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 تشکر و قدردانی

دکتر استاد بزرگوارم جناب  صبورانه و توجه مستمرهای ها و همکاریگمان آغاز، انجام و سرانجام این رساله مرهون راهنمایبی

مشکلات متعددد ییرامدون ایدن بسیار  گسترده و فراخ دستیبینش  بااست. ایشان در تمام مراحل این رساله  حبیب الله قاسمی

از اسدتاد  ای مناسد  نیدافت .کلمده شدان شائبهبی  زحماتدریغا که برای تشکر از رساله را تسهیل و انجام آن را میسر نمودند. 

و  اشدتنداوره ایدن رسداله را بدر ههدده داز دانشدااه فردوسدی مشدهد کده زحمدت مشد دکتر بهناام رحیمایگرانقدرم جنداب 

که کمک شان های ارزندهبخاطر راهنمایی یئدکتر مسیب سبزهاز استاد هزیزم جناب و  رهنمودهایشان چراغ راه این رساله بود

پروفساور جنداب  کدن .ها نمود صمیمانه قدردانی مدیشایان توجهی به درک صحیح مسائل زمین شناختی ییرامون این سنگ

 Claudio کلودیو مارچسیپروفسور، Károly Hidas کارول هیداسپروفسور ، Carlos J. Garrido گاریدوجی کارلوس 

Marchesi ،یزیو آندال یبخش ابزارکه ولوژی دانشااه گرانادا اسپانیا، اهضای هئیت هلمی گروه یترولوژی، ژئوشیمی و ژئوکرون 

 Carolinaکارولینا لدویز آتیندزا ، سرکار خان  MJ Román-Alpisteو مهندس مانوئل آلپیست  کردند تیرساله را حما نیا

Lopez Atienza خان  کریسدتینا تورتوسدا ،Cristina Tortosa مدارتینز  و خدان  اینمداInma Martínez   محققدین و(

 .نمای تشکر و قدردانی می زمایشااهیکارکنان انستیتو هلوم زمین آندلوس اسپانیا( بخاطر همکاری صبورانه در انجام یروسه آ

راه یار و هم در کلیه مراحل این رساله که دکتر مجتبی رستمی حصوریفراوان به دوستان گرامی جناب آقای درود و سپاس 

  ، سرکار خاندکتر سولماز بلوچی، سرکار خان  کرمیدکتر مرضیه ویس ،حدیثه آقایی قوجه مهندس بنده بودند، سرکار خان 

دی از که زحمات زیا روزخرمعلی مهندس و  بازارنوییمهدی مهندس ، دکتر فضیلت یوسفی، سرکار خان  دکتر آذین نادری

 شان بوده است. جان  بنده در روند انجام این رساله متوجه

از هزینده  اهدای گرنت مالی به منظور تامین بخشی باشرکت کارند صدر جهان مدیریت  ش گورابجیری پورآرجناب آقای دکتر 

روه محتدرم ، مددیرگپرویاز امیادیدکتر ریاست محترم دانشکده هلوم زمین  ودند.انجام این یروژه را میسر نمفرصت مطالعاتی 

ردین فدکتر  ،دکتر مهدی رضایی، دکتر مریم شیبی، دکتر محمود صادقیان زمین و اساتید محترم دانشکده هلوم دکتر جعفری

ی دریغ این یروژه از هیچ کمک در مراحل مختلف محمدیان و جناب آقایی، جناب زهره فارسی مهندس سرکار خان  ،موسیوند

 ننمودند، اجرشان ماجور باد.
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 تعهدنامه

 مینزعلوم دانشکده  پترولوژیشناسی گرایش دانشجوی دوره دکتری رشته زمین محسن مباشریاینجان  

 -افیک مهای سنگ ساختیزمینپترولوژی، ژئوشیمی و جایگاه دانشااه صنعتی شاهرود نویسنده یایان نامه 

 متعهد می شوم: حبیب الله قاسمیدکتر تحت راهنمائی  باختر مشهدباختر تا جنوبشمال یکفراماف
 ست.تحقیقات در این یایان نامه توسط اینجان  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار ا

 در استفاده از نتایج یژوهشهای محققان دیار به مرجع مورد استفاده استناد شده است.

یازی در ا امتیر یایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیاری برای دریافت هیچ نوع مدرک مطال  مندرج د

 هیچ جا ارائه نشده است.

اه دانشا»  ا نامکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشااه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج ب 

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

قالات مد در حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی یایان نامه تأثیرگذار بوده ان

 مستخرج از یایان نامه رهایت می گردد.

ه است تفاده شد( اس در کلیه مراحل انجام این یایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 ط و اصول اخلاقی رهایت شده است.ضواب

ستفاده فته یا اسی یادر کلیه مراحل انجام این یایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاهات شخصی افراد دستر

     شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رهایت شده است. 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

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

خته شده ها و تجهیزات ساافزارای، نرمهای رایانهکتاب ، برنامه

باشد. این مطل  است( متعلق به دانشااه صنعتی شاهرود می

 .د به نحو مقتضی در تولیدات هلمی مربوطه ذکر شودبای

 ر استفاده از اطلاهات و نتایج موجود در یایان نامه بدون ذک

 مرجع مجاز نمی باشد.

  

  
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 چکیده

 Shandiz- Virani- Mashhad)مشهد  -ویرانی -ک و مافیک همتافت شاندیزهای فرامافیمجموهه سنگ

Complex- SVMC)  رخنمون کیلومتر از حاشیه غربی مشهد تا ویرانی و خاور شاندیز  32به طول تقریبی

     ها . اما برخی از بررسیاندتفسیر شدهیالئوتتیس بقایایی فسیل شده اقیانوس به هنوان این سناها  دارند.

 -های فرامافیکنگبا ماهیت افیولیتی سکه  کندشواهدی را مطرح و اثبات میگرفته  شناختی صورتزمین

ک حاکی از آن است های فرامافیمطالعات دقیق انجام گرفته بر روی سنگ مافیک این همتافت در تضاد است.

توانند مینااری داخلی  نااری، چینهسنگروابط صحرایی، شناختی، بر اساس مسائل سنگ هاکه این سنگ

فشانی های آتشرخسارهای از طیف گستردهها دارای این سنگ باشند. ایتیکماتهو ماهیت آتشفشانی  دارای

       های منشوری لشی و ستونهای باای، گدازههای گدازهای، لُ های صفحههای کانالی، روانهنظیر روانه

های تفریق شامل سه گروه روانه ایرخساره -های سنگز لحاظ ویژگیا های این همتافتایتکماته باشند.می

ها و طیفی گسترده از بافتهمچنین  هااین سنگ باشند.میهای بالشی و گدازهتفریق نیافته  یافته،

تصادفی ییروکسن )ییروکسن  -های سوزنیر منحصر به فرد و جال  نظیر بافتساختارهای بسیا

بافت الیوین اسکلتی، بافت ای ناودانی و جناغی الیوین، بافت ییروکسن ناودانی، همیکرواسپینیفکس(، بافت

های تار مانند، ، ییروکسنییروکسن اسکلتی، دره  رشدی ییروکسن و یلاژیوکلاز، بافت ییروکسن دندریتی

کومولا را کومولا، الیوین مزوکومولا و الیوین اد، الیوین ارتوبافت الیوین هاریسیتای، های شاخهییروکسن

فته و تفریق نیافته حاکی از آن است که هر دو نوع های تفریق یاچینه نااری داخلی روانهدهند. نشان می

قابل گابرویی آمفیبول های ای از سیلهمچنین مجموهه در این همتافتباشند. دارای زون بندی می روانه

         اند.و گاهی دایک نفوذ کردهبه صورت سیل  SVMCدر توالی رسوبی آتشفشانی  مشاهده است که

و مقادیر  2TiO/3O2Alهای باربرتون دارای مقادیر یایینی از نسبت ایتهمانند کماته SVMC هایایتکماته

یا  Alشده از های تهیایتدر دسته کماته هاایتین کماتها ،به این لحاظ باشند.می N(Gd/Yb)بالا از نسبت 

