ماگما از شرایط پایداري خود دور شده باشد.  . انحلال زمانی رخ میذ، ر، ز، ژ، س، ش، ص، ض) 5

 Chen) گیرد  در اثر عواملی  مثل تغییر فشار، دما و یا ترکیب شیمیایی ماگما صورت می تواند این ناپایداري می

and Zhang, 2008). 

ها غالباً سالم بوده و اکثر آنها از اثرات  اند، پیروکسن برخلاف پلاژیوکلازها که عموماً متحمل دگرسانی شده
به صورت  بر حالت گلومرول و یا درشت بلورهاي منفرد،ها علاوه  پیروکسن اند. فرآیندهاي ثانویه مصون باقی مانده

سنگ حضور دارند. در این حالت، بلورهاي ریز پیروکسن غالباً در فضاي بین بلورهاي   ریز بلور نیز در زمینه
هاي افتیک و  پ، ت، ث). بافت 3-3اند (شکل  پلاژیوکلاز قرار گرفته و بافت اینترگرانولار را ایجاد کرده
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هاي مختلف قابل مشاهده هستند. همانگونه که قبلاً  باشند که در گابرو هایی می یز از جمله بافتافتیک ن ساب
ها تبلور پلاژیوکلاز بر تبلور اوژیت مقدم بوده و در موارد  دهد که در اکثر گابرو عنوان شد، روابط بافتی نشان می

دقیق روند تبلور بلورهاي پلاژیوکلاز و   لعهز متبلور شده است. اما مطامعدودي نیز اوژیت زودتر از پلاژیوکلا
ها نیز  تبلور و رشد تقریباً همزمان این کانی  دهنده در بسیاري از موارد نشان پیروکسن در زیر میکروسکوپ 

 ب). 5-3الف، ب  3-3هاي  باشد (شکل می

 کلینوپیروکسنافتیک در بلورهاي بزرگ  پلاژیوکلاز را به صورت ساب  توان بلورهاي کشیده خی موارد میدر بر
شوند. در  تر می تر و ضخیم مشاهده نمود، که در این حالت بلورهاي پلاژیوکلاز به سمت خارج از پیروکسن پهن

نشان ها را  زمانی رشد این کانی  ی کوتکتیک بوده و همپوشانی بازهواقع این حالت بیانگر تبلور بر روي منحن
 ب). 5-3  دهد (شکل می

توان حالت رو روشدي را مشاهده نمود.  هاي منطقه نیز مشابه پلاژیوکلازها، برخی از موارد می در کلینوپیروکسن
بندي در آنها شده است.  بر روي درشت بلورها منجر به ایجاد منطقه کلینوپیروکسنبه طوري که رشد نسل جدید 

ي  تواند نشان دهنده ها می یز شباهت ترکیبی در این دو نسل از پیروکسنمشابهت ظاهري، خصوصیات نوري و ن
ماگمایی،   تبلور در آشیانه  د. نسل دوم احتمالاً پس از وقفهتوقف کوتاه مدت فرآیند تبلور در آشیانه ماگمایی باش

زمینه تشکیل  در همان محل و یا در حین صعود و جایگیري ماگما و همزمان با تبلور ریز بلورهاي موجود در
 ذ، ر، ز، ژ، س، ش، ص، ض). 5-3  شده است (شکل

اولیه رشد  کلینوپیروکسنهایی که بر روي درشت بلورهاي  کلینوپیروکسنهاي نسل دوم اکثر  یکی از ویژگی
ها در این بلورهاي نسل  باشد. حضور ادخال هاي ریز اپک در آنها می هاي فراوانی از کانی اند، حضور ادخال کرده

تري نسبت به  ها داراي ابعاد کوچک ها است. این ادخال دوم نشانگر تبلور سریع آنها و در بر گرفتن ادخال
هاي منطقه، عدم حضور  ي بازالت هاي اپک در زمینه اوانی کانیهاي اپک موجود در زمینه هستند. با وجود فر کانی

هاي  نسبت به کانی کلینوپیروکسننسل اول بیانگر تقدم تبلور  کلینوپیروکسنآنها در داخل اغلب درشت بلورهاي 
ي  (که نشان دهنده نسل اول نیز بلورهاي پلاژیوکلاز کلینوپیروکسناپک است. از آنجائیکه در درشت بلورهاي 

 س، ش، ص، ض).  5-3  شوند، (شکل باشد) به صورت ادخال دیده می ها می کلینوپیروکسنقدم تبلورشان بر ت
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 آمفیبول -3-3-3 

و داراي ماکل از ماگماي مافیک آبدار متبلور شده  دار شکل نیمهدار و  هاي مورد مطالعه به صورت شکل آمفیبول
           حضور دارند ها سنگاین بندي ترکیبی هستند و به صورت دانه درشت و ریز در زمینه  منطقه بانواري 
 پ، ت). 5-3 (شکل
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الف ب) گابرو با بافت افیتیک، ساب افیتیک و اینترگرانولار  هاي اصلی کانی با حضور تصاویري از مقاطع میکروسکوپی -5 -3شکل 

. پ، ت) لامپروفیر با بافت پورفیري، میکرولیتی پورفیري و داراي XPL هاي پلاژیولاز، کلینوپیروکسن و اپک در نور  و داراي کانی
تی پورفیري جریانی و داراي ماکل . ث، ج) بازالت با بافت هیالومیکرولیPPLو  XPLهاي پلاژیوکلاز و آمفیبول در نور  کانی

هاي پلاژیوکلاز،   افیتیک و داراي کانی . چ) گابرو با بافت اینترگرانولار، افیتیک و سابXPLسنتتیک در نور  کارلسباد و پلی
ژیوکلاز، هاي پلا افیتیک و داراي کانی . ح) گابرو با بافت اینترگرانولار، افیتیک و سابXPLکلینوپیروکسن، کلریت و اپک در نور 

. خ، د) بازالت با بافت هیالومیکرولیتی پورفیري جریانی، XPLهاي خورشیدي پرهنیت در نور  کلینوپیروکسن، کلریت، اپک و تیغه
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. ذ، ر) PPLو  XPLمیکرولیتی پورفیري دو نسل پلاژیوکلاز با دوره هاي متفاوت سرد شدن، کلریت و اپک به صورت ثانویه در نور 
. ز، PPLو  XPLهاي پلاژیوکلاز کلینوپیروکسن و کلسیت در نور   یالو میکرولیتی پورفیري آمیگدالوئید، داراي کانیبازالت با بافت ه

.  س، ش) گابرو با PPLو  XPLهاي پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن در نور  ژ) بازالت با بافت هیالومیکرولیتی پورفیري ، داراي کانی
. ص، ض) بازالت با PPLو  XPLهاي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، کلریت و اپک در نور  کانیکیلیتیک داراي  بافت افیتیک و پوئی

 .PPLو  XPLهاي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و اپک در نور  خوردگی و کانی بافت میکرولیتی پورفیري جریانی و داراي خلیج
 

 مطالعههاي آذرین مناطق مورد  ي سنگ هاي فرعی تشکیل دهنده کانی -3-4

 الیوین  -3-4-1
دار یعنی  دار یعنی فورستریت و آهن هاي نهایی منیزیم هاي جامد قطب ها به طور طبیعی به صورت محلول الیوین

دار تا  باشد که به صورت فرعی و شکل هاي اولیه و مهمی می الیوین از جمله مهمترین کانیفایالیت حضور دارند. 
هاي  توان فنوکریست حضور دارد. در صحرا و در نمونه دستی نیز گاهی می هاي منطقه دار در بازالت نیمه شکل

ها در  اي رنگ این کانی را که در اثر دگرسانی، ایدنگزیتی شدن و حضور اکسیدهاي آهن به این رنگ قرمز تا قهوه
ا در بین ها حضور نداشته و نیز شدیدترین درجه دگرسانی ر روانه  ند را تشخیص داد. الیوین در همها آمده
هاي بازالتی منطقه، تجمع  %) در سنگ5هاي اولیه متحمل شده است. علیرغم حضور کم الیوین (کمتر از  کانی

هایی از این کانی شده است. شدت عملکرد  درشت بلورهاي این کانی در برخی موارد منجر به ایجاد گلومرول
هاي  ر میکروسکوپ صرفاً از روي شکل و قالبدگرسانی بر روي الیوین به حدي است که تشخیص این کانی در زی

شود  شده است، دیده می پرهاي ثانویه  ي آنها که توسط کانی پذیر بوده و صرفاً قالب اولیه بلوري آنها امکان
ي  توان با توجه به نحوه ب). در موارد معدودي که الیوین در کنار پلاژیوکلاز قرار گرفته است می 1-3(شکل

هاي منطقه مشاهده کرد. این کانی عموماً توسط  دم تبلور الیوین بر پلاژیوکلاز را در بازالتقرارگیري آنها، تق
هاي ثانویه شامل کلسیت، کوارتز، کلریت، ایدنگزیت و اکسیدهاي آهن به طور کامل  هاي متفاوتی از کانی مجموعه

  الف، ب) 6-3  (شکلجایگزین شده است

 هاي اپک کانی -3-4-2
ریز  ي دانه هاي آذرین منطقه و عموماً به صورت پراکنده در زمینه هاي اپک به صورت فرعی در تمامی نمونه کانی

بعد و  شوند. عموماً به اشکال هم هاي الیوین و پیروکسن مشاهده می در داخل کانی  ها  یا به صورت ادخال سنگ
هاي اپک  هایی از کانی باشد. حضور ادخال نتیت میهاي اپک؛ مگ شوند. نوع کانی گاهی سوزنی و کشیده دیده می
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-3ها است (شکل هاي اپک نسبت به فنوکریست ها (اوژیت، الیوین) نشان از تقدم تبلور کانی در داخل فنوکریست
 پ تا ح). 6
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الف، ب) بازالت با بافت میکرولیتی پورفیري جریانی و داراي  هاي فرعی کانی با حضور از مقاطع میکروسکوپی تصاویري -6-3شکل 
. پ، ت) گابرو نوع کانی اپک؛ PPLو  XPLهاي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، الیوین ایدنگذیتی شده، کلریت و اپک در نور  کانی

کیلیتیک و داراي  افیتیک و پوئی ث، ج) گابرو با بافت گرانولار، افیتیک، ساب عکس در نور منعکسه گرفته شده است مگنتیت
هاي  . چ، ح) گابرو با بافت گرانولار و داراي کانیPPLو  XPLهاي پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن، کلریت و اپک در نور  کانی

 .PPLو  XPLپلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، کلریت و اپک در نور 
 

 هاي آذرین مناطق مورد مطالعه ي سنگ ثانویه تشکیل دهنده هاي کانی -3-5
  کلریت -3-5-1

 (chloritization)هاي آذرین منطقه بوده و کلریتی شدن  موجود در سنگ  نویهترین کانی ثا کلریت فراوان

گاه به  باشد هیچ آبدار می اي باشد. با توجه به اینکه کلریت یک کانی ورقه ترین دگرسانی رخ داده در آنها می شایع
، (Gill, 2010)طور مستقیم از ماگما متبلور نشده و حاصل دگرسانی گرمابی و یا درجات دگرگونی ضعیف است 

هاي منطقه را باید حاصل شدت عملکرد فرآیندهاي ثانویه و بخصوص  حضور فراوان این کانی در بازالت و گابرو
هاي منطقه به حدي است که حضور  شدت کلریتی شدن در نمونه ست.ها دان دگرسانی گرمابی بر روي این سنگ

کلریت  توان تشخیص داد. فراوان این کانی را در صحرا و در نمونه دستی به راحتی و از روي رنگ سبز آنها را می
باشد. کلریت همراه با کلسیت به صورت پر  کلینوپیروکسن می  ها ناشی از دگرسانی کانی ثانویه در این سنگ

 الف تا ت). 8-3هاي میکروگابرویی قابل مشاهده است (شکل  کننده حفرات و در زمینه سنگ

 کوارتز -3-5-2
هاي  آنها به تنهایی و یا عمدتاً همراه با سایر کانی  منطقه حضور نداشته و نوع ثانویههاي  کوارتز اولیه در نمونه

 ها حضور دارد. ها و نیز شکستگی ثانویه در داخل بادامک
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 کلسیت -3-5-3
ان پر هاي ثانویه به عنو و مشابه با کوارتز عمدتاً به همراه سایر کانی هاي آهکی است ترکیب اصلی سنگکلسیت 

شود. بعلاوه، این کانی بر روي پلاژیوکلازها و  ها دیده می هاي موجود در بازالت ها و نیز شکستگی بادامک  کننده
 الف تا ج). 8-3شود (شکل  ب بلورهاي الیوین نیز به فراوانی مشاهده مینیز به عنوان کانی جانشین شونده در قال

 ایدنگزیت -3-5-4
اي تا قرمز رنگ حاصل از دگرسانی  ي غیر رسمی است که براي محصولات قهوه واژه (iddingsite)ایدنگزیت 

 .(Gill, 2010)باشد  هاي گوتیت، هماتیت، کلریت و اسمکتیت می کانی  رود و شامل مجموعه ن به کار میالیوی
ها براي دگرسانی شیمیایی است، که غالباً دگرسانی در آن به طور کامل صورت  الیوین یکی از مستعدترین کانی

نتایج  Sun (1957)هاي آتشفشانی، در اثر دگرسانی الیوین، ایدنگزیت تشکیل شده است.  گیرد. در سنگ می
ایدینگزیت یک کانی واقعی است و حاصل تشکیل در مراحل  )1شمرد:  مطالعات قبل از خود را این چنین برمی

آبگیري در حضور گرما، آب و گاز در شرایط اشباع شدن ماگما و حالت اکسیداسیون در شرایط نزدیک به سطح 
شود بلورهاي  آب در ماگما جمع میکند و گاز و  ه سخت از فوران ماگما جلوگیري میهنگامی که پوست )2است. 

ها به ایدینگزیت  الیوین کند یموقتی ماگما در آشیانه ماگمایی توقف  )3. شوند یمالیوین به ایدینگزیت تبدیل 
 الف).  2-3(شکل  شوند یم تبدیل
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افیتیک و  الف، ب) گابرو با بافت اینترگرانولار، افیتیک، ساب هاي ثانویه کانی با حضور تصاویري از مقاطع میکروسکوپی -8-3شکل 

افتیک و اینترگرانولار،  میکروگابرو با بافتپ، ت)  PPLو  XPLداراي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، کلریت، کلسیت و اپک در نور 
ث، ج) بازالت با بافت آمیگدالوئید  PPLو  XPLهاي پلاژیوکلاز، پیروکسن، کلریت و کلسیت در نور  و داراي کانی ساب افتیک
 .PPLو  XPLهاي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، کلسیت در نور  داراي کانی
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 مقدمه -4-1
 د،میشو شناخته (EPMA) نیولکترا وبپر ورنالیزآ ومیکر انعنو تحت که وبپرومایکر ونلکترا نتایج از دهستفاا

 شیمیایی ترکیب و عنو تعیین شناسایی رمنظو به یکیژلووپتر تمطالعا در مؤثر ربسیا و قیقد يهااربزاز ا یکی
 .میباشد سنجی رفشا -ا مد تمطالعا در همدآ بدست نتایج از يگیرهبهر نیز و کانیها قیقد

 10 ادتعد ،قیقد فیاگروپتر از پس ،مطالعه ردمو اطقمنآذرین  يهاسنگ روي بر وبپرومایکر تمطالعا رمنظو به
در  و هشد بنتخاا بلده منطقه بیشه و ي هریجان، سد سیاههانخنمور از مناسب صیقلیزكنا مقطع دعد

 Laboratory of Mineralogy and)شناسی و پترولوژي دانشگاه اریستوتل کشور یونان  آزمایشگاه کانی

Petrology, A.U.Th (Aristotel University of Thessaloniki))  توسطPapadopoulou.Lambrini ردمو 
 رینظ ساز سنگ هاي کانی روي بر مایکروپروب آنالیز انجام .نداگرفته ارقر نیولکترا وبپر ورنالیزآ ومیکر يتجزیه

، آمفیبول،کلریت، بیوتیت، مگنتیت، ایلمنیت، آپاتیت، رتیل، تیتانیت، باریت و اسپینل صورت روکسنیپ فلدسپار،
 پذیرفت.

 یروتصا باشد. میمنطقه  ينمونهها از اينقطه نالیزآ 600 از بیش شامل مجموعاً حاصله ستگاهیِد نتایج
 دانشگاه در آزمایشگاه مرکزي JEOL JSM -840Aدستگاه مایکروپروب  از دهستفاا با نیولکترا پسکوومیکر

 20ي ولتاژ  موج انتشاري با شتاب دهندهسنج با طول  طیف 5داراي  کهگیري شد  اریستوتل کشور یونان اندازه
شده است (قابلیت تجزیه  میکرومتر انجام  5اي از جریان به قطر  آمپر و باریکه میلی 4/0 کیلو ولت و جریان پرتو

 ).5-1به صورت شبانه روزي) (شکل 

 و ه،شد ختهدارپ اطقآذرین من يهاسنگ  ههندد تشکیل يکانیها ترکیبی اتتغییر و ترکیب به ابتدا فصل ینا در
 ارقر سیربر ردمو نهاآ تشکیلر فشا و ماد یطاشر ،هاسنگ ینا در دموجو يکسنهاوپیر از دهستفاا با مهادا در

 ست.ا گرفته

 با دستگاه الکترون مایکروپروپ مراحل انجام کار -4-2
شود.  می صیقلی تهیه نازك مقاطع هاي مورد مطالعه، ابتدا از نمونهبراي استفاده از دستگاه الکترون مایکروپروپ 

وجود هرگونه خراش یا سطح ناصاف در مقاطع و نیز چون ، لحاظ شود دقت بالاییسازي این مقاطع باید  در آماده
مورد  طنقا ،بر روي هر مقطع همچنین باید و شود میاشتباهاتی در نتایج تجزیه  ایجاد ضخامت نامناسب سبب

 لایه نازکی از کربنبوسیله صیقلی  نازك باید مقاطع پیش از شروع آنالیز .دشو گذاري علامت براي انجام آنالیز نظر
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گیرد قابلیت هدایت  قرار می ها آن ي پوششی از کربن که بر روي هاي غیر رسانا به وسیله تا نمونهآغشته شوند، 
تغییر در ضخامت زیرا  ،ضخامت مناسبی داشته باشد باید ي کربن بارهاي الکتریکی ایجاد شده را پیدا کنند. لایه

هاي استاندارد  باید دستگاه میکروپروب بر اساس کانی ادامه . درشود  یپوشش کربنی باعث عدم صحت آنالیز م
شروع  نظري مورد  نقطه سپس با مشخص کردن درون دستگاه قرار داده ودر را  مورد مطالعه . نمونهشود کالیبره

و در اثر واکنش بین گیرد  میها قرار  ثیر الکترونأمورد نظر تحت ت  ه. در این حین نقطکنند به انجام آنالیز می
گردد. عمل  می Xاشعه  تولید باعث شوند، که این عمل میهاي موجود در نمونه بر انگیخته  ها، اتم نمونه و الکترون

ت لازم تصحیحا از و بعد گیرد، صورت می اسپکترومتراز نمونه توسط  ساطع شده Xهاي  شمارش تعداد اشعه
  شود. می توسط دستگاه مقدار هر عنصر به صورت درصد اکسید مشخص

 آذرین منطقه يهاسنگ ي ههندد تشکیل يکانیها شیمی -4-3
 تأیید کلی رطو به ،منطقه ي آذرینهاسنگ در دموجو يکانیها روي بر نیولکترا وبپرومایکر از حاصل نتایج
 روي بر اينقطه ينالیزهاآ که ريطو به. ستا فیاگروپتر تمطالعا سساا بر قبلی ي همدآ بدست نتایج ي هکنند

 معد ،منطقه ي آذرینهاسنگخت ایکنو نسبتاً ترکیب قبیل از سکوپیومیکر هداشو ي هکنند تأیید سنگها ینا
  است.کلریت  اوانفر رحضو ،هافلدسپار شدید گرسانید ،کسنوتوپیرار رحضو

هاي  سنگ صلیا يکانیها و آمفیبولکلینوپیوکسن  فلدسپار، ،شد انعنو فیاگروپتر تمطالعا در که نگونههما
 جایگزین ثانویهي کانیها توسط تماماً که لیوینهاییا نیز گاهی و پکا يکانیها و داده تشکیل آذرین  بلده را

 ،تزارکو ،کلریت شامل عموماً نیز ثانویه يکانیها. هستند هاسنگ ینا در فرعی يکانیها مهمترین ،ندا هشد
 منطقه يسنگها در دموجو مختلف يکانیها همیتاینکه ا به توجه با. هستند سریسیت ، ایدنگزیت وکلسیت

 بیشتر ستا هشد سعی شیمیایی يتجزیه منجاا جهت نظر مورد طنقا بنتخاا مهنگا در ،نمیباشد یکدیگر ارز هم
 و دهبو همیتا داراي نهاآ شیمیایی ترکیب اتتغییر و عنو ،نیاوافر که گیرند ارقر تجزیه و توجه ردمو کانیهایی

 شیمیایی تجزیه منجاا در ینکها دجوو با همچنین. میباشند لیهاو يماگما تتحولا و گیهاویژ  ههندد ننشا ساساًا
 و تزارکو نظیر کانیهایی تجزیه از ماا ،نداشتهدا ارقر نظر مد نیز ثانویه يکانیها ،منطقه ينمونهها اي نقطه

 همیتا نهاآ ترکیبی اتتغییر و عنو و دهبو تشخیص قابل حتیرا به نیز رينو پسکوومیکر توسط که کلسیت
 .  ستا هشد نظر فصر ،ستا شتهاند منطقه يسنگها مطالعه در نیاچند
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 ینا از ست.ا گرفته ارقر شیمیایی تجزیه ردمو نقطه 617 ادتعد وب،پرومایکر تمطالعا منجاا رمنظو به کلی رطو به
 از نالیزآ 286 بلده و آذرین يهاسنگ از نقطه 291آذرین هریجان،  يهاسنگ به طمربو نالیزآ 40 اد،تعد

 ).1-4 ولجد( میباشد بیشه سد سیاه يمنطقه آذرین يهاسنگ

 ،کلریت ،فلدسپار ،کسنوپیر شامل نداگرفته ارقر اينقطه تجزیه ردمو منطقه آذرین يهاسنگ در که کانیهایی
اطق مورد مطالعه من آذرین يهاسنگ تجزیه يلیهاو . نتایج)1-4 ولجد( میباشند پکا يکانیها وسفن ا

 ست.ا هشد ئهارا )5-4 تا  3-4 اولجدپیوست ( در بلده بیشه، هریجان و هاي سد سیاه نمونه

 ها هاي اختصاري کانی هاي آذرین بلده به همراه نشانه ي سنگ هاي مختلف مجموعه ها و تعداد نقاط آنالیز شده در رخنمون انواع کانی 1-4جدول

Harijan Siah besheh Baladeh Analys points Symbol Mineral Name 
0 38 0 38 Amp Amphibole 
1 2 6 9 Ap Apatite 
0 1 1 2 Brt Barite 
0 12 0 12 Bt Biotite 
0 20 26 46 Chl Chlorite 
12 96 107 215 Fsp Feldspar 
17 32 51 100 Ilm- Mag Ilmenite- Magnetite 
4 79 93 176 Px Pyroxene 
3 4 0 7 Rt Rutile 
3 0 2 5 Spn Sphene(Titanite) 
0 2 5 7 Spl Spinel 
40 286 291 617  Sum 

 

 شیمی کلینوپیروکسن  -4-3-1
آنالیز  176هاي آذرین پرمین منطقه بلده، تعداد  هاي موجود در سنگ به منظور بررسی ترکیب دقیق پیروکسن

نقطه مربوط به  93از این میانبیشه صورت گرفته است.  هاي بلده، هریجان و سد سیاه اي بر روي پیروکسن نقطه
بیشه  هاي سد سیاه ه مربوط به پیروکسننقط 79هاي هریجان و  نقطه مربوط به پیروکسن 4هاي بلده ، پیروکسن

ارائه شده است. همانگونه که در این شکل  1-4هاي منطقه در شکل  میانگین ترکیب کل پیروکسنبوده است. 
 CaO ،11/15درصد  SiO2 ،21/18درصد وزنی  70/50واجد ها به طور میانگین  شود این پیروکسن دیده  می

تعدادي  2-4باشند (جدول  می TiO2درصد وزنی  13/1و  Al2O3 درصد FeO ،29/3درصد  Mgo ،75/8درصد 
  از نقاط).
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 هاي مناطق مورد مطالعه. میانگین تعدادي از اکسیدهاي عناصر اصلی در کلینوپیروکسن 2-4جدول

sampel Average 
SiO2 50.70 
TiO2 1.13 

Al2O3 3.29 
FeO 8.75 
MgO 15.11 
CaO 18.21 

 

 
 هاي مورد مطالعه مقادیر اکسیدهاي عناصر اصلی در کلینوپیروکسنمیانگین  -1-4شکل 

 

اي،  هاي زنجیره ي سیلیکات شناسی است. این کانی از خانواده پیروکسن یک کانی مهم براي تعبیر و تفسیر سنگ
(مجموع  +Fe3و با مقدار کمتر  +Si4+ ،Al3هایی نظیر کاتیون Tاست. در جایگاه  M2M1T2O6 با فرمول عمومی

و  Tو مازاد آهن سه ظرفیتی مصرف شده در موقعیت  +Al3) 1(با مجموع  M1است)، در جایگاه  2برابر  Tجایگاه 
شوند.  جایگزین می +Ti4+ ،Cr3+ ،V3+ ،Ti3+ ،Zr4+ ،Sc3و گاهی  +Fe2+،Mg2+ ،Mn2+ ،Zr2هایی مانند  نیز کاتیون

ها در  که مجموع آن کنند اشغال می +Ca2+ ،Li1+، Na1و نیز   +Mg2+ ،Fe2+ ،Mn2را عناصري چون  M2جایگاه 
  .)Morimoto, 1988(است  درصد حدود یک
و بر پایه شش اکسیژن به چهار گروه  M2و   M1هاي ها در موقعیت ها با توجه به تعداد کل کاتیونپیروکسن

 ):Morimoto, 1988شوند ( شیمیایی زیر تقسیم می
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   Naهاي گروه پیروکسن -Ca-Na  3هاي گروه پیروکسن -Ca-Mg-Fe)Quad (2 هاي گروه  پیروکسن -1
 ) Otherها ( دیگر پیروکسن -4

در   Mهاي موجود در موقعیت Naو  +Ca ،Mg ،Fe2هاي  براي تعیین نوع پیروکسن، تعداد کاتیون بر این اساس،
هاي مورد مطالعه  با توجه به این نمودار، پیروکسن شوند. ) پلات میJ = 2Naو  +Q-J) ،Q = Ca+Mg+Fe2نمودار 

 با افزایش مقدارگیرند.  ) و فقیر از سدیم  قرار میQuadکلسیم ( -منیزیم -آهن هاي گروه پیروکسن در محدوده
Mg# ها مقادیر  در پیروکسنSi ،Mn  وFe2+ هاي مافیک به حدواسط کاهش و  با شیب منفی از سوي سنگ

ها پایین  در کلینوپیروکسن Naیابد، با وجود اینکه مقدار  با شیب مثبت افزایش می  +Fe3و  Al ،Ca ،Mgمقادیر  
(آندزیت بازالت)، با هاي حدواسط  هاي بازیک و کاهش آن در سنگ است، ولی افزایش مقدار این عنصر در سنگ

 تواند یابد، می توجه به اینکه در یک مذاب آلکالن بازالتی با افزایش روند مقادیر عناصر آلکالن با سرعت افزایش می
نیز  Ca# = Ca/(Ca+Mg)در برابر #Mgدر نمودار  ي ترکیب آلکالن مذاب اولیه باشد. دهنده نشان

ها به دو گروه کلسیم بالا و  الف). کلینوپیروکسن 2-4(شکلدهند  بالایی را نشان می #Ca ها عدد  کلینوپیروکسن
ي ترکیبی در حدفاصل بین اوژیت و پیژونیت  ي یک وقفه شوند و مرز بین این دو گروه به واسطه پایین تقسیم می

در  .(Gill, 2010)شوند  ي ترکیبی واقع می ي این وقفه هاي طبیعی بندرت در محدوده واقع شده و پیروکسن

در بیشتر مورد مطالعه منطقه  لامپروفیرو  گابروها ،ها هاي موجود در بازالت کلینوپیروکسن، Wo-En-Fsمودار ن

 به طور معمول).  ب 2-4(شکل اند قرار گرفته  Pigeoniteو اندکی در محدوده  Augite – Diopsideمحدوده  

به  (Mg# =100Mg/(Mg+Fe2+))کلینوپیروکسن غنی از منیزیم و فقیر از آهن است. مقدار عدد منیزیمی  کانی
گیرد.  ها مورد استفاده قرار می عنوان یک شاخص مهم در بررسی تغییرات ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن

گیرد که به اعتقاد بسیاري از  درصد قرار می 100 - 86/57ها بین  ي کلینوپیروکسن همه #Mgي  محدوده
از یک ماگماي  (Mg#> 70) هایی با عدد منیزیم بالا ، چنین کلینوپیروکسن(Deer et al., 1987)پژوهشگران 

-Wo9.12موجود در حد  هاي بر مبناي فرمول ساختاري این کانی، ترکیب کلینوپیروکسناند.  اولیه متبلور شده

50.96 En33.42-58.30Fs6.93-37.82  هاي  هاي موجود در سنگ درصد اکسیدهاي عناصر اصلی در کلینوپیروکسنو
 SiO2 (42.64-53.89) Al2O3 (0.62-11.86) FeO (-5.45-16.06) MgO (10.68-19.42)مورد مطالعه شامل 

CaO (4.37-23.45) MnO (0-2.60) Na2O (0-2.66) TiO2 (0-2.66) Cr2O3 (0-1.50) K2O (0-1.41) 
 باشند. می

رستمی و همکاران و       لامپروفیر  -        گابرو -       در تمامی نمودارها، نتایج آنالیز در این پژوهش با نماد بازالت

  اند.نمایش داده شده        با نماد  ) 1396(
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 .Morimoto et al. (1988) روي نمودارهاي آذرین پرمین منطقه بلده  هاي موجود در سنگ بندي پیروکسن طبقه  -2-4شکل
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 ,Tiدر برابر عناصر  #Mgدر نمودار  هاي آذرین پرمین منطقه بلده، هاي سنگ تغییرات ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن –3-4شکل

Al, Fe2+, Si, Ca, Mg, Cr, Ni, K ، Fe3+, Mn  وNa  بر پایهapfu. 
 

در کنترل . همچنین عامل موثري اي در تغییر دماي لیکیدوس و ترکیب مذاب دارد تأثیر ویژهفوگاسیته اکسیژن 
 ; Kress and Carmichael, 1991) استهاي تبلور یافته از ماگما  فرآیندهاي ماگمایی، توالی تبلور و نوع کانی

Botcharnikkov et al., 2005 ; Moretti, 2005 ; Kilinc et al., 1983) لازم است اثر این عامل نیز در  ،؛ لذا
ها از  در محیط تشکیل پیروکسن ،ها مورد بررسی قرار گیرد. براي تعیین فوگاسیته اکسیژن تشکیل پیروکسن

دار بر اساس ). این نمو Schweitzer et al., 1979استفاده شده است ( AlVI +2Ti+Crنسبت به  AlIV+Naنمودار 
موجود در موقعیت هشت وجهی بنا شده است. عنصر  Cr+3و Alموجود در موقعیت چهاروجهی و با  Al  موازنه
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Fe3+ تواند جانشین عناصر سه ظرفیتی مانند  ها می در ترکیب پیروکسنAl  ،Cr و Ti هاي هشت  در موقعیت
وجهی سیستم بیشتر فراهم  بیشتر باشد، امکان ورود آن به موقعیت هشت Fe+3هر چه میزان   وجهی شود.