ADKs (Aluminium-Depleted Komatiites و بر اساس تقسی  بندی )Arndt et al. (2008)  در گروه
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حاکی از نیز  SVMCایتی عیین دمای تبلور ماگمای کماتهت شوند.بندی میهای نوع باربرتونی طبقهایتکماته

درجه سانتی گراد می باشد.  1529±30حدود  SVMCهای ایتبرای کماتهدمای فوران حداقل آن است که 

کن بسیار کانی زیرو بر روی  U-Pbها در این یژوهش با روش سنجی بدست آمده از این سنگسن نتایج

های سنجیدر سنهای گذشته بسیار متفاوت است. کننده است. نتایج با سنبرانایز و حتی گیججال ، چالش

U-Pb ا توجه به شواهد ب اماباشند. های بدست آمده متعلق به ائون یرکامبرین میانجام شده تمامی سن

 SVMCایتی کماته ایما معتقدی  که جریانات گدازه های بیواستراتیارافیو سنشناختی زمینصحرایی، 

تر به های با سن یرکامبرین نیز از منابع لیتوسفری همیقهمای متعلق به اواخر یالئوزوئیک بوده و زیرکن

دمای فوران بسیار (، wt.% 30بیش از  MgOها )ایتدر کماته Mgمحتوای بالای به طور کلی اند. ارث رسیده

ای های داغ گوشتهتنوره ایتی ازماگماهای والد کماتهحاکی از آن است که بالا و مطالعات یترولوژی تجربی 

ای سرچشمه گرفته از تنوره گوشته ایتیدر شمال شرقی ایران همراهی سناهای کماتهاما  گیرند.منشا می

های گرانیتوئیدی مرتبط با ها و تودهها، آندزیتفشانی، بازالتهای آتشیل شده در کمانبا رسوبات تشک داغ

برای توضیح این دوگانای، برخورد یک ما . توئیدهای مشهد(، چالش برانایز استهای فرورانش )گرانیزون

تواند بهترین میکمان -تعامل تنوره .کنی فریمان را ییشنهاد می -ای با زون فرورانش مشهدتنوره گوشته

های ای و سناهای مرتبط با زونهای تشکیل شده در تنوره گوشتهدینامیکی برای همراهی سنگمدل زمین

از یک  ایتیوالد ماگمای کماته مذاب SVMCدر شمال شرقی ایران باشد. بر طبق این نظریه در  فرورانش

برخورد داشته است. به هبارت فریمان  -مشهدفرورانش  زونای سرچشمه گرفته است، که با یلوم گوشته

 ای نظیر یلوم با این محیط تکتونیکی منجر به ایجاد ویژگیهای از هر دو شده است.دیار در اینجا تقابل یدیده

ای، شته، تنوره گوژئوکرونولوژیژئوشیمی، ایت، گابرو، کماته میکرواسپینیفکس، هاریسیت، های کلیدی:واژه

 کمان، مشهد

 یقینبه گمُان، فتاده در راه  ومیق                                                 ینمتفکرند اندر ره د یقوم                              

 "یامعمر خ حضرت"             ینراه نه آنست و نه ا یخبرانب کای                                     یروز یداز آن که بانگ آ میترسم                       
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 مقالات مستخرج از رساله

 پژوهشی -و علمی ISIالف: مقالات 

س و هاریسایت های اسکلتی، میکرواسپینیفکبافت" (1398م. ) رستمی حصوری، ب.؛ رحیمی، ، ح.؛قاسمی.م.؛  ،مباشری -1

شناسدی اقتصدادی زمدین مجلده "نیرانی، شمال خاوری ایاراو -ایتی پالئوزوئیک بالایی مشهدهای کماتهها و گدازهدر سیل

 .255-237، (2) 11مشهد، 
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باا  فرامافیکهای زهکانی و دماسنجی گداشیمی ")یذیرش شده(  رحیمی، ب.؛ گورابجیری یور، آ. .؛ح ،قاسمی م.؛ مباشری، -2

پالئوزوئیاک باالایی  مان در پهنه فرورانشک-ایخاوری ایران: شواهدی از تعامل تنوره گوشتهایت( شمالمنیزیم بالا )کماته

 .یترولوژی دانشااه اصفهان مجله ،"فریمان -مشهد

 
  



 ز
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Northeast Iran” Goldschmidt Conference, Barcelona, Spain. 
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 کلیات   1

 (Introduction) مقدمه 1-1

، جایاداه فرآینددهای کدوهزادی شددید 1های اوراسیایی حاشیه تِتیسی خاورمیاندهدر اواخر یالئوزوئیک، بخش

کهدن بده صدورت کهن بوده است. امروزه بقایای دگرشدکل شدده تتِدیسمرتبط با بسته شدن اقیانوس تِتیس

هدای تدالش و ترکیه، قفقاز و در شدمال ایدران )کدوه های برافزایشی در شمالو منشوری اُفیولیتهای همتافت

کهدن( های شمال ایران )در امتداد زمین درز تِتیس(. رخنمونŞengör, 1990نزدیکی مشهد( مشخص است )

    باشدند، کده بده صدورت میدان های رسوبی به شدت دگرشکل و دگرگون شدده یالئوزوئیدک مدیشامل سنگ

ا در هدترین این رخنمونمافیک برونزد دارند. شناخته شده -فرامافیکای ههای تکتونیکی همراه با سنگلایه

هدای تدالش، در در کدوه Clark et al. (1975)اسدت. ، فریمان و در ینجره تکتونیکی آق دربند نزدیکی مشهد

اسَال  را معرفدی کردندد.  -یک مجموهه دگرگونی مشابه، موسوم به همتافت شاندرمننیز نزدیکی شهر رشت 

تقریباً بده  فرامافیکهای مسکویت شیست، گنیس و سنگ -زوئیزیت -گارنت -مجموهه شامل اکتینولیتاین 

هدای رشبد Şengör (1984, 1990)و Berberian & King (1981 )طدور کامدل سدِریانتینیزه شدده اسدت. 

مافیدک  -کفرامافیدهدای رخنمدون مجموهده اند.کهن تفسیر کردهتالش را به هنوان بقایای تِتیس فرامافیک

 Alavi, 1991;1979; Stocklin, 1977;1968; Berberianاز دیدگاه بیشتر یژوهشاران نظیدر ) حوالی مشهد

& King, 1981; Stocklin & Nabavi, 1973; Diefenbach et al., 1986; Pourlatifi et al., 2001; 

Taheri & Ghaemi, 1994; Boulin, 1988; Sheikholeslami & Kouhpeyma, 2012; Şengör, 1984, 

کهدن درز تِتیسی بشمار آمده و همانطور که ذکر شد به هنوان آثار زمیناُفیولیتهای ( در ردیف سنگ ;1990

کهدن و نین سب  فرورانش و بسته شدن تِتیس. بر اساس این نظریه هملکرد فاز کوهزایی هرسیاندتلقی شده

اَنجیر شده است. ادامه هملکرد این کدوهزاد های فریمان و درههای بینالود، همتافتاُفیولیتدر نتیجه تشکیل 

 ;Burtman, 1975; Stocklin, 1977شان نیز دنبال کرد )نواحی هندوکِش، شمال یامیر و تیانتوان در را می

Berberian & King, 1981; Boulin, 1988.) Boulin (1988 ضمن اینکده سرتاسدر ایدن ندوار از یدامیر تدا )
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دامه آن را تا شرق ترکیه، بعنوان محل تصادم دو اَبرقاره اورازیا در شمال و گُندوانا در جنوب در نظر بینالود و ا

شناسدان، بیشتر زمین داند.گیرد، باز شدن این اقیانوس را در اردووسین و بسته شدن آن را در تریاس میمی

خاور اَنجیر در شمالباختر درهو جنوب های خاور فریمان، باخترارز با رخنمونهای مشهد را ه مجموهه سنگ

هدای جندوب خداوری( سدنگ –امتدداد )شدمال بداختری  ایناند. فریمان دانسته-جامواره تربتو امتداد خط

به هنوان  ی سنایهر سه مجموههاَنجیر سب  شده تا های فریمان و درهمافیک مشهد با همتافت -فرامافیک

 Stocklin, 1974, 1977; Alavi, 1979) (1-1شدکلکهدن تفسدیر شوند)بقایای منشورهای برافزایشی تِتیس

Boulin, 1988; Alavi, 1991; Eftekharnejad & Behroozi, 1991; Ruttner, 1991, 1993) . شدایان ذکدر

نیدز به صورت جسته و گریخته نظریدات دیادری  ،هابودن این سنگ اُفیولیت رایجدر مقابل فرضیه  است که،

ایدت آبیسدال غندی از ماهیت سری سنای یاد شده را تولده Majidi (1980, 1981, 1983) است. شدهمطرح 

ها را یدک ایتی در نظر گرفته است. نامبرده این سنگهای کمُاتهمنیزی  تعیین کرده، و آنها را معادل با سنگ

آل بعنوان ایده یولیتاُفها و نه یک ای درون یلاتفرمهای همیق یوستهی تشکیل شده در ریفتاُفیولیتمجموهه 

بشدمار  اُفیولیدترا  فرامافیدکهدای ( نیز این سدنگ1363) داند. هلوی تهرانیقطعاتی از یوسته اقیانوسی می

هدا را بدا جنوبی ایدن گونده سدنگای بوشولد آفریقایآورد و ضمن مقایسه آنها با کمپلکس کلاسیک لایهنمی

ای سدبزه اندد.جدایی ماگماتیدک بوجدود آمددهنتیجده جابده داند که درمی )یوسته یایدار( موقعیت کراتونیک

(1373،1374)،Sabzehei & Pourlatifi (1995)  و Sabzehei (1994)  سدری سدنای یداد شدده را از ندوع

 کندد.تفسدیر مدی 1هدای بیدرون ریختده در یدک محدیط اولاکدوژنها را گددازهایت دانسته و این سنگکمُاته

Shafaiimoghadam et al. (2015)  دربند ویژگیهای انجیر در آقی کمپلکس درهاُفیولیتمعتقدندکه سناهای

2SSZ بدا ماهیدت فرامافیدکهای فدرورانش و سدناهای داشته و حاصل ذوب گوشته تعدیل شده توسط زون( 

نقش یدک تندوره توانند انعکاس دهنده با سن یرمین می ها در کمپلکس مشهد و فریمانو بازالتایتی( کماته

 باشند.ای گوشته

                                                 
1 Aulacogen 
2SupraSubduction Zone  
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 انجیر.و دره مشهد، فریمان-ویرانی-های شاندیزشمال خاوری ایران و موقعیت همتافت شناسینقشه زمین -1-1شکل
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Li et al. (2018) کماته دارای ماهیت و مافیک مشهد فرامافیککنند که مجموهه سناهای می نیز ییشنهاد-

 ند. باشمی تتیس کهنمتعلق به زمان بازشدن  و ای سرچشمه گرفتهگوشته تنورهاز یک  ایتی بوده و

 

 (Aims and thesis structureضرورت تحقیق، اهداف و ساختار رساله )  1-2

 

 ضرورت انجام تحقیق 1-2-1

 ;Alavi, 1979 Boulin, 1988; Alavi, 1991)های سنای باختر مشهد توسط زمین شناسان متعدددی واحد

Eftekharnejad & Behroozi, 1991 )اند. اکنون با توجه به کِثرت مطالعات مورد بازدید و مطالعه قرار گرفته

ضرورت انجام یک یروژه تحقیقاتی دیار آنه  در اندازه یدک  -1انجام شده، یرسش مطرح شده این است که: 

باشد؟ و درصدورت یاسدخ بده ایدن سدوال، مشهد چه می فرامافیکهای مافیک و رساله دکتری بر روی سنگ

 ها باید مورد مطالعه مجدد قرار گیرند؟ های این سنگاز چه جنبه -2 ار آن است که:یرسش دی

های های صورت گرفته با موضوع سنگشود که اکثر بررسیبا نااهی اجمالی به مطالعات ییشین مشخص می

ائل شناختی همومی داشته، و بده مسدشناختی، ساختاری و سنگباختر مشهد جنبه چینه فرامافیکمافیک و 

      روابدط مدا بدین  وهده آذریدن توجده چنددانی نشدده اسدت. همچندینزایی این مجمحائز اهمیتی نظیر سنگ

بودن  اُفیولیتیرسش اساسی درباره  و مجموهه هنوز ناشناخته مانده است. این فرامافیکهای مافیک و سنگ

بسیار متفداوت،  هایدیدگاه ود اینبه دلیل وج ها کماکان یا برجاست.بودن این سنگ (ایتکمُاتهخروجی )یا 

ایدن بدون تعص  و وابستای به هرکدام از  ه است تا در قال  این رساله دکتری و همچنینتصمی  گرفته شد

به چدالش  های مطرح ییرامون این سنگهاو با انجام مطالعات دقیق صحرایی و آزمایشااهی، دیدگاه نظریات

شدناختی سنگ صحرایی وهای ویژگی ما معتقدی  که .روشن شودماهیت واقعی این همتافت کشیده شوند و 

هدا بسیار متفاوت است و در صورت مطالعده و برداشدت دقیدق آنمافیک و افیولیتی  -فرامافیکهای همتافت

های دقیق این در تلاش است تا با بررسیحاضر  رسالهاز این رو ها یایان داد. راحتی به این تناقض توان بهمی
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نااری داخلی به هنوان یک اصل مهد  در درک صدحیح روابط صحرایی و چینهها از دیدگاه از سنگمجموهه 

اسدت.  فرامافیدکیرسش دیار، سن مجموهه سنای مافیک و  بپردازد.به کنکاش آنها  ،شناختیماهیت زمین

مجموهه سنای تا  انجام گرفته بر روی رسوبات توربیدیتی همراه با اینهر چند که مطالعات بیواستراتیارافی 

 Ghazi et al. (2001)هدا را مشدخص نمدوده اسدت، و همچندین شدناختی ایدن سدنگحدودی جایااه چینه

هدای قابدل اندد، ولدی لازم اسدت تدا بدا روشتعیین سن نمدوده Ar-Arهای مشهد را به روش هورنبلند گابرو

یواسدتراتیارافی اواخدر هدای بهدا تعیدین سدن شدوند. شدایان ذکدر اسدت کده سدناطمینان دیار این سنگ

( را نشدان Sheikholeslami & Kouhpeyma, 2012( و دونین تا یرمین )Taheri & Ghaemi, 1994یرمین)

هدای دهند، و سن بدست آمده برای هورنبلند گابرو مشهد اوایل یرمین است. با این تفاسدیر هندوز سدنگمی

اند. بدا توجده بده تعیین سن نشده U-Pbر روش های قابل اهتماد نظیباختر مشهد با روش فرامافیک -مافیک

هدا را توان این سنگبشاید باختر مشهد  فرامافیکهای مافیک و دگرگونی و دگرسانی صورت گرفته بر سنگ

شناسدی های ساختاری و زمینبه طور کلی ییچیدگی تعیین سن کرد. U-Pbبه طور قابل اطمینانی به روش 

سداختی زمدین ها و ابهامات فراوانی درباره نحوه تشکیل، سن و جایااهشمجموهه مورد نظر، سب  ایجاد یرس

       تواندد کمدک شدایان تدوجهی بده رمزگشدای تحدولاتهدا مدیها شده است. یاسخ به ایدن یرسدشاین سنگ

ای بخدش خاورمیانده زمدین دیندامیکیشناختی این ناحیه از ایران و همچنین شدناخت بهتدر تحدولات زمین

هدای یترولدوژیکی و ها و ناشناختهحال به منظور درک و شناخت سازوکار تشکیل این سنگ. کهن کندتِتیس

در کندار  سنجی ایزوتدویی فشارسنجی، ژئوشیمی ایزوتویی و سن -مطالعات بیشتر در زمینه دما یتروژنز آنها 