هستند که در  هایی پیروکسنگیرند،  قرار می Fe+3=0هایی که در گستره بالاي خط  شود. بنابراین نمونه می
رار هایی که در پایین این خط ق اند و نمونه متبلور شده (اکسیدان؛ مگنتیت) محیطی با فوگاسیته اکسیژن بالا

هرچه فاصله . اند تشکیل شده (احیایی؛ الیوین، پیروکسن و آمفیبول) در فوگاسیته اکسیژن کمتري گیرند می
ها بیشتر یا کمتر بود  بیشتر باشد، مقدار فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل آن (Fe3+=0)ها از این خط  نمونه
مطالعه بیشتر در زیر خط  پرمین مناطق موردآذرین هاي  تمرکز نمونه. (Papike and Cameron, 1981)است 

براساس الف).  4-4(شکل باشد که گویاي تبلور آنها در محیطی با فوگاسیته اکسیژن پایین است یاد شده می
کیلوبار و تعدادي  5در فشارهاي بیشتر هاي مورد بررسی  ارائه شده، پیروکسن  (Helz, 1973)نموداري که توسط 

ها در هنگام  تبلور پیروکسن  Aoki and Shiba (1973)ب).  4-4اند (شکل کلیلوبار تشکیل شده 10در فشار 
 پ). 4-4یک محیط فشار متوسط است (شکل است، که این نشانگرصعود و از اعماق به سمت بالا صورت گرفته 
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براي  AlIV+Naدر برابر  AlVI+2Ti+Crها  الف) نمودار تعیین میزان فوگاسیته اکسیژن محیط تشکیل کلینوپیروکسن -4-4شکل
هاي چهاروجهی و هشت وجهی  در موقعیت Al. ب) توزیع (Schweitzer et al., 1979)هاي آذرین پرمین منطقه بلده  نمونه

پ) نمودار تغییرات  .(Helz, 1973)هاي منطقه بلده به تناسب مقدار درصد آب ماگما  (تترائدري و اکتاهدري) در کلینوپیروکسن
AlIV  در برابرAoki and Shiba, (1973)AlVI . 

 
 Alدر برابر  Si ها در نمودار تمام نمونهاي است که  هاي مورد مطالعه به گونه در پیروکسن Siو  Alتوزیع 

ها در بالاي  . حضور نمونهاند قرار گرفته Al+Si=2(تترائدري و اکتائدري) در بالاي خط اشباع جایگاه تترائدري 
ها صرفا توسط تمامی  هایی است که در موقعیت تترائدي ساختمان آن ي کلینوپیرکسن دهنده خط اشباع نشان

تواند   اند و به همین علت نمی موجود در ترکیب پیروکسن پرشده  AlIVهاي  و بخشی از کاتیون Siهاي  کاتیون
باشد. از آنجایی که با پرشدن موقعیت  (+Fe3)هاي سه ظرفیتی مانند کروم، تیتانیوم و آهن  پذیراي کاتیون
هاي مورد  ابراین پیروکسنموجود در ترکیب پیروکسن در موقعیت اکتائدري جاي گرفته، بن Alتترائدري، بقیه 

 .الف) -5-4شکلباشند ( معمولا علاوه بر آلومینیوم تترائدري واجد اکتائدري هم می مطالعه
گیرند، که این مقدار  قرار می AlIV=3Tiي  ها در محدوده ، بیشتر کلینوپیروکسنAlIVدر مقابل  Tiدر نمودار 

 ب). -5-4باشد ( شکل  ي مورد مطالعه میها بیانگر بالا بودن میزان تیتانیوم در کلینوپیروکسن

  

در  Tiنمودار (ب)  و Al-Siنمودار (الف)  ،پرمین مناطق مورد مطالعهآذرین هاي  هاي سنگ موقعیت کلینوپیروکسن -5-4شکل 
 باشد. می ها کانی این در تیتانیم رمقدا دهنده نشان که AlIVمقابل

 

  کلینوپیروکسن  منطقه بر اساس شیمی کانیآذرین هاي  تکتونوماگمایی سنگ محیطتعیین 
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شود در ترکیب شیمیایی  نه تنها ترکیب شیمیایی و ساختار مذابی که کلینوپیروکسن از آن متبلور می
 )2ضریب جدایش عناصر توسط کلینوپیروکسن.  )1کلینوپیروکسن دخالت دارد؛ بلکه عوامل دیگري مانند 

تاریخ تبلور مذاب (ترتیب تبلور و سرعت سردشدن  )3هاي فیزیکی مثل دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن.  کنترل
 .(Nisbet and Pearce. 1977)ماگما) در این فرآیند موثر هستند 

بنابراین همیشه ترکیب کلینوپیروکسن بیانگر ترکیب ماگمایی نیست که از آن متبلور شده است و باید نقش 
گذارند، در نظر گرفت. به همین دلیل اگر قرار باشد از روي  عواملی را که روي ترکیب این کانی اثر می سایر

 ترکیب کلینوپیروکسن به ترکیب ماگمایی که از آن متبلور شده است پی ببریم، باید به موارد زیر توجه کنیم:

هاي عناصر کمیاب) توسط  ها (به ویژه کاتیون به دلیل آنکه سرعت سردشدن برروي جدایش کاتیون )1
گذارد، بهتر  کل تاثیر می هاي کلینوپیروکسن و در نتیجه دور شدن ترکیب کلینوپیروکسن از ترکیب سنگ کانی

هاي فنوکریست به جاي  است براي تعیین شرایط تکتونوماگمایی از نتایج آنالیز کلینوپیروکسن
هاي فنوکریست کمتر تحت تاثیر سرعت  پیروکسنهاي زمینه استفاده کنیم زیرا ترکیب کلینو کلینوپیروکسن

 .(Nisbet and Pearce. 1977)گیرد  سردشدن ماگما قرار می

هاي ماگمایی و محیط تکتونیکی استفاده  سعی شود از عناصري براي طراحی نمودارهاي تشخیص سري )2
 ته باشند.هاي تکتونیکی مختلف داش اي در ماگماهاي محیط شود که این عناصر تفاوت قابل ملاحظه

تر خواهد بود  هر چه تعداد آنالیزهاي پلات شده بر روي نمودارهاي تشخیصی بیشتر باشد نتایج دقیق )3
(Nisbet and Pearce. 1977) . 

 :Caدر برابر Ti+Crالف) نمودار 
هاي کششی) جدا کرد  هاي غیرکوهزایی (محیط هاي کوهزایی را از بازالت توان بازالت با استفاده از این نمودار می
(Le Terrier et al., 1982). مطالعه کمتر هاي آذرین مناطق مورد  هاي سنگ بر اساس این نمودار کلینوپیروکسن

(بازالت و گابروها) قرار  زاییهاي غیرکوه و بیشتر در محدوده بازالت هاي کوهزایی (لامپروفیرها) بازالت  در محدوده
شود از  آید و کشش ایجاد می شود و بالا می اي که پوسته و گوشته گنبدي می از مرحله )6-4(شکل  گیرند می

 .اي تا مرحله گسترش و فرورانش و برخورد همه کوهزایی است اي و ایجاد ریفت درون قاره کشش پوسته قاره
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 Le)ارائه شده توسط  Caدر برابر  Ti+Crنمودار پرمین بلده  ي آذرینها سنگ يها روکسنینوپیکل تیموقع -6-4شکل 

Terrier et al. 1982). O- هاي کوهزایی) هاي کمان آتشفشانی، (بازالت بازالت ،D- هاي جزایر اقیانوسی و  تولئیت
 .هاي غیرکوهزایی) هاي حوضه پشت کمانی، (بازالت تولئیت

 
 :F1 - F2نمودار  ب)

هاي  هاي بازالت ، ارائه شده است. این نمودار کلینوپیروکسنNisbet and pearce (1977)توسط  F1-F2نمودار 
نیز به  VABاز ماگماهاي  WPTکند. جدایش ماگماهاي  اي را از نوع دیگر ماگماها جدا می آلکالن درون صفحه

شود. درجه  دیده می VAB-OFBو  WPT-OFBاي بین  گیرد، اما همپوشانی قابل ملاحظه خوبی صورت می
ها در نمودار  شود. نتایج حاصل از بررسی نمونه پوشانی منجر می جدایش ماگماي اولیه و شرایط تبلور به چنین هم

هاي  هاي کمان آتشفشانی، بازالت مشترك بازالت ها در گستره این است که اکثر نمونه  دهنده نشان) 7-4(شکل
هاي  ؛ گستره بازالتاند واقع شده)  VAB+OFBو  WPT+OFB اي( ن قارههاي تولئیتی درو کف اقیانوسی و بازالت

 . باشد نزدیکتر میمورد مطالعه اي به موقعیت منطقه  توائیتی درون قاره
 هاي کلینوپیروکسن به صورت زیر است: کانیاي  بر اساس آنالیز نقطه F1-F2هاي محاسبه  فرمول

F1=-(0.012*SiO2)-(0.0807*TiO2)+(0.0026*Al2O3)-(0.0012*FeOt)-

(0.0026*MnO)+(0.0087*MgO)-(0.0128*CaO)-(0.0419*Na2O) 

F2=-(0.0469*SiO2)-(0.0818*TiO2)+(0.012*Al2O3)-(0.0041*FeOt)-

(0.1435*MnO)+(0.0029*MgO)-(0.0085*CaO)-(0.016*Na2O) 
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 باشد: ) به شرح زیر می7-4هاي اختصاري در شکل ( نشانه

 

VAB volcanic-arc basalt 
OFB ocean-floor basalt 
WPT within-plate tholeiitic 
WPA within-plate alkaline 

 

 
 .F1-F2 ،(Nisbet and Pearce, 1977)نمودار  پرمین بلدههاي آذرین  تعیین محیط تکتونیکی سنگ -7-4شکل

 

 کلینوپیروکسنهاي  هاي منطقه براساس شیمی کانی هاي ماگمایی سنگ تعیین سري 

عناصر موجود در ماگما را در خود جاي  تواند همه ها، کانی کلینوپیروکسن می هاي موجود در سنگ از بین کانی
تغییرات نماینده نوع ماگمایی باشد، که این کانی از آن نشات گرفته است.  تواند دهد، بنابراین ترکیب آن می

ها با  ي خویشاوندي گدازه ي رابطه ي دیگر نشانه گدازه به گدازهشناسی از یک  تدریجی ترکیب شیمیایی و کانی
نمودارهایی که بدین منظور  ).1371باشد (معین وزیري،  ها از یک منبع مشترك می هم و منشأ گرفتن آن

 اند، به شرح زیر هستند: طراحی شده
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 Al2O3:در برابر  SiO2نمودار  )الف

ماگمایی که از آن  SiO2درون شبکه ساختاري پیروکسن به فعالیت  Ti و Alمیزان  Le Bas (1962)به عقیده 
در ترکیب شیمیایی  Al2O3و  SiO2(درجه آلکالینیته) بستگی داشته، و با استفاده از میزان  شوند متبلور می
آلکالن را از هم متمایز کرده است. با استفاده از این  لکالن، آلکالن و سابهاي ماگمایی پرآ ها، دسته پیروکسن

-4(شکل  گیرند آلکالن قرار می تا آلکالن همگی در محدوده ساب OFBو  WPT ،AB هاي کلینوپیروکسننمودار 
8.(  
 

Subalkaline S 
Alkaline A 

Peralkaline P 
 

 
 .Al2O3 (Le Bas, 1962)دربرابر  SiO2نموار میزان  مورد مطالعههاي آذرین پرمین مناطق  هاي سنگ موقعیت کلینوپیروکسن -8-4شکل

 :Ca+Naدر برابر Tiنمودار  ب)
با ها ارائه نمودند.  هاي کلینوپیروکسن در بازالت براي فنوکریست Le Terrier et al (1982) این نمودار توسط  

 شیمیایی ترکیبزایی جدا کرد.  غیرکوه -زایی کوههاي  هاي آلکالن را از بازالت توان بازالت استفاده از این نمودار می

 . )9-4شکل( گیرند می قرار محدوده تولئیتی و کالک آلکالی بیشتر در مطالعه مورد هاي پیروکسن
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 .Ca+Na ،(Le Terrier, 1982)در مقابل  Tiنمودار  هاي آذرین پرمین مناطق مورد مطالعه سنگهاي  موقعیت کلینوپیروکسن -9-4شکل

 

 هاي فیزیکوشیمیایی تعیین شاخص -4-4
کلی، با ها دارد. بطور آن  مستقیمی با ترکیب ماگماي سازندههاي آذرین ارتباط  هاي موجود در سنگ ترکیب کانی

 Pو  Tها، نظیر  توان به ارزیابی شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر نمونه  استفاده از ترکیب شیمی کلینوپیروکسن می
 و فوگاسیته اکسیژن ماگما پرداخت.

 (Thermobarometry)سنجی  فشار – دما -4-4-1
 عنوان به اخیر هاي دهه در ها، سنگ تشکیل فشار و دما شرایط شناخت براي فشارسنجی - دما زمین مطالعات

 بر آن رکا سساا که کسنوپیر ماسنجد لیناو). 1389زاده و صمدي،  اند (شیر دشت شده مطرح مفید روش یک
. ستا هشد معرفی Davis and Boyd (1966) توسط  میباشد ارستوا کسنوتوپیرار و کسنوکلینوپیر بین دلتعا
 تو(ار کسنوپیر دو بین دلتعا يمبنا بر ندا هشد معرفی نتاکنو که کسنوپیر يمترهاروترموبا بیشتر ینکها لیلد به
 که دمیشو ینیآذر يسیستمها در دهستفاا ايبر یتهاییودمحد دیجاا سبب مرا ینا ،میباشند کسن)وکلینوپیر و

 که شدند ئهارا سنجهاییرفشا و ماد ن،ماز ورمر به لیلد همین به. دارد رحضو کسنوپیر عنو یک تنها نهاآ در
 Putirka( ابمذ - کسنوکلینوپیر دلتعا یا ، و(Nimis and Taylor 2000)کسن وکلینوپیر ترکیب يمبنا بر صرفاً

et al., 1996, 2003 ؛Putirka, 2008 سنجی رفشا - ماد تمطالعا منجاا رمنظو به بخش ینا در. ندا هشد حیاطر 
ي تعادل بین کلینوپیروکسن و مذاب مبنا بر که ستا هشد دهستفاا هاییروش از ،منطقهآذرین  ينمونهها روي بر

 باشند. استوار می
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 Seosoo, (1997)ها به روش  دما و فشار سنجی تشکیل کلینوپیروکسن -4-4-1-1
در  هاي موجود هاي برآورد دما و فشار بر اساس پیروکسن به عنوان یکی از روش Seosoo, (1997) روش

شوند، محور  هاي بازالتی پیشنهاد شده است. در این روش که دما و فشار به صورت ترسیمی نمایش داده می ازهدگ
X  وY  بر اساس دو شاخصXPT و YPT شاخص  تعریف شده است. محاسبه XPT و YPT  به منظور تعیین

 .امکان پذیر است  2و  1موقعیت نقاط تجزیه روي نمودار، به ترتیب با معادلات 

 

 :1معادله 
XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 – 0.404Al2O3 + 0.346FeO(tot) – 0.052MnO + 0.309MgO 
+ 0.431CaO – 0.446Na2O 

 

:۲معادله   

YPT = -0.369SiO2 + 0.535TiO2 – 0.317Al2O3 +0.323FeO(tot) + 0.235MnO – 0.516MgO 
– 0.167CaO – 0.153Na2O 

 
مزیت این روش دماسنجی این است، که حضور دو پیروکسن جهت دماسنجی الزامی نیست و براي انواع 

طبق این روش دماي تشکیل  استفاده است.دار قابل  آهن - دار و منیزیم آهن - منیزیم – هاي کلسیم پیروکسن
 به دست آمده استگراد  سانتی  درجه 1300تا  1100ه دمایی حدود مطالعه در باز هاي مورد کلینوپیروکسن

و   XPT ، و با استفاده از مقادیر Seosoo, (1997)).  به منظور تعیین فشار با استفاده از نمودار الف 10-4(شکل 
YPT  فشار  شود کیلوبار برآورد می 20تا  11بین ها  ب)، میزان فشار تبلور کلینوپیروکسن 10-4مطابق (شکل

 .کیلوبار است 16تا  11منطقی 
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 .Seosoo, (1997) ها  (ب) نمودار تعیین فشار تبلور پیروکسن .Seosoo, (1997)(الف) نمودار تعیین دماي کلینوپیروکسن  -10-4شکل 

 

 Putirka (2008) ها به روش تشکیل کلینوپیروکسن دما و فشار سنجی -4-4-1-2
هاي ولکانیکی ( از اولترامافیک تا هاي کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن در سنگبه علت مقدار کم فنوکریست

ها بسیار محدود است. بر همین اساس ترموبارومتري در این مافیک) استفاده از ترموبارومتري دو پیروکسن در آن
 – (مذاب) ) یا تعادل مایعNimis 1995 ; Nimis and Taylor 2000ترکیب تک پیروکسن (ها براساس سنگ

 شوند.) محاسبه میPutirka 2008پیروکسن (

 )Putirka (2008  .بر روشی جدید و بسیار مناسبی براي تعیین دما و فشار تبلور کلینوپیروکسن ارائه نموده است
 عنوان به(فشارسنج بر اساس ترکیب تک کلینوپیروکسن  -دو نوع دما  Nimis and Taylor (2000)اساس مدل 

در  32cو  32bمعادله  عنوان مثال به(مذاب  - و کلینوپیروکسن) Putirka, 2008در  32a(معادله  مثال مثال
)Putirka, 2008( روش تک کلینوپیروکسن بر ترین خطا هستند. ها داراي بالاترین دقت و کممدل ارائه نمود. این

 و عموماًاساس محاسبه میزان فعالیت انستاتیت در کلینوپیروکسن و بدون دخالت ترکیب مذاب طراحی شده است 
در این پژوهش براي تخمین شرایط فشار و دما به روش تک  )Putirka, 2008(. باشدمی Ca-Mgبر پایه تعادل 

بر اساس رابطه زیر نسبت به تخمین شرایط  استفاده شد که )Winpyrox  )Yavuz, 2013کلنوپیروکسن از برنامه
 :دما و فشار تبلور بلور پیروکسن اقدام نموده است
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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(aEncpx)]2 

XAlدر این معادله مقادیر 
cpx   وaEncpx   شود: روش زیر محاسبه میاز 

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*(XMg Cpx) + 83.2*(XNa

Cpx) + 68.2*(XCpx DiHd) 
+ 2.52*ln(XCpx

Al VI) –51.1*(XCpx
DiHd)2 + 34.8*(XCpx

En Fs )2 

XCpx
DiHd = Ca-CaTs-CaTi-CrCaTs  

XCpx
En Fs = [(Fetot+Mg) – (Ca-CaTi-CaTs-CrCaTs)]/2 

Putirka (2008)، ، روش دیگري براي تخمین فشارسنجی پیشنهاد نموده است. این روش تنها به ترکیب
شده است. خطاهاي سیستماتیک را با  Nimis (1999)کلینوپیروکسن بستگی دارد، و این امر سبب بهبود مدل 

 .کند دار حفظ می هاي آب توجه به آزمایش
، در شکل Putirka (2008)هاي منطقه به روش  کلینوپیروکسنفشار سنجی، براي تشکیل  - نتایج حاصل از دما

و فشار بین  گراد درجه سانتی1251تا  1063ها بین  ) نمایش داده شده است. دماي تبلور کلینوپیروکسن4-11(
 51/8و فشار  1188تا  1126بیشتري در دمايفراوانی ها  کلینوپیروکسندهد.  را نشان می کیلوبار 31/16تا 71/0
 تشکیل دماي Nimis and Taylor (2000) ; Nimis (1995) در روش د.دهن نشان می 11/11تا 

 و شده است برآورد کیلوبار 73/21تا  16/3و فشار  گراد سانتی درجه1352تا  800 بین ها کلینوپیروکسن
-4(شکل  دهد  نشان می 59/10تا  87/6و فشار  1214تا  1076بیشتري را در دماي فراوانی  ها کلینوپیروکسن

12.( 
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 . Putirka et al (2008) هاي منطقه به روش دما و فشار تبلور کلینوپیروکسن تغییراتمایش ن -11-4شکل 
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 Nimis and Taylor (2000); Nimis (1995) هاي منطقه به روش دما و فشار تبلور کلینوپیروکسن تغییراتمایش ن -12-4شکل 
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 فلدسپارشیمی  -4-3-2
 هاي آذرین منطقه سنگ يمجموعه در کانی تریناوانفر فلدسپار ،شد انعنو فیاگروپتر فصل در که نگونههما
تا متوسط  دعملکر از حاکی فیاگروپتر هداشو. دارد رحضو لیتومیکر و ربلو شتدر رتصو دو به که ستا بلده

 ،کلریت،کلسیت ،سرسیت ویهثان يکانیها انمیتو آن ينتیجه در و دهبو هافلدسپار روي بر گرسانید شدید
 تجزیه نتایج کلی رطو به. دنمو همشاهد نهاآ روي بر را نشد یتیرسوسو  هپدید نتیجه در و سیر يکانیها
 .میباشد فیاگروپتر هداشو  هکنند تأیید منطقه يهافلدسپار روي بر نیولکترا وبپرومایکر

ها صورت گرفت.  اي روي آن آنالیز نقطه 215منطقه مورد مطالعه،  منظور بررسی ترکیب دقیق فلدسپارهاي به
ها پس از محاسبه  هاي آن بندي شده و کاتیون اي برخی از فلدسپارهاي درشت بلور و منطقه ي نقطه نتایج تجزیه

). ترکیب شیمی فلدسپارهاي تجزیه شده در 4-4آمده است (جدول اکسیژن در 8بر اساس فرمول ساختاري 
 در محدودهها گابروها در محدوده آندزین، لابرادوریت و  بازالت Ab-An-Or Deer et al., (1992)مثلثی نمودار 

 شوند و لامپروفیر در محدوده آنورتوکلاز، آلبیت، الیگوکلاز واقع می الیگوکلاز و آنورتوکلاز، آلبیت لابرادوریت،
 ). 13-4(شکل

درصد  87/46قه بلده هاي منط ها براي سنگفلدسپارطبق محاسبات فرمول ساختاري، میانگین درصد آنورتیت 
میزان آنورتیت به ترکیب  شیمیایی سنگ و تغییرات دما وابسته ، Goldechmit  (1982)د، به اعتقادباش می
 , Ab100تا   Ab27.73 , Or04 , An0. بطور کلی ترکیب فلدسپارهاي منطقه مورد مطالعه در گستره بین باشد می

Or57.51 , An68.54  در تغییر است.  51/57تا  0هاي سنگی بین جزء مولکولی ارتوز براي این نمونه گیرند.  قرار می
پلاژیوکلاز بازیک (غنی از کلسیم و فقیر از سیلیس) بر اثر انحلال جامد به پلاژیوکلاز اسیدي (غنی از سدیم و 

شود. در چنین حالتی  بندي در پلاژیوکلاز ایجاد می شود. هرگاه انجماد ماگما سریع باشد منطقه سیلیس) تبدیل می
 ی براي تبدیل و تغییر ترکیب شیمیایی ندارد. کانی فرصت کاف
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 .Deer et al. (1992)بندي  هاي آذرین پرمین بلده براساس رده ترکیب شیمیایی فلدسپارهاي سنگ -13-4شکل

 

 آمفیبول -4-3-3
دهد.  اي است که عناصر زیادي را در ساختمان خود جاي می هاي سیلیکاته دو زنجیره آمفیبول از جمله کانی

برد. ترکیب ماگما، فشار و  توان به سرشت تبلور ماگمایی پی بنابراین از ترکیب شیمیایی این کانی نیز می
شوند.  ها محسوب می میایی آمفیبولفوگاسیته اکسیژن از جمله فاکتورهاي مهم و تعیین کننده در ترکیب شی

بندي  باشد. این تقسیم می (Leake et al., 1997)بندي  ها براساس تقسیم بندي آمفیبول ترین تقسیم اساسی
، به چهار قلمرو اصلی آلکالی، سدیک Caو  Naساختمان بلوري توسط عناصر  Bبراساس پر شدن موقعیت 

هاي تجزیه شده، در گروه  راساس این روش آمفیبولشود. ب تفکیک می Fe-Mg-Mnکلسیک، کلسیک و 
جاي  edenite-pargasite-magnesio-hastingsite-kaersutite-tschermakiteهاي کلسیک و از نوع  آمفیبول

 ).14-4گیرند (شکل  می
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 .Leake et al., 1977 توسط  هاي موجود در لامپروفیر مفیبولبندي و نامگذاري آ رده براساس -14-4شکل
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 دما و فشارسنجی آمفیبول 

باشند و در دماي  قلیایی می  –هاي آذرین آهکی  فشارسنجی سنگ –ترین کانی براي دما  ها، مناسب آمفیبول
 ,.Leake et al)کیلوبار پایدار هستند  23تا  1هاي وسیعی از فشارهاي  گراد و محدوده درجه سانتی 1150تا  400

حدواسط یا  –هاي بازي  ، صرف نظر از ترکیبکالکوآلکالنهاي نفوذي  ها تقریباً در تمام توده آمفیبول .(1997
 شوند.  اسیدي متبلور می

 الف) فشارسنجی آمفیبول

توان  پیشنهاد شده است، می Schmidth (1992(که توسط  Fet/(Fet+Mg) در مقابل  AlTotalبا استفاده از نمودار 
 7تا  5ي  ها در گستره ها را تعیین کرد. با توجه به این نمودار فشار آمفیبول فشار انجماد (عمق تبلور) آمفیبول

، براي تعیین فشار )Hynes,1982، (AlTotalدر مقابل  Tiالف ). همچنین نمودار  15-4باشد (شکل کیلوبار می
هاي مورد  هاي آنالیز شده در سنگ دهد آمفیبول م شده است، که نشان میهاي مورد مطالعه ترسی آمفیبول

 ب). 15-4 اند (شکل مطالعه در فشار متوسط متبلور شده

 

  
 Fet/(Fet+Mg) Schmidth (1992)در برابر AlTotalهاي مورد مطالعه در نمودار  الف) موقعیت آمفیبول –15-4شکل 

 Hynes (1982) .Ti  در برابر AlTotalهاي نفوذي پرمین منطقه مورد مطالعه در نمودار  هاي سنگ ب) موقعیت آمفیبول
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 فلدسپار -ب) دماسنجی آمفیبول

 Blundy and Hollad (1990)  ترمولیت با استفاده از  –روشی براي تعیین دماسنجی بر اساس واکنش ادنیت
بندي نشان بدهند. لذا از  ها نباید منطقهفلدسپاراند، که در این روش  همزیست ارائه داده فلدسپار –زوج آمفیبول 

فشارسنجی  - هایی که مورد دما بندي ترکیبی بوده و با آمفیبول شوند که فاقد منطقه هایی استفاده میفلدسپار
گراد قابل  درجه سانتی 1100تا  500اند همزیست باشند. این روش دماسنجی براي دماهاي بین  قرار گرفته

دما در این روش تابعی از فشار است، بنابراین لازم است تا فشار نیز محاسبه شود. میانگین  استفاده است. محاسبه
 تا 15از گیري  عمق جايکیلوبار و  9تا  7/4فشار ي سانتیگراد است. درجه 897دماي به دست آمده با این روش، 

 ).16-4باشد (شکل  در پوسته میانی می يکیلومتر 28

 
 . Motaghi et al., 2012فشار آمفیبول و پلاژیوکلاز به همراه تصویر شماتیک از ساختار لیتوسفر در شمال ایران  –نمودار دما  –16-4شکل
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 مقدمه -5-1
شود. به طوري که  بردن به روند ژنز و تحولات ماگمایی شناخته می پیژئوشیمی به عنوان مهمترین ابزار 

توان تنها براساس مطالعات  هاي آذرین بدون کمک گرفتن از ژئوشیمی، ناقص بوده و نمی پترولوژي سنگ
ذوب و تبلور تفریقی،   هاي ماگماها (محل منشأ، درجه ي ویژگی صحرایی و پتروگرافی به بررسی همه جانبه

 و آلایش ماگمایی....) پرداخت.اختلاط 

پرمین مناطق مورد مطالعه، پس از مطالعات دقیق  هاي آذرینبه منظور انجام مطالعات ژئوشیمیایی سنگ
انتخاب و جهت تعیین میزان  ترکیبی تنوع حداکثر و دگرسانی با حداقل نمونه 18تعداد صحرایی و پتروگرافی، 

قرار مورد تجزیه شیمیایی  زرآزمادر آزمایشگاه  ICP-MSو   XRFهاي عناصر اصلی، کمیاب و نادر خاکی به روش
ارائه شده است. براي  1-5ها در جدول ها به همراه نام آنمختصات جغرافیایی و محل برداشت نمونه. گرفتند

). 3-5) (جدول 1396همکاران،  هاي سایر پژوهشگران نیز استفاده شده است (رستمی وارائه نتایج بهتر از داده
و براي عناصر کمیاب  )%Wt(ها براي اکسیدهاي عناصر اصلی، به صورت درصد وزنی نتایج تجزیه شیمیایی نمونه

ها، تصحیحات . البته قبل از پردازش آنشده است  داده، نمایش )ppm(و نادر خاکی به صورت قسمت در میلیون 
ها اعمال گردیده است. نتایج در مورد آن Fe2O3/FeOسبت و تصحیح ن (.L.O.I)لازم از جمله حذف مواد فراّر 

  ارائه شده است. 2-5منطقه مورد مطالعه در جدول آذرین هاي  سنگاولیه و تجزیه شیمیایی 
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 ي شیمیایی سنگ کل. مناطق مورد مطالعه جهت تجزیه آذرین هاي شخصات جغرافیایی محل برداشت سنگم -1-5جدول 
 

 جغرافیاییمختصات 

 

 تعداد نمونه

 

 شناسی ترکیب سنگ

 

 محل برداشت نمونه

575945و  4011732  
 5761141و  4012042

 

8 

 

 آندزیت بازالت-تراکی بازالت -بازالت

 

 ورازان -بلده 

527157و  4010340  
527180و  4010323  

 

5 

 

 بازالت -تراکی آندزیت بازالت

 

 سد سیاه بیشه

528363و  4010521  
528279 و 4010430  

 

3 
مونزو  -مونزو گابرو -گابرو دیوریت -گابرو

 تراکی بازالت -پریدوتیت گابرو -دیوریت

 

 هریجان

573911و  4007215  کمر زرین پیکروبازالت 1 

 یوش آندزیت بازالت 1 564749و  4008856

 

 هاي شیمیایی هاي حاصل از تجزیهتصحیح داده -5-2
گیرد، آنالیز عناصر اصلی و کمیاب منشأ ماگماها و شرایطی که تحت آن ماگما شکل می شناختتلاش براي در 

طور دقیق ترکیب شیمیایی  شود که آنالیزها به فرض میهاي آذرین، کاربرد زیادي دارد. براي انجام این کار سنگ
دن به این فرض، باید دهند. براي تحقق بخشیماگماهایی را که سنگ آذرین از آن متبلور شده است، نشان می

مورد مطالعه اعمال شود. از  آذرین مناطق هاي سنگي ژئوشیمیایی  یک سري اصلاحات در نتایج حاصل از تجزیه

براي تعیین نسبت و شود  رسانده 100)؛ مجموع مقادیر به L.O.I(به حذف مواد فراّر  توان ي این اصلاحات می جمله

Fe2O3/FeO هایی که  از نسبتMiddlemost (1989) شده است. پیشنهاد داده استفاده 

 )L.O.Iتصحیح مربوط به حذف مواد فرّار ( -5-2-1
و دیگر گازهاي  H2O ،CO2 ،SO2هاي آذرین در عمق داراي مقادیر اولیه مشخصی از گازهاي اگرچه مذاب

-موثري از دست می طور  بهباشند، ولی این ترکیبات فرار طی فوران و شرایط سطحی فشار اتمسفر محلول می

شود، غالباً به علت وجود ي میریگ اندازههاي آذرین طبیعی و دیگر مواد فراري که در سنگ H2Oروند. مقادیر 
 شوند. هاي آبداري هستند که از دگرسانی گرمابی و هوازدگی اولیه نتیجه میکانی



 

۱۰۰ 
 

کند . بنابراین قبل ها را کم میر سازنده% ، وجود ترکیبات فرار ثانویه، غلظت دیگ100در یک آنالیز با جمع کل 
بایستی آنالیزها براي حالت بدون مواد فرار، مجدد محاسبه شوند. این کار با می آمده دست بهاز استفاده از نتایج 

 ).Gill, 2010(گیرد ضرب غلظت هر عنصر یا اکسید در فاکتور زیر صورت می

= ضریب حذف مواد فرار
درصد کل آنالیز

درصد کل آنالیز − درصد مواد فرار
 

اعداد به دست آمده، مقدار جدیدي از اکسیدهاي سنگ خواهد بود که مقدار مواد فرار آن حذف شده است. در 
ها استفاده شده است. نتایج خام این هاي مورد مطالعه، از این دادهرسم نمودارهاي مختلف ژئوشیمیایی سنگ

 .ارائه شده است 2-5ها در جدول داده

 ها منابع بروز خطا در طی آماده سازي و تجزیه شیمیایی نمونه -5-3
شیمیایی باشد. آلودگی   تواند یکی از منابع جدي خطا در تجزیه زمین  آلودگی در هنگام آماده سازي نمونه می

کالبیراسیون، هاي ناشی از  ممکن است در هنگام خردکردن و یا آسیاب نمودن نمونه، آلایش در طبیعت، خطا
ها و آلایش حاصل از واکنشگرهاي ناخالص مورد استفاده در انحلال و تهیه  پوشانی پیک هاي ناشی از هم خطا

باشد، که  ). بیشترین احتمال آلودگی در هنگام خردکردن و یا آسیاب کردن میRollinson, 1993نمونه رخ دهد (
ر دستگاه و یا از خود دستگاه آسیاب باشد. خردایش اولیه هاي تهیه شده پیشین د ممکن است در اثر وجود نمونه

آرایی دانشگاه صنعتی شاهرود با استفاده از دستگاه سنگ شکن فکی انجام گرفت. در  ها در آزمایشگاه کانه نمونه
این مرحله براي از بین بردن آلایش ناشی از اضافه شدن ترکیبات خرد شده قبلی که توسط دستگاه سنگ شکن 

رفته، قبل از اینکه خردایش هر نمونه صورت گیرد دستگاه را کاملاً با آب شستشو داده و قبل از صورت گ
هاي ثانویه  هایی که داراي بادامک، رگه خردایش نمونه، بخشی از هر نمونه توسط سنگ شکن خرد شده تا بخش

ر طبیعت قرار دارند، در اثر پوشیده منابع دیگر آلودگی که د هاي اصلی جدا شوند. اند از نمونه یا بخش هوازد بوده
اند . براي رفع این آلودگی  هاي آب دریا و آب زیرزمینی ایجاد شده هاي حاصل از محلول ها با نهشته شدن نمونه

% مولار به مدت چند دقیقه 1توان پس از خرد کردن، و پیش از پودر کردن سنگ، آن را با اسید کلریدریک  می
 بر طرف کرد. 



 

۱۰۱ 
 

 ندي شیمیاییبرده -5-4
هاي آذرین است که به بندي سنگهاي شناسایی و ردهترین روشترین و کاربرديبندي شیمیایی از دقیقرده

بندي شود. این ردهسهولت و با استفاده از نتایج آنالیز شیمیایی اکسیدهاي عناصر اصلی، فرعی و کمیاب انجام می
روش از معیارهاي مختلف شیمیایی  نیدر اهاي آتشفشانی کاربرد بسیار وسیعی دارد. به خصوص در مورد سنگ

 ها از اهمیت خاصی برخوردار هستند. ها مقدار سیلیس و آلکالیشود. که در بین آناستفاده می

باشد، لذا ممکن درصد وزنی می 2ها بالاتر از اکثر نمونه LOIمورد مطالعه میزان آذرین پرمین هاي در سنگ
ماگمایی تغییر نموده باشد و نتیجه مطلوبی حاصل نشود. در اثر دگرسانی پسا Kو  Naاست تمرکز عناصري نظیر 

 Na2O/K2O )Takanashi etدر مقابل  Na2O+K2Oها، از نمودار بنابراین براي تشخیص بروز دگرسانی در نمونه

al., 2011(  هاي آذرین منطقه داراي . بر این اساس، سنگشده استاستفادهNa2O+K2O  وNa2O/K2O  پایین
 TASالف). طبق روش  1-5ماگمایی بر روي این عناصر حداقل بوده است (شکل دگرسانی پسا ریتأثبوده و لذا 

(TA=Total Alkali , S=SiO2)  بندي ژئوشیمیایی بر اساس نمودار طبقهو(Le Bas et al., 1986) ،اي ه سنگ
یک نمونه در و  اندقرار گرفتهو تراکی آندزیت بازالت در محدوده بازالت، آندزیت بازالت، تراکی بازالت  آتشفشانی

در  .اندهاي بازیک و حدواسط واقع شدههاي آتشفشانی در محدوده سريسنگ .باشند پیکروبازالت می  محدوده
هاي مورد مطالعه در محدوده بازالتگردد، این دیاگرام محدوده آلکالن از تولئیتی/ ساب آلکالن جدا می

 ,Middlemost) بندي ژئوشیمیاییبر اساس نمودار طبقه ).، پب 1-5(شکل  اندآلکالن و تولئیتی واقع شده ساب

، مونزودیوریت و مونزوگابرو و لامپروفیر در مرز گابرو دیوریتهاي مورد مطالعه در محدوده گابرو،  گابرو ،(1994
 ).ت 1-5گیرند (شکل دیوریت و مونزودیوریت قرار میبین گابرو 

رستمی و همکاران  و         لامپروفیر  -       گابرو -       در تمامی نمودارها، نتایج آنالیز در این پژوهش با نماد بازالت

  اند.نمایش داده شده           با نماد  )1396(

 

 

 



 

۱۰۲ 
 

 
 

  
 Na2O/K2O در مقابل  Na2O+K2Oمورد مطالعه بر روي نمودارهاي، الف)  آذرین پرمین مناطق هاي موقعیت سنگ -1-5شکل 

)Takanashi et al,2011پاند. بشده واقع شدهنهاي آذرین مورد مطالعه در محدوده دگرسان )، بر این اساس تمام سنگ ، (SiO2 
 )Middlemost, 1994( Na2O + K2Oدر برابر  SiO2) ت). Na2O + K2O )Le Bas et al., 1986در برابر 

 

ها بر اساس گذاري سنگعناصر قلیایی (آلکالن) در طی فرآیندهاي دگرسانی متحرك هستند، ممکن است نام
هاي هوازده و دگرسان شده)، بنابراین از نمودار مبتنی  مواجه شود (تحرك سدیم و پتاسیم در سنگها با خطا آن

 Nb/Yها استفاده شده است. در نمودار بندي سنگنیز در ردهY و  Zr, Ti, Nbمانند  (HFS) تحرك بر عناصر کم
ي آلکالی بازالت   در محدوده اکثراً منطقه هاي آذرین) سنگZr/TiO2 )Winchester and Floyd, 1977در برابر 



 

۱۰۳ 
 

-سنگ) Winchester and Floyd, 1977(SiO2 در برابر  Zr/TiO2و در نمودار الف).  2-5گیرند (شکل قرار می

 ب). 2-5گیرند (شکل  آندزیت قرار میو  آلکالی بازالت ساب   در محدوده اکثراً منطقه هاي آذرین

  
 ,Winchester and Floyd(  Zr/TiO2در برابر  Nb/Yالف)  مورد مطالعه بر روي نمودار،آذرین هاي  سنگموقعیت  -2-5شکل 

 ).Winchester and Floyd, 1977(SiO2 در برابر  Zr/TiO2)، ب) 1977
 

) 0.0001 )Winchester and Floyd, 1977*(Zr/TiO2)در مقابل  Nb/Yاز نمودار  همچنین
براي تعیین سري  

 آلکالن قرار گرفتند  بیشتر آنها در محدوده ساب مورد مطالعه استفاده شده است.مناطق آذرین هاي ماگمایی سنگ
مورد مطالعه در مناطق آذرین هاي سنگ )Hastie et al., 2007( Coدر برابر  Thدر نمودار ). ، الف3-5(شکل 

  ).ب 3-5(شکل اند.آلکالن قرارگرفته سري کالک

 

 



 

۱۰٤ 
 

  
 Winchester( 0.0001*(Zr/TiO2)در برابر  Nb/Yالف)  در نمودارهاي آذرین پرمین البرز مرکزيهاي  موقعیت سنگ -3-5شکل 

and Floyd, 1977 (ب .(Co  در برابرTh )Hastie et al.,2007.(  
 

 SiO2در برابر  K2O/Na2O) و تغییرات Na2O )Middlemost, 1975در برابر  K2O از نمودارهاي تغییرات
)Emami, 1981هاي سدیک و پتاسیک از یکدیگر استفاده شد، که بر اساس این نمودارها، ) براي تفکیک سري

 الف، ب). 4-5(شکل باشند مورد مطالعه از نوع سدیک میآذرین هاي سنگ

  
 )، Emami, 1981( SiO2در برابر  K2O/Na2Oالف) تغییرات  ،هاي سدیک و پتاسیکنمودارهاي تفکیک سري -4-5شکل 

 ).Middlemost, 1975( Na2Oدر برابر  K2O ب) تغییرات



 

۱۰٥ 
 

 تغییرات نمودارهاي کمک  به مطالعه   آذرین مورد  هايسنگ ماگمایی  تحولات  بررسی -5-5

هاي آذرین یک ناحیه و همچنین تحولات پترولوژیکی در جریان توسعه بررسی روند تغییرات بین سنگ منظور  به
اند. این نمودارها از نوع دو یا سه ي مختلف ارائه شدهها ستیپترولوژو تبلور ماگما، نمودارهاي تغییرات توسط 

 SiO2  ي عناصر اصلی و کمیاب در مقابل دهایاکستوان به نمودارهاي درصد  باشند که از آن جمله میمتغیره می

)Harker, 1909(  ي عناصر اصلی در مقابل دهایاکسو نمودارهاي درصد MgO)Fenner(  هارکراشاره کرد. نمودار 
معمولاً در حکم پارامتر  SiO2هاي عناصر اصلی است. در این نمودار ترین ابزارهاي نمایش دادهیکی از پر استفاده

رود، زیرا سازنده هاي سنگی آذرین و رسوبی داراي کوارتز متغیر به کار میمورد استفاده براي بسیاري از مجموعه
نمودار هاي دهد. یکی از پرکاربردترین جایگزیناصلی سنگ است و بیش از اکسیدهاي دیگر تغییر را نشان می

هاي سنگی داراي اعضاي مافیک فراوان بسیار مناسب باشند. این نمودارها براي سريهاي فنر میهارکر نمودار
ي سازنده MgOکم باشد. از سوي دیگر، SiO2 ي غلظت هاي مافیک گسترههستند، زیرا ممکن است در سنگ

دار ي حضور فازهاي منیزیمادي را در نتیجهمهم فازهاي جامد در حال تعادل با مذاب بازیک است و تغییرات زی
 ).Rollinson, 1993(دهد نشان می جزء جزءبهدر هنگام ذوب بخشی یا جدا شدن آن در هنگام تبلور 

بر همین اساس جهت بررسی روند تغییرات عناصر اصلی و نیز بررسی پترولوژیکی در جریان توسعه و تبلور ماگما 
 پردازیم.ها مینمودارهاي هارکر و فنر استفاده شده است که به شرح آنهاي مورد مطالعه، از در سنگ

 MgO و   SiO2نمودار تغییرات عناصر اصلی در برابر  -5-5-1
به صورت هیستوگرام ارائه شده  5-5هاي مناطق مورد مطالعه در شکل میانگین مقادیر عناصر اصلی در رخنمون

 است. 

 



 

۱۰٦ 
 

 
 اطق مورد مطالعههاي منعناصر اصلی در رخنمونمیانگین مقادیر  -5-5شکل 

 

 MgO و  SiO2در برابر  TiO2الف) 

Ti  به دلیل شعاع یونی مشابه باFe  وAl ها از هاي مافیک جانشین این عناصر شود. پیروکسنتواند در کانیمی
-می Alدر پیروکسن جانشین  Tiگیرد. ها صورت میهاي هستند که عمل جانشینی این عناصر در آنجمله کانی

هاي خاص خود از قبیل ایلمنیت، تیتانومگنتیت را تشکیل دهد. دامنه تغییرات تواندکانیمی Tiشود، همچنین 
TiO2  این اکسید با افزایش  باشد.درصد وزنی می 60/4تا  33/1بینSiO2  روندي صعودي و با افزایشMgO 

دهنده این هستند که مگنتیت و تیتانومگنتیت یکی از ها نشانرونددهد. این روندي نزولی را از خود نشان می
باشند. این امر با مطالعات و شواهد پتروگرافی و حضور این هاي آذرین منطقه میفازهاي اصلی تبلور در سنگ

 ).7-5و  6-5هاي هاي آذرین منطقه حدوداً سازگار است (شکلها در سنگکانی

 MgO و  SiO2در برابر  Al2O3) ب

روند افزایشی و با  SiO2با افزایش Al2O3 باشد. درصد وزنی می 07/16تا  28/13بین   Al2O3دامنه تغییرات 
هاي مافیک مانند الیوین و پیروکسن در دهد. تبلور و تفریق محدود کانیروند کاهشی را نشان می MgOافزایش 



 

۱۰۷ 
 

 Al2O3شده است. در مراحل اولیه تبلور،  Al2O3مراحل اولیه تبلور و تفریق ماگمایی موجب افزایش نسبی میزان 
یابد و با افزایش آن شود. در نتیجه مقدار آن در مذاب باقیمانده افزایش میها وارد نمیدر ساختمان این کانی

شود هاي تفریق یافته پلاژیوکلاز بیشتر میدر نمونهطوري که  شود، بهشرایط براي تبلور پلاژیوکلاز فراهم می
 ).7-5و  6-5هاي (شکل

 MgO و  SiO2در برابر  CaOپ) 

باشد. این اکسید با  درصد وزنی می 79/13تا  92/3 منطقه بینآذرین هاي در سنگ CaOمحدوده تغییرات 
تواند ناشی از انطباق بر این امر میدهد. روندي صعودي نشان می MgOروندي نزولی و با افزایش  SiO2افزایش 

ها باشد هاي غنی از کلسیم از ماگما و ورود این عنصر به شبکه تبلور آنهاي پلاژیوکلاز و پیروکسنتبلور کانی
هاي غنی از عمدتاً در کانی پلاژیوکلاز (با درصد آنورتیت بالا) و پیروکسن Ca). زیرا 7-5و  6-5هاي (شکل

در ماگما و تمرکز آن در بخش متبلور  CaOها موجب کاهش . تبلور و جدایش این کانیشودکلسیم متمرکز می
کلی، در مراحل اولیه تبلور ماگماي بازالتی، به دلیل تبلور الیوین میزان کلسیم در طور شده خواهد گردید. به

وند کاهش میزان آن شروع یابد و سپس با شروع تبلور پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن رمانده افزایش میمذاب باقی
 شود.می

  SiO2در برابر MgOت) 

یابد. این می کاهش SiO2درصد وزنی در تغییر است و فراوانی آن با افزایش  68/9تا  47/3از  MgOدامنه تغییرات 
همان  هاي مافیک مانند الیوین، پیروکسن و اپک مطابقت دارد. زیرا منیزیم از عناصري است که درروند با تبلور کانی

شود، در نتیجه در مایع باقی مانده هاي حرارات بالایی مثل الیوین و پیروکسن میابتداي تفریق، وارد شبکه کانی
 ).7-5و  6-5هاي (شکل یابدمی کاهش  MgO غلظت

 MgO و  SiO2در برابر Na2O ث) 

جزء عناصر لیتوفیل و مهم قلیایی است که در مراحل  Naاست.  02/5تا  45/1داراي دامنه تغییرات  Na2Oاکسید 
یابد. در نمودار مربوط به تغییرات دار مانند پلاژیوکلازهاي سدیک تجمع میهاي سدیمانتهایی تفریق یافته و در کانی

دهند روند کاهشی را نشان می MgOروند افزایشی و  با افزایش  SiO2هاي آذرین مورد مطالعه با افزایش سدیم، سنگ
  ).7-5و  6-5هاي (شکل

 



 

۱۰۸ 
 

 MgO و  SiO2در برابر K2O ج) 

روندي  MgOروندي کاهشی و با افزایش  SiO2با افزایش است.  90/1تا  15/0داراي دامنه تغییرات  K2Oاکسید 
  .)7-5و  6-5هاي دهند (شکل افزایشی را از خود نشان می

 MgO و  SiO2در برابر P2O5 چ) 

 MgOیابد و با افزایش افزایش می SiO2است و با افزایش  94/0تا  19/0داراي دامنه تغییرات  P2O5اکسید 
 ).7-5و  6-5(شکل  یابد کاهش می

 MgO و  SiO2در برابر  FeOt) ح

ی را نشان افزایشبا افزایش میزان سیلیس، روند  FeOt است.  05/15تا  16/7داراي دامنه تغییرات  FeOtاکسید 
-در طول جدایش ماگمایی است. این عنصر در طول جدایش در کانی Feدهد. علت آن سازگار بودن عنصر می

، FeOtدر ماگما،  SiO2گیرد، بنابراین با زیاد شدن میزان هایی همچون الیوین، پیروکسن و مگنتیت جاي می
 ). 7-5و  6-5هاي دهد (شکلی را از خود نشان مینزولروند  MgOد و با افزایش یابمی افزایش

دهند که تبلور تفریقی نقش اصلی را در تحول ژئوشیمیایی ماگماي سازنده ها نشان میطور کلی این نمودار به
ها نشان دهنده تحرك بسیار بالاي این  ، پراکندگی نمونههاي آذرین پرمین منطقه بلده به عهده داشته استسنگ

 .عناصر در طی دگرسانی است



 

۱۰۹ 
 

 
 هاي آذرین پرمین مناطق مورد مطالعه.براي سنگ )SiO2  )Harker, 1909نمودارهاي تغییرات اکسیدهاي اصلی در برابر  -6-5شکل 
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 هاي آذرین پرمین مناطق مورد مطالعهبراي سنگ) MgO  )Fennerنمودارهاي تغییرات اکسیدهاي اصلی در برابر  -7-5شکل 

 

 MgOنمودارهاي تغییرات عناصر کمیاب سازگار و ناسازگار در برابر  -5-5-2
ها در بررسی ژئوشیمی ماگما و ارائه  عناصر کمیاب در طی تحول ماگمایی رفتار بسیار حساسی دارند و نقش آن

-صلی میهاي فنر به جاي اکسیدهاي اباشند. در دیاگرامهاي پتروژنتیکی و تکتونوماگمایی بسیار مهم میمدل

توان ی میخوب بهطور مشابهی تفسیر نمود. توسط این عناصر  ها را بهتوان از عناصر کمیاب استفاده کرد و آن
 Aldanmaz,et(  اند را از یکدیگر متمایز ساختبخشی که باعث تحول ماگمایی شدهبخشی و تبلورفرایندهاي ذوب

al., 2000.(  ها عناصر سازگار و برخی کانی حضور داشته باشند که به آنبرخی از این عناصر تمایل دارند در فاز
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ها از عناصر گویند. در این نموداردیگر تمایل دارند در فاز مذاب باقی بمانند که به آنها عناصر ناسازگار می
استفاده شده است. در ادامه به تفسیر و بررسی این MgO در برابر  Rb، Srو عناصر ناسازگار  Co ،Niارسازگ

 پردازیم. نمودارها می

 ,Wilsonباشد (جزء عناصر گروه تحولی است و در طی فرآیندهاي دگرسانی به صورت غیر متحرك می نیکل

این عنصر علاوه بر رفتار سیدروفیل ( به عنوان مثال تشکیل پنتلاندیت)، رفتار لیتوفیل نیز از خود نشان ). 1989
) مشابه با آنگسترم 77/0). به دلیل دارا بودن بار و شعاع یونی (Ali, 2012دهد (مانند تمرکز آن در الیوین) (می

Mgاصولاً . شوددار مانند الیوین و پیروکسن به صورت استتار شده میهاي منیزیم، جانشین این عنصر در کانی
Ni ،Co ن خصوصیات شیمیایی یکسانی دارند و مقادیر بالایی این عناصر، نشانگرهاي خوبی براي مشتق شد

هایی که در ابتداي تبلور بنابراین کانی). Glenn, 2004ها از یک منشأ گوشته پریدوتیتی است (ماگماهاي مادر آن
هاي حدواسط و ي تفریق و تشکیل سنگهستند و با ادامه Ni:Mgشوند، داراي نسبت بالاي ماگما تشکیل می

در یک سري سنگی بازگوکننده تفکیک شدن  Coو تا حدودي  Niکاهش اسیدي میزان آن کاهش خواهد یافت. 
تا  38مورد مطالعه در محدوده مناطق آذرین هاي نیکل در سنگمقدار ). Dyhr et al., 2013باشد (الیوین می

یک روندي صعودي از خود  MgOالف، با افزایش  8-5باشد. در شکلمی 112قرار دارد و داراي میانگین  224
هاي بازالتی غیر دگرسان ، مقدار نیکل در سنگHumphris and Thompson (1978)دهد. به اعتقاد نشان می

و روند  ،هاي بازالتیکند، بنابراین مقدار پایین این عنصر در سنگام تغییر میپیپی 140تا  75شده در محدوده 
ایشی مشابهی در برابر نیز روند افز Co، عنصر سازگار Niباشد. همانند نزولی آن به علت تفریق کانی الیوین می

MgO ب 8-5دهد (شکل نشان می.(Co   جز عناصر گروه تحولی است و داراي بار و شعاع یونی مشابه باFe2+ 

شود. این عنصر به میزان قابل توجهی به صورت استتار شده جانشین می +Fe2هاي داراي است. بنابراین در کانی
دار حرارت بالا مخصوصاً الیوین از کند و توسط ترکیبات منیزیممیدر مراحل اولیه تبلور به صورت سازگار عمل 

 . شودماگما خارج می

Rb قرار  35تا  8مورد مطالعه دارد و در محدوده بین  اطقمنآذرین هاي اي را در سنگدامنه تغییرات گسترده
 پ). 8-5(شکل  دهدي را از خود نشان میصعودروند   MgOاست و با افزایش LILEجز عناصر  Rbدارد. 

ي آن به دلیل آن صعود. روند اي استناشی از آلودگی ماگما با مواد پوسته پراکندگی تقریبی این عنصر احتمالاً
هایی از قبیل در کانی Kکند و جانشین هاي مافیک به صورت ناسازگار عمل میاست که این عنصر در کانی

). به همین علت در مراحل اولیه تبلور در Wilson, 1989شود (هاي آلکالن، بیوتیت و هورنبلند میفلدسپات
 ). Rollinson, 1993دهد (ی نشان میکاهشماند. بنابراین با افزایش روند تفریق، روند مذاب باقی می
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Sr  جزء عناصر ناسازگار و متعلق به گروهLILE   است و داراي شعاع یونی بینCa  وK به باشد. بنابراین می
موجود در پلاژیوکلاز به صورت پذیرفته شده (به علت شعاع یونی بزرگتر و بار یونی  Caجانشین  تواندمی سهولت

دار به صورت اسیرشده (به علت بار یونی بیشتر نسبت هاي پتاسیمدر کانی K) و نیز جانشین Caمشابه نسبت به 
در  Srماگما،  جزء جزءبهی تبلور کند. طهاي مافیک به صورت ناسازگار عمل میگردد. این عنصر در کانی K)به 

-در ماگما می Srشود. بنابراین تبلور پلاژیوکلاز موجب کاهش دار اولیه ماگما انباشته میپلاژیوکلازهاي کلسیم

 ت). 8- 5(شکل دارد  MgOي معکوسی با افزایش شود. این عنصر رابطه
هاي موجود، مؤید نقش تبلور تفریقی در روند توان به این نتیجه رسید کهاز بررسی کلیه نمودارهاي تغییرات می

مورد مطالعه از یک منبع آذرین مناطق هاي  مورد مطالعه است و بیانگر تشکیل سنگآذرین مناطق هاي  تکوین سنگ
 باشد.ماگمایی مشترك می
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 مورد مطالعه. آذرین پرمین مناطق هايبراي سنگ MgOدر برابر  Srو  Ni ،Co ،Rbنمودارهاي عناصر کمیاب سازگار و ناسازگار  -8-5شکل 

 

 ناسازگار -نمودارهاي تغییرات عناصر سازگار  -5-5-3
بخشی و فرایندهاي شناسی)، درجه ذوبهاي گوشته محل منبع (عمق و کانیترکیب ماگماهاي بازالتی، به ویژگی

پساماگمایی ( دگرسانی و هوازدگی) بستگی دارد. به ) و فرآیندهاي AFCآشیانه ماگمایی نظیر هضم، تبلور و تفریق (
 هايگمایی و نحوه ارتباط ژنتیکی سنگبردن به روند تحولات ماهاي ژئوشیمیایی محل منشأ، پیمنظور نمایش ویژگی

 غلظت Rolinson (1993ناسازگار بسیار مفید است. به اعتقاد ( و سازگارمنطقه با یکدیگر، استفاده از عناصر  آذرین
 عناصر غلظت که حالی در است حساس بسیار بخشی ذوب فرآیند به نسبت ماگما یک در موجود ناسازگار عناصر
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بر این اساس در این بخش از نمودارهاي دو متغیره عناصر  .کنند می تغییر شدت به تفریقی تبلور هنگام سازگار
 کمیاب سازگار و ناسازگار استفاده شده است.

رود در طی تفریق عناصر نامتحرك و سازگار هستند، انتظار می Coو  Ni، از آنجا که Niدر برابر  Coدر نمودار 
 هايشود. در این نمودارها، سنگمی دییتأ) 9-5رفتار مشابهی نشان دهند که این امر در نمودارهاي (شکل 

یند تبلور تفریقی در طی تحولات کنند که بیانگر انجام فرامورد مطالعه از روند خطی و صعودي پیروي می آذرین
 –الف). نبود پراکندگی در نمودارهاي دو متغیره سازگار  9-5آذرین منطقه است (شکل هاي ماگمایی سنگ

). با توجه به این که فرایندهاي ذوب بخشی و (Rolinson, 1993ي بر عدم اختلاط ماگمایی است دیتأکسازگار  
لذا جهت تفکیک شوند، هاي ماگمایی می رات نهایی مشابهی در تکوین سنگتبلور تفریقی هر دو منجر به ایجاد اث

بخشی و تبلور بخشی از یکدیگر، از نمودارهاي عناصر ناسازگار در مقابل عناصر و تشخیص فرایندهاي ذوب
خطی و اگر دو عنصر ناسازگار روند شود. ها در مقابل یکدیگر استفاده میهاي آنسازگار و یا ناسازگار، و نسبت

صعودي که از مبدأ مختصات نیز بگذرد، نشان دهند، همچنین نمودار عنصر سازگار با عنصر ناسازگار نیز روندي 
ها تبلور تفریقی است. در غیر این صورت خطی و نزولی نشان دهد، در این صورت فرایند اصلی ارتباط بین سنگ

 Thدارهاي عناصر ناسازگار در مقابل عناصر سازگار (نمودر ذوب بخشی متعادل با منشأ، عامل اصلی ارتباط است. 
(شکل باشند  د مطالعه داراي یک روند نزولی میمور آذرین هايسنگ) Zrو  Hfدر برابر  Ni  ،Scو  Coدر برابر 

  پ، ت، ث).، ب 5-9
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 مورد مطالعه. آذرین هايدر برابر یکدیگر براي سنگازگار س -ناسازگار و ناسازگار  -نمودارهاي تغییرات عناصر کمیاب سازگار  -9-5شکل 

 Th ،Zr به Y ،Yبه  Ce ،Zrبه  Laهمچنین نمودارهاي تغییرات عناصر ناسازگار نسبت به یکدیگر (در نمودارهاي 
مورد مطالعه نشان داده شده است که داراي یک روند تقریباً خطی و مناطق  آذرینهاي سنگ) براي  Hfبه 

با توجه به این که تبلور تفریقی نقشی در ). 10-5(شکل باشند اندکی پراکندگی در بعضی نمودارها میصعودي با 
توان در نتیجه تغییرات ذوب بخشی در محل منشأ این پراکندگی ندارد، این انحراف کم از روند خطی را می

ر نسبت به هم و روند نزولی در ). روندهاي صعودي در نمودارهاي تغییرات عناصر ناسازگا1393دانست (درخشی، 
ناسازگار ، بیانگر نقش تبلور تفریقی به عنوان فرایند اصلی در تحولات ماگمایی  –نمودار تغییرات عناصر سازگار 

 باشد.می
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 مورد مطالعه آذرین هاي ها مقابل هم براي سنگهاي آنناسازگار و نسبت -نمودارهاي تغییرات عناصر ناسازگار -10-5شکل 

  و چند عنصري نمودارهاي بهنجار شده -5-6
هاي آذرین، باید چارچوب مرجعی وجود داشته باشد که بتوان  هاي عناصر نادر در سنگفراوانی براي فهم طرح

گیري هاي عنصري در یک سنگ خاص را با آن مقایسه کرد. گسترش این عقیده منجر به شکلفراوانی
 ;Wood et al., 1979; Sun, 1980; Thompson, 1982( شد ه و چند عنصريبهنجار شدنمودارهاي 

Thompson et al., 1984(ها به طور معمول نسبت به یک مرجع استاندارد . غلظت عناصر خاکی نادر در سنگ
 هايشود. شخانهبهنجار می هاي کندریتی است، مشترك، که در بیشتر موارد مقدار عناصر خاکی نادر در شخانه

زمین مرتبط  و ممکن است با هسته سازي اولیه باشندشمسی می ي منظومهکه مواد اولیهکندریتی به دلیل این
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. عناصر خاکی نادر را معمولاً به صورت نمودار غلظت در برابر عدد اتمی (Willson, 1989)اند باشند، انتخاب شده
-ندریتی بهنجار شده و به صورت لگاریتمی بیان میها نسبت به مقدار مرجع کدر آن دهند که غلظتنشان می

 شوند. 

بخشی سنگ منشأ، تبلور جزئی ماگما و توان جهت تعیین نوع منشأ، کیفیت ذوباز نمودارهاي بهنجارشده می
هاي ماگمایی به کار برد. این نمودارها، نمودارهاي چند عنصري بهنجارشده نسبت به  همچنین تفکیک سري

باشند. جهت تعیین اختلاف غلظت عناصر نسبت به یک استاندارد معین، از بهنجارسازي ن میاستانداردهاي معی
شود که با تقسیم کردن غلظت هر یک از عناصر به غلظت همان ها نسبت به آن واحد استاندارد استفاده مینمونه

 گردد. عنصر در سنگ استاندارد محقق می

 دریتنمودارهاي بهنجار شده نسبت به کن -5-6-1
عنصري از عناصر نادر خاکی  15یک گروه   بر اساس الگوي ترکیبی کندریت، بهنجار شدهدر نمودارهاي 

)REE ( 57) با اعداد اتمی بینLa ( 71) تاLuاند. براي )، به ترتیب افزایش سازگاري از چپ به راست مرتب شده
رسم شده ) Nakamura, 1974کندریت (هاي مورد مطالعه، نمودار چند عنصري بهنجار شده نسبت به نمونه

)، غنی شدگی و از LREEها از عناصر نادر خاکی سبک (ي نمونه). بر اساس این نمودار، همه11-5است (شکل
ها نسبت به فازهاي بلوري LREE. )11-5(شکلدهند ) تهی شدگی نشان میHREEعناصر نادر خاکی سنگین (

اي در در خلال تفریق، به طور فزاینده یوکلاز ناسازگارند و در نتیجهاولیه مانند الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژ
به طور کلی، غنی شدگی از عناصر نادر خاکی سبک ). (Rolinson, 1989شوند تر متمرکز میمایعات تحول یافته

 Hirschman et)اي غنی شده درصد) منبع گوشته 15توان به دو عامل درجات ذوب بخشی پایین (کمتر از را می

al., 1998) اي نسبت داد و آلایش ماگمایی توسط مواد پوسته(Srivastava and Singh, 2004) . 
 