اسدخاویی بده بده منظدور ی از ایدن رورسد. می مطالعات صحرایی و چینه نااری داخلی امری ضرروی به نظر

  پترولاوژی، ژئوشایمی و جایگااه " های موجود، در نظر است در قال  رساله دکتری بدا موضدوعبرخی یرسش

به بررسی توالی سنای یداد شدده  "باختر مشهدباختر تا جنوبشمال فرامافیکهای مافیک و سنگ ساختیزمین

 نطقه یی برد.این م زمین دینامیکیای از تاریخچه بپردازی  تا بتوان به گوشه
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 (Amis thesis) اهداف رساله   2-2-1

 .کیرامافف -کیافممجموهه  نیمختلف ا هایبخش یداخل ناارینهیو چ ییروابط صحرا ها،یژگیو یبررس -1

 .مافیکفرا -مافیک یواحدها شناسیو سنگ سیشنا یکانبررسی دقیق  -2

 .(یالکترون کرویروبی)م EPMAاها توسط دهنده سن لیتشک یهایکان ییایمیش  یترک نییتع مطالعه و -3

 یزوتوییا ئوشیمیهمچنین ژ و جزئی و هناصر نادر خاکی ،یهناصر اصل ییایمیژئوش هاییژگیو ی.بررس-4

 .مورد مطالعه هایسنگ

 .U-Pbهای به روش مورد مطالعه فرامافیک -مافیک  یواحدهاایزوتویی سن  نییتع -5

 در مشابه هایا سنگبمورد مطالعه  فرامافیک -مافیکین مجموهه ی ارتباط ژنتیکی بمقایسه و بررس -6

 .اَنجیرفریمان و دره

 .مورد مطالعههای منشا سنگ هیناحویژگیهای ژئوشیمیایی  نییتع -7

 مورد مطالعه. رامافیکف -مناس  برای نحوه تشکیل سناهای مافیک  زمین دینامیکیمدل  کیارائه  -8

 (Thesis structure) ساختار رساله  3-2-1

نااری نااری و چینهسنگ -3، شناسی و روابط صحراییایااه زمینج -2کلیات،  -1 فصل 9 دراین رساله 

زمین تروژنز و تحولات ی -7، توییایزوتعیین سن  -6، شیمیزمین -5، )میکرویروب( شیمی کانی -4، داخلی

 . ارائه شده است داتنتایج و ییشنها -9تالوژنی و م -8، دینامیکی

  ای در ارتباط با موضوع مورد مطالعه، بررسی کارهای گذشته، شامل مقدمه کلیات: -1فصل

های در این فصل واحدباشد. های اصلی این رساله و روش مطالعه میمختصری در ارتباط با بخش

شناختی های زمینخاوری ایران معرفی شده اند، و تحقیق و یژوهشمافیک شمال -سنای فرامافیک

      . نظریات مطرح شده ییرامون ماهیت ام شده بر روی آنها مورد کنکاش قرار گرفته استانج
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ها بیان شده و به تفکیک هر کدام از آنها مورد نقد و بررسی قرار از سنگ شناختی این مجموههسنگ

های ءشناختی خلاهای اولیه زمینگرفته است. نتایج بررسی اولیه مطالعات ییشین در کنار ییمایش

ها را هویدا کرده و کلید راه برای طرح مسئله و به فرمول مطالعاتی ییرامون این مجموهه از سنگ

های مطالعاتی شامل درآوردن اهداف رساله شده است. در این فصل به تفصیل به شرح کلیه روش

ی نظیر ها و تکنیکهای آزمایشااهسازی نمونهبرداری، آمادههای نمونهمطالعات صحرایی، روش

(SEM, EDS, EPMA, ICP-MS, XRFبه کار رفته در رساله یرداخته شده و همچنین روش ) های

ها این سنگ U-Pbیابی نظیر زیرکن و ژئوکرونولوژی های قابل سنمورد استفاده برای جدایش کانی

ر فصول افزارهای همومی و تخصصی استفاده شده داند. در خاتمه نیز شرح مختصری از نرمبیان شده

های این رساله با بخش مربوط به موقعیت جغرافیای رخنمون 1مختلف این رساله آمده است. فصل 

های فرسایشی ناحیه، اطلاهاتی درباره آب و شناسی، سیست های دسترسی، ریختمورد مطالعه، راه

 هوا و یوشش گیاهی و همچنین ییشینه مطالعاتی تکمیل شده است.

  در این فصل ابتدا شرح مختصری از جایااه : ناسی و روابط صحراییشجایگاه زمین -2فصل

ارائه  ری ایراندرز تتیس کهن در شمال خاوها در امتداد زمینشناسی و ژئودینامیکی این سنگزمین

احدهای وهای مختلف و بررسی شناسی متعدد در مقیاسهای زمینشده است و در ادامه با نقشه

       ی صحرایی سعی شده است که درک صحیحی از ماهیتهانمافیک در رخنمو -فرامافیک

 شناختی و روابط صحرایی این مجموهه سنای ارائه گردد.زمین

  بدون تردید یکی از ایرادهای مشترک اغل  نگاری: نگاری داخلی و سنگچینه -3فصل

شناختی گهای ییشین، هدم شناخت صحیح این واحدها به لحاظ مسائل روابط ژنتیکی، سنیژوهش

شناختی این شناختی است. این هدم شناخت صحیح سب  شده تا در ارتباط با ماهیت سنگو زمین

ها را ها اختلاف نظرهای متعددی وجود داشته باشد، تا جایی که گروهی از محققین این سنگسنگ

ی خروجی هاای تشکیل شده در اهماق )افیولیت( و گروهی دیار آنها را سنگهای گوشتهیریدوتیت
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فوران یافته در سطح بدانند. این اختلاف نظرها ما را بر آن داشت تا به منظور درک صحیح ماهیت 

مافیک بپردازی . زیرا  -های فرامافیکنااری داخلی واحدشناختی این سناها به مطالعه چینهسنگ

های ویژگیهای آتشفشانی فرامافیک به لحاظ ها( و سنگای )افُیولیتهای گوشتهیریدوتیت

های بسیار آشکاری دارند، که این امر خود در شناخت نااری و ساختاری تفاوتصحرایی، بافتی، کانی

ها حائز اهمیت است. نتایج حاصل از این مطالعات در صحیح ماهیت حقیقی این دسته از سنگ

  Journal of Economic Geology شناسی اقتصادی دانشااه فردوسی مشهدای در مجله زمینمقاله

های ایتهای ژئوشیمیایی کماتهاست. همچنین برخی از نتایج این فصل به همراه ویژگی چاپ شده

SVMC ( 2019اسپانیا ) -در کنفرانس گلداشمیت بارسلوناGOLDSCHMIDT- BARCELONA 

 ارائه شده است. (2019)

  صلی و فرهی های ای کانیدر این فصل ترکی  شیمیایشیمی )میکروپروب(: کانی -4فصل

سن، طالعه ارائه شده است. الیوین، کلینوییروکممافیک مورد  -های فرامافیکتشکیل دهنده سنگ

ه شند. مقالبامی های مورد بررسی در این فصلآمفیبول، یلاژیوکلاز، تیتانیومانتیت و ایلمنیت کانی

مورد  Iranian Journal of Petrologyحاصل از نتایج این فصل در مجله یترولوژی دانشااه اصفهان 

عتبر ذیل مهای یذیرش قرار گرفته است. بعلاوه برخی از نتایج این فصل به صورت مقاله در کنفرانس

 ارائه شده است:

 شناسی ایران.بیست و چهارمین همایش بلورشناسی و کانی -

 شناسی ایران.بیست و ششمین همایش بلورشناسی و کانی -

 ران.شناسی و اکتشافات معدنی ایمین، سازمان زمینسی و ینجمین گردهمایی ملی هلوم ز -

  نتایج ژئوشیمیایی هناصر اصلی، فرهی و  ژئوشیمی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب: -5فصل

-مورد مطالعه در این فصل ارائه شده است. این فصل به همراه نتایج فصل های سنایکمیاب واحد
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 Gondwanaالیسی است که برای مجله بخشی از ییش نویس یک مقاله به زبان ان 7و  6های 

Research .ارسال شده است 

  های ن سنگاین فصل حاوی نتایج ژئوکرونولوژی و تعیین س :زمین شناسی ایزوتوپی -6فصل

 و 5های نتایج فصل بر روی کانی زیرکن است. نتایج این فصل به همراه U-Pbمورد مطالعه با روش 

 Gondwana Researchان انالیسی است که برای مجله بخشی از ییش نویس یک مقاله به زب 7

 ارسال شده است.