 

۱۱۸ 
 

 
همگی  هاي آذرین پرمین منطقه بلده، براي سنگ )Nakamura, 1974هنجارشده نسبت به کندریت (نمودار به -11-5شکل 

 .هستند HREEنسبت به  LREE) و LILEشدگی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون ( داراي غنی
 

 ي اولیهبهنجار شده نسبت به گوشته نمودارهاي چندعنصري -5-6-2
مورد آذرین هاي  ي اولیه براي سنگسبت به گوشتهبه منظور بررسی الگوي تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده ن

) نیز مانند 12-5استفاده شده است. این نمودار (شکل  )Sun and McDonough, 1989(مطالعه از نمودار 
) و تمرکز LILEنمودارهاي بهنجار شده نسبت به کندریت، تمرکز نسبتاً بالایی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون (

-، با نسبت OIBجزایر اقیانوسی هاي گدازه. الف) 12-5(شکل  دارند) HFSEپایین از عناصر با شدت میدان بالا (

 باشندمی K, Nb, Zrشوند و داراي تهی شدگی از عناصر شناخته می LREE/HREEو  LILE/HFSEهاي بالاي 
 . ب) 12-5(شکل 
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 .(Sun and McDonough, 1989)هاي آذرین پرمین منطقه بلده  براي سنگ هنجارشدهبه چند عنصرينمودار  -12-5شکل 

 OIBنسبت به  هنجارشدهنمودار چند عنصري بهب) نسبت به گوشته اولیه   هنجارشدهنمودار چند عنصري به الف)
 

هاي سنگی با یکدیگر، از نمودارهاي دو متغیره عناصر هاي ژئوشیمیایی و ارتباط نمونهمنظور نشان دادن ویژگیبه
در طی  بوده و به دلیل تحرك بسیار کم HFSاز عناصر  Zrکمیاب ناسازگار و سازگار استفاده شده است. 

هاي سنگی مورد ) و نیز محدوده وسیع تغییرات آن در نمونهMeng et al., 2012; Talusani, 2010دگرسانی (
مورد مطالعه مناسب است. تغییرات آذرین مناطق هاي نظر، جهت پی بردن به روند تحول ماگمایی در سنگ
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داراي روندي مثبت  Zrدر برابر  Co و Niو عناصر سازگار  ,La, Ce, Dy, Sm, Nd, Lu Ybتمرکزعناصر ناسازگار 
 هاي منطقه با یکدیگر است.) که نشانگر خویشاوندي سنگ13-5باشند (شکل می

 

  

  



 

۱۲۱ 
 

  

  

 

 
 
 

نمودار تغییرات عناصر کمیاب و کمیاب خاکی در  -13-5شکل 
 مناطق مورد مطالعه. هاي آذرین سنگبراي  Zrبرابر 
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 مقدمه -6-1

هاي شیمیایی، استفاده از این نتایج در شناخت جایگاه تکتونیکی،  یکی از مهمترین کاربردهاي نتایج تجزیه
هاي مختلف یک فعالیت ماگمایی و  گیري ماگما است. شناخت جنبه هاي محل منشا و سازوکار شکل ویژگی

تواند بهترین نتایج را در بر داشته باشد که بتوان یک  زمانی می ،هاي آذرین سنگ بردن به چگونگی پتروژنز پی
-ها و ژئوشیمی سنگهاي صحرایی، مطالعات پتروگرافی، شیمی کانی ارتباط منطقی بین نتایج حاصل از برداشت

کل  شیمیایی سنگهاي ژئوبر اساس داده آذرین منطقه بلده در پهنه البرز مرکزي برقرار کرد. در این فصل هاي
 گیري ماگماهاي آذرینهاي محل منشأ و چگونگی شکلماگمایی، ویژگی فعالیت ساختی زمین به بررسی جایگاه

 پرداخته شده است. هاآن تشکیل

 هاي آذرین پرمین  ساختی تشکیل سنگ جایگاه زمین -6-2
، نمودارهاي مناطق مورد مطالعه پرمینهاي آذرین  سنگ  ساختی ماگماي سازنده ایگاه زمینبه منظور تعیین ج

اند. با توجه  اند، مورد استفاده قرار گرفته مختلفی که عمدتاً براساس عناصر کمیاب و کمیاب خاکی طراحی شده
منطقه و امکان تحرك برخی از عناصر، سعی شده آذرین هاي  به عملکرد درجات متفاوت دگرسانی بر روي سنگ

اند،  ناصر نامتحرك یا کم تحرك در برابر فرآیندهاي ثانویه طراحی شدهاست از نمودارهایی که بر مبناي ع
شود که بتوان به نتایج ارائه شده توسط آنها اطمینان  استفاده شود. به کار بردن چنین نمودارهایی سبب می

 هاي آذرین منطقه ارائه نمود. تري را در ارتباط با جایگاه و محیط فوران سنگ نموده و تحلیل دقیق

 MgO-FeO(T)-Al2O3 (Pearce and Gale, 1977)نمودار  -6-2-1
هاي  بر اساس عناصر اصلی طراحی شده و قادر به تفکیک سنگ Pearce and Gale (1977)متغیره   نمودار سه

هاي  ي میان اقیانوسی و محیط اي، جزایر اقیانوسی، پشته هاي قاره بازیک تا حدواسط فوران نموده در محیط
ي  منطقه در محدوده آذرین هاي سنگمرتبط با فرورانش پوسته اقیانوسی است. در این نمودار تقریباً تمامی 

 الف). 1-6گیرند (شکل قرار میو تا حدودي در محدوده جزایر اقیانوسی اي  ذرین قارههاي آ سنگ

 

 

 



 

۱۲٥ 
 

 Ti-Zr-Y (Pearce and Cann, 1973)نمودار  -6-2-2
اي را  هاي آذرین درون قاره این نمودار سه متغیره که براساس عناصر نسبتاً غیر متحرك طراحی شده است، سنگ

مورد مطالعه در آذرین مناطق هاي  سنگکند. در این نمودار،  ها متمایز می به طور خیلی موثري از سایر سنگ
 ب).  2-6گیرند (شکل  اي) قرار می اي (ورقه هاي درون قاره ي بازالت محدوده

 Hf-Nb-Th (Wood, 1980)نمودار  -۲-۳-٦
در  آذرین مناطق مورد مطالعه هاي از سنگباشد، برخی  در این نمودار که بر اساس عناصر کمیاب کم تحرك می

ي  ي و گوشته غنی شده قرار گرفته، و برخی دیگر نیز در محدودها هاي درون ورقه ي مشترك تولئیت محدوده
 ). پ 1-6کنند (شکل  اي را اشغال می هاي درون ورقه آلکالی بازالت

 Y/Zr  (Winchester & Floyd, 1976)در برابر   TiO2نمودار  -6-2-4
و  طراحی شده،هاي آذرین  براي تعیین سري ماگمایی سنگ Y/Zrدر برابر   TiO2این نمودار براساس نسبت 

 ت). 1-6(شکل اند.  گرفته قرار )قلیاییقلمرو آلکالی (در  ي آذرین مناطق مورد مطالعهها سنگ

 Zr (Pearce and Norry, 1979)دربرابر  Zr/Yنمودار  -6-2-5
اي،  هاي درون ورقه طراحی شده است، قادر به تفکیک موثر بازالت Zrدربرابر  Zr/Yبراساس نسبت این نمودار که 

مزیت این نمودار، به کارگیري  باشد. دیگر می میان اقیانوسی از یک  هاي پشته ي جزایر قوسی و بازالتها بازالت
اطق من آذرین هاي سنگنسبت عناصر کمیاب و نیز تحرك کم عناصر مورد استفاده است. در این نمودار نیز اکثر 

 . ث) 1-6(شکل شوند اي واقع می هاي درون ورقه ي بازالت در محدوده

 Ti/1000 (Shervais, 1982)دربرابر  Vنمودار  -6-2-6
ونی با در جات متوسط در گروه عناصر واسطه قرار داشته و تحت شرایط دگرسانی گرمابی و دگرگ Tiو  Vعناصر 

هاي  هاي مختلف تولئیت محدوده Ti/1000دربرابر V در نمودار .(Rollinson, 1993)متحرك هستند تا بالا غیر
 Ti/Vاگر مقدار باشند.  قابل تفکیک می Ti/Vهاي  ها بر اساس نسبت و آلکالی بازالت MORBکمان آتشفشانی، 

باشد  20هاي کلینوپیروکسن و پلازیوکلاز است و اگر این نسبت کمتر از باشد بیانگر تبلور کانی 20نزدیک به 
-دهنده تبلور اکسیدنشان 20هاي بالاي باشد. نسبتنگر تبلور الیوین به همراه کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز میبیا

، 20تا  10بین  Ti/Vهاي جزایر کمانی غالباً داراي نسبت  تولئیتهاي آهن (ایلمینیت و مگنتیت) است. 
به  Tiاي جزایر اقیانوسی و آلکالن داراي نسبت ه و بازالت 50تا  20میان اقیانوسی داراي نسبت   هاي پشته بازالت

V  ي  پشت کمان نیز در محدوده  هاي حوضه اي و بازالت یانی قارههاي طغ هستند. بازالت 100تا  50بین
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 آذرین هاي سنگشود،  ج مشاهده می 1-6گیرند. همانگونه که در شکل  قرار می 50تا  20بین  Ti/Vهاي  نسبت
 گیرند. قرار می 100تا  50بین  Ti/V  غالباً در محدودهه مورد مطالعه منطق

ي نتایج به دست آمـده در بخـش    اي است، این نمودار تایید کننده در جایگاه درون ورقه OIBاز آنجائیکه محیط 
 است.  جزایر اقیانوسیهاي منبع  ژئوشیمی مبنی بر منشاگیري ماگما از محلی شبیه به محل

 Zr (Pearce, 1982)دربرابر Tiنمودار  -6-2-7
هاي آذرین، از ساختی و خاستگاه احتمالی تشکیل ماگماي سازنده سنگمنظور تشخیص جایگاه زمینبه

در  Tiساختی مبتنی بر عناصر نامتحرك استفاده شده است. در نمودار نمودارهاي مختلف تمایز محیط زمین
اند اي قرار گرفتهي درون ورقهها بازالتمورد مطالعه عمدتاً در قلمرو آذرین هاي سنگ) Zr)Pearce, 1982 برابر 

  چ). 1-6(شکل 

 )Th/Nb)Jafari and Sheikh, 2013 در برابر  Ce/Nb نمودار -6-2-8
 Jafari and(کنـیم   اسـتفاده مـی  Th/Nb در برابـر   Ce/Nbسـاختی، از نمـودار   تر محیط زمینبراي تعیین دقیق

Sheikh, 2013(هاي آذرین مناطق مورد مطالعه در محیط  . سنگOIB شکل  قرار میگیرند)ح). 1-6 

رستمی و همکاران  و          لامپروفیر  -       گابرو -      در تمامی نمودارها، نتایج آنالیز در این پژوهش با نماد بازالت 

  اند.نمایش داده شده         با نماد  )  1396(
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 (Verma et al., 2006)ساختی  نمودارهاي تعیین جایگاه زمین -6-2-9
هاي مختلف  هاي فوران یافته در جایگاه این نمودارها بر اساس مقادیر عناصر اصلی طراحی شده و قادرند بازالت

میان اقیانوسی و نیز جزایر کمانی را از یکدیگر   هاي پشته ر اقیانوسی، بازالتهاي جزای اي، بازالت مل کافت قارهشا
مورد   منطقه آذرین هاي سنگالف نمایش داده شده است، بیشتر  2-6گونه که در شکل  تفکیک کنند. همان
اي  هاي کافت درون قاره بازالت  رار گرفته و برخی نیز در محدودههاي جزایر اقیانوسی ق بازالت  مطالعه در محدوده

هاي فوران یافته در جایگاه کافت  بازالت  در محدوده ي آذرینها سنگ  ب نیز عمده 2-6در شکل  .شوند واقع می
 گیرند. اي قرار می درون قاره

 

 

 MgO-FeO(T)-Al2O3نمودار الف)  ساختی مناطق مورد مطالعه بر روي نمودارهاي تمایز محیط زمین آذرین پرمینهاي  موقعیت سنگ -1-6شکل 
(Pearce & Gale, 1977)  (نمودار بTi-Zr-Y (Pearce & Cann, 1973) (نمودار  پHf-Nb-Th (Wood,1980)  (نمودار  تTiO2   در برابر

(Winchester & Floyd, 1976)  Y/Zr.  (نمودار ثZr/Y  دربرابرZr (Pearce & Norry, 1979)) (نمودار  جV  دربرابرTi/1000 
(Shervais, 1982)  نمودار (چTi  در برابر Zr)Pearce, 1982(. نمودارح (Ce/Nb   در برابرTh/Nb )Jafari and Sheikh, 2013.( 
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 .(Verma et al., 2006) ساختی هاي آذرین مناطق مورد مطالعه بر روي نمودارهاي تمایز محیط زمین موقعیت سنگ -2-6شکل

 Abbreviations: MORB=mid-ocean ridge basalt, IAB=island arc basalt, CRB=continental rift 
basalt, OIB=ocean-island basalt. 

)، 2-6تا  1-6هاي  شود (شکل ساختی دیده می محیط زمین  ر نمودارهاي مختلف متمایز کنندهگونه که د همان
و به طور خاص در محدوده کافت درون  اي درون ورقه  ي مورد مطالعه در محدوده منطقهآذرین هاي  سنگتمامی 

 گیرند. قرار می اي قاره

) که براي تشخیص حضور یا نبود گارنت در محل منبع Ce/Sm )Coban, 2007در مقابل  Sm/Ybدر نمودار 
و تعدادي در  گارنت  مورد مطالعه در محدوده بدون آذرین مناطق هايسنگتولید مذاب، طراحی شده است، اکثر 

ها این امر بیانگر عمق بیشتر محل منبع ماگما و تشکیل آن الف). 3-6گیرند (شکل دار، قرار می ي گارنت محدوده
اي بیشتر باشد در مسیر عبور مذاب، ماگما آلایش  لرزولیتی است. هر چه ضخامت پوسته قارهدر گوشته گارنت 

 Zrمعتقدند که عناصر  Reichow et al., (2005)داریم.   LILEز شدگی بیشتر ا یابد و در نتیجه غنی بیشتري می
در خلال تبلور تفریقی الیوین، پیروکسن، مگنتیت و پلاژیوکلاز، در ماگماهاي مافیک، رفتار ناسازگار دارند.  Nbو 

) Widdowson et al., 2000هاي بالاي دگرسانی، مفید هستند (که به دلیل تحرك بسیار پایین، حتی در درجه
، نسبت Sun and McDonough (1989)باشند. به عقیده بنابراین نمایندگان مناسبی براي ترکیب محل منشأ می

Zr  بهY  آذرین  يها سنگدر ي ماگما از یک منبع غنی شده است. این نسبت، ریگمنشأبیانگر  46/2بیشتر از
است  شده یغناي محل منشأ گوشته دهنده یکباشد که نشانمی 22/7طور میانگین  مورد مطالعه به مناطق
 ب).  3-6(شکل 
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 Zr)؛ ب) Coban, 2007( Sm/Ybدر برابر  Ce/Ybمورد مطالعه در نمودارهاي الف) آذرین مناطق هاي  سنگموقعیت  -3-6شکل 

 .Y )(Sun and McDonough, 1989در برابر 
 

هاي است، معمولاً نسبت شده یطراحهاي محل منشأ ویژگیکه براي تعیین  Nb/Ybنسبت به  Th/Ybدر نمودار 
Th/Yb  وNb/Yb توانـد  گیرند. بنابراین فراوانی این عناصـر مـی  تحت تأثیر تبلور تفریقی یا ذوب بخشی قرار نمی

. ایـن نمـودار موقعیـت    ماگما باشـد   لهیوس بههاي پوسته ي ترکیب سنگ منشأ ماگما و یا هضم سنگ دهنده نشان
) را از هم OIB) و جزایر اقیانوسی (EMORB( شده یغن)، NMORBاقیانوسی تهی شده ( میان پشتهي ها بازالت

ي آذریـن مـورد مطالعـه در    ها سنگکند و براي تشخیص خصوصیات محل منشأ بسیار مناسب است. تفکیک می
 ).4-6گیرند (شکل قرار می هاي جزایر اقیانوسی بازالتدر محدوده این نمودار 

 

 ).Nb/Yb )Pearce, 2008در برابر  Th/Ybهاي محل منشأ مورد مطالعه در نمودار تعیین ویژگی آذرین+ هاي موقعیت سنگ -4-6شکل 
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اي ماگماي بخشی و عمق خاستگاه گوشتهطور گسترده براي تعیین درجه ذوبژئوشیمی عناصر کمیاب خاکی، به
). شواهد حاکی از Rollinson, 1993; Furman, 2007; Zhao and Zhou, 2007( شوداولیه استفاده می

شده و نیز مورد مطالعه از یک محل منبع غنیمناطق هاي آذرین ي ماگماي تشکیل دهنده سنگریگأمنش
در  La/Luها است. در نمودار تغییرات گیري ماگماي تشکیل دهنده آنبخشی در هنگام شکلتغییرات درجه ذوب

 هاي سنگبخشی طراحی شده است، ) که جهت تشخیص تغییرات درجه ذوبLa )Lustrino et al., 2002برابر 
 La/Luطوري که کاهش تدریجی نسبت ). به5-6باشند (شکل داراي روند منفی می مورد مطالعه آذرین مناطق
شده نسبت به  بهنجارهاي بخشی، و در واقع، افزایش شیب منحنیها، بیانگر افزایش درجه ذوبدر این نمونه

  .باشدکندریت میادیر گوشته اولیه و مق

 

 ).Lustrino et al., 2002بخشی (جهت تشخیص تغییرات درجه ذوب Laدر برابر  La/Luنمودار  -5-6شکل 
 

Li and Chen (2014) شناسـی محـل منشـأ نمـودار     بخشی و ترکیب کـانی  تعیین درجه ذوب منظور  بهSm/Yb 
بخشی در دو خاستگاه اسپینل پریدوتیتی نمودار بیانگر تغییرات درجه ذوب. این اند کردهرا طراحی Sm نسبت به 

در گارنت سـازگار اسـت، در    Ybکند. عنصر و گارنت پریدوتیتی است و این دو خاستگاه را از یکدیگر تفکیک می
ین نوع رفتار بسیار بالاتر است. ا Smدر گارنت در مقایسه با  Ybباشد زیرا ضریب توزیع ناسازگار می Smحالی که 
بخشی یک گوشته گارنت پریدوتیتی به شدت تفریق یابـد و  در درجات پایین ذوب Sm/Ybشود نسبت باعث می
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کـه در نتیجـه ذوب یـک گوشـته اسـپینل پریـدوتیتی نسـبت        در منشأ گارنت پریدوتیتی متمرکز شود. در حالی
Sm/Yb ماند (تقریباً ثابت باقی میXu et al., 2005 زیرا .(Yb و Sm   از ضرایب توزیع نسبتاً مشـابه در اسـپینل ،

مـورد مطالعـه   آذرین مناطق هاي ). سنگ1389قاسمی و همکاران، ؛ Aldanmaz et al, 2000برخوردار هستند (
گیرنـد  درصد قـرار مـی   20 تا 1بخشی اسپینل +گارنت پریدوتیت با درجه ذوب در این نمودار، روي منحنی ذوب

سازي ذوب، استفاده از نسبت عناصـر بسـیار ناسـازگار در برابـر     یک روش بسیار مفید براي مدل الف). 6-6(شکل
-کمتر ناسازگار در نمودارهاي دوتایی است. این عناصر به خاطر حساسیت به تغییـرات در فرآینـدهاي ذوب مـی   

) ذوب از منبـع  3شده یشده یا ته) ذوب از منبع غنی2) اثرات ذوب بخشی و تبلور تفریقی 1توانند به تشخیص 
 La نسـبت بـه   La/Smاز نمـودار  ). Aldanmaz et al., 2000گارنت لرزولیتی یا اسپینل لرزولیت، کمک کننـد ( 

)Aldanmaz et al., 2000بخشی و خاستگاه ماگما طراحی شده است، استفاده شـد.  ) که براي تعیین درجه ذوب
بخشی از لرزولیت هایی است که با درجات مختلف ذوبمذابدر این شکل خطوط ممتد بیانگر روند تغییر ترکیب 

دار منشـأ  بخشـی لرزولیـت گارنـت   هایی است کـه از ذوب اند و خطوط منقطع بیانگر مذابدار مشتق شدهاسپینل
اند. بر روي خطوط ضخیم، محدوده گوشته اولیه، تهی شده و غنی شده مشخص شده است. بر اساس ایـن  گرفته

هاي مشتق از درجات مختلـف  توان روند تغییرات ترکیب مذابرزولیتی بودن ترکیب گوشته، مینمودار با فرض ل
) و گوشــته تهــی شــده Enriched Mantelبخشــی گوشــته را در دو شــاخه مختلــف گوشــته غنــی شــده (ذوب

)Depleted Mantelمورد بررسی که از لحاظ فراوانـی عناصـر    آذرین هاي ) تعقیب نمود. سنگLa  وSm   همگـی
گارنـت پریـدوتیت بـا     هاي مشتق شده از گوشته غنی شده دارند و بـر روي منحنـی ذوب  ترکیبی مشابه با مذاب

 ب).  6-6گیرند (شکل درصد قرار می 15 تا 3بخشی درجه ذوب

 



 

۱۳۳ 
 

 

 

 Sm (Li andدر برابر  Sm/Ybالف)  بخشیمورد مطالعه در نمودارهاي تعیین درجه ذوب آذرین هاي سنگموقعیت  -6-6شکل 

Chen, 2014) (ب .La/Sm  در برابرLa )Aldanmaz et al., 2000.( 
 

هـاي آذریـن منـاطق مـورد مطالعـه از نمـودار        ي سنگ منشاگیري ماگماي تشکیل دهنده عمق تعیین منظور  به
باشد، استفاده شده است (شـکل   می Ceدر برابر  Ce/Ybکه براساس نسبت   Ellam (1992)طراحی شده توسط 



 

۱۳٤ 
 

-مـی  96/56و  36/2، 31/7هاي مورد مطالعه بـه ترتیـب   در سنگ Ceو  Sm ،Yb).  میانگین تمرکز عناصر 6-8

 ).7-6است (شکل  يکیلومتر 110تا  90براي محل ذوب ماگماي اولیه  آمده دست بهباشد. عمق 

 

 .Ce )(Ellam, 1992در برابر  Ce/Ybهاي آذرین منطقه براساس  ي سنگ نمودار تعیین عمق منشأ گیري ماگماي تشکیل دهنده -7-6شکل 

 ماگما صعود خلال در تحولی فرایندهاي نقش -6-3

اند که خود ها از ماگماي والدي به وجود آمدهکه بیشتر سنگ باورند نیاشناسان بر هاي اخیر، اغلب سنگدر سال
-اند روند قلیایی سنگو دیگر فرآیندهاي تفریق، تنها توانسته جزء جزءبهبخشی گوشته تولید شده و تبلور از ذوب

بخشی ها بیشتر حاصل ذوبمعتقد است که بازالت Middlemost, 1987.((1987)  Hall( هاي مادر را تشدید کند
تواند انواع مختلف مختلف فشار و مواد فرار، میبخشی یک پریدوتیت خاص با شرایط باشند. ذوبها میپریدوتیت

). در پی تولید مذاب، فرآیندهایی مانند تفریق بلوري، تجمع بلوري و Middelmost, 1987( ها را تولید کندبازالت
تواند طبیعت واقعی منبع ماگما را پنهان کند. بنابراین اثر این اي در طی گذر ماگما به سطح، میهضم پوسته

هاي مربوط به زایش ماگما آزمایش ا بر روي ترکیب محصولات فوران یافته، باید پیش از آن که مدلفرآینده
مورد مطالعه کمترین تغییر را از زمان جدایش از آذرین هاي شود تا سنگشود، حذف شوند. این کار باعث می

شود. ن عدد منیزیم کاسته می). با افزایش تحول ماگمایی از میزاMachado et al., 2005منبع متحمل شوند (
) که به منظور تفکیک Ni )Varekamp et al., 2010; George and Rogers, 2002در برابر  Mgنمودار 

هاي آذرین کند که ماگماي سازنده سنگمی دییتأطراحی شده به خوبی این موضوع را  ثانویهماگماهاي اولیه از 
 ).8-6(شکل مورد مطالعه جزء ماگماهاي اولیه نبوده است



 

۱۳٥ 
 

 

 ثانویهبراي تعیین ماگماي اولیه از  Niدر برابر  MgOمورد مطالعه در نمودار تغییرات  آذرین هاي سنگموقعیت  -8-6شکل 
)Varekamp et al., 2010; George and Rogers, 2002.( 
 

 ايبررسی نقش آلودگی پوسته :فرایندهاي آشیانه ماگمایی -6-4

آذریـن منـاطق   هاي اي بالایی در تحول ماگماي سازنده سنگدهنده مشارکت پوسته قارهنشاناي  آلودگی پوسته
اي ماگماي اي و آلودگی پوستهشدگی محل منبع گوشتهغنی Xu et al., (2015)به عقیده  باشد. مورد مطالعه می

یـا   HFSE/LREEهـاي  ، و کـاهش نسـبت  LILEو  LREEتـوجهی باعـث افـزایش میـزان     طـور قابـل  بازالتی به
HFSE/LILE هاي شود. میانگین نسبتدر ماگما میNb/Th ،Nb/U  وNb/La   مـورد  آذریـن  هـاي  بـراي سـنگ

، Nb/Th ،34=Nb/U=4/8است، که نسبت بـه مقـادیر گوشـته اولیـه {(     96/0و  58/36، 44/8مطالعه، به ترتیب 
04/1=Nb/La،(Sun and McDonough, 1989 باشـند و از آلایـش ماگمـاي    متر مـی }به ترتیب برابر، بیشتر و ک

دهـد  اي بالایی در خلال بالاآمدن خبـر مـی  هاي منطقه مورد مطالعه با ترکیبات پوسته قارهسنگ تشکیل دهنده
(میـانگین   22تـر از  بـیش  La/Ta) و La/Nb=  98/3(میانگین نسبت  5/1تر از بیش La/Nb). نسبت 9-6(شکل 
. این (Hart et al., 1989) اي است ده آلایش ماگما با ترکیبات پوسته قارهدهن) نیز نشانLa/Ta= 27/34نسبت  

هـا بـا   است که آغشتگی این سنگ 27/34و  98/3طور میانگین به ترتیب  هاي مورد مطالعه بهها در سنگنسبت
 دهد.اي را نشان میپوسته قاره
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 ).Nb/La)Xu et al., 2015 در برابر  Nb/Th هاي آذرین مناطق مورد مطالعه  تغییرات سنگ نمودار -9-6 شکل

 

هاي هیمالیا، بازتابی از برهم کنش بین ورقه -کمربند کوهزایی آلپ  یتکامل زمین ساختی قسمت ایران

زایی، ایجاد هاي کافتاي پدیدهباشد که با تکرار چرخهعربی و اوراسیایی در طول فانروزوئیک می -آفریقایی

قاره و  -اي، برخورد قاره هاي فعال قارهکره اقیانوسی، توسعه حاشیهفرورانش سنگهاي اقیانوسی، حوضه

 ;Berberian and king, 1981; Verdel, 2009; Takin, 1972بعد برخوردي همراه است ( ساخت نیزم

Stocklin, 1968 ،هــب رو تـحرک لاـنبد هـب ،رمینـپ -طول دوره زمانی کربونیفر ). در1395؛ بیاتی و همکاران 

 ندــش تهــبس هــب وعرــشایران  لماــش در الئوتتیســپ سانوــقیا ي،زــمرک انرــیا كوــبل لماــش

در اثر فروافتادن ورقه  .)Berberian and king, 1981اي صورت گرفت (د و در تریاس رخداد برخورد قارهرــک

شود که منجر به ایجاد کافت و بازشدگی  اقیانوسی به درون گوشته، دنباله جنوبی آن در البرز دچار کشش می

به همراه گرماي ناشی از بالاآمدگی گوشته داغ  اي، کاهش فشار حاصل از کشش و بازشدگی قارهشود.  می

اي و تشکیل مذاب بازالتی شده است که از طریق  رهبخشی گوشته لیتوسفري زیر قاآستنوسفري، سبب ذوب



 

۱۳۷ 
 

بخشی این منابع، از طریق اند. ماگماهاي حاصل از ذوب هاي کششی محلی، به طرف سطح زمین، بالا آمده گسل

هاي نرمال، خود را به سطح رسانده و در حین صعود به هاي ایجاد شده در امتداد گسلفضاها و شکستگی

اي گردیده و فرآیندهاي پترولوژیکی مختلف نظیر تفریق، اختلاط، هضم و آلایش پوستهترازهاي بالاتر، متحمل 

در داخل هاي نفوذي کوچک و بزرگ میکروگابرویی هاي لامپروفیري و توده هاي بازالتی، دایکبه صورت روانه

 ).10-6اند (شکل سازند دورود تزریق شدهتوالی 

  

 
اي نمادین براي نشان دادن نحوه زایش ماگماي بازیک و نقش محل منبع گوشتهساختی الگوي زمین -10 -6شکل 

 تعدیل شده و تعدیل نشده در تشکیل آن در حوضه کششی پرمین بلده در پهنه البرز مرکزي.
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۱٤۰ 

 نتیجه گیري

هـاي سـنگ و پتروژنـز   شیمیاییژئو ،کانی ، شیمیصحرایی، پتروگرافیهاي بررسی ومطالعات مهمترین نتایج حاصل از 
 :عبارتند از ، جهت تعیین خاستگاه ماگمایی و جایگاه تکتونیکی در البرز مرکزي مناطق مورد مطالعهآذرین 

) از سیاه بیشه و هریجان در جاده مورد بررسی در این پژوهش در شمال شرقی بلده (البرز مرکزي اطقمن) 1
کمر و ورازان در جنوب آمل در استان مازندران قرار داشته و در بردارنده واحدهاي  تا یوش، بلده، زرین چالوس

هاي آذرین بازیک آلکالن (آتشفشانی و نفوذي)  رسوبی پرمین (سازندهاي دورود، روته و نسن) به همراه سنگ
و  نفوذي در داخل سازند دورودهاي هاي ماگمایی به شکل تودههاي این پژوهش سنگاست. براساس یافته

-روته رخنمون دارند. توده رآواري در داخل بخش بالایی سازندو به شکل خروجی و آذ بخش زیرین سازند روته

اند، به شکل هاي آتشفشانی بودههاي نفوذي که در اصل ماگماي منجمد شده در مجاري تغذیه کننده سنگ
رود، به طور گسترده در گابرویی و لامپروفیري در سازند دوهاي کوچک دیابازي، میکرودایک، سیل و توده

ها اشاره  که در هیچ کدام از مطالعات قبلی به وجود آن در جاده چالوس رخنمون دارند بیشه و هریجان سیاه
مطالعات پیشین  در حالی که در. شوند هاي لامپروفیري براي اولین بار در این پژوهش گزارش می نشده و دایک

 .اند کردهگزارش شده  نسن و روته سازندهاي بین درماگمایی را  هاي سنگژوهشگران، سایر پ
بت داده شد شامل فوزولینید، ها سن توالی سازند روته به پرمین میانی نس هاي شاخصی که بر اساس آن فسیل) 2

 کولانیلا، استافلیفلویا،  پکیلونوکامینا، کریپتوسپتیدا، دکرلا، برادینا، کستولاریا، پالئوتولینا،  ول کلیماکامینا، گلوبی
 هستند.