  ع آوری شده در این فصل بر اساس داده های جم :زمین دینامیکیپتروژنز و تحولات  -7فصل

  نشان  . نتایجایتی مشهد مورد بحث و بررسی قرار گرفته استهای کماتهدر این رساله، ژنز روانه

ر اواخر تنوره د اند. اینای سرچشمه گرفتهها از یک تنوره داغ گوشتهگدهند که این دسته از سنمی

فصل به  ج اینیالئوزوئیک با زون فرورانش تتیس کهن در شمال شرقی ایران برخورد کرده است. نتای

رای مجله ببخشی از ییش نویس یک مقاله به زبان انالیسی است که  6و  5های همراه نتایج فصل

Gondwana Research  شده استارسال. 

  ها     نی این سنگهای اقتصادی و معداین فصل به صورت خلاصه به جنبه متالوژنی: -8فصل

 د بخش درنقاط امی ها اشاره و در ادامه نیززایی این سنگهای کانییردازد. در ابتدا به جذابیتمی

 خاوری ایران معرفی شده است.ایتی شمالسکانس کماته

های اصلی این ریگیای از نتیجهخلاصه نتایج و پیشنهاداتهنوان  با 9فصل ساله نیز در قال  در انتهای این ر

 نیز هایتندر ست، اآورده شده شناختی، ژئوشیمیایی، یتروژنز شناختی، سنگرساله در ارتباط با مفاهی  زمین

ن از ایرا ناحیه این نامیکیزمین دیقابل قبول برای درک بهتر تحولات  زمین دینامیکییس از ارائه یک مدل 

 رسد.باختر آسیا این رساله به یایان میو جنوب
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 (Methodologyشناسی )روش   1-3

 

 (Samplingنمونه برداری )  1-3-1

ز اتویی را ایزو این رساله نتایج جدیدی از مطالعات ژئوشیمیایی نظیر هناصر اصلی و کمیاب و زمین شناسی

ین اهای آنالیز شده در کند. نمونههد ارائه میمش -یرانیو-همتافت شاندیز های فرامافیک و مافیکرخنمون

بٌرش  35 ماه هملیات صحرایی( در بیش از 2چندین مرحله هملیات صحرایی )حدود مطالعه همای در طی 

کر است که (. شایان ذ11-1و  10-1، 4-1، 3-1، 2-1آوری شده است )شکلهرضی اصلی و فرهی جمع

نه یات نمواست که در طی همل های معرف و در حج  مناس وشیمیایی نیازمند اخذ نمونههای ژئآنالیز

این  4و  3اند. در فصول برداشت شده kg 8-10ها دارای حج  برداری این نکته رهایت شده و غال  نمونه

 ده است.شئه ارا ها به تفصیلشناختی و میکروساختارشناسی این نمونهشناختی، کانیرساله نیز جزئیات سنگ

 
ها به بندی و انتقال نمونهمشهد، نحوه بسته-ویرانی-های سنای مختلف همتاف شاندیزنمونه برداری از واحد -2-1شکل 

 .در کشور اسپانیا 1IACTآزمایشااه 

                                                 
1 Andalusian Institute of Earth Sciences  
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 -انیویر -شاندیز همتافت های اخذ شده ازو جانمایی نمونه های سنایهای هرضی ترسی  شده از رخنمونبرش -3-1شکل 

 مشهد.

 (Sample preparation) هاسازی نمونهآماده  1-3-2

ای آزمایشااهی و تجزیهدستااهی، ها با استفاده از امکانات نمونه سازیکلیه آمادهدر این یروژه تحقیقاتی 

دا در ابت ( وابسته به دانشااه گرانادا در کشور اسپانیا صورت گرفته است.IACTانستیتو هلوم زمین آندلوس )

از سنگ الف(  5-1)شکل 1های دگرسان شده توسط اره الماسههای ثانویه و سایر بخشها و رگچهکلیه رگه

)به طوری که ویژگیهای یک نمونه معرف را داشته  ی با اندازه بزرگ و مناس جداسازی شده و سپس قطعه

به کمک دستااه  های مکعبیبٌرشهای مکعبی کوچکتری تقسی  شده است. از سنگ به بٌرش باشد(

مورد شستشو قرار دقیقه  30هر مرتبه به مدت در چند نوبت  3و آب مقطرب(  5-1)شکل 2التراسونیک

منتخبی از در اینجا سطح سنگ به خوبی یاک و تمیز شوند.  ها و سایر مواد فلزیها، رساند تا خاکگرفته

 سازی شد.سازی بعدی مقاطع نازک جداهای مکعبی برای آمادهبٌرش

                                                 
1 Diamond saw 
2 Ultrasonic 
3 Distilled water 
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شناسی ساده شده باختر مشهد.زمین های اخذ شده بر روی نقشهموقعیت برخی از نمونه -4-1شکل
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تا پ(  5-1)شکل 1فکی فولادی ااه خردایشخشک شده توسط یک دستهای مکعبی سایر بٌرش نیز در ادامه

 2کنسی های خردایش شده توسط دستااه تقنمونهیک نمونه معرف از سپس سایز مناس  خرد شدند. 

شود جهت جدایش کانی ذخیر می ،های خردایش شدهای از نمونهدستهنیز در انتها  تهیه شد.ت(  5-1)شکل

 قرار گرفته است. تهیه یودر سنگ کل مورد استفاده نیز به منظورو ماباقی نمونه 

 (Preparation of thin sections) تهیه مقاطع نازک  1-3-3

خامت( توسط متر ضمیلی 3ه قبل تهیه شده، یک تراشه نازک )تقریباً با از هر بٌرش مکعبی که در مرحل

اف و دستااه اره الماسه تهیه شد. سپس تراشه سنای از یک طرف به منظور بدست آوردن یک سطح ص

ز ر کامل تمینازک و صیقلی شد. در ادامه تراشه یا چیپ تولید شده به طو TMBuchlerصیقلی توسط دستااه 

ا نمونه ت دنساییای چسپانده شد. در مرحله بعد همل شیشه لامبه یک  کسىرزین ایُوسیله شد و سپس به 

کلیه افت. گرافی برسد ادامه یبرای مطالعات یترو µm 30زمانی که ضخامت نمونه به ضخامت استاندارد 

صورت  رودو دانشااه صنعتی شاه IACTدر آزمایشااه مقاطع نازک نیز  سازی مقاطع نازکفرآیند آماده

ورد مطالعه های سنای نواحی ممقطع نازک از رخنمون 400است که در مجموع بیش از  گفتنیگرفته است. 

 در مشهد تهیه شده است.

 (Preparation of bulk rocks powdersپودر سنگ کل )آماده سازی   1-3-4

ایش شده معرف در یک های خرد( به وسیله یودر کردن نمونهµm 25 ≥های نمونه )با اندازه مشِ یودر

ج( در ساختمان  5-1)شکل 4ث( و یک دستااه آسیاب هاونی آگات 5-1)شکل 3آسیاب با رینگ آگات

با توجه به سختی سنگ خردایش  در اسپانیا تهیه شده است. زمان همل آسیاب کردن IACTآزمایشااهای 

بوده است. در طی فرایند تهیه یودر  متغیرساهت  2دقیقه تا  45شده و رسیدن به اندازه مشِ استاندارد بین 

شوند. بعلاوه دستااه خرد های کوارتز، خردایش و آسیاب میبه منظور اجتناب از آلودگی، مابین هر نمونه دانه

                                                 
1 Steel jaw crusher 
2 Riffle-splitter 
3 Rotor Mill 
4 Mortar Grider 
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 1کننده فکی و آسیاب آگات یس از هر بار استفاده با دقت و در چند نوبت با الکل، آب و دستااه کمپرسور باد

که از قبل با آب مقطر شسته و با کمپرسور باد  PVCیودر بدست آمده در سه بطری شوند. در نهایت تمیز می

خشک شده است، برای انجام آنالیز هناصر اصلی سنگ کل، هناصر فرهی و کمیاب و مطالعات ایزوتویی 

 شود.ذخیره می

 
دستااه برش با الف( ، IACTها در هسازی نمونتصاویری از ابزار و امکانات آزمایشااهی مورد استفاده جهت آماده -5-1 شکل

( تقسی  لادی، تهای با آب مقطر در دستااه التراسونیک، پ( دستااه خردایش فکی فوصفحه برش الماسه، ب( شستشو نمونه

 .آسیاب هاونی آگات، ج( دستااه آسیاب با رینگ آگاتکن جهت اخذ نمونه معرف، ث( 

                                                 
1 Compressed air 
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 (Zircon separationجدایش زیرکن )  1-3-5

بر روی  U-Pbمشهد از روش سن سنجی -ویرانی-ایتی همتافت شاندیزهای کماتهسن گدازه منظور تعیینبه 

های های تفریق یافته گدازهنمونه از بخش 14ها استفاده گردید. تعداد های جدا شده از این سنگزیرکن

یرکن نیز در مؤسسه های گابرویی جهت تعیین سن انتخاب شد. کلیه مراحل جدایش زایتی و سیلکماته

ها با دستااه خردایش ( صورت گرفته است. ابتدا نمونهIACTهلوم زمین آندلوس دانشااه گرانادا اسپانیا )

با  1های خردایش شده توسط یک آسیاب چرخشیاند. سپس نمونهفکی فولادی تا اندازه مناس  خرد شده

ها به یودری ، تا نمونهین و به دفعات آسیاب شدهدر زمان مع 2های تناستن و فولادی آسیاباستفاده از رینگ

ها به صورتی است که در میکرون تبدیل شوند. مراحل آسیاب نمونه 250تا  150با اندازه استاندارد بین مشِ 

گرم نمونه در داخل رینگ تناستن یا فولادی ریخته شده سپس رینگ به داخل دستااه  100هر بار حدود 

ثانیه درون دستااه همل آسیاب کردن صورت گیرد، در ادامه نمونه آسیاب  10ود آسیاب منتقل شده تا حد

شود. این فرآیند تا یایان تمامی حج  نمونه گرم نمونه بعدی به رینگ اضافه می 100شده تخلیه شده و 

سه کند. در مرحله بعد نمونه آسیاب شده باید اَلک شود. این کار توسط یک دستااه غربال ادامه ییدا می

گیرد، به این صورت که ما بین هر طبقه یک توری الَک وجود دارد، بین طبقه یایین و وسط طبقه انجام می

میکرون و بر روی طبقه بالا توری اَلک  250میکرون، بین طبقه وسط و بالا توری با مِش  150توری با مِش 

( 1های متفاوت هار نمونه با مِشمیکرون وجود دارد. یس از همل آلک کردن، هر نمونه به چ 600با مِش 

s<µm150 ،2 )µm150>s>µm250 ،3 )µm250>s>µm600  4و )s>µm600 شود. تقسی  می

 های با مشِباشند. نمونهمی µm150>s>µm250های با مشِ مناسبترین اندازه برای جدایش زیرکن نمونه

s<µm150  های با مِش احتمالی بعدی آرشیو شده و نمونهجهت مطالعاتµm250>s>µm600  و

s>µm600 های بالای مجدد به دستااه آسیاب منتقل شده تا دوباره آسیاب شوند. این یروسه تا اتمام نمونه

µm250 های با اندازه استاندارد مشِ (. در ادامه نمونهالف 6-1کند )شکلادامه ییدا می

                                                 
1 Rotor Mill 
2 Grinding 



17 

 

µm150>s>µm250 1به میز لرزان Wilfley-Holman های سبک ی سناین از کانیهامنتقل شده تا کانی

های فاقد خاصیت های مغناطیسی از کانیث(. یس از مرحله میز لرزان باید کانی 6-1تفکیک شوند )شکل

( Frantz Isodynamic Magnetic) 2مغناطیسی تمیز داده شوند. این همل به کمک دستااه جداساز فرانتز

ب(. در نهایت نیز همل جدایش  6-1شکلساخت ایالات متحده آمریکا صورت گرفته است ) LB-1مدل 

همرا با  97% 3( برُموفُرم1ها توسط دو مایع چاال های سناین با چاالی بالا نظیر زیرکن با صافی نمونهکانی

صورت گرفته است  322/3با چاالی  %99( 2I2CH) 4( دی یُدوم اِتان2و  81/2( با چاالی 3CHBrاتانول )

منتقل  IACTشناسی و تهیه مقاطع ت تهیه مونت به آزمایشااه کانیپ(. کنستانتره حاصل جه 6-1)شکل

مدل  5های مشکوک با استفاده از میکروسکوپ بیناکولارشد. در این مرحله یس از بررسی و جدایش کانی

C 250LEICA M چیده شده، البته با توجه به آنکه کنستانتره بدست آمده از اکثر  6ها درون قال  مونتکانی

باشند، در نتیجه های سناین با چاالی بالا میایتی حاوی مقادیر بسیار ناچیزی از کانیی کماتههانمونه

 SEMکنستانتره بر روی چسپ داخل قال  مونت یاشیده شده تا بعداً تمامی کنستانتره به کمک دستااه 

 8کنندهکس سفتو اِیُفی 7مورد شناسایی قرار گیرد. سپس جهت تهیه مونت از دو محلول اِیُفیکس رزین

کننده ترکی  اِیُفیکس سفت ml2اِیُفیکس رزین و  ml15استفاده شده است. ابتدا این دو محلول با نسبت 

ت(.  6-1شود )شکلشده و یس از مخلوط شدن کامل محلول نهایی به آرامی در داخل قال  مونت ریخته می

حبابی نباید تشکیل شود. برای سفت شدن لازم به ذکر است که در تمامی مراحل تهیه محلول یاد شده هیچ 

ها از داخل قال  ساهت صبر کرد. در نهایت نیز یس از سفت شدن، مونت 22محلول و تشکیل مونت باید 

 اند.خارج شده و به کمک دستااه یولیش صیقلی شده

                                                 
1 Holman-Wilfley Shaking Table  
2 Separator Frantz 
3 Bromoform 
4 Diiodomethane 
5 Binocular Microscope 
6 Mount 
7 EpoFix Resin 
8 EpoFix Hardener 
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ها جهت رسیدن به نهنمواَلک  ، الف(IACTامکانات آزمایشااهی مورد استفاده جهت جدایش زیرکن در موسسه  -6-1شکل 

، پ( جدایش های با خاصیت مغناطیسی شدیدمیکرون، ب( دستااه فرانتز جهت جدایش کانی 250تا  150اندازه مِش بین 

دایش جننده، ث( کیکس سفتایُِفیکس رزین و اِیُف های سناین با استفاده از دو محلول چاال، ت( تهیه مونت با استفاده ازکانی

 .های سبک با استفاده از میز لرزانکانیسناین از  کانی
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 (Analytical methods) های آنالیزروش 1-4

 (XRF) 1آنالیز فلوئورسانی پرتو ایکس 1-4-1

در انستیتو هلوم زمین  X-Rayآنالیز هناصر اصلی سنگ کل بوسیله طیف سنجی فلوئورسانس اشعه ایکس 

صورت گرفته است. آنالیزها بر روی مهره  Bruker AXS S4 Pioneerآندلوس اسپانیا با استفاده از دستااه 

glass  7تولید شده توسط گدازش یودر سنگ آمیخته شده باO4B2Li انجام شده است. حد تشخیص    

و ییوست  5باشد. نتایج این آنالیزها نیز در فصل می >%1و  %0.1به ترتی   3و خطای دستااهی 2ایتجزیه