پورفیري، میکرولیتی،  هاي بافت دارايآذرین منطقه  يهاسنگ دهند کهنگاري نشان میدقیق سنگمطالعات ) 3
د، هیالومیکرولیتی پورفیري، هیالومیکرولیتی جریانی، هیالومیکرولیتی آمیگدالوئیپورفیري، میکرولیتی 

کیلیتیک، اسکلتی و غربالی  افیتیک، ساب افیتیک، پوئیتراکیتی، اینترسرتال، اینترگرانولار، گلومروپورفیري، 

اشاره کرد. آمفیبول  و پیروکسن، کلینوتوان به پلاژیوکلازها میدهنده این سنگهاي اصلی تشکیلاز کانی. باشند می

صورت میکرولیت، به همراه بلورهاي آمفیبول، حاکی از تبلور این پلاژیوکلازها بهتوجه  فراوانی قابلدر لامپروفیرها 
-دیده می دارشکلدار تا نیمهصورت شکلهاي کلینوپیروکسن بهاست. درشت بلور آبدار یکها از یک ماگماي بازسنگ

 . است ترکیبی بندي و منطقه ها، بافت غربالیهاي بافتی شاخص در کلینوپیروکسنشوند. از جمله ویژگی
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هاي مورد مطالعه در  پیروکسنکلینودهد که هاي ریزپردازنده الکترونی نشان مینتایج حاصل از بررسی) 4

 بیشتر، Wo-En-Fsدر نمودار  .گیرند ) و فقیر از سدیم  قرار میQuadکلسیم ( -منیزیم -آهن گروه  محدوده

و اندکی در محدوده  Augite – Diopsideدر محدوده  مورد مطالعه منطقه  و لامپروفیر گابروها ،ها بازالت
Pigeonite  اند. قرار گرفته 

 دهندمی نشان هاي آذرین منطقه  تعیین محیط تکتونیکی سنگبراي  ي آذرینها نتایج حاصل از بررسی سنگ )5
واقع  اي قاره هاي درون هاي کمان آتشفشانی، کف اقیانوسی و تولئیت مشترك بازالت ها در گستره که اکثر نمونه

هاي مورد مطالعه به واقعیت بیشتر  اي براي نمونه هاي تولئیتی درون قاره و محیط تکتونیکی در بازالت اند شده
 .باشد نزدیک می

هاي هاي سنگشکیل کلینوپیروکسنآمده براي ت به دستفشار سنجی، دماي  -بر اساس مطالعات زمین دما) 6
بیشتر در محدوده غیرکوهزایی و کمتر در محیط کوهزایی (لامپروفیر) قرار گرفتند و ترکیب مورد مطالعه 
بیشترین ا، ه فشارسنجی کیلنوپیروکسن –آالکالن قرار گرفتند. دما  ها در محدوده تولئیتی و کالک شیمیایی آن
 دهد. را نشان می 71/0-31/16 هايفشار و 1063-1251ي هادمافراوانی را در 

ها در محدوده  بازالت Ab-An-Orترکیب شیمی فلدسپارهاي تجزیه شده در نمودار مثلثی ) نتایج حاصل از 7
و لامپروفیر در محدوده آنورتوکلاز، آلبیت، الیگوکلاز  لابرادوریت، در محدوده هاگابروآندزین، لابرادوریت، 

 گیرند.  قرار می الیگوکلازآلبیت، آنورتوکلاز، 

-edenite-pargasite-magnesio-hastingsite-kaersutiteکلسیک و از نوع  در گروه ها آمفیبول) 8

tschermakite نمودار ها در  آمفیبولگیرند.  جاي میAlTotal  در مقابل Fet/(Fet+Mg) 7تا  5 فشار ي در گستره 
تا  7/4فشار  و ي سانتیگراد استدرجه 897 براي آمفیبول و پلاژیوکلازها آمدهمیانگین دماي به دست  وکیلوبار 

 باشد. و در پوسته میانی می يکیلومتر 28تا  15عمق کمتر از  درکیلوبار  9
مورد بررسی در محدوده بازالت، آندزیت بازالت،  ماگمایی هاي سنگژئوشیمیایی،  نمودارهاي بنديطبقهدر ) 9

اکثر باشند.  ي پیکروبازالت می و تعداد کمی نیز در محدوده اندقرار گرفتهو تراکی آندزیت بازالت تراکی بازالت 
هاي  سنگاند. آلکالن و تولئیتی واقع شده ساب بازیک تا حدواسط و سري هاي مورد مطالعه در محدودهنمونه

در  Thگیرند. در نمودار  ، مونزودیوریت و مونزوگابرو، قرار میگابرو دیوریتنفوذي مورد مطالعه در محدوده گابرو، 
  اند.آلکالن قرارگرفته هاي مورد مطالعه در سري کالکسنگ Coبرابر 
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ــرات در) 10 ــاي تغیی ــر  K2O نموداره ــرات   Na2Oدر براب ــر  K2O/Na2Oو تغیی ــک  SiO2در براب ــراي تفکی ب
هـاي آذریـن مـورد    کـه بـر اسـاس ایـن نمودارهـا، سـنگ      هاي سدیک و پتاسیک از یکدیگر اسـتفاده شـد،   سري

 باشند.می دار سدیم جرء سريمطالعه 

شدگی از  ) و تهیLREEشدگی از عناصر کمیاب سبک ( درنمودارهاي بهنجارشده نسبت به کندریت، غنی) 11
. در نمودارهاي چندعنصري بهنجارشده نسبت به گوشته اولیه، تمرکز نددار )HREEعناصر کمیاب سنگین (

هاي جزایر اقیانوسی با  دارند. گدازه HFSEو تمرکز پایین عناصر با شدت میدان بالا  LILEبالاي عناصر لیتوفیل 
 Nb, Zr, Kشدگی از عناصر  و داراي تهیشوند  شناخته می LREE/HREEیا  LILE/HFSEهاي بالاي  نسبت

 ند.   هست

داراي ي مورد مطالعه  منطقه آذرین هاي ساختی، سنگ ي محیط زمین کنندهنمودارهاي مختلف متمایز  در) 13
اي و به طور خاص  درون ورقه از نوع آن محیط و هاي محل منبع مانند محل منبع جزایر اقیانوسی است ویژگی

  گیرند. اي قرار می ي کافت درن قاره در محدوده

شناسی محل منشأ استفاده  که براي تعیین درجه ذوب بخشی و ترکیب کانی Smدر برابر  Sm/Ybنمودار در ) 14
هاي آذرین مناطق مورد مطالعه روي منحنی ذوب اسپینل+گارنت لرزولیت با درجه ذوب بخشی  شود سنگ می

شود  گما استفاده میکه براي تعیین درجه ذوب بخشی و خاستگاه ما Laدر برابر  La/Smو در نمودار  %1-20
قرار  15-3هاي آذرین مناطق مورد مطالعه روي منحنی ذوب گارنت لرزولیت با درجه ذوب بخشی % سنگ

هاي آذرین مناطق  که براي منشأگیري ماگماي تشکیل دهنده سنگ Ceدر برابر  Ce/Ybگیرند. در نمودار  می
 بوده است. ي زیر سطح زمینکیلومتر 110 – 90 مورد مطالعه استفاده شد، عمق محل ذوب ماگماي اولیه

 پیشنهادات
تر و قابل هاي آذرین منطقه به طور دقیقانجام مطالعات ایزوتوپی به منظور تعیین منشأ و سن سنجی سنگ )1

 تر.اعتماد

 . هاي آذرین در مناطق همجوار ردیابی رخنمون سنگ )2
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 ابعمن
، نامه دکتري پایان "هاي آتشفشانی منطقه یوزباشی چاي، غرب قزوین شناسی و پتروژنز رخساره زمین ") 1380آسیابانها، ع.، (

صفحه. 321دانشگاه تربیت مدرس،   

زمین لغزش:  هاي هاي پیش از تاریخ از داده ها و ارزیابی بزرگاي زمین لرزه زایی گسل ورد توان لرزهبرآ ") 1394اسدي، ز.، زارع، م.، (

.78تا  67، شماره بیست و چهار، صفحه فصلنامه علوم زمین "مطالعه موردي در دره نور (البرز مرکزي)  

 683شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران،  چاپ اول، انتشارات سازمان زمین "شناسی ایران زمین ") 1383آقانباتی، س. ع.، (

 صفحه.

، سازمان زمین 1387چاپ اول بهار  "پرمین)-) (دونین2شناسی ایران (جلد  چینهرهنگ ف ") 1387انباتی، س. ع.، (آق

صفحه. 1297شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران،   

، سازمان زمین 1393چاپ اول تابستان  ") (ژوراسیک)4شناسی ایران (جلد  فرهنگ چینه ") 1393انباتی، س. ع.، (آق

.صفحه 544شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران،   

، پایان نامه کارشناسی ارشد "آباد عباس -هاي آذرین ائوسن فوقانی نوار ماگمایی کاهک پتروژنز سنگ ")1389( س.، الهیاري،

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه شاهرود.

ائوسن میانی و فوقانی هاي آتشفشانی  شناسی و ژئوشیمی سنگ زمین " )1389( ع.، طاهري، م.، صادقیان، ح.، قاسمی، س.، الهیاري،
 ، دانشگاه ابوعلی سینا.هفدهمین همایش انجمن بلورشناسی و کانی شناسی ایران "شمال و غرب کاهک، شمال شرق شاهرود

نگاري سکانسی سازند روته در منطقه  محیط رسوبی و چینه ") 1392خو، گ.، آدابی، م،ح.، جهانی، د.، وزیري، س،ح.، ( بابایی

 .1392و نهم، شماره اول، بهار  ، سال بیست شناسی نگاري و رسوب هاي چینه پژوهش "سیبستان (البرز مرکزي) 

یا در ها، محیط رسوبی و تغییرات نسبی سطح آب در ریز رخساره ") 1395بسطامی، ل.، موسوي، میررضا.، حسینی برزي، م.، (

و دوم، شماره چهارم،  ، سال سیشناسی نگاري و رسوب هاي چینه پژوهش "هاي سنگسر و مکارود، البرز مرکزي سازند روته، برش

 .1395زمستان 

 اکتشافات و شناسی زمین سازمان تهران هوشمندزاده، عبدالرحیم نظر زیر "ایران در پرمین سیستم " )1374(، .ح پرتوآذر،

 صفحه. 340 کتاب، تدوین طرح معدنی کشور،

، ارشد کارشناسی نامهپایان "خاوري البرز زون در شمشک سازند قاعده مافیک ماگماتیسم مطالعه ") 1389( خ.، جمشیدي،
 شاهرود. دانشگاه زمین، علوم دانشکده

 .455جلد دوم، انتشارات کلیدر ص  "شناسی ایران، مزوزوئیک و سنوزوئیک زمین " )1384( خ.، تهرانی، خسرو
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صفحه. 423انتشارات امیرکبیر تهران،  "زمین شناسی ایران ") 1383زاده، ع.، ( درویش  

مقایسه ماگماتیسم شدید سیلورین ایران مرکزي و البرز در نواحی شیرگشت و  ") 1390درخشی، م.، قاسمی، ح.، سهامی، ط.، (
.شناسی ایران مجموعه مقالات پانزدهمین همایش انجمن زمین "سلطان میدان  

 "هاي بازالتی سلطان میدان، شمال شاهرود پترولوژي، ژئوشیمی و الگوي ژئودینامیکی تشکیل مجموعه ") 1393درخشی، م.، (

 ص.165، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود،پایان نامه دکتري

زایی طولانی مدت دونین در شمال شاهرود: شاهدي بر کافت -ماگماتیسم اردوویسین " )1393درخشی، م.، قاسمی، ح.، (

 .105-122): 18(5مجله پترولوژي  "پالئوتتیس در البرز شرقی،

 شمالي هارخنمون در میدان سلطان بازالتی مجموعهی شناسسنگ وی شناسنیزم ") 1393درخشی، م.، قاسمی، ح.، سهامی ط.، (

 .63-76): 91(23 فصلنامه علوم زمین "شاهرود شرق شمال و

ماگماتیسم بازالتی پرمین البرز مرکزي: شاهدي بر حاشیه قاره اي غیرفعال جنوب ") 1396دلاوري، م.، رستمی، ف.، دولتی، ا.، (

 .53-74): 29(8 مجله پترولوژي "پالئوتتیس

 "پترولوژي، ژئوشیمی ماگماتیسم بازیک دونین در سازندهاي پادها و خوش ییلاق در شمال شاهرود ") 1391دیهمی، م.، (

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود.نامه کارشناسی ارشد پایان

لبرز مرکزي): هاي بازالتی پرمین شمال بلده (اهاي سنگشیمی کانی ") 1396رستمی، ف.، دلاوري، م.، امینی، ص.، دولتی، ا.، (
 .3-14): 106(27فصلنامه علوم زمین  "ماگمایی -فشارسنجی و جایگاه زمین ساخت-دما بحث زمین

سبزوار (شمال ایران  -هاي الیگومیوسن نوار ترود ساختی بازالت پترولوژي، ژئوشیمی و جایگاه زمین ") 1396، م.، (حصوري رستمی

 صفحه. 300، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، پایان نامه دکتري "مرکزي)

مجله  "دم کاربرد شیمی پیروکسن در ارزیابی دما و فشار مجموعه نفوإي کوه ") 1391سرجوقیان، ف.، کنعانیان، ع.، احمدیان، ج.، (

 .110-97، صفحه 11، سال سوم شماره پترولوژي

نامه  پایان "شناسی و پتروژنز بازالت سلطان میدان در مناطق نکارمن و ابرسج، شمال شاهرود زمین " )1390سهامی، ط.، (

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، کارشناسی ارشد

شناسی و اکتشافات  سازمان زمین "100000/1شناسی چهارگوش آمل مقیاس  نقشه زمین ") 1381سعیدي، ا.، قاسمی، م.، (
 کشور. معدنی

پانزدهمین  "پترولوژي مجموعه بازالتی سلطان میدان، شمال شرق شاهرود ") 1390سهامی، ط.، قاسمی، ح.، درخشی، م.، (

 ، تهران.شناسی ایران همایش انجمن زمین

نوزدهمین  "شناسی آرو، البرز مرکزي هاي طوقانی سازند روته برش چینه معرفی رخساره ") 1379شاکري، ص.، اخروي، ر.، (

 .گردهمایی علوم زمین
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فصلنامه علوم  "بی شهربانو (البرز) شناسی آرو و بی هاي چینه هاي پرمین در برش معرفی میکروفسیل ") 1390شعبانیان، ر.، (

 .44تا  37، صفحه 81، شماره زمین

پرمین میانی و پسین در برش  هاي آهکی نگاري سنگی و زیستی نهشته مطالعه چینه ") 1394نژاد، ن.، ( شعبانیان، ر.، فرج
 .320تا  315صحفه  98شماره  "شناسی ایلانو، شمال قره ضیاء الدین چیته

 دانشگاه انتشارات "سنجی فشار زمین و دماسنجی زمین روشهاي با آشنایی ")  1389(  ر.، صمدي، ن.، زاده، دشت شیر

 .99. ص اصفهان،
بران در  نگاري رسوبات آهکی پرمین (سازندهاي روته و نسن) براساس روزن چینه ") 1393صادقی، م.، شعبانیان، ر.، رشیدي، ك.، (

، شماره شناسی کاربردي هاي نوین زمین ترویجی یافته -فصلنامه علمی "، شمال غرب ایرانناحیه پیر اسحاق، جنوب جلفا

 . 97تا 85، صفحه 16
آ پرمین، در  آسه آ و ژیمنوکدي کلاداسه آهکی خانواده داسی هاي معرفی جلبک ") 1394صادقی، م.، رشیدي، ك.، شعبانیان، ر.، (

آ در شمال باختر  کلاداسه از خانواده داسی Tabasoporellaشناسی پیر اسحاق، جنوب جلفا، با گزارشی از حضور جنس  برش چینه

 .66تا  55، صفحه 95، شماره مجله علوم زمین "ایران

شیمی عناصر خاکی کمیاب افق لاتریتی حیدرآباد، جنوب  سازي و زمین کانی ") 1393(علیپور، ص.، عابدینی، ع.، ابدالی، ش.، 

  .204تا  195، صفحه 91، شماره فصلنامه علوم زمین "ارومیه، استان آذربایجان غربی

ن در تعیین پتروژنز کاربرد کلینوپیروکس ") 1395زاده، م.ع.، ( ئیان، م.، شریفی، م.، ترابی، ق.، صفایی، ه.، ملکی فلاحتی، س.، نقره

، صفحه 1، شماره8، جلدشناسی اقتصادي مجله زمین "هاي آتشفشانی همراه با گنبدهاي نمکی شوراب (جنوب شرق قم) سنگ

21-38. 
اي از ماگماتیسم حوضه کششی  دروار جنوب باختر دامغان: نشانه تویه Aگرانیتوئید نوع  ") 1391زاده، ع.، ( قاسمی، ح.، خانعلی

 . 24تا 3، ص1، سال بیستم، شمارهشناسی ایران مجله بلورشناسی و کانی "پالئوتتیس در پالئوزوئیک زیرین البرز

البرز شرقی، ن فوقانی)، هاي سازند ابرسج (اردوویسی ژئوشیمی و پتروژنز بازالت ") 1391قاسمی، ح.، کاظمی، ز.، طاهري، ع.، (

 .12-23): 1(1 مجله ژئوشیمی "شاهرود  شمال

هاي آذرین سازند ابرسج (اردوویسین فوقانی)،  هاي خاستگاه سنگ محیط زمین ساختی و ویژگی") 1392قاسمی ح. و کاظمی ز. (

.347-370صص  2، شماره شناسی ایران مجله بلورشناسی و کانی "البرز شرقی، شمال شاهرود  

سازند ابرسج هاي آذرین موجود در ساختی و خصوصیات محل منشأ سنگمحیط زمین ") 1392قاسمی، ح.، کاظمی، ز.، (
.319-330): 2(21 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران "شاهرود  البرز شرقی، شمال(اردوویسین فوقانی)،   

آباد،  عباسرسوبی -هاي آتشفشانی شناختی و تحلیل یافتگی سنگموقعیت چینه  ") 1392صادقیان، م.، ( س.، الهیاري، ح.، قاسمی،
 ، سال بیست و نهم، شماره اول.هاي چینه شناسی و رسوب شناسی پژوهش "شمال شرق شاهرود

زایی : شاهدي بر کافتشمال شاهرود ماگماتیسم بازیک قلیایی دونین در البرز شرقی، ") 1393قاسمی، ح.، دیهیمی، م.، (

 . 19-32): 32(8 شناسی ایرانفصلنامه زمین "پالئوتتیس
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 انتشارات آرین زمین. "هاي آتشفشانی پیشرفته سنگ ") 1391قربانی، م.، رسولی، ج.، (

هاي آذرین بازیک آلکالن در  اي و تنوع رخدادهاي سنگ چینه موقعیت سنگ ")1397کاظمی، ح.خ.، قاسمی، ح.، طاهري، ع.، (

، سال سی و چهارم، شماره چهارم، شناسی نگاري و رسوب هاي چینه پژوهش "ه البرز مرکزياي پرمین، پهن چینه واحدهاي سنگ

  .1397زمستان 

 مرکز نشر دانشگاهی تهران. "شناسی راهنماي کانی ") 1380کلاین، ك.، کرنلیوس، اس. ه.، ترجمه مر، ف.، مدبري، س.،  (

ها و محیط رسوبی سازند کربناته روته در  مطالعه ریز رخساره ") 1393(قر، س.،  کفشدوز، س.، شعبانیان، ر.، مهاري، ر.، شاهین

 .75تا  59، صفحه 1، شماره شناختی نگاري و فسیل هاي چینه پژوهش "دژ) شناسی کرد کندي (شرق شاهین برش چینه

هاي همزمان با ریفت) و تشکیل حاشیه واگراي  هاي اردویسین ایران (توالی هاي رسوبی سنگ محیط ") 1377لاسمی، ي.، (
 .160-159، صص هفدهمین گردهمایی علوم زمین "پالئوتتیس

وئیک هاي پرکامبرین بالایی و پالئوز نگاري سکانسی سنگ هاي رسوبی و چینه ها، محیط رخساره ") 1379لاسمی، ي.، (

 صفحه. 180شناسی و اکتشافات معدنی کشور،  انتشارات سازمان زمین "ایران

 "اي و محیط دیرینه سازند دورود در برش استخر ( البرز شرقی) تحلیل رخساره ") 1395لنکرانی، م.، لطفیان، س.، رنجبران، م.، (

 .و پنجمین گردهمایی علوم زمین سی

بران کوچک پرمین (یاختاشین تا  تنوع زیستی دیرینه روزن ") 1395فرد، م.ر.، ( مجیديعلی، س.م.،  مدادي، م.، مصدق، ح.، آل

 .138تا  127، صفحه 101، شماره مجله علوم زمین "نگاري سنگی و زیستی در برش آبگرم قزوین بر پایه چینهجلفین) 

صفحه. 555دانشگاه تربیت معلم،  "آذرین هاي پتروگرافی و پترولوژي سنگ ") 1371( ع.، احمدي، ح.، وزیري، معین  

صفحه. 544 معلم، تربیت دانشگاه انتشارات "آذرین سنگهاي پترولوژي و پتروگرافی ") 1380( ع.، احمدي، ح.، وزیري، معین   

زایی سرب و روي در  شناسی و ساخت و بافت کانی مطالعات کانی ") 1395زاده، ا.م.، هنرمند، م.، ( ملکی، س.س.، نباتیان، ق.، عظیم
 .وپنجمین گردهمایی علوم زمین سی "آغل، غرب زنجان کانسار ساري

-عمق جایگیري توده گرانیتوئیدي تویهفشارسنجی  -شیمی کانی آمفیبول و دما ") 1397نادري، آ.، قاسمی، ح.، لمبرینی، پ.، (

 .43-56): 1(4 مجله علوم زمین خوارزمی "جنوب باختر دامغان، سمنان دروار،

 "ها و محیط رسوبی سازند نسن در برش منجیر (البرز مرکزي) رخساره ") 1385نجفی، ف.، جهانی، د.، لاسمی، ي.، شرقی، ن.، (
 .بیست و پنجمین گردهمایی علوم زمین

 و اکتشافات معدنی شناسی سازمان زمین "250000/1چهار گوش آمل مقیاس  شناسی نقشه زمین ") 1370دانشمند، ف.، ( وحدتی
 ایران.
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 ایران. و اکتشافات معدنی شناسی سازمان زمین "آمل 100000/1شناسی  نقشه زمین ") 1378دانشمند، ف.، ( وحدتی

 و اکتشافات معدنی شناسی سازمان زمین "100000/1چهار گوش آمل مقیاس  شناسی زمیننقشه  ") 1379دانشمند، ف.، ( وحدتی
 ایران.

چاپ اول، انتشارات جهاد  "هاي شاخص و پالئواکولوژي فرامینفرا جنس ")1388مقدم، ح.، طاهري، ع.، کیمیاگري، م.، ( وزیري

 صفحه. 366دانشگاهی واحد اصفهان، 
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 ها پیوست
هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4دول ج

Sample Wo En Fs Sample Wo En Fs Sample Wo En Fs 
VRZ-3 41.10 44.65 14.25 VRZ-9 38.98 47.05 13.97 VRZ-14 36.59 45.68 17.73 

37.88 45.33 16.79 37.02 48.27 14.72 39.07 43.84 17.09 
38.34 42.29 19.37 35.51 45.44 19.04 38.63 47.04 14.33 
41.46 44.85 13.69 38.74 44.56 16.70 37.42 48.01 14.58 
34.82 47.72 17.45 40.65 40.56 18.79 38.56 47.40 14.04 
36.41 47.51 16.09 39.18 42.64 18.19 37.62 48.31 14.06 
34.70 47.81 17.49 39.10 42.64 18.27 41.05 44.44 14.51 
41.78 39.75 18.47 42.54 39.67 17.79 38.31 47.37 14.32 
42.25 42.10 15.65 VRZ-12 18.70 51.78 29.52 30.46 46.04 23.50 
33.67 47.36 18.98 35.18 44.81 20.02 11.37 58.30 30.33 
46.63 33.42 19.96 36.07 45.22 18.71 42.19 44.14 13.67 
44.93 34.31 20.76 39.37 43.47 17.15 34.65 45.21 20.13 
44.37 36.02 19.62 39.73 42.60 17.67 41.21 43.28 15.51 
47.54 36.91 15.55 38.25 45.19 16.55 40.88 42.15 16.98 
47.56 35.54 16.90 38.27 43.82 17.91 35.73 46.28 17.99 
47.21 34.86 17.93 37.46 44.20 18.34 HRJ-3 40.65 42.61 16.73 
46.75 36.19 17.06 37.18 44.38 18.44 39.62 41.54 18.84 
46.41 37.09 16.51 35.25 44.80 19.95 39.17 42.57 18.26 
45.95 35.32 18.73 37.39 44.51 18.10 36.47 46.64 16.89 
46.42 34.92 18.66 12.80 49.38 37.82 35.81 45.29 18.90 
45.56 36.86 17.58 37.77 43.61 18.62 39.24 45.68 15.07 
47.58 34.67 17.75 37.10 45.17 17.73 41.39 41.77 16.84 
45.91 36.66 17.44 37.14 43.79 19.07 38.62 45.30 16.09 
39.45 46.12 14.43 39.49 43.60 16.92 37.93 45.18 16.90 

VRZ-9 37.84 47.34 14.82 38.15 44.87 16.98 34.38 37.29 28.33 
33.12 49.27 17.61 39.28 45.49 15.23 34.91 47.23 17.85 
37.57 45.50 16.93 36.02 46.99 16.99 SBP-2 41.19 43.45 15.36 
39.38 46.47 14.16 36.08 46.49 17.43 28.72 46.24 25.04 
40.52 46.85 12.63 30.06 47.75 22.18 42.97 41.90 15.13 
37.39 46.69 15.92 VRZ-14 33.49 44.35 22.16 38.95 42.91 18.14 
41.08 43.24 15.68 39.68 44.47 15.85 40.18 44.54 15.28 
40.84 46.67 12.49 42.05 35.64 22.31 44.02 39.99 15.99 
39.64 46.60 13.77 33.60 42.65 23.75 18.98 48.17 32.85 
39.21 46.40 14.39 34.67 45.87 19.46 34.86 45.16 19.98 
39.57 45.44 14.99 39.02 44.25 16.74 38.38 45.13 16.50 
42.30 42.28 15.41 38.28 42.05 19.67 37.19 41.59 21.22 
37.78 48.77 13.44 26.49 46.81 26.70 34.20 46.92 18.88 
38.39 46.13 15.48 25.69 48.76 25.55 38.10 45.14 16.77 
38.18 46.93 14.89 37.61 45.06 17.33 38.13 42.32 19.55 



۱٥۸ 

هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
Sample Wo En Fs Sample Wo En Fs 
SBP-4 37.44 42.92 19.65 SSB-4 47.55 39.27 13.18 

36.27 48.10 15.63 33.19 50.71 16.10 
33.83 48.69 17.48 28.52 51.48 19.99 
38.66 45.76 15.58 33.50 49.52 16.98 
42.13 42.41 15.46 32.69 49.45 17.86 
41.26 39.22 19.52 33.68 49.74 16.58 
37.52 42.02 20.46 36.18 46.00 17.82 
34.94 48.73 16.33 42.55 35.71 21.73 
39.68 42.23 18.09 37.17 45.81 17.02 
34.80 48.06 17.14 33.00 39.32 27.68 
37.52 45.63 16.86 30.88 44.77 24.35 
30.71 46.22 23.08 9.12 56.02 34.85 
34.89 44.63 20.48 38.68 44.78 16.54 
35.07 44.66 20.28 39.52 42.92 17.56 
34.75 45.95 19.30 35.56 48.48 15.96 
38.70 43.44 17.86 35.64 41.17 23.20 
35.97 43.86 20.17 35.10 48.01 16.89 
40.54 39.60 19.87 32.20 51.83 15.97 

SSB-2 40.76 36.21 23.03 30.33 48.03 21.64 
47.61 45.22 7.17 37.49 44.39 18.12 
47.59 44.39 8.02 32.11 45.76 22.13 
45.35 43.21 11.44 30.95 43.55 25.51 
48.90 40.56 10.53 36.69 46.68 16.63 
45.12 42.86 12.01 33.58 40.98 25.44 
46.93 41.43 11.64 39.87 36.33 23.79 
43.68 45.72 10.60 32.87 38.34 28.79 
45.82 44.24 9.94 
50.13 39.58 10.29 
43.81 46.50 9.69 
42.09 44.53 13.38 
49.54 39.53 10.94 
45.84 43.54 10.62 
44.50 43.17 12.33 
47.39 45.68 6.93 
47.97 43.85 8.18 
46.98 44.19 8.83 
46.83 42.81 10.36 
50.96 39.79 9.26 
47.27 43.28 9.45 



۱٥۹ 

هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel HRJ-

3core 
HRJ-
3rim 

HRJ-
3rim 

HRJ-3 HRJ-
3core 

HRJ-
3rim 

HRJ-3 HRJ-3 HRJ-
3core 

SiO2 52.29 50.44 50.91 52.28 52.50 51.26 52.23 51.21 52.67 
TiO2 0.86 1.64 1.11 0.27 0.93 0.00 0.12 0.76 0.80 

Al2O3 1.28 2.62 1.23 2.73 2.70 2.90 2.64 3.67 0.72 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 0.57 0.90 2.32 0.50 3.29 1.42 1.10 1.24 0.87 
FeO 8.25 9.68 10.27 8.21 6.94 8.82 9.54 9.41 9.09 
MnO 0.32 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.54 0.53 0.00 
MgO 15.95 15.87 15.16 15.90 15.07 16.67 16.95 13.32 14.87 
CaO 20.43 18.45 19.12 20.45 15.30 17.77 17.11 19.47 20.77 
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 1.79 0.00 0.00 0.71 0.27 
K2O 0.04 0.06 0.00 0.00 0.15 0.00 0.11 0.00 0.07 
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 1.51 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 99.98 99.67 100.20 100.34 98.67 100.32 100.34 100.30 100.14 
Si 1.94 1.89 1.92 1.93 1.95 1.90 1.93 1.91 1.97 

Fe(ii) 0.26 0.30 0.32 0.25 0.26 0.27 0.29 0.29 0.28 
Fe(iii) 0.02 0.03 0.07 0.01 0.09 0.04 0.03 0.03 0.02 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.02 0.05 0.03 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02 

Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 
Mg 0.88 0.89 0.85 0.87 0.84 0.92 0.93 0.74 0.83 
Ca 0.81 0.74 0.77 0.81 0.61 0.71 0.68 0.78 0.83 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.05 0.02 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.06 0.11 0.05 0.07 0.05 0.10 0.07 0.09 0.03 
AlVI 0.00 0.00 0.00 0.05 0.07 0.03 0.05 0.07 0.00 

Al Total 0.06 0.12 0.05 0.12 0.12 0.13 0.11 0.16 0.03 
Ti+Cr 0.02 0.05 0.03 0.01 0.03 0.04 0.00 0.02 0.02 
Ca+Na 0.81 0.74 0.77 0.81 0.74 0.71 0.68 0.83 0.85 

Na+AlIV 0.06 0.11 0.05 0.07 0.18 0.10 0.07 0.14 0.05 
Fet/(Fet+Mg) 0.24 0.27 0.31 0.23 0.27 0.25 0.26 0.31 0.27 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.78 0.75 0.73 0.78 0.80 0.77 0.76 0.72 0.75 
AlVI+2Ti+Cr 0.05 0.10 0.06 0.06 0.12 0.07 0.05 0.12 0.04 
Ca/(Ca+Mg) 0.48 0.46 0.48 0.48 0.42 0.43 0.42 0.51 0.50 