A .گزارش شده است 

  (SEM) 4کوپ الکترونی روبشیمیکروس 2-4-1

ها در به منظور تولید انواع سیانال 5های انرژی بالاالکترون میکروسکوپ الکترونی روبشی از یک یرتو متمرکز

شوند، اطلاهاتی با الکترون ساطع می-هایی که از این تعامل نمونهکند. سیانالسطح نمونه جامد استفاده می

شناسی خارجی )بافت(، ترکی  شیمیایی، ساختار بلوری و جهت یابی ریخت ارزش در ارتباط با نمونه )نظیر

ها از یک سطح انتخاب شده از دهند. در بیشتر موارد استفاده از این روش دادهمواد سازنده نمونه( نشان می

تواند همچنان می SEMآوری شده و در نهایت به تولید یک تصویر دو بُعدی منجر خواهد شد. نمونه جمع

ای بر روی محلی انتخاب شده از یک نمونه را نیز ارائه دهد. این هملکرد به طور ویژه برای آنالیزهای نقطه

یافتای بلوری )با (، ساختار بلوری، و جهتEDSتعیین کیفی و یا نیمه کمی ترکیبات شیمیایی )با استفاده از 

( با تصاویر SEMپ الکترونی روبشی )( سودمند است. در این رساله مشاهدات میکروسکوEBSDاستفاده از 

صیقلی یوشیده شده با کربن با استفاده از -بر روی مقاطع نازک 6الکترونی یراکنش یسالکترونی ثانویه و 

                                                 
1 X-Ray Fluorescence  
2 Analytical Detection Limit 
3 Instrumental Error 
4 Scanning Electron Microscopy 
5 High-Energy Electrons 
6  Backscattered Electron 
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مرکز ( در EDS) 1با روش طیف سنجی یراکنده انرژی یفیک زیآنالهمراه با  ZEISS EVO® MA-15 دستااه

 (.7-1)شکل انجام شده است ااسپانی دانشااه گرانادا )2CIC( یقاتیتحق

  (EPMA) 3آنالیز الکترون میکروپروب 3-4-1

مشهد )الیوین،  -ویرانی -ایتی همتافت شاندیزهای کماتههای تشکیل دهنده گدازهترکی  شیمیایی کانی

 مورد آنالیز قرار EPMAکلینوییروکسن، آمفیبول و یلاژیوکلاز( به هنوان یکی از اهداف این رساله، با روش 

 نیهلوم زم تویدر انست یدگرسان زانیم نیبا کمتر یقلیص -مقطع نازک 60تعداد اند. در این راستا گرفته

های تشکیل کانی یهناصر اصل زیشده است. آنال هیته ایدر دانشااه گرانادا در کشور اسپان (IACT)آندلوس 

 (CIC) یقاتیدر مرکز تحق Cameca SX100 Electron Microprobeتوسط دستااه  زین دهنده این سناها

 Si, Al, Fe, Mg, Ca, Ti, Mn, Na, K, P, Cr, Cl)هناصر  هایکان نیدانشااه گرانادا انجام شده است. در ا

and F)   یالکترون کهیقطر باربا µm 1-5  دهندهولتاژ شتاب کی، با kV15 انیو شدت جر nA 20 شده  زیآنال

 است.

 ( MS-ICP) 4شده القاییی پلاسمای جفتنمایی جرمی نشرآنالیز طیف 4-4-1

و  IACTمشهد در موسسه  -ویرانی -ایتی همتافت شاندیزهای کماتهکل گدازهترکی  هناصر کمیاب سنگ

CIC اند. ابتدا حدود دانشااه گرانادا اسپانیا بدست آمدهmg100 کل توسط یودر سنگHF-3HNO  در ظرف

دقیقه با استفاده از یک سیست  میکروویو مدل   03در طول  Pa 610*38/1و  c180˚در  5تفلون

TMMilestone است. محلول بدست آمده تبخیر و خشک شده و سپس در  حل شده.%vol 4 3HNO  حل

شده القایی سنجی جرمی نشری یلاسمای جفتهای نهایی با استفاده از طیفشود. در نهایت نیز محلولمی

PE NEXION 300D (8-1)شکل اندآنالیز شده.  

                                                 
1 Energy Dispersive Spectrometer 
2 Centro de Instrumentación Científica  
3 Electron Probe Micro-Analyses 
4 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
5 Teflon-lined Vessels 
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ختلدف آن و برخدی مهدای سنجندهدر دانشااه گرانادا به همراه  CICمرکز تحقیقاتی در  SEMتصاویری از دسنااه  -7-1شکل 

 ای ازکده بدا لایده ZKR-3یقلی با کد ص-در این تصاویر مقطع نازک و یس یراکنش الکترونی EDSروش های تهیه شده با هکس

 ه شده است.است، نیز نشان داد کربن یوشیده شده

 1MS-ICP-LAبا روش  Pb-Uآنالیز ایزوتوپی  5-4-1

 4باریکه 3از طریق یک ضربان 2نمونه به طور مستقی  به وسیله تکنیک فَرساب یا ساییدگی MS-ICP-LAدر 

از جنس  یبا یوشش نازک ی تهیه شدههامونتبه منظور انجام این نوع از آنالیز  شود.لیزر تجزیه و آنالیز می

                                                 
1 Laser Ablation Coupled with Inductively Coupled Source- Mass Spectrometry 
2 Ablating 
3 Pulse 
4 Beam 
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اسپانیا( با استفاده از -)گرانادا IACTدر از آنها  (Clشانده شدند و تصاویر کاتدولومینسانس )یوکربن 

 KEسنجنده /SIGMA CLمجهز به یک سنجنده  ZEISS EVO® MA-15میکرسوپ الکترون روبشی 

Developments Centaurus CL نقشه  .(ب،لفا 9-1)شکل تهیه گردیدCL های مونت تهیه و تمام دانه

بر تصاویر کاتدولومینسانس، تصاویر انعکاسی  شده تا نقاط هدف برای آنالیز انتخاب شوند. هلاوه بررسی

(Reflection( و هبوری )Transmitionجهت مطالعه دقیق )ها تهیه تر و مشخص شدن ساختار درونی زیرکن

 Tripleبه وسیله IACTها در دیارتمان یترولوژی، ژئوشیمی و ژئوکرونولوژی در نهایت نیز زیرکنشد. 

Quadrupole Agilent 8800 ICP-MSبا استفاده از سیست  لیزر فَرساب ،Teledyne-Photon Machines 

Analyte G2 193 nm ArF Excimer ،مجهز به یک سلول فَرساب HelEx-II 2-Volume  و یک دستااه صاف

 اند.مورد آنالیز قرار گرفته style Squid-ANU 1کننده سیانال

 
 .IACTموجود در  ICP-MSهای مختلف دستااه بخش -8-1شکل 

                                                 
1Signal Smoothing Device  
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   ها.زیرکن اویر کاتدولومینسانس از( تصپهای قال  گیری شده در رزین مخصوص مونت )زیرکنالف( تصویر  -9-1شکل 

 

 هاافزار و پردازش دادهنرم  1-4-6

           از  ژیو ژئوکرونولوشیمی کل، کانیهای ژئوشیمیایی سنگدر این رساله به منظور یردازش داده

ش اولیه دا یردازکل ابتهای ژئوشیمیایی سنگافزارهای مختلفی استفاده شده است. در ارتباط با داده نرم

زم صورت گرفت. های لاسازیبهنجارفرهی  هناصر انجام شد و در مورد مقادیر EXCELافزار ها در نرمداده

 SIGMAPLOTبا استفاده از نرم افزار  هاسنگ ژئوشیمی تحلیل و تفسیر برای مناس  نمودارهای سپس

تفاده اس ISOPLOT v4.11و IOLITE v2.5سنجی از نرم افزار های خام سنبرای یردازش داده .شد ترسی 

 SHEETیس از یردازش اولیه با  شیمی نیزهای حاصل از آنالیزهای کانیشده است. یردازش داده