۱٦۰ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel HRJ-3 SBP-

2rim 
SBP-2 SBP-2 SBP-

2core 
SBP-
2rim 

SBP-2 SBP-
2core 

SBP-
2rim 

SiO2 52.50 51.50 53.45 53.13 53.53 53.39 53.17 50.26 53.84 
TiO2 0.17 0.16 0.00 0.08 0.71 0.00 0.47 0.19 0.05 

Al2O3 1.26 1.22 3.01 2.53 1.71 1.57 1.83 1.67 1.56 
Cr2O3 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.25 
Fe2O3 1.98 7.58 0.86 1.47 1.52 2.43 1.04 9.76 1.56 
FeO 10.04 5.25 10.54 9.03 7.22 7.45 9.19 1.95 7.94 
MnO 0.00 0.05 0.23 0.64 0.11 0.26 0.10 0.01 0.33 
MgO 16.48 11.18 10.68 11.29 11.55 11.62 11.14 12.50 12.16 
CaO 16.30 21.71 19.47 19.35 20.70 21.63 20.98 22.46 21.17 
Na2O 0.37 1.64 1.88 1.80 1.92 1.63 1.59 1.27 1.53 
K2O 0.31 0.22 0.04 0.00 0.26 0.00 0.00 0.27 0.08 
NiO 0.00 0.41 0.32 0.69 0.53 0.18 0.61 0.59 0.00 

TOTAL 100.29 100.52 100.16 99.32 99.25 99.97 99.51 100.50 100.49 
Si 1.96 1.96 1.99 1.99 2.00 2.00 1.99 1.91 2.00 

Fe(ii) 0.31 0.18 0.34 0.30 0.24 0.24 0.31 0.08 0.25 
Fe(iii) 0.06 0.21 0.02 0.04 0.04 0.07 0.03 0.27 0.04 

Cr 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 
Mg 0.92 0.63 0.59 0.63 0.64 0.65 0.62 0.71 0.67 
Ca 0.65 0.89 0.78 0.78 0.83 0.87 0.84 0.92 0.84 
Na 0.03 0.12 0.14 0.13 0.14 0.12 0.12 0.09 0.11 
K 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 
Ni 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 

AlIV 0.04 0.04 0.01 0.01 (0.00) (0.00) 0.01 0.08 (0.00) 
AlVI 0.01 0.02 0.13 0.11 0.08 0.07 0.08 0.00 0.07 

Al Total 0.06 0.05 0.13 0.11 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 
Ti+Cr 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 
Ca+Na 0.68 1.01 0.91 0.91 0.97 0.99 0.96 1.01 0.95 

Na+AlIV 0.07 0.16 0.14 0.14 0.14 0.12 0.12 0.17 0.11 
Fet/(Fet+Mg) 0.29 0.37 0.37 0.34 0.29 0.32 0.34 0.32 0.30 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.75 0.79 0.64 0.69 0.74 0.74 0.68 0.92 0.73 
AlVI+2Ti+Cr 0.05 0.03 0.13 0.11 0.12 0.07 0.10 0.02 0.08 
Ca/(Ca+Mg) 0.42 0.58 0.57 0.55 0.56 0.57 0.58 0.56 0.56 



۱٦۱ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel SBP-2 SBP-

2core 
SBP-
2rim 

SBP-2 SBP-
2core 

SBP-
4rim 

SBP-4 SBP-
4core 

SBP-
4rim 

SiO2 53.89 53.09 50.94 53.16 53.53 52.52 51.95 50.58 51.83 
TiO2 0.41 0.00 0.16 0.40 0.00 0.72 1.03 0.00 0.80 

Al2O3 1.78 2.07 0.95 1.00 0.97 2.13 1.90 4.17 2.26 
Cr2O3 0.44 0.00 0.00 0.06 0.14 0.36 0.00 0.28 0.35 
Fe2O3 3.23 2.34 10.47 0.37 2.39 0.56 1.04 5.49 0.12 
FeO 6.45 8.39 1.76 9.93 7.38 8.21 8.40 5.74 9.87 
MnO 0.95 0.43 0.17 0.31 0.83 0.10 0.08 0.39 0.62 
MgO 10.84 11.41 13.04 11.59 12.16 15.79 16.84 17.17 15.99 
CaO 19.63 21.10 22.42 22.12 21.19 18.79 18.72 16.06 18.37 
Na2O 2.66 1.48 1.54 0.96 1.32 0.47 0.00 0.60 0.00 
K2O 0.14 0.13 0.00 0.00 0.22 0.15 0.00 0.10 0.05 
NiO 0.17 0.03 0.00 0.25 0.17 0.31 0.59 0.08 0.00 

TOTAL 100.43 100.43 101.46 99.90 100.14 99.79 99.96 100.58 100.26 
Si 2.01 1.99 1.93 2.00 2.01 1.94 1.92 1.88 1.92 

Fe(ii) 0.20 0.26 0.05 0.32 0.24 0.26 0.28 0.18 0.31 
Fe(iii) 0.09 0.07 0.29 0.01 0.07 0.02 0.03 0.15 0.00 

Cr 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 
Ti 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02 

Mn 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 
Mg 0.60 0.64 0.74 0.65 0.68 0.87 0.93 0.95 0.88 
Ca 0.79 0.85 0.91 0.89 0.85 0.74 0.74 0.64 0.73 
Na 0.19 0.11 0.11 0.07 0.10 0.03 0.00 0.04 0.00 
K 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 

AlIV (0.01) 0.01 0.04 0.00 (0.01) 0.06 0.08 0.12 0.08 
AlVI 0.09 0.08 0.00 0.04 0.05 0.04 0.00 0.06 0.02 

Al Total 0.08 0.09 0.04 0.04 0.04 0.09 0.08 0.18 0.10 
Ti+Cr 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.03 0.01 0.03 
Ca+Na 0.98 0.95 1.02 0.96 0.95 0.78 0.74 0.68 0.73 

Na+AlIV 0.18 0.12 0.16 0.07 0.09 0.09 0.08 0.17 0.08 
Fet/(Fet+Mg) 0.32 0.34 0.32 0.33 0.30 0.24 0.24 0.26 0.26 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.75 0.71 0.93 0.68 0.75 0.77 0.78 0.84 0.74 
AlVI+2Ti+Cr 0.13 0.08 0.01 0.07 0.05 0.09 0.06 0.07 0.08 
Ca/(Ca+Mg) 0.57 0.57 0.55 0.58 0.56 0.46 0.44 0.40 0.45 



۱٦۲ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel SBP-4 SBP-4 SBP-4 SBP-4 SBP-

4core 
SBP-
4rim 

SBP-4 SBP-4 SBP-4 

SiO2 52.55 51.14 51.63 50.88 52.52 51.60 52.33 52.23 52.66 
TiO2 0.47 1.69 1.44 1.00 0.72 0.49 0.99 1.34 0.11 

Al2O3 2.33 2.43 1.59 2.31 2.17 2.31 1.37 2.75 2.44 
Cr2O3 0.39 0.59 0.21 0.74 0.12 0.30 0.07 0.13 0.24 
Fe2O3 1.34 0.10 0.59 2.24 0.28 2.41 2.03 0.04 0.91 
FeO 7.37 7.60 9.23 7.81 7.52 6.67 7.00 9.03 8.31 
MnO 0.18 0.13 0.31 0.00 0.06 0.03 0.11 0.00 0.29 
MgO 16.07 16.26 16.53 15.12 16.42 16.74 16.11 15.41 14.47 
CaO 18.95 19.57 18.42 19.99 20.00 19.81 18.95 18.67 20.14 
Na2O 0.53 0.00 0.00 0.19 0.18 0.02 0.56 0.70 0.61 
K2O 0.05 0.13 0.06 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
NiO 0.17 0.49 0.24 0.00 0.13 0.13 0.79 0.00 0.00 

TOTAL 100.23 99.64 100.00 100.43 100.00 100.39 99.53 100.30 100.20 
Si 1.94 1.89 1.92 1.90 1.93 1.91 1.94 1.93 1.95 

Fe(ii) 0.23 0.24 0.29 0.24 0.24 0.21 0.24 0.28 0.26 
Fe(iii) 0.04 0.00 0.02 0.06 0.01 0.07 0.06 0.00 0.03 

Cr 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 
Ti 0.01 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.03 0.04 0.00 

Mn 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Mg 0.88 0.90 0.92 0.84 0.90 0.92 0.89 0.85 0.80 
Ca 0.75 0.78 0.73 0.80 0.79 0.79 0.75 0.74 0.80 
Na 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.04 0.05 0.04 
K 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

AlIV 0.06 0.11 0.07 0.10 0.07 0.09 0.06 0.07 0.05 
AlVI 0.04 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.05 0.06 

Al Total 0.10 0.11 0.07 0.10 0.09 0.10 0.06 0.12 0.11 
Ti+Cr 0.02 0.06 0.05 0.05 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01 
Ca+Na 0.79 0.78 0.73 0.81 0.80 0.79 0.79 0.79 0.84 

Na+AlIV 0.10 0.11 0.07 0.11 0.08 0.09 0.10 0.12 0.09 
Fet/(Fet+Mg) 0.23 0.21 0.25 0.27 0.21 0.23 0.23 0.25 0.26 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.80 0.79 0.76 0.78 0.80 0.82 0.80 0.75 0.76 
AlVI+2Ti+Cr 0.08 0.11 0.09 0.08 0.07 0.05 0.06 0.12 0.07 
Ca/(Ca+Mg) 0.46 0.46 0.44 0.49 0.47 0.46 0.46 0.47 0.50 



۱٦۳ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel SBP-

4core 
SBP-
4rim 

SBP-4 SBP-4 SBP-
4core 

SSB-
2rim 

SSB-2 SSB-
2core 

SSB-
2rim 

SiO2 52.66 50.03 51.84 51.87 51.94 50.60 50.78 50.61 50.46 
TiO2 1.18 1.66 0.30 0.91 0.74 1.96 1.33 1.50 2.03 

Al2O3 2.04 3.33 2.24 2.27 2.78 3.08 3.04 3.50 3.57 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 
Fe2O3 0.38 1.45 2.04 0.35 0.52 0.14 0.99 0.50 0.04 
FeO 7.64 8.40 7.28 8.28 8.31 10.84 9.24 10.76 10.56 
MnO 0.45 0.02 0.46 0.23 0.53 0.75 0.22 0.16 0.19 
MgO 17.17 16.20 16.86 16.67 17.12 15.70 15.44 13.76 14.19 
CaO 18.51 18.75 19.08 19.21 18.27 17.07 18.68 19.20 18.15 
Na2O 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.16 0.39 0.51 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.21 

TOTAL 100.39 99.84 100.09 99.78 100.23 100.32 99.96 100.39 99.81 
Si 1.93 1.87 1.92 1.92 1.91 1.88 1.89 1.89 1.88 

Fe(ii) 0.23 0.26 0.22 0.26 0.26 0.34 0.29 0.34 0.33 
Fe(iii) 0.01 0.04 0.06 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.03 0.05 0.01 0.03 0.02 0.05 0.04 0.04 0.06 

Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.94 0.90 0.93 0.92 0.94 0.87 0.86 0.77 0.79 
Ca 0.73 0.75 0.76 0.76 0.72 0.68 0.75 0.77 0.73 
Na 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

AlIV 0.07 0.13 0.08 0.08 0.09 0.12 0.11 0.11 0.12 
AlVI 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.04 0.04 

Al Total 0.09 0.15 0.10 0.10 0.12 0.14 0.13 0.15 0.16 
Ti+Cr 0.03 0.05 0.01 0.03 0.02 0.05 0.04 0.04 0.06 
Ca+Na 0.75 0.75 0.76 0.76 0.72 0.69 0.76 0.80 0.76 

Na+AlIV 0.09 0.13 0.08 0.08 0.09 0.13 0.12 0.14 0.15 
Fet/(Fet+Mg) 0.21 0.25 0.23 0.22 0.22 0.28 0.27 0.31 0.30 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.80 0.78 0.81 0.78 0.79 0.72 0.75 0.70 0.71 
AlVI+2Ti+Cr 0.09 0.11 0.04 0.07 0.08 0.13 0.10 0.13 0.16 
Ca/(Ca+Mg) 0.44 0.45 0.45 0.45 0.43 0.44 0.47 0.50 0.48 



 

۱٦٤ 
 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel SSB-2 SSB-

2core 
SSB-
2rim 

SSB-2 SSB-
2core 

SSB-
2rim 

SSB-2 SSB-
2core 

SSB-
2rim 

SiO2 49.80 50.02 46.26 50.10 50.29 50.72 50.60 50.64 49.72 
TiO2 2.01 1.85 0.92 1.82 1.50 1.64 1.69 1.35 2.09 

Al2O3 3.82 3.33 8.54 3.95 3.60 2.63 2.79 3.46 3.82 
Cr2O3 0.08 0.42 0.42 0.00 0.29 0.04 0.14 0.00 0.12 
Fe2O3 0.01 0.71 5.34 0.10 1.67 1.62 0.18 0.94 0.52 
FeO 10.77 9.88 12.39 11.54 9.48 8.92 10.32 9.04 10.18 
MnO 0.40 0.10 0.15 0.50 0.43 0.33 0.29 0.26 0.20 
MgO 14.64 13.27 16.85 15.23 15.42 15.16 14.58 15.51 14.87 
CaO 18.68 19.80 8.47 16.64 17.11 19.11 18.91 18.27 18.07 
Na2O 0.03 0.46 0.40 0.22 0.37 0.29 0.24 0.30 0.28 
K2O 0.00 0.06 0.24 0.00 0.12 0.00 0.02 0.00 0.00 
NiO 0.00 0.17 0.15 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 

TOTAL 100.25 99.89 99.97 100.11 100.29 100.47 99.77 99.77 99.86 
Si 1.86 1.88 1.75 1.87 1.88 1.89 1.90 1.89 1.86 

Fe(ii) 0.34 0.32 0.39 0.36 0.30 0.28 0.32 0.28 0.32 
Fe(iii) 0.00 0.02 0.15 0.00 0.05 0.05 0.01 0.03 0.01 

Cr 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.06 0.05 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.06 

Mn 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.82 0.74 0.95 0.85 0.86 0.84 0.81 0.86 0.83 
Ca 0.75 0.80 0.34 0.67 0.68 0.76 0.76 0.73 0.72 
Na 0.00 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
K 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.14 0.12 0.25 0.13 0.12 0.11 0.10 0.11 0.14 
AlVI 0.03 0.03 0.13 0.04 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03 

Al Total 0.17 0.15 0.38 0.17 0.16 0.12 0.12 0.15 0.17 
Ti+Cr 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.06 
Ca+Na 0.75 0.83 0.37 0.68 0.71 0.78 0.78 0.75 0.74 

Na+AlIV 0.14 0.15 0.28 0.15 0.15 0.13 0.12 0.13 0.16 
Fet/(Fet+Mg) 0.29 0.31 0.36 0.30 0.28 0.28 0.29 0.26 0.29 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.71 0.71 0.71 0.70 0.74 0.75 0.72 0.75 0.72 
AlVI+2Ti+Cr 0.14 0.14 0.19 0.14 0.13 0.10 0.12 0.12 0.15 
Ca/(Ca+Mg) 0.48 0.52 0.27 0.44 0.44 0.48 0.48 0.46 0.47 

 

 

 



۱٦٥ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel SSB-2 SSB-

2core 
SSB-
2core 

SSB-2 SSB-
2rim 

SSB-
2rim 

SSB-2 SSB-
2core 

SSB-
4rim 

SiO2 50.28 50.29 50.15 49.98 42.64 50.55 50.70 50.01 51.99 
TiO2 1.86 1.81 1.81 1.99 0.68 1.63 1.51 1.74 1.30 

Al2O3 3.55 3.66 3.95 3.37 11.00 3.05 3.03 3.26 2.24 
Cr2O3 0.14 0.16 0.18 0.15 0.13 0.00 0.04 0.25 0.00 
Fe2O3 0.13 0.26 0.30 1.23 10.22 0.77 0.32 0.52 0.06 
FeO 10.79 10.60 11.29 9.48 13.46 10.46 10.49 10.84 9.86 
MnO 0.30 0.37 0.48 0.41 0.15 0.14 0.12 0.31 0.39 
MgO 15.15 15.12 15.16 15.13 16.30 14.82 15.57 14.95 14.89 
CaO 17.86 17.63 16.59 17.68 5.88 17.86 17.79 17.64 18.76 
Na2O 0.17 0.25 0.29 0.44 0.19 0.37 0.17 0.18 0.51 
K2O 0.00 0.03 0.00 0.01 0.15 0.09 0.00 0.00 0.00 
NiO 0.00 0.00 0.19 0.00 0.06 0.00 0.00 0.15 0.16 

TOTAL 100.23 100.18 100.21 99.86 100.79 99.77 99.74 99.70 99.98 
Si 1.87 1.87 1.87 1.87 1.64 1.89 1.89 1.88 1.93 

Fe(ii) 0.34 0.33 0.36 0.30 0.42 0.33 0.33 0.34 0.31 
Fe(iii) 0.00 0.01 0.01 0.03 0.29 0.02 0.01 0.01 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
Ti 0.05 0.05 0.05 0.06 0.02 0.05 0.04 0.05 0.04 

Mn 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 
Mg 0.84 0.84 0.84 0.84 0.94 0.83 0.87 0.84 0.82 
Ca 0.71 0.70 0.66 0.71 0.24 0.72 0.71 0.71 0.75 
Na 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0.04 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.13 0.13 0.13 0.13 0.36 0.11 0.11 0.12 0.07 
AlVI 0.03 0.03 0.04 0.02 0.14 0.03 0.03 0.02 0.03 

Al Total 0.16 0.16 0.17 0.15 0.50 0.13 0.13 0.14 0.10 
Ti+Cr 0.06 0.06 0.06 0.06 0.02 0.05 0.04 0.06 0.04 
Ca+Na 0.73 0.72 0.68 0.74 0.26 0.74 0.72 0.72 0.78 

Na+AlIV 0.14 0.14 0.15 0.16 0.37 0.13 0.12 0.14 0.10 
Fet/(Fet+Mg) 0.29 0.29 0.30 0.28 0.43 0.30 0.28 0.30 0.27 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.71 0.72 0.71 0.74 0.69 0.72 0.73 0.71 0.73 
AlVI+2Ti+Cr 0.14 0.14 0.15 0.14 0.18 0.12 0.11 0.13 0.10 
Ca/(Ca+Mg) 0.46 0.46 0.44 0.46 0.21 0.46 0.45 0.46 0.48 



۱٦٦ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel SSB-4 SSB-

4core 
SSB-
4rim 

SSB-4 SSB-
4core 

SSB-4 SSB-
4rim 

SSB-4 SSB-4 

SiO2 51.88 52.01 51.69 52.39 49.86 50.68 52.42 49.34 49.94 
TiO2 1.22 1.14 1.35 0.62 0.43 0.68 1.15 0.59 0.46 

Al2O3 2.09 2.21 2.37 1.63 5.79 4.61 2.04 5.38 4.60 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.06 0.05 
Fe2O3 0.24 0.14 0.19 1.22 0.72 0.00 0.33 0.14 2.46 
FeO 9.92 9.30 10.09 9.63 12.60 12.94 9.11 12.55 11.93 
MnO 0.34 0.06 0.28 0.24 0.17 0.40 0.35 0.45 0.21 
MgO 15.52 15.91 16.36 16.37 16.17 14.98 15.36 11.76 14.38 
CaO 18.36 19.11 17.45 17.67 14.17 15.74 19.07 19.31 15.76 
Na2O 0.28 0.19 0.21 0.31 0.05 0.21 0.53 0.17 0.43 
K2O 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 
NiO 0.20 0.15 0.16 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 

TOTAL 99.91 100.07 99.99 100.08 100.13 100.23 100.36 99.75 100.23 
Si 1.93 1.93 1.92 1.95 1.85 1.89 1.94 1.87 1.88 

Fe(ii) 0.31 0.29 0.32 0.30 0.39 0.40 0.28 0.40 0.38 
Fe(iii) 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00 0.07 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.03 0.03 0.04 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 

Mn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.86 0.88 0.90 0.91 0.90 0.83 0.85 0.66 0.81 
Ca 0.73 0.76 0.69 0.70 0.56 0.63 0.76 0.78 0.63 
Na 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.04 0.01 0.03 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

AlIV 0.07 0.07 0.08 0.05 0.15 0.11 0.06 0.13 0.12 
AlVI 0.02 0.02 0.02 0.02 0.11 0.09 0.03 0.11 0.08 

Al Total 0.09 0.10 0.10 0.07 0.25 0.20 0.09 0.24 0.20 
Ti+Cr 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 
Ca+Na 0.75 0.77 0.71 0.73 0.57 0.64 0.79 0.80 0.67 

Na+AlIV 0.09 0.09 0.10 0.08 0.15 0.13 0.10 0.14 0.15 
Fet/(Fet+Mg) 0.27 0.25 0.26 0.27 0.31 0.33 0.26 0.38 0.35 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.74 0.75 0.74 0.75 0.70 0.67 0.75 0.63 0.68 
AlVI+2Ti+Cr 0.09 0.09 0.10 0.05 0.14 0.13 0.09 0.14 0.11 
Ca/(Ca+Mg) 0.46 0.46 0.43 0.44 0.39 0.43 0.47 0.54 0.44 



۱٦۷ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel SSB-4 SSB-

4core 
SSB-
4rim 

SSB-4 SSB-
4core 

SSB-
4rim 

SSB-4 SSB-
4core 

SSB-
4rim 

SiO2 50.86 52.06 50.75 48.63 49.81 52.44 51.62 52.60 51.83 
TiO2 0.80 0.86 0.80 0.51 0.54 0.66 1.05 0.69 1.39 

Al2O3 4.51 1.94 3.19 6.40 6.70 2.05 1.82 1.82 2.70 
Cr2O3 0.00 0.14 0.11 0.07 0.09 0.27 0.10 0.00 0.00 
Fe2O3 0.59 1.05 0.82 3.36 0.12 0.11 0.11 0.00 0.27 
FeO 11.14 9.47 10.94 12.67 14.66 10.50 10.35 10.24 8.46 
MnO 0.06 0.00 0.34 0.26 0.13 0.15 0.64 0.30 0.05 
MgO 15.49 15.40 14.38 15.58 15.94 15.68 16.03 15.18 16.13 
CaO 16.29 18.90 18.21 12.27 11.69 18.21 17.87 18.82 18.43 
Na2O 0.39 0.40 0.16 0.42 0.35 0.29 0.01 0.38 0.40 
K2O 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.06 
NiO 0.05 0.00 0.44 0.24 0.23 0.00 0.13 0.04 0.30 

TOTAL 100.13 100.23 99.68 100.18 100.03 100.36 99.61 100.04 99.75 
Si 1.89 1.94 1.90 1.83 1.85 1.94 1.93 1.95 1.92 

Fe(ii) 0.35 0.29 0.36 0.40 0.46 0.33 0.33 0.32 0.27 
Fe(iii) 0.02 0.03 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 

Mn 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 
Mg 0.86 0.85 0.80 0.87 0.88 0.87 0.89 0.84 0.89 
Ca 0.65 0.75 0.73 0.49 0.46 0.72 0.72 0.75 0.73 
Na 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.02 0.00 0.03 0.03 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

AlIV 0.11 0.06 0.10 0.17 0.15 0.06 0.07 0.05 0.08 
AlVI 0.08 0.02 0.04 0.11 0.14 0.03 0.01 0.03 0.03 

Al Total 0.20 0.09 0.14 0.28 0.29 0.09 0.08 0.08 0.12 
Ti+Cr 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 
Ca+Na 0.68 0.78 0.74 0.52 0.49 0.74 0.72 0.78 0.76 

Na+AlIV 0.14 0.09 0.11 0.20 0.18 0.08 0.07 0.07 0.11 
Fet/(Fet+Mg) 0.30 0.27 0.31 0.36 0.34 0.27 0.27 0.27 0.23 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.71 0.74 0.70 0.69 0.66 0.73 0.73 0.73 0.77 
AlVI+2Ti+Cr 0.13 0.07 0.09 0.14 0.17 0.08 0.07 0.07 0.11 
Ca/(Ca+Mg) 0.43 0.47 0.48 0.36 0.35 0.45 0.44 0.47 0.45 



۱٦۸ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel SSB-4 SSB-

4core 
SSB-
4rim 

SSB-4 SSB-
4core 

SSB-
4rim 

SSB-4 SSB-
4core 

VRZ-
3rim 

SiO2 51.93 51.99 52.83 52.25 51.63 49.12 44.49 51.49 50.17 
TiO2 1.37 1.15 0.53 0.90 1.00 0.50 0.14 0.61 2.26 

Al2O3 2.73 2.58 1.48 2.96 2.77 5.47 11.86 2.03 3.80 
Cr2O3 0.17 0.15 0.30 0.00 0.14 0.45 0.49 0.24 0.59 
Fe2O3 0.10 1.14 0.88 0.67 0.44 2.19 7.20 2.62 0.03 
FeO 8.79 7.09 7.97 8.21 8.62 11.88 11.83 6.22 11.41 
MnO 0.09 0.45 0.19 0.00 0.02 0.25 0.00 0.10 0.38 
MgO 16.58 16.20 17.22 15.12 16.75 15.42 19.42 15.62 14.89 
CaO 17.98 18.33 18.65 19.43 18.85 14.20 5.27 20.77 15.88 
Na2O 0.39 0.59 0.10 0.68 0.00 0.25 0.00 0.20 0.72 
K2O 0.01 0.08 0.14 0.00 0.00 0.02 0.00 0.07 0.00 
NiO 0.00 0.34 0.00 0.07 0.00 0.16 0.13 0.21 0.00 

TOTAL 100.13 99.75 100.29 100.22 100.21 99.75 100.70 99.96 100.12 
Si 1.91 1.92 1.95 1.93 1.91 1.85 1.66 1.92 1.87 

Fe(ii) 0.27 0.23 0.25 0.26 0.27 0.38 0.37 0.20 0.36 
Fe(iii) 0.00 0.03 0.02 0.02 0.01 0.06 0.20 0.07 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 
Ti 0.04 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.06 

Mn 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 
Mg 0.91 0.89 0.95 0.83 0.92 0.86 1.08 0.87 0.83 
Ca 0.71 0.73 0.74 0.77 0.75 0.57 0.21 0.83 0.63 
Na 0.03 0.04 0.01 0.05 0.00 0.02 0.00 0.01 0.05 
K 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

AlIV 0.09 0.08 0.05 0.07 0.09 0.15 0.34 0.08 0.13 
AlVI 0.03 0.03 0.01 0.06 0.03 0.09 0.18 0.01 0.04 

Al Total 0.12 0.11 0.06 0.13 0.12 0.24 0.52 0.09 0.17 
Ti+Cr 0.04 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.08 
Ca+Na 0.74 0.77 0.74 0.82 0.75 0.59 0.21 0.84 0.69 

Na+AlIV 0.11 0.12 0.06 0.12 0.09 0.17 0.34 0.10 0.18 
Fet/(Fet+Mg) 0.23 0.22 0.22 0.25 0.23 0.33 0.34 0.23 0.30 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.77 0.80 0.79 0.77 0.78 0.70 0.75 0.82 0.70 
AlVI+2Ti+Cr 0.11 0.10 0.05 0.11 0.09 0.13 0.20 0.05 0.18 
Ca/(Ca+Mg) 0.44 0.45 0.44 0.48 0.45 0.40 0.16 0.49 0.43 



۱٦۹ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-3 VRZ-

3core 
VRZ-
3rim 

VRZ-3 VRZ-
3core 

VRZ-
3rim 

VRZ-3 VRZ-
3core 

VRZ-
3rim 

SiO2 49.66 50.46 52.50 49.68 49.88 49.72 51.87 51.92 52.06 
TiO2 2.13 2.04 0.80 2.30 1.31 2.46 1.01 0.80 0.93 

Al2O3 3.45 3.52 1.97 2.34 3.05 3.33 1.52 2.08 2.89 
Cr2O3 0.60 0.00 0.00 0.70 0.95 0.54 0.04 0.09 0.36 
Fe2O3 2.52 0.04 0.20 1.97 0.77 0.69 1.25 0.35 1.02 
FeO 7.07 9.60 10.90 8.00 10.11 10.17 9.50 10.48 8.21 
MnO 0.12 0.46 0.00 0.52 0.53 0.08 0.22 0.73 0.00 
MgO 14.71 14.08 15.98 14.66 14.01 14.20 16.75 15.50 15.48 
CaO 19.49 19.00 17.16 19.45 18.59 18.17 18.22 17.05 18.51 
Na2O 0.57 0.47 0.46 0.41 0.01 0.55 0.00 0.30 0.73 
K2O 0.09 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.11 0.06 
NiO 0.00 0.50 0.00 0.00 0.60 0.30 0.00 0.42 0.00 

TOTAL 100.40 99.67 99.95 100.04 99.46 99.89 100.37 99.41 100.24 
Si 1.85 1.88 1.95 1.87 1.88 1.86 1.93 1.94 1.92 

Fe(ii) 0.22 0.30 0.34 0.25 0.34 0.33 0.29 0.34 0.25 
Fe(iii) 0.07 0.00 0.01 0.06 0.02 0.02 0.03 0.01 0.03 

Cr 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 
Ti 0.06 0.06 0.02 0.07 0.04 0.07 0.03 0.02 0.03 

Mn 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 
Mg 0.82 0.78 0.88 0.82 0.79 0.79 0.93 0.86 0.85 
Ca 0.78 0.76 0.68 0.78 0.75 0.73 0.73 0.68 0.73 
Na 0.04 0.03 0.03 0.03 0.00 0.04 0.00 0.02 0.05 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 
Ni 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 

AlIV 0.15 0.12 0.05 0.10 0.12 0.14 0.07 0.06 0.08 
AlVI 0.01 0.04 0.04 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03 0.05 

Al Total 0.15 0.15 0.09 0.10 0.14 0.15 0.07 0.09 0.13 
Ti+Cr 0.08 0.06 0.02 0.09 0.07 0.09 0.03 0.03 0.04 
Ca+Na 0.82 0.79 0.72 0.81 0.75 0.77 0.73 0.70 0.79 

Na+AlIV 0.19 0.15 0.08 0.13 0.12 0.18 0.07 0.08 0.13 
Fet/(Fet+Mg) 0.26 0.28 0.28 0.27 0.30 0.30 0.26 0.28 0.25 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.79 0.72 0.72 0.77 0.71 0.71 0.76 0.73 0.77 
AlVI+2Ti+Cr 0.14 0.15 0.08 0.15 0.12 0.16 0.06 0.08 0.11 
Ca/(Ca+Mg) 0.49 0.49 0.44 0.49 0.49 0.48 0.44 0.44 0.46 



۱۷۰ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-

3core 
VRZ-
3rim 

VRZ-
3core 

VRZ-
3rim 

VRZ-
3core 

VRZ-3 VRZ-3 VRZ-3 VRZ-3 

SiO2 51.03 49.63 50.47 48.37 51.08 50.70 48.80 49.29 49.47 
TiO2 1.60 1.54 2.26 1.26 0.98 1.70 1.36 1.83 1.21 

Al2O3 2.00 3.47 2.72 5.83 4.19 2.56 5.77 4.17 3.90 
Cr2O3 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.37 0.44 0.30 
Fe2O3 3.38 2.24 0.60 0.12 2.43 0.18 1.28 0.62 2.58 
FeO 7.31 7.53 9.05 15.93 8.43 9.22 13.10 8.69 9.09 
MnO 0.08 0.47 0.55 0.57 0.00 0.18 0.57 0.00 0.00 
MgO 14.41 15.74 15.20 12.27 15.66 15.17 15.33 14.33 15.04 
CaO 19.86 18.67 17.75 15.74 16.11 20.01 13.24 20.45 19.00 
Na2O 0.79 0.00 0.54 0.09 1.07 0.00 0.05 0.03 0.00 
K2O 0.09 0.09 0.05 0.00 0.00 0.02 0.45 0.00 0.00 
NiO 0.00 0.50 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 100.55 99.38 99.54 100.18 99.95 99.75 100.32 99.84 100.59 
Si 1.91 1.86 1.89 1.84 1.90 1.89 1.83 1.85 1.85 

Fe(ii) 0.23 0.25 0.29 0.51 0.26 0.29 0.41 0.27 0.28 
Fe(iii) 0.09 0.06 0.02 0.00 0.07 0.01 0.04 0.02 0.07 

Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 
Ti 0.05 0.04 0.06 0.04 0.03 0.05 0.04 0.05 0.03 

Mn 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 
Mg 0.80 0.88 0.85 0.69 0.87 0.85 0.86 0.80 0.84 
Ca 0.80 0.75 0.71 0.64 0.64 0.80 0.53 0.82 0.76 
Na 0.06 0.00 0.04 0.01 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.09 0.14 0.11 0.16 0.10 0.11 0.17 0.15 0.15 
AlVI 0.00 0.01 0.01 0.10 0.08 0.01 0.08 0.03 0.02 

Al Total 0.09 0.15 0.12 0.26 0.18 0.11 0.25 0.18 0.17 
Ti+Cr 0.05 0.04 0.07 0.04 0.03 0.05 0.05 0.06 0.04 
Ca+Na 0.85 0.75 0.75 0.65 0.72 0.80 0.54 0.82 0.76 

Na+AlIV 0.15 0.14 0.15 0.17 0.18 0.11 0.17 0.16 0.15 
Fet/(Fet+Mg) 0.29 0.25 0.26 0.42 0.27 0.26 0.34 0.27 0.30 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.78 0.79 0.75 0.58 0.77 0.75 0.68 0.75 0.75 
AlVI+2Ti+Cr 0.09 0.10 0.14 0.17 0.14 0.10 0.17 0.15 0.10 
Ca/(Ca+Mg) 0.50 0.46 0.46 0.48 0.43 0.49 0.38 0.51 0.48 



۱۷۱ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-

3rim 
VRZ-3 VRZ-

3core 
VRZ-
3rim 

VRZ-
3core 

VRZ-
9core 

VRZ-9 VRZ-
9rim 

VRZ-
9rim 

SiO2 50.99 50.74 43.68 51.43 52.26 50.95 52.48 51.93 50.61 
TiO2 2.07 1.38 0.62 0.75 0.32 0.93 0.31 1.90 2.03 

Al2O3 2.67 3.19 9.60 2.43 1.81 2.04 0.88 1.69 3.00 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 
Fe2O3 0.53 0.02 12.78 0.00 1.10 1.53 1.24 0.00 0.41 
FeO 8.42 9.54 8.41 11.83 8.74 10.68 10.14 9.92 11.09 
MnO 0.31 0.13 0.20 0.54 0.80 1.25 0.82 0.34 0.13 
MgO 15.05 13.61 16.05 15.69 16.14 14.61 16.81 15.49 14.07 
CaO 18.89 20.85 8.80 16.85 19.09 18.18 17.05 18.20 17.63 
Na2O 0.55 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.75 
K2O 0.17 0.30 0.08 0.08 0.00 0.16 0.00 0.45 0.00 
NiO 0.00 0.34 0.44 0.00 0.00 0.00 0.25 0.19 0.00 

TOTAL 99.65 99.77 101.00 99.62 100.26 100.33 99.74 100.13 100.23 
Si 1.90 1.90 1.67 1.93 1.94 1.92 1.96 1.93 1.89 

Fe(ii) 0.26 0.30 0.28 0.37 0.27 0.34 0.32 0.31 0.35 
Fe(iii) 0.01 0.00 0.36 0.00 0.03 0.04 0.03 0.00 0.01 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Ti 0.06 0.04 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.05 0.06 

Mn 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.01 0.00 
Mg 0.84 0.76 0.92 0.88 0.89 0.82 0.94 0.86 0.78 
Ca 0.76 0.84 0.36 0.68 0.76 0.73 0.68 0.72 0.71 
Na 0.04 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 
K 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 
Ni 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

AlIV 0.10 0.10 0.33 0.07 0.06 0.08 0.04 0.07 0.11 
AlVI 0.02 0.04 0.11 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 

Al Total 0.12 0.14 0.43 0.11 0.08 0.09 0.04 0.07 0.13 
Ti+Cr 0.06 0.04 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.05 0.07 
Ca+Na 0.79 0.84 0.42 0.68 0.76 0.73 0.68 0.74 0.76 

Na+AlIV 0.14 0.10 0.38 0.07 0.06 0.08 0.04 0.09 0.16 
Fet/(Fet+Mg) 0.25 0.28 0.40 0.30 0.25 0.32 0.27 0.26 0.31 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.76 0.72 0.78 0.70 0.77 0.71 0.75 0.74 0.69 
AlVI+2Ti+Cr 0.14 0.12 0.14 0.08 0.04 0.06 0.02 0.11 0.15 
Ca/(Ca+Mg) 0.47 0.52 0.28 0.44 0.46 0.47 0.42 0.46 0.47 



۱۷۲ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-9 VRZ-

9core 
VRZ-
9rim 

VRZ-9 VRZ-
9core 

VRZ-
9rim 

VRZ-9 VRZ-
9core 

VRZ-
9rim 

SiO2 50.58 51.39 52.71 52.21 49.47 49.52 49.68 49.39 50.53 
TiO2 0.94 0.68 0.31 0.58 0.19 2.37 1.65 1.76 1.45 

Al2O3 2.80 3.24 0.66 1.83 2.67 3.12 3.70 6.36 3.27 
Cr2O3 0.00 0.35 0.29 0.59 0.42 0.42 0.44 0.00 0.83 
Fe2O3 3.29 2.17 1.52 0.67 10.82 0.15 0.05 0.19 0.29 
FeO 8.85 7.74 9.86 8.82 0.28 11.45 11.87 9.46 10.22 
MnO 0.57 0.03 0.00 0.24 0.00 0.07 0.35 0.05 0.22 
MgO 15.07 16.71 17.48 15.91 15.04 13.14 14.14 16.20 14.01 
CaO 18.29 17.53 16.90 18.70 20.79 19.23 17.56 16.16 18.32 
Na2O 0.34 0.44 0.00 0.25 1.09 0.00 0.00 0.28 0.56 
K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.26 0.08 0.08 
NiO 0.00 0.00 0.65 0.41 0.58 0.00 0.19 0.02 0.00 

TOTAL 100.74 100.29 99.73 99.79 100.78 100.06 99.71 99.93 99.78 
Si 1.89 1.90 1.96 1.94 1.87 1.87 1.87 1.82 1.89 

Fe(ii) 0.27 0.24 0.33 0.29 0.03 0.36 0.38 0.29 0.32 
Fe(iii) 0.09 0.06 0.04 0.02 0.30 0.00 0.00 0.01 0.01 

Cr 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 
Ti 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.07 0.05 0.05 0.04 

Mn 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 
Mg 0.84 0.92 0.97 0.88 0.85 0.74 0.79 0.89 0.78 
Ca 0.73 0.69 0.67 0.74 0.84 0.78 0.71 0.64 0.74 
Na 0.02 0.03 0.00 0.02 0.08 0.00 0.00 0.02 0.04 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 

AlIV 0.11 0.10 0.03 0.06 0.12 0.13 0.13 0.18 0.11 
AlVI 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03 0.10 0.04 

Al Total 0.12 0.14 0.03 0.08 0.12 0.14 0.16 0.28 0.14 
Ti+Cr 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.08 0.06 0.05 0.07 
Ca+Na 0.76 0.73 0.67 0.76 0.92 0.78 0.71 0.66 0.78 

Na+AlIV 0.13 0.13 0.03 0.08 0.20 0.13 0.13 0.20 0.15 
Fet/(Fet+Mg) 0.30 0.24 0.26 0.25 0.27 0.33 0.32 0.25 0.30 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.75 0.79 0.76 0.76 0.99 0.67 0.68 0.75 0.71 
AlVI+2Ti+Cr 0.07 0.09 0.03 0.07 0.02 0.16 0.14 0.20 0.15 
Ca/(Ca+Mg) 0.47 0.43 0.41 0.46 0.50 0.51 0.47 0.42 0.48 



۱۷۳ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-9 VRZ-

9core 
VRZ-9 VRZ-9 VRZ-

9rim 
VRZ-9 VRZ-

9core 
VRZ-
9rim 

VRZ-9 

SiO2 52.48 50.50 51.68 49.93 48.15 49.31 49.20 43.98 49.62 
TiO2 1.26 1.60 0.84 1.74 2.66 1.75 1.18 0.81 2.19 

Al2O3 1.77 2.98 2.21 2.55 3.73 3.72 2.71 5.05 3.28 
Cr2O3 0.20 0.00 0.15 0.89 0.00 0.30 0.12 1.03 0.00 
Fe2O3 1.65 0.12 0.00 0.92 4.10 4.14 6.63 20.00 0.01 
FeO 8.85 10.26 13.61 11.92 8.35 8.06 5.44 (5.45) 11.49 
MnO 0.00 0.00 0.51 0.00 0.44 0.09 0.23 1.02 0.61 
MgO 16.18 15.73 15.87 15.54 15.28 15.71 15.65 15.85 13.54 
CaO 16.30 18.00 14.67 16.90 16.69 16.53 19.40 18.09 19.29 
Na2O 1.15 0.00 0.00 0.00 0.40 0.67 0.29 1.33 0.07 
K2O 0.00 0.00 0.32 0.00 0.20 0.00 0.04 0.00 0.00 
NiO 0.00 0.49 0.37 0.00 0.12 0.11 0.00 0.16 0.01 

TOTAL 99.82 99.19 99.86 100.38 99.99 100.27 100.89 101.69 100.10 
Si 1.95 1.89 1.93 1.87 1.82 1.85 1.85 1.70 1.87 

Fe(ii) 0.27 0.33 0.43 0.37 0.27 0.25 0.17 0.00 0.36 
Fe(iii) 0.05 0.00 0.00 0.03 0.12 0.12 0.19 0.56 0.00 

Cr 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 
Ti 0.04 0.05 0.02 0.05 0.08 0.05 0.03 0.02 0.06 

Mn 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 
Mg 0.90 0.88 0.88 0.87 0.86 0.88 0.88 0.91 0.76 
Ca 0.65 0.72 0.59 0.68 0.68 0.66 0.78 0.75 0.78 
Na 0.08 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 0.02 0.10 0.01 
K 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.05 0.11 0.07 0.11 0.17 0.15 0.12 0.23 0.13 
AlVI 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

Al Total 0.08 0.13 0.10 0.11 0.17 0.16 0.12 0.23 0.15 
Ti+Cr 0.04 0.05 0.03 0.08 0.08 0.06 0.04 0.05 0.06 
Ca+Na 0.73 0.72 0.59 0.68 0.71 0.71 0.80 0.85 0.78 

Na+AlIV 0.13 0.11 0.07 0.11 0.20 0.20 0.14 0.33 0.14 
Fet/(Fet+Mg) 0.26 0.27 0.32 0.31 0.30 0.29 0.29 0.30 0.32 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.77 0.73 0.68 0.70 0.77 0.78 0.84 1.23 0.68 
AlVI+2Ti+Cr 0.10 0.11 0.08 0.12 0.15 0.12 0.07 0.08 0.14 
Ca/(Ca+Mg) 0.42 0.45 0.40 0.44 0.44 0.43 0.47 0.45 0.51 



۱۷٤ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-

9core 
VRZ-
12rim 

VRZ-12 VRZ-
12core 

VRZ-
12rim 

VRZ-12 VRZ-
12core 

VRZ-
12rim 

VRZ-12 

SiO2 48.77 49.09 48.99 49.32 48.33 48.52 49.58 48.97 51.11 
TiO2 1.88 0.97 1.60 1.37 2.24 1.39 1.72 0.00 1.40 

Al2O3 4.15 7.76 6.79 6.91 6.10 6.12 6.32 6.81 3.51 
Cr2O3 0.00 0.47 1.14 0.02 0.60 0.53 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 1.20 0.00 0.16 0.08 0.07 3.99 0.98 6.94 0.25 
FeO 12.33 4.02 4.47 5.85 5.87 3.41 5.86 0.37 5.56 
MnO 0.00 0.15 0.00 0.71 0.26 0.22 0.14 0.00 0.44 
MgO 11.80 14.78 14.32 14.08 13.38 14.34 13.71 15.76 15.54 
CaO 18.48 21.65 21.36 20.56 22.44 21.00 21.61 20.95 22.39 
Na2O 0.35 0.06 0.47 0.21 0.12 0.58 0.47 0.57 0.00 
K2O 0.16 0.15 0.00 0.34 0.11 0.00 0.18 0.00 0.00 
NiO 0.92 0.60 0.52 0.21 0.17 0.49 0.00 0.64 0.00 

TOTAL 99.11 99.11 99.30 99.44 99.51 100.12 100.57 100.38 100.20 
Si 1.86 1.80 1.81 1.83 1.80 1.80 1.83 1.81 1.88 

Fe(ii) 0.42 0.12 0.14 0.18 0.18 0.12 0.18 0.03 0.17 
Fe(iii) 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.03 0.19 0.01 

Cr 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.05 0.03 0.04 0.04 0.06 0.04 0.05 0.00 0.04 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 
Mg 0.67 0.81 0.79 0.78 0.74 0.79 0.75 0.87 0.85 
Ca 0.75 0.85 0.84 0.82 0.90 0.84 0.85 0.83 0.88 
Na 0.03 0.00 0.03 0.01 0.01 0.04 0.03 0.04 0.00 
K 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 
Ni 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 

AlIV 0.14 0.20 0.19 0.17 0.20 0.20 0.17 0.19 0.12 
AlVI 0.04 0.14 0.10 0.13 0.07 0.07 0.10 0.10 0.03 

Al Total 0.19 0.34 0.30 0.30 0.27 0.27 0.27 0.30 0.15 
Ti+Cr 0.05 0.04 0.08 0.04 0.08 0.05 0.05 0.00 0.04 
Ca+Na 0.78 0.86 0.88 0.83 0.90 0.88 0.89 0.87 0.88 

Na+AlIV 0.17 0.20 0.23 0.19 0.21 0.24 0.21 0.23 0.12 
Fet/(Fet+Mg) 0.39 0.13 0.15 0.19 0.20 0.21 0.22 0.19 0.17 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.63 0.87 0.85 0.81 0.80 0.88 0.81 0.99 0.83 
AlVI+2Ti+Cr 0.15 0.21 0.22 0.20 0.21 0.16 0.20 0.10 0.11 
Ca/(Ca+Mg) 0.53 0.51 0.52 0.51 0.55 0.51 0.53 0.49 0.51 



۱۷٥ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-

12rim 
VRZ-
12core 

VRZ-
12rim 

VRZ-12 VRZ-12 VRZ-12 VRZ-
12core 

VRZ-
12rim 

VRZ-12 

SiO2 48.77 51.45 50.26 46.28 48.85 49.95 49.54 50.67 51.78 
TiO2 1.88 0.62 0.22 0.96 1.31 1.82 1.40 1.45 0.22 

Al2O3 6.42 3.35 5.59 7.38 5.81 6.04 6.66 5.54 4.30 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 1.46 0.00 0.00 0.84 0.00 0.17 
Fe2O3 0.00 4.13 4.09 8.06 2.90 0.00 0.00 0.63 0.93 
FeO 6.17 1.85 4.57 (1.39) 4.00 7.19 3.87 4.33 4.55 
MnO 0.00 0.51 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MgO 13.31 16.22 15.26 13.33 15.09 14.13 14.33 14.72 15.08 
CaO 23.45 21.26 20.06 23.24 22.10 20.27 20.68 22.40 22.30 
Na2O 0.00 0.77 0.61 0.49 0.08 0.57 0.57 0.56 0.26 
K2O 0.02 0.00 0.00 0.31 0.00 0.02 0.00 0.01 0.29 
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 0.00 0.00 

TOTAL 100.02 100.14 100.65 100.93 100.13 99.98 97.88 100.31 99.88 
Si 1.81 1.90 1.86 1.74 1.81 1.84 1.83 1.85 1.91 

Fe(ii) 0.19 0.06 0.14 0.00 0.12 0.22 0.12 0.13 0.14 
Fe(iii) 0.00 0.11 0.11 0.22 0.08 0.00 0.00 0.02 0.03 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 
Ti 0.05 0.02 0.01 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.01 

Mn 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.74 0.89 0.84 0.75 0.83 0.78 0.79 0.80 0.83 
Ca 0.93 0.84 0.79 0.93 0.88 0.80 0.82 0.88 0.88 
Na 0.00 0.06 0.04 0.04 0.01 0.04 0.04 0.04 0.02 
K 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 

AlIV 0.19 0.10 0.14 0.26 0.19 0.16 0.17 0.15 0.09 
AlVI 0.09 0.04 0.10 0.06 0.07 0.10 0.12 0.09 0.09 

Al Total 0.28 0.15 0.24 0.33 0.25 0.26 0.29 0.24 0.19 
Ti+Cr 0.05 0.02 0.01 0.07 0.04 0.05 0.06 0.04 0.01 
Ca+Na 0.93 0.90 0.84 0.97 0.88 0.84 0.86 0.92 0.90 

Na+AlIV 0.19 0.16 0.19 0.30 0.19 0.20 0.21 0.18 0.11 
Fet/(Fet+Mg) 0.21 0.16 0.23 0.19 0.20 0.22 0.13 0.16 0.17 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.79 0.94 0.86 1.06 0.87 0.78 0.87 0.86 0.86 
AlVI+2Ti+Cr 0.19 0.08 0.11 0.16 0.14 0.21 0.22 0.17 0.11 
Ca/(Ca+Mg) 0.56 0.49 0.49 0.56 0.51 0.51 0.51 0.52 0.52 



۱۷٦ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-

12core 
VRZ-
12rim 

VRZ-12 VRZ-
12core 

VRZ-14 VRZ-14 VRZ-
14rim 

VRZ-14 VRZ-14 

SiO2 49.06 48.92 48.64 48.23 51.04 47.65 48.04 48.98 51.23 
TiO2 1.92 1.71 1.64 2.35 0.09 1.49 2.35 2.42 1.55 

Al2O3 6.26 6.78 5.40 6.36 3.40 4.87 1.14 1.40 3.26 
Cr2O3 0.00 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.25 0.00 
Fe2O3 0.86 0.08 6.30 1.32 6.62 9.38 9.51 4.78 0.98 
FeO 5.43 5.31 0.09 6.59 4.18 4.26 2.00 6.81 8.39 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 1.18 0.59 1.03 
MgO 14.36 12.96 14.58 12.96 18.11 17.96 18.86 18.00 17.31 
CaO 21.85 23.09 22.16 21.83 16.50 13.84 17.75 16.56 16.31 
Na2O 0.00 0.41 0.95 0.28 0.70 0.00 0.00 0.01 0.31 
K2O 0.45 0.05 0.04 0.27 0.00 1.41 0.00 0.00 0.00 
NiO 0.00 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 100.19 99.87 99.79 100.18 100.90 100.87 100.82 100.79 100.38 
Si 1.81 1.81 1.81 1.80 1.89 1.79 1.82 1.84 1.89 

Fe(ii) 0.17 0.16 0.02 0.20 0.13 0.13 0.06 0.21 0.26 
Fe(iii) 0.02 0.00 0.17 0.04 0.18 0.26 0.26 0.13 0.03 

Cr 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 
Ti 0.05 0.05 0.05 0.07 0.00 0.04 0.07 0.07 0.04 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.02 0.03 
Mg 0.79 0.72 0.81 0.72 1.00 1.01 1.06 1.01 0.95 
Ca 0.87 0.92 0.88 0.87 0.65 0.56 0.72 0.67 0.64 
Na 0.00 0.03 0.07 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02 
K 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.19 0.19 0.19 0.20 0.11 0.21 0.05 0.06 0.11 
AlVI 0.09 0.11 0.05 0.08 0.04 0.01 0.00 0.00 0.03 

Al Total 0.27 0.30 0.24 0.28 0.15 0.22 0.05 0.06 0.14 
Ti+Cr 0.05 0.06 0.05 0.07 0.00 0.04 0.07 0.11 0.04 
Ca+Na 0.87 0.95 0.95 0.89 0.70 0.56 0.72 0.67 0.67 

Na+AlIV 0.19 0.22 0.26 0.22 0.16 0.21 0.05 0.06 0.13 
Fet/(Fet+Mg) 0.19 0.19 0.18 0.25 0.24 0.28 0.24 0.26 0.23 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.83 0.81 1.00 0.78 0.89 0.88 0.94 0.83 0.79 
AlVI+2Ti+Cr 0.19 0.22 0.14 0.21 0.04 0.10 0.13 0.17 0.12 
Ca/(Ca+Mg) 0.52 0.56 0.52 0.55 0.40 0.36 0.40 0.40 0.40 



۱۷۷ 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-14 VRZ-14 VRZ-

14core 
VRZ-14 VRZ-14 VRZ-14 VRZ-

14rim 
VRZ-14 VRZ-

14core 
SiO2 53.59 50.51 51.90 50.58 51.55 47.76 53.06 50.54 52.61 
TiO2 0.90 1.29 0.49 0.17 0.00 0.19 1.89 1.69 0.61 

Al2O3 0.77 3.37 0.62 1.13 1.47 5.46 1.28 2.35 1.53 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 0.21 0.01 2.66 1.05 5.26 9.30 1.07 1.12 1.14 
FeO 10.29 10.27 8.71 15.91 10.30 13.48 7.90 9.17 9.11 
MnO 0.45 2.60 0.00 0.22 0.22 0.00 0.83 0.89 0.10 
MgO 15.84 11.91 16.66 13.57 15.54 19.27 14.71 15.15 17.39 
CaO 17.34 19.74 18.81 15.85 14.91 4.37 17.68 19.41 17.75 
Na2O 0.79 0.46 0.00 0.00 0.93 0.83 1.62 0.00 0.01 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 100.20 100.15 99.86 99.72 100.18 100.65 100.05 100.33 100.40 
Si 1.98 1.91 1.95 1.94 1.95 1.81 1.97 1.89 1.94 

Fe(ii) 0.32 0.32 0.27 0.51 0.32 0.42 0.24 0.29 0.28 
Fe(iii) 0.01 0.00 0.07 0.03 0.15 0.26 0.03 0.03 0.03 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.02 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01 0.05 0.05 0.02 

Mn 0.01 0.08 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.03 0.00 
Mg 0.87 0.67 0.93 0.78 0.88 1.09 0.81 0.84 0.96 
Ca 0.69 0.80 0.76 0.65 0.60 0.18 0.70 0.78 0.70 
Na 0.06 0.03 0.00 0.00 0.07 0.06 0.12 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.02 0.09 0.03 0.05 0.05 0.19 0.03 0.10 0.06 
AlVI 0.02 0.05 0.00 0.00 0.02 0.06 0.02 0.00 0.01 

Al Total 0.03 0.15 0.03 0.05 0.07 0.24 0.06 0.10 0.07 
Ti+Cr 0.02 0.04 0.01 0.04 0.00 0.01 0.05 0.05 0.02 
Ca+Na 0.74 0.83 0.76 0.65 0.67 0.24 0.82 0.78 0.70 

Na+AlIV 0.07 0.13 0.03 0.05 0.12 0.25 0.15 0.10 0.06 
Fet/(Fet+Mg) 0.27 0.33 0.27 0.41 0.35 0.38 0.25 0.27 0.25 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.73 0.67 0.77 0.60 0.73 0.72 0.77 0.75 0.77 
AlVI+2Ti+Cr 0.07 0.13 0.03 0.05 0.02 0.07 0.13 0.10 0.04 
Ca/(Ca+Mg) 0.44 0.54 0.45 0.46 0.41 0.14 0.46 0.48 0.42 



 

۱۷۸ 
 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-14 VRZ-14 VRZ-14 VRZ-

14rim 
VRZ-14 VRZ-

14core 
VRZ-
14rim 

VRZ-
14core 

VRZ-14 

SiO2 51.72 53.19 50.40 50.53 51.79 50.65 48.88 51.54 51.36 
TiO2 1.12 1.39 2.17 1.93 0.00 1.61 2.20 0.00 0.03 

Al2O3 2.30 1.76 1.83 1.10 2.02 2.14 3.17 4.02 3.17 
Cr2O3 0.00 0.00 1.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 0.58 0.00 4.31 2.42 4.24 0.71 1.11 0.55 0.69 
FeO 12.36 9.79 4.45 11.66 5.95 12.31 14.31 9.59 14.56 
MnO 0.94 0.25 1.49 0.00 1.31 0.88 0.38 0.25 0.13 
MgO 13.76 16.00 17.76 17.14 15.11 16.03 15.00 16.27 13.82 
CaO 16.57 16.28 15.35 15.06 17.75 15.65 14.83 17.79 15.75 
Na2O 0.80 1.17 0.88 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 
K2O 0.02 0.00 0.28 0.21 0.51 0.07 0.00 0.00 0.64 
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 100.17 99.83 100.34 100.05 99.24 100.03 99.88 100.02 100.15 
Si 1.94 1.96 1.88 1.90 1.95 1.90 1.86 1.91 1.94 

Fe(ii) 0.39 0.30 0.14 0.37 0.21 0.39 0.45 0.30 0.46 
Fe(iii) 0.02 0.00 0.12 0.07 0.12 0.02 0.03 0.02 0.02 

Cr 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.03 0.04 0.06 0.05 0.00 0.05 0.06 0.00 0.00 

Mn 0.03 0.01 0.05 0.00 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 
Mg 0.77 0.88 0.99 0.96 0.85 0.90 0.85 0.90 0.78 
Ca 0.67 0.64 0.61 0.61 0.72 0.63 0.60 0.71 0.64 
Na 0.06 0.08 0.06 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.06 0.04 0.08 0.05 0.05 0.09 0.14 0.09 0.06 
AlVI 0.04 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.08 0.08 

Al Total 0.10 0.08 0.08 0.05 0.09 0.09 0.14 0.18 0.14 
Ti+Cr 0.03 0.04 0.10 0.05 0.00 0.05 0.06 0.00 0.00 
Ca+Na 0.72 0.73 0.68 0.61 0.76 0.63 0.60 0.71 0.64 

Na+AlIV 0.12 0.12 0.14 0.05 0.09 0.09 0.14 0.09 0.06 
Fet/(Fet+Mg) 0.34 0.26 0.21 0.31 0.26 0.31 0.36 0.26 0.38 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.67 0.74 0.88 0.72 0.82 0.70 0.65 0.75 0.63 
AlVI+2Ti+Cr 0.11 0.12 0.16 0.11 0.04 0.09 0.13 0.08 0.08 
Ca/(Ca+Mg) 0.46 0.42 0.38 0.39 0.46 0.41 0.42 0.44 0.45 

 

 

 



 

۱۷۹ 
 

 هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي. هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی کلینوپیروکسن -3-4ادامه جدول 
sampel VRZ-14 VRZ-14 
SiO2 49.67 50.35 
TiO2 2.08 1.23 

Al2O3 2.44 1.19 
Cr2O3 0.00 0.00 
Fe2O3 1.08 0.86 
FeO 12.53 16.06 
MnO 0.84 1.05 
MgO 12.26 13.35 
CaO 18.73 15.92 
Na2O 0.33 0.00 
K2O 0.16 0.00 
NiO 0.00 0.00 

TOTAL 100.12 100.01 
Si 1.89 1.93 

Fe(ii) 0.40 0.51 
Fe(iii) 0.03 0.02 

Cr 0.00 0.00 
Ti 0.06 0.04 

Mn 0.03 0.03 
Mg 0.70 0.76 
Ca 0.76 0.65 
Na 0.02 0.00 
K 0.01 0.00 
Ni 0.00 0.00 

AlIV 0.11 0.05 
AlVI 0.00 0.00 

Al Total 0.11 0.05 
Ti+Cr 0.06 0.04 
Ca+Na 0.79 0.65 

Na+AlIV 0.13 0.05 
Fet/(Fet+Mg) 0.38 0.41 

Mg/(Mg+Fe(ii)) 0.64 0.60 
AlVI+2Ti+Cr 0.12 0.07 
Ca/(Ca+Mg) 0.52 0.46 

 

 
 
 



 

۱۸۰ 
 

 .هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي سنگهاي موجود در  نتایج مایکروپروب الکترونی فلدسپار -4-4جدول 

 

 

sampel An Ab Or sampel An Ab Or 
HRJ-3 3.12 96.88 0.00 SBP-2 60.87 36.90 2.23 

 0.81 99.19 0.00  50.09 46.55 3.35 
 8.35 85.73 5.92  33.12 60.37 6.51 
 0.00 97.14 2.86  42.16 54.45 3.39 
 12.01 76.78 11.21  41.45 56.78 1.77 
 19.71 80.29 0.00  55.99 40.08 3.94 
 9.96 68.93 21.11  5.69 62.66 31.65 
 8.25 48.73 43.02  17.26 76.90 5.84 
 8.65 87.71 3.64  21.90 75.12 2.98 
 0.00 100.00 0.00  23.34 71.75 4.91 
 6.11 88.61 5.27  23.00 70.70 6.30 
 0.00 100.00 0.00  18.32 68.52 13.16 

SBP-2 22.81 64.77 12.42  22.25 72.11 5.64 
 60.87 36.90 2.23  22.06 74.11 3.83 
 50.09 46.55 3.35  23.84 71.67 4.49 
 33.12 60.37 6.51 SBP-4 1.95 98.05 0.00 
 42.16 54.45 3.39  1.86 98.14 0.00 
 41.45 56.78 1.77  1.08 98.92 0.00 
 55.99 40.08 3.94  49.49 48.99 1.52 
 5.69 62.66 31.65  48.08 49.22 2.70 
 17.26 76.90 5.84  54.98 43.88 1.13 
 21.90 75.12 2.98 SSB-2 49.16 49.06 1.78 
 23.34 71.75 4.91  52.32 46.43 1.26 
 23.00 70.70 6.30  61.24 38.45 0.30 
 18.32 68.52 13.16  61.84 37.98 0.18 
 22.25 72.11 5.64  63.07 36.87 0.06 
 22.06 74.11 3.83  63.37 34.95 1.68 
 23.84 71.67 4.49  55.55 43.08 1.38 
 2.49 74.81 22.70  64.70 34.87 0.43 
 5.36 82.11 12.53  64.28 35.12 0.61 
 5.32 77.65 17.03  48.43 31.99 19.58 
 6.83 62.89 30.28  64.07 34.85 1.08 
 18.97 67.55 13.48  61.58 35.02 3.40 
 1.66 41.66 56.68  60.77 38.14 1.10 
 1.43 41.06 57.51  61.09 37.84 1.07 
 10.07 54.20 35.73  65.95 32.98 1.07 
 9.00 85.76 5.24  61.09 36.19 2.71 
 54.10 43.11 2.79  64.00 34.77 1.23 
 22.81 64.77 12.42  61.47 37.86 0.67 



۱۸۱ 

sampel An Ab Or sampel An Ab Or 
SSB-2 58.82 34.76 6.42 VRZ-2 60.38 35.78 3.84 

65.50 33.29 1.20 41.45 58.48 0.07 
59.46 35.90 4.64 42.99 47.87 9.14 
66.15 33.13 0.71 53.89 37.23 8.88 
63.71 35.93 0.36 63.54 36.33 0.12 
58.72 40.40 0.88 39.68 57.57 2.75 
59.97 39.12 0.92 62.70 35.40 1.90 
60.51 39.31 0.18 47.34 47.54 5.12 
57.50 42.32 0.18 60.38 35.78 3.84 
62.39 36.28 1.33 41.45 58.48 0.07 
62.04 36.92 1.04 42.99 47.87 9.14 
55.42 43.37 1.20 53.89 37.23 8.88 
61.40 36.70 1.90 63.54 36.33 0.12 
63.20 35.87 0.92 39.68 57.57 2.75 
67.74 32.26 0.00 62.70 35.40 1.90 
62.72 36.73 0.55 VRZ-3 59.95 36.16 3.89 
64.55 34.46 0.99 57.10 41.43 1.47 

SSB-4 57.65 41.67 0.68 54.79 41.39 3.82 
55.59 44.04 0.37 48.39 49.08 2.53 
58.59 40.70 0.71 56.31 40.04 3.65 
18.35 74.01 7.64 61.28 37.55 1.17 
28.68 67.06 4.27 59.68 38.52 1.80 
44.42 53.28 2.30 59.65 40.05 0.30 
61.18 37.51 1.31 55.54 42.34 2.12 
58.33 39.95 1.72 58.95 41.05 0.00 
56.17 42.56 1.27 54.18 44.84 0.98 
53.15 45.32 1.53 63.52 35.20 1.28 
61.09 36.37 2.53 50.06 48.43 1.51 
63.36 30.96 5.68 57.20 41.60 1.20 
62.66 35.73 1.60 63.23 32.98 3.79 

VRZ-2 52.53 47.47 0.00 57.86 42.14 0.00 
54.11 45.89 0.00 55.40 42.84 1.75 
50.95 47.49 1.57 54.89 45.11 0.00 
67.04 27.73 5.24 53.49 44.15 2.36 
55.59 41.93 2.48 61.49 34.69 3.81 
54.79 40.68 4.53 55.12 44.23 0.65 
59.38 38.99 1.63 58.91 39.20 1.90 
61.74 38.26 0.00 44.02 53.07 2.92 
47.34 47.54 5.12 46.32 52.21 1.46 



۱۸۳ 

نتایج -5  sampel An Ab Or sampel An Ab Or-4جدول 
VRZ-3 52.41 46.49 1.10 VRZ-12 55.79 31.48 12.73 

57.10 42.72 0.18 61.69 36.28 2.03 
55.59 42.52 1.89 55.20 44.73 0.07 
48.80 51.20 0.00 67.51 32.49 0.00 
50.03 45.84 4.13 42.75 55.84 1.40 
57.31 42.69 0.00 VRZ-14 56.90 40.17 2.93 
57.75 42.25 0.00 55.03 43.23 1.74 
60.84 37.77 1.39 57.26 42.74 0.00 
59.65 39.69 0.66 51.87 48.13 0.00 
51.99 45.59 2.42 62.87 37.13 0.00 

VRZ-9 65.34 32.73 1.93 58.64 37.34 4.02 
53.92 43.52 2.55 60.68 34.24 5.08 
53.56 43.89 2.55 56.91 43.09 0.00 
63.93 34.59 1.49 61.12 34.67 4.21 
60.53 37.47 2.00 60.70 36.41 2.89 
54.58 45.12 0.30 44.25 51.98 3.77 
50.25 46.40 3.35 61.46 37.64 0.89 
62.07 37.56 0.36 57.33 40.92 1.75 
58.70 40.14 1.16 55.16 44.62 0.22 
53.11 45.25 1.64 55.56 40.41 4.03 
61.93 35.39 2.68 
50.81 49.13 0.06 
65.35 32.15 2.50 
55.99 41.25 2.75 
59.47 38.68 1.85 
52.44 44.35 3.22 
54.53 42.82 2.64 
62.26 34.97 2.77 
55.81 39.33 4.86 

VRZ-12 68.54 28.26 3.20 
52.91 37.45 9.64 
55.11 41.72 3.17 
52.67 44.17 3.16 
62.74 35.15 2.11 
59.05 40.03 0.92 
42.44 52.55 5.01 
47.14 47.89 4.97 
41.77 55.85 2.38 
52.39 41.71 5.89 



۱۸٤ 

هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي هاي موجود در سنگ مایکروپروب الکترونی آمفیبول

sampel core rim core 
  (Na+K)A>0.5 0.73 0.83 0.54 0.51 

(Na+K)A<0.5 0.36 0.31 0.16 0.31 0.20 
CaA>0.5 1.65 1.63 1.40 1.40 1.85 1.72 1.58 1.76 1.58 
CaB>1.5 1.65 1.63 1.40 1.40 1.85 1.72 1.58 1.76 1.58 
Ti<0.5 0.39 0.39 0.41 0.31 0.47 0.43 0.38 0.10 0.24 
Ti>0.5 

Si 6.24 6.37 6.29 6.59 6.21 6.24 6.31 6.82 6.50 
Mg/(Mg+Fe2+) 0.81 0.90 1.00 0.89 0.72 0.74 0.89 0.71 0.94 
Fe2/(Fe2+Fe3) 0.56 0.30 0.00 0.31 0.86 0.74 0.40 0.83 0.15 

Si> 6.82 
Mg> 0.71 
Si< 6.24 6.37 6.29 6.59 6.21 6.24 6.31 6.50 

Mg< 0.81 0.90 1.00 0.89 0.72 0.74 0.89 0.94 
Al (vi) 0.44 0.05 0.10 0.16 0.06 0.00 0.17 0.45 0.12 
Fe(iii) 0.54 0.85 1.24 0.91 0.19 0.37 0.61 0.25 1.12 

sampel rim core rim core rim 
(Na+K)A>0.5 0.92 0.99 0.54 0.62 0.85 
(Na+K)A<0.5 0.33 0.20 0.29 0.42 

CaA>0.5 1.87 1.60 1.66 1.77 1.65 1.56 1.63 1.96 1.75 
CaB>1.5 1.87 1.60 1.66 1.77 1.65 1.56 1.63 1.96 1.75 
Ti<0.5 0.42 0.24 0.31 0.16 0.44 0.48 0.46 
Ti>0.5 0.51 0.55 

Si 6.02 5.81 5.94 6.38 6.67 6.36 6.25 6.11 6.07 
Mg/(Mg+Fe2+) 0.69 0.97 0.78 0.77 0.99 0.73 0.75 0.81 0.85 
Fe2/(Fe2+Fe3) 0.95 0.09 0.60 0.78 0.05 0.91 0.93 0.53 0.45 

Si> 6.02 6.38 6.67 6.36 6.25 
Mg> 0.69 0.77 0.99 0.73 0.75 
Si< 5.81 5.94 6.11 6.07 

Mg< 0.97 0.78 0.81 0.85 
Al (vi) 0.08 0.27 0.38 0.32 0.05 0.91 0.93 0.00 0.16 
Fe(iii) 0.07 1.14 0.54 0.27 0.91 0.10 0.08 0.62 0.67 



۱۸٥ 

هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی آمفیبول -5-4ادامه جدول 

sampel rim core rim core core 
(Na+K)A>0.5 0.76 0.54 0.64 0.65 0.63 0.80 0.86 0.72 

  (Na+K)A<0.5 0.47 
CaA>0.5 1.65 1.77 1.79 1.88 1.73 1.98 1.73 1.94 1.92 
CaB>1.5 1.65 1.77 1.79 1.88 1.73 1.98 1.73 1.94 1.92 
Ti<0.5 0.31 0.45 0.35 0.37 0.35 0.37 0.20 0.18 0.13 
Ti>0.5 

Si 6.28 6.11 6.22 6.12 6.37 6.17 6.60 6.45 6.47 
Mg/(Mg+Fe2+) 0.77 0.81 0.83 0.76 0.80 0.81 0.56 0.60 0.64 
Fe2/(Fe2+Fe3) 0.64 0.64 0.58 0.79 0.74 0.62 0.93 0.94 0.82 

Si> 6.12 6.37 6.60 6.45 
Mg> 0.76 0.80 0.56 0.60 
Si< 6.28 6.11 6.22 6.17 6.47 

Mg< 0.77 0.81 0.83 0.81 0.64 
Al (vi) 0.17 0.26 0.15 0.32 0.43 0.00 0.32 0.27 0.29 
Fe(iii) 0.51 0.42 0.49 0.26 0.28 0.49 0.15 0.12 0.33 

sampel rim rim 
  (Na+K)A>0.5 0.50 0.67 0.67 0.75 0.53 0.71 

(Na+K)A<0.5 0.41 0.45 0.45 
CaA>0.5 1.57 1.76 1.62 1.67 1.83 1.97 1.94 1.85 1.89 
CaB>1.5 1.57 1.76 1.62 1.67 1.83 1.97 1.94 1.85 1.89 
Ti<0.5 0.14 0.26 0.23 0.20 0.31 0.35 0.38 0.32 0.24 
Ti>0.5 

Si 6.68 6.53 6.32 6.45 6.42 6.37 6.28 6.21 6.25 
Mg/(Mg+Fe2+) 0.58 0.55 0.68 0.61 0.73 0.69 0.71 0.85 0.62 
Fe2/(Fe2+Fe3) 0.73 0.98 0.65 0.86 0.96 0.98 0.94 0.54 0.95 

Si> 6.68 6.53 6.45 6.42 6.37 6.28 6.25 
Mg> 0.58 0.55 0.61 0.73 0.69 0.71 0.62 
Si< 6.32 6.21 

Mg< 0.68 0.85 
Al (vi) 0.65 0.70 0.51 0.74 0.41 0.26 0.20 0.26 0.59 
Fe(iii) 0.54 0.04 0.63 0.25 0.04 0.03 0.08 0.51 0.07 



۱۸٦ 

.هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی آمفیبول -5-4ادامه جدول 

sampel core 
(Na+K)A>0.5 0.89 

  (Na+K)A<0.5 0.36 
CaA>0.5 1.87 1.79 
CaB>1.5 1.87 1.79 
Ti<0.5 0.09 0.11 
Ti>0.5 

Si 6.21 6.57 
Mg/(Mg+Fe2+) 0.65 0.65 
Fe2/(Fe2+Fe3) 0.79 0.79 

Si> 6.21 6.57 
Mg> 0.65 0.65 
Si< 

Mg< 
Al (vi) 0.49 0.66 
Fe(iii) 0.37 0.40 

.هاي آذرین پرمین منطقه بلده در البرز مرکزي هاي موجود در سنگ نتایج مایکروپروب الکترونی آمفیبول -5-4ادامه جدول 

sampel T (oC) P 
(Kbar) 

sampel T (oC) P 
(Kbar) 

SBP-2 1015.90 6.09 SBP-2 1000.31 6.64 
993.67 8.30 971.83 5.55 
830.17 7.91 979.36 6.86 
917.78 5.61 972.57 6.17 
745.13 3.93 977.70 5.02 

1027.69 5.36 780.23 4.52 
997.11 6.11 756.72 4.95 

1007.82 5.49 702.75 5.04 
1002.00 6.42 709.44 5.94 
982.51 6.95 856.32 6.79 
984.58 4.35 823.38 6.90 
989.97 5.16 779.85 7.35 
926.78 5.16 920.64 5.84 

1003.97 5.15 971.54 5.41 
994.01 4.64 979.15 5.50 
981.35 5.21 935.86 6.18 
663.64 4.11 836.61 7.52 
838.54 4.12 651.23 7.22 
923.83 5.30 678.82 6.47 



۱۸۷ 

هاي آذرین پرمین منطقه بلده که مقادیر اکسیدهاي عناصر اصلی را به درصد وزنی و  نتایج تجزیه شیمیایی سنگ -2-5جدول 
دهد. کمیاب را به قسمت در میلیون نشان می یو خاکمقادیر عناصر فرعی 

sampel H-2 H-3 HRJ-3 SBP-1 SBP-2 SBP-3 SSB-2 SSB-4 VRZ-3 
SiO2 52.62 52.75 51.54 52.86 53.43 51.78 50.81 51.05 53.49 
TiO2 3.16 3.04 3.64 2.07 1.33 2.47 2.71 2.01 2.78 

Al2O3 13.97 13.95 13.28 14.89 14.46 15.25 15.13 16.02 14.87 
FeO 13.70 12.74 14.45 10.57 7.16 11.49 12.50 11.60 11.61 
CaO 5.45 7.05 5.76 7.78 9.87 6.89 10.09 8.22 8.93 
MgO 6.06 6.20 5.57 5.98 7.54 6.61 5.75 6.93 5.06 
MnO 0.21 0.23 0.26 0.18 0.13 0.17 0.19 0.19 0.24 
Na2O 3.97 3.39 4.73 4.55 3.50 4.62 2.23 3.13 2.26 
K2O 0.43 0.27 0.36 0.85 1.89 0.44 0.27 0.62 0.19 
P2O5 0.43 0.37 0.41 0.27 0.70 0.26 0.32 0.22 0.56 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Nb/Y 0.03 0.23 0.03 0.51 3.04 0.19 0.05 1.07 1.15 
Y/Nb 35.33 4.41 35.20 1.95 0.33 5.19 18.50 0.93 0.87 
Th/Ta 9.07 5.33 7.82 2.40 3.69 3.30 7.74 0.86 1.55 
La/Yb 7.50 6.92 6.54 6.50 32.78 6.00 5.20 5.00 7.31 
Zr/Y 2.15 4.38 3.45 3.61 14.67 3.70 6.13 4.29 6.59 

La/Lu 72.00 64.29 62.96 61.90 280.95 60.00 46.43 45.45 65.52 
Sm/Yb 2.99 2.43 2.33 2.29 4.92 2.42 1.99 2.01 2.46 
La/Sm 2.51 2.85 2.81 2.84 6.66 2.48 2.61 2.49 2.97 
Ce/Yb 17.50 15.38 14.62 14.00 65.00 14.00 12.40 11.50 17.31 
Th/Nb 1.69 0.25 1.77 0.10 0.17 0.29 1.23 0.05 0.07 
Ce/Nb 56.00 6.90 50.67 2.98 2.28 7.57 25.83 1.22 1.70 
Nb/Th 0.59 4.03 0.56 9.79 5.94 3.39 0.82 18.43 13.61 
Nb/La 0.04 0.32 0.04 0.72 0.87 0.31 0.09 1.88 1.39 
Y/Zr 0.46 0.23 0.29 0.28 0.07 0.27 0.16 0.23 0.15 
Nb/U 1.50 14.50 1.88 52.22 25.65 12.33 3.00 94.00 56.17 
La/Nb 24.00 3.10 22.67 1.38 1.15 3.24 10.83 0.53 0.72 
La/Ta 128.57 66.67 100.00 32.50 25.21 36.36 68.42 8.47 15.20 

Na2O+K2O 4.40 3.66 5.09 5.40 5.39 5.07 2.50 3.75 2.45 
Na2O/K2O 9.20 12.46 13.00 5.35 1.85 10.41 8.28 5.07 11.89 

Zr/Tio2 18.05 36.80 25.01 31.90 186.99 28.77 50.13 37.23 54.32 
Zr/Tio2*0.0001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 

La 18.00 18.00 17.00 13.00 59.00 12.00 13.00 10.00 19.00 
Ce 42.00 40.00 38.00 28.00 117.00 28.00 31.00 23.00 45.00 
Pr 5.71 5.14 4.70 3.68 14.97 3.57 3.92 2.88 6.15 
Nd 27.30 24.00 22.40 17.50 56.40 17.60 19.00 14.60 27.70 



۱۸۸ 

Sm 7.18 6.32 6.05 4.57 8.86 4.83 4.98 4.01 6.40 
Eu 2.77 2.47 2.38 1.84 2.89 1.96 2.11 1.62 2.61 
Gd 7.72 7.04 6.81 5.05 6.46 5.29 5.67 4.32 6.72 
Tb 1.11 1.04 0.98 0.79 0.78 0.81 0.93 0.70 0.97 
Dy 7.42 6.81 6.73 4.79 4.66 5.27 5.79 4.61 6.49 
Er 3.38 3.23 3.21 2.31 2.17 2.40 2.82 2.22 3.20 
Tm 0.42 0.41 0.41 0.31 0.29 0.32 0.37 0.31 0.41 
Yb 2.40 2.60 2.60 2.00 1.80 2.00 2.50 2.00 2.60 
Lu 0.25 0.28 0.27 0.21 0.21 0.20 0.28 0.22 0.29 
Th 1.27 1.44 1.33 0.96 8.64 1.09 1.47 1.02 1.94 
U 0.50 0.40 0.40 0.18 2.00 0.30 0.40 0.20 0.47 

Rb 14.00 11.00 13.00 21.00 35.00 14.00 12.00 18.00 8.00 
Cs 1.00 0.70 0.90 0.60 0.80 0.70 1.50 0.80 0.60 
Be 1.40 1.40 1.30 0.90 1.90 1.00 1.10 0.90 1.10 
Sr 355.60 271.40 359.60 345.80 829.40 287.30 386.80 297.30 331.10 
Sc 27.30 24.60 26.80 24.30 17.20 24.30 20.40 16.30 20.60 
V 168.00 240.00 218.00 189.00 149.00 209.00 188.00 191.00 235.00 

Co 38.70 40.00 40.30 34.90 32.20 63.80 43.60 47.00 49.00 
Ni 38.00 46.00 43.00 66.00 152.00 69.00 107.00 185.00 96.00 
Y 26.50 25.60 26.40 18.30 16.90 19.20 22.20 17.50 22.90 
Zr 57.00 112.00 91.00 66.00 248.00 71.00 136.00 75.00 151.00 
Nb 0.75 5.80 0.75 9.40 51.30 3.70 1.20 18.80 26.40 
Sn 1.50 1.80 1.40 1.50 2.10 1.40 1.30 1.60 1.80 
Hf 2.07 3.57 2.73 2.13 6.69 2.23 3.84 2.24 4.31 
Ta 0.14 0.27 0.17 0.40 2.34 0.33 0.19 1.18 1.25 
W 1.40 3.60 1.80 10.50 105.90 42.40 4.60 52.00 123.00 

sampel VRZ-8 VRZ-9 VRZ-11 VRZ-12 VRZ-13 VRZ-14 KHM-
11 

YUH-3 ZAV-1 

SiO2 56.90 49.76 51.47 50.58 50.56 54.24 54.37 55.51 44.58 
TiO2 2.42 2.79 3.32 1.67 3.27 2.24 2.20 4.60 2.21 

Al2O3 14.29 15.28 14.81 15.47 14.75 13.30 13.34 16.07 15.43 
FeO 8.86 14.66 15.05 9.12 13.53 11.26 11.09 11.63 11.04 
CaO 7.95 8.59 4.82 13.79 9.12 7.27 7.37 3.92 13.69 
MgO 6.22 5.19 4.60 5.51 6.54 8.91 8.79 3.47 9.68 
MnO 0.32 0.46 0.11 0.25 0.19 0.35 0.35 0.42 0.18 
Na2O 2.61 2.52 5.02 2.88 1.45 2.04 2.09 3.22 2.00 
K2O 0.18 0.21 0.35 0.55 0.15 0.17 0.17 0.23 0.41 
P2O5 0.26 0.54 0.45 0.19 0.45 0.23 0.23 0.94 0.77 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Nb/Y 0.75 0.57 0.03 0.67 0.24 0.72 0.62 0.61 5.98 



۱۸۹ 

Y/Nb 1.34 1.75 30.27 1.49 4.23 1.38 1.60 1.65 0.17 
Th/Ta 2.03 4.13 9.95 2.06 7.57 1.75 1.97 4.48 1.31 
La/Yb 4.58 7.04 7.92 4.55 7.08 4.17 3.85 13.18 20.83 
Zr/Y 5.76 6.00 4.54 5.06 5.55 5.90 5.92 8.85 7.87 

La/Lu 34.38 61.29 67.86 41.67 58.62 33.33 37.04 111.54 166.67 
Sm/Yb 2.05 2.33 2.45 1.55 2.42 1.77 1.56 4.33 2.98 
La/Sm 2.24 3.02 3.23 2.93 2.93 2.36 2.47 3.05 7.00 
Ce/Yb 11.25 15.93 18.33 10.00 16.25 10.42 9.62 32.27 36.25 
Th/Nb 0.10 0.14 2.52 0.15 0.33 0.09 0.10 0.17 0.05 
Ce/Nb 1.67 3.21 58.67 1.95 7.50 1.64 1.88 4.64 0.70 
Nb/Th 10.38 7.05 0.40 6.85 2.99 11.01 10.08 5.88 18.51 
Nb/La 1.47 0.71 0.04 1.13 0.31 1.52 1.33 0.53 2.48 
Y/Zr 0.17 0.17 0.22 0.20 0.18 0.17 0.17 0.11 0.13 
Nb/U 40.50 26.80 1.50 28.25 13.00 50.67 44.33 25.50 103.17 
La/Nb 0.68 1.42 25.33 0.88 3.27 0.66 0.75 1.90 0.40 
La/Ta 14.29 41.30 100.00 12.50 73.91 12.66 14.93 50.00 9.78 

Na2O+K2O 2.79 2.73 5.37 3.43 1.59 2.20 2.26 3.45 2.41 
Na2O/K2O 14.88 12.10 14.21 5.24 9.93 12.31 12.63 13.91 4.86 

Zr/Tio2 51.72 50.57 31.06 50.93 37.34 55.46 57.36 48.52 73.67 
Zr/Tio2*0.0001 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 

La 11.00 19.00 19.00 10.00 17.00 10.00 10.00 29.00 50.00 
Ce 27.00 43.00 44.00 22.00 39.00 25.00 25.00 71.00 87.00 
Pr 3.80 5.91 5.79 2.98 5.58 3.16 2.89 9.89 10.69 
Nd 18.00 26.80 26.10 13.50 24.50 15.70 14.20 42.80 40.50 
Sm 4.92 6.30 5.89 3.41 5.80 4.24 4.05 9.52 7.14 
Eu 1.98 2.52 2.46 1.24 2.24 1.54 1.55 3.88 2.43 
Gd 5.80 6.69 6.28 3.75 6.23 5.11 4.92 9.07 6.41 
Tb 0.88 0.97 0.91 0.65 0.94 0.84 0.78 1.19 0.88 
Dy 5.96 6.48 5.89 4.06 5.93 5.61 5.30 7.10 5.64 
Er 2.89 3.18 2.90 2.33 3.06 2.90 2.69 3.22 2.86 
Tm 0.40 0.42 0.36 0.32 0.40 0.40 0.37 0.40 0.39 
Yb 2.40 2.70 2.40 2.20 2.40 2.40 2.60 2.20 2.40 
Lu 0.32 0.31 0.28 0.24 0.29 0.30 0.27 0.26 0.30 
Th 1.56 1.90 1.89 1.65 1.74 1.38 1.32 2.60 6.69 
U 0.40 0.50 0.50 0.40 0.40 0.30 0.30 0.60 1.20 

Rb 8.00 8.00 10.00 11.00 8.00 8.00 9.00 9.00 13.00 
Cs 0.50 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 1.20 2.80 
Be 0.90 1.10 1.20 0.70 1.50 0.80 0.80 0.80 1.60 
Sr 325.70 338.90 1038.60 619.10 362.30 256.20 257.80 418.50 899.20 
Sc 23.10 21.00 22.30 23.10 21.90 23.80 24.10 16.80 20.90 
V 228.00 211.00 122.00 261.00 175.00 245.00 252.00 183.00 218.00 



۱۹۰ 

Co 53.60 49.30 92.30 35.90 49.60 53.70 52.20 87.10 37.70 
Ni 132.00 103.00 113.00 94.00 125.00 223.00 224.00 51.00 154.00 
Y 21.70 23.50 22.70 16.80 22.00 21.00 21.30 25.20 20.70 
Zr 125.00 141.00 103.00 85.00 122.00 124.00 126.00 223.00 163.00 
Nb 16.20 13.40 0.75 11.30 5.20 15.20 13.30 15.30 123.80 
Sn 1.50 1.60 1.10 1.30 1.60 1.50 1.60 2.30 1.90 
Hf 4.04 4.04 3.05 2.76 3.82 3.82 3.67 6.07 4.81 
Ta 0.77 0.46 0.19 0.80 0.23 0.79 0.67 0.58 5.11 
W 153.60 18.50 15.90 27.90 7.00 38.70 31.00 42.30 50.20 

) مطالعه شده است. مقادیر 1396منطقه بلده که توسط رستمی و همکاران (  بازالتیهاي  نمونهتجزیه شیمیایی  نتایج -3-5جدول 
 دهد. کمیاب را به قسمت در میلیون نشان می اکسیدهاي عناصر اصلی به درصد وزنی و مقادیر عناصر فرعی و خاکی

sampel MDB-32 MDB-30 MDB-28 MDB-27 MDB-20 MDB-19 MDB-16 MDB-15 MDB-13 MDB-11 
SiO2 48.01 54.26 45.70 50.72 47.92 51.40 53.46 47.08 49.62 45.07 
TiO2 3.45 3.01 3.62 2.35 3.44 2.51 3.93 3.98 3.48 2.56 

Al2O3 15.69 15.35 14.77 15.49 14.74 16.16 15.14 15.75 15.03 16.80 
FeO 11.99 7.17 11.70 12.53 11.83 11.99 9.93 11.87 8.88 10.18 
CaO 4.08 3.75 5.07 3.00 4.97 2.87 3.18 3.96 4.66 6.36 
MgO 3.95 5.23 4.98 2.99 5.19 1.88 3.18 4.81 4.94 5.49 
MnO 0.16 0.15 0.25 0.19 0.22 0.15 0.13 0.17 0.16 0.10 
Na2O 4.40 3.52 4.10 5.43 4.38 7.60 4.97 5.22 4.72 3.42 
K2O 1.74 0.75 0.34 0.37 0.54 0.11 0.63 0.53 0.43 0.62 
P2O5 0.62 0.31 0.90 1.08 0.78 1.04 0.87 0.87 0.78 0.98 
Total 

Na2O+K2O 1.74 0.75 0.34 0.37 0.54 0.11 0.63 0.53 0.43 0.62 
Na2O/K2O 2.53 4.69 12.06 14.68 8.11 69.09 7.89 9.85 10.98 5.52 

Nb/Y 1.41 1.21 1.18 1.18 1.12 1.19 1.23 1.23 1.10 2.87 
Y/Nb 0.71 0.82 0.85 0.85 0.89 0.84 0.81 0.81 0.91 0.35 

Th/Yb 1.94 1.74 1.38 1.91 1.34 1.86 1.45 1.40 1.30 3.37 
Th/Hf 0.61 0.60 0.41 0.57 0.43 0.59 0.35 0.39 0.42 1.37 
Th/Ta 1.64 1.72 1.53 2.00 1.57 2.12 1.33 1.33 1.59 1.78 

Zr/Tio2 80.41 51.43 94.97 208.43 83.46 195.94 83.92 79.15 85.32 80.82 
Zr/Tio2*0.0001 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

La 39.22 16.87 35.34 47.89 30.04 49.55 32.91 27.37 33.58 57.02 
Ce 84.73 39.10 79.05 115.94 67.34 117.01 72.93 64.39 72.14 107.28 
Pr 10.61 4.87 10.26 15.21 8.78 15.59 9.50 8.85 9.16 11.78 
Nd 46.29 22.17 44.06 67.09 38.72 66.85 41.28 39.56 40.46 45.87 
Sm 10.44 5.56 9.46 15.82 8.55 14.97 9.70 8.88 8.99 7.97 
Eu 3.46 1.97 3.84 5.06 3.10 5.06 3.33 3.46 3.22 2.76 
Gd 10.33 5.53 9.51 14.16 8.16 13.79 9.00 8.62 8.68 6.64 



۱۹۱ 

Tb 1.33 0.86 1.26 1.86 1.07 1.87 1.21 1.15 1.23 0.93 
Dy 7.57 4.51 7.15 10.51 6.27 10.57 6.70 6.41 6.61 5.33 
Er 3.07 2.10 3.05 4.56 2.82 4.58 2.93 2.87 2.76 2.52 
Tm 0.39 0.25 0.37 0.54 0.35 0.55 0.36 0.33 0.36 0.33 
Yb 2.28 1.46 2.36 3.52 2.22 3.66 1.98 2.04 2.33 1.99 
Lu 0.36 0.20 0.31 0.47 0.28 0.53 0.31 0.29 0.29 0.28 
Th 4.42 2.54 3.26 6.72 2.98 6.81 2.87 2.85 3.03 6.71 
U 1.06 0.54 0.97 1.65 0.84 1.66 0.70 0.76 0.77 1.39 

Rb 39.00 12.60 4.40 5.80 7.20 1.30 8.60 7.80 6.60 7.90 
Cs 0.40 1.40 1.20 0.50 0.30 0.10 0.30 0.20 0.50 0.70 
Be 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sr 1024.50 539.90 990.20 554.30 964.80 415.50 1176.80 855.60 850.70 1241.10 
Sc 17.50 26.00 20.30 16.30 21.10 17.10 20.60 20.00 22.00 10.70 
V 188.50 206.40 198.80 94.20 200.50 97.90 199.10 207.10 187.80 127.60 

Co 45..3 57.30 42.70 29.70 43.30 28.10 35.60 47.50 38.80 29.40 
Ni 29.00 155.00 81.00 2.00 96.00 5.00 60.00 74.00 90.00 30.00 
Y 33.10 20.70 31.70 48.00 29.20 47.60 28.70 28.70 29.80 25.30 
Zr 277.40 154.80 343.80 489.80 287.10 491.80 329.80 315.00 296.90 206.90 
Nb 46.80 25.10 37.30 56.70 32.70 56.80 35.40 35.30 32.90 72.60 
Sn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Hf 7.26 4.23 7.96 11.82 6.89 11.49 8.14 7.33 7.17 4.90 
Ta 2.70 1.47 2.14 3.37 1.89 3.21 2.17 2.14 1.90 3.77 
W 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 



Abstract 

The Permian rock sequence includes formations of Durod (mainly of sandstone and shale) with 
the lower Permian Age and the fluvial-Deltaic environment, Ruteh (mainly of limestone with 
marl interlayers) with the middle Permian age and the carbonate platform environment and Nesen 
(mainly of limestone and shale) with the Upper Permian age and carbonate platform (lagoon, 
barrier and open marine) environment, is located near the Amol city, Mazandaran Provine in the 
northern part of the central Alborz mountains,contains mafic igneous rocks including basalt, 
microgabbro and Lamprophyre. These rocks are as intrusive bodies (microgabbro, lamprophyre) 
within the Dorud Formation and the lower part of the Ruteh Formation, and are in the form of 
extrusive (basalt) and pyroclastics in the upper part of the Ruteh Formation. They show porphyry, 
microlitic porphyry, hyalomicrolitic porphyry, glomeroporphyry, sieve, intersertal, trachytic, 
amigdaloidal, ophitic, subophitic, poikilitic, granular and intergranular textures. Feldspar and 
clinopyroxene in the basalts and gabbros and amphibole in the lamprophyres are the main 
constituents minerals of these rocks. Feldspars composition in basalts are in the range of 
andesine-labradorite and in gabbros are in the range of labradorite, oligoclase and albite and in 
the lamprophyres are in the range of anorthoclase, oligoclase and albite. Clinopyroxenes are iron-
magnesium-calcium end-member and free of sodium. The clinopyroxene composition in basalts 
and gabbros is in the range of diopside- augite and a small number are within the range of 
pigeonite and in the lamprophyres are in the diopside- augite range. Amphiboles are from the 

calcic type and include kersotite, pargasite, edenite, tchermakite and magnesium hastingsite. 

These rocks show enrichment in light-rare earth elements (LREE) and depletion in heavy rare 
earth elements (HREE) in chondrite normalized diagrams. In the multi-elements spidergrams 
normalized to the primary mantle they show a high concentration of large ion lithophile elements 
(LILE) and a low concentration of high field strength elements (HFSE) and depletion in K, Nb 
and Zr. In the different discrimination tectonic diagrams, these rocks plot in the intra-continental 
rift environment with the characteristics of the mantle source of the oceanic island basalts. The 
magma forming of these rocks was originated from <20% partial melting of a spinel-garnet 
lherzolite at depths of 90-110 km and spontaneously with the Permian extensional phase 
governed on the southern edge of the Paleotethys oceanic basin in the Alborz ascended and 
replaced in the Permian rock sequence. 

Keywords: Basalt, Gabbro, Lamprophyre, Permian, Central Alborz, Balade, Paleotethys. 
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