EXCEL های مختلف با نرم افزار های کانیکاتیونهای مربوطه و محاسبهSIGMAPLOT .در  انجام شد

 ه است. استفاده شد GRAPHER 12افزار نهایت نیز جهت ویرایش اشکال و نمودارهای ترسی  شده از نرم
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 (Geography information and geomorphology) شناسیاطلاعات جغرافیایی و ریخت  1-5

 

 های دسترسیناحیه مورد مطالعه و راهموقعیت جغرافیایی  1-5-1

-1شکل) رار داردباختر شهر مشهد قباختر تا جنوبرضوی و در شمالمورد مطالعه در استان خراسانمحدوده 

شهد، م 1:50000طرُقبه، مشهد و  1:100000مشهد،  1:250000(، این ناحیه همچنین در چهارگوش 10

  36° 25ا  َت  36° 12طول شرقی و َ 59° 36تا  َ  59° 20ت َو مختصا I 7862  ،IV 7962طُرقبه به شماره 

 انساختاری ایر -جغرافیایی واقع شده است. بر مبنای تقسی  بندی زمین شناسی 40هرض شمالی در زون 

العه ای مورد مطهآید. از آنجا که رخنمون سنگاین محدوده بخشی از زون بینالود بشمار می( 1355نبوی، )

ابی به یدست های ارتباطی زیادی برایشهر مشهد و چسپیده به آن برونزد دارند، راه در حاشیه باختری

 ای باختریهگراهها و بزرتوان به حاشیه و انتهای کمربندیمنطقه مورد بررسی وجود دارد، از آن جمله می

 (.11-1ریمان اشاره کرد )شکلف -ه مشهدجادنیشابور،  -اندیز، جاده مشهدش -مشهد، جاده مشهد

 شناسییختر 1-5-2

ها بحث و گفتاو ها و کف دریاهای زمین شامل خشکیشناسی زمین درباره تفسیر و تشریح ناهمواریییکر

کند. در واقع ییکرشناسی زمین معرف هل  ترکیبی است که هدف آن بررسی اجزا اصلی تشکیل دهنده می

      را در رابطه با ساختمان  مواری(. ییکرشناسی ساختمانی، ناه1379محمودی، محیط طبیعی است )

نماید. به هبارت دیار خطوط بندی و مشخص میکند و اشکال ساختمانی را طبقهشناسی بررسی میزمین

شناسی( و نظ  و ترتی  آنها ها )ساختمان سنگاساسی ییکرشناسی ساختمانی زمین، از طریق طبیعت سنگ

های نظر ییکرشناسی زمین قبل از هر چیز، الزاماً داده شود. از اینساخت( معین می)ساختمان زمین

لازم است قبل از مطالعه فهرست اشکال  نیبنابرا دهد.شناسی را مورد استفاده قرار میساختمان زمین

مورد مطالعه قرار  شناختینیساختمان زم یاز آن، بررس یناش یساختمان کریو مجموهه بزرگ ی یساختمان

 .ردیگ
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 ای اَستر.وی تصویر ماهوارههای آبی( بر رگون صورتی با خالمشهد )یلی -رانیوی -ایتی همتافت شاندیزهای کماتهروانههای هرضی و برشوقعیت م -10-1شکل 
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.مشهد -ویرانی -های هرضی در همتافت شاندیزجانمایی بُرشهای دسترسی به همراه ای ییچیده از راهشبکه  -11-1 شکل
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شبکه  طه باشناسی در رابین هامل در ترکی  کلی زهکشی، ما را به نقش ساختمان زمینسرانجام اهمیت ا

ای امل مجموهه(. رشته ارتفاهات شمال باختر تا جنوب باختر مشهد ش1379محمودی، سازد )ها آشنا میآب

  ن موجی ناشی از دینامیک داخلی زمیهای آذرین، رسوبی و دگرگونی است که حرکات یوستهاز سنگ

          رض جمله هوا ها ازها و خمیدگیها، گسلساختی در آنها شده است. چینهای متنوع زمینایجاد ساختمان

ل مانی مشتمهای رسوبی ناحیه اشکال ساختباشند. در سنگها میساختی قابل مشاهده در این سنگزمین

اسی در شنری که نقش برتر سنگهای آهکی و مرمخورده و همچنین سنگچینشی ، های تکبر ساختمان

ها که آبها مسئول ایجاد اشکال حاصل در این سنگ. شبالف( 12-1)شکل  باشدها دارند، میتشکیل ناهمواری

نه دو نمو های رسوبی ناحیهساختی در سنگزمین است. بر حس  جهت شبکه آب و در ارتباط با ساختمان

ت را هائی است که شی  همومی طبقات شامل شبکههای آبی قابل تشخیص است. نخسمتفاوت از شبکه

هکس  ست که برهائی اشوند و دوم مشتمل بر شبکههای موافق یا نزولی نامیده میکنند و شبکهدنبال می

 ند. شوگذاری میهای ناموافق یا معکوس نامجهت شی  طبقاتی جریان دارند که تحت هنوان شبکه

های نفوذی و شناسی ناشی از حضور سنگبلورین از اختلاف سنگهای ترین اشکال ساختمانی سکومشخص

های اصلی و نفوذی، شود. بر حس  میزان تحمل نسبی سنگاثر فرسایش تفریقی در آنها حاصل می

     (. در باختر مشهد وجود 1379محمودی، گیرند )هائی شکل میها به صورت یستی و بلندیناهمواری

آوری در های گابرویی هوارض شافتمافیک و سیل -فرامافیکهای ویژه روانه های گرانیتوئیدی و بهتوده

مافیک به صورت طولی در امتداد رسوبات به طول  -فرامافیکهای های منطقه بوجود آوردند. روانهناهمواری

ج  های رسوبی همراه موها با سنگشناسی این روانهباشند. اختلاف سنگچندین کیلومتر قابل مشاهده می

های مقاوم و سست شده است. به طوری که تشکیل اشکال ساختمانی خاص حاصل از تناوب سنگ

های سست ها بر سنگمافیک( و شیارها یا گودی -فرامافیکهای های مقاوم )روانهها بر سنگبرجستای

اند. شده رسوبی منطبق هستند، این اشکال به صورت موازی در طول چندین کیلومتر در باختر مشهد کشیده
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های طولی های که تناوب رخنمونهای رسوبی ناحیه نیز مشهود است، در مکاننظیر چنین اشکالی در سنگ

 اند. سنگ( و سست )شیست، آرژیلیت( تشکیل شدههای مقاوم )کوارتزیت، مرمر، ماسهسنگ

      رتغیو  های سخت و سستها، همانند اشکال ساختمانی، با یراکندگی توده سنگگسترش شبکه آب

ر رخنمون ها منطبق ب(. در باختر مشهد مسیر شبکه آب1379محمودی، های آن رابطه نزدیک دارد )شکل

        . شکل ساختمانی هوارض زمین است تغیرهای ک  مقاومت در برابر فرسایش و یا منطبق بر سنگ

  ه در ت داشته به طوری کآبها دخال شناسی با ویژگی مشخص، در آرایش و میزان انشعاب شبکهسنگ

ای هتوده های سخت مانند آهکها وهای شیستی حالت دندریتی دارند در حالی که در محل سازندگستره

 هایاختارسها و اند. به طورکلی در باختر مشهد روند همومی رشته کوهگرانیتوئیدی به شدت تابع تکتونیک

وشش یها مناطق با کوهاین رشته خاوری است، درنوبج -باختریها، شمالها و چینتکتونیکی نظیر گسل

باشند، ولی یشکل ژرف م Vهای ای و درههای یشُتهفرسا بویژه فیلیت و شیست دارای ریختهای نرمسنگ

ریک تنگ و با هایای با درههای یرتااهی، صخرههای کربناته حاکمیت دارند بلندیهای که سنگدر قسمت

U .شکل وجود دارد 

 زایی ناشی از فرسایشهای شکلسیستم 1-5-3

های سنای را شیمیایی و بیوشیمیایی رخنمون -فرسایش از طریق دخالت مشترک هوامل مکانیکی، فیزیکو

ها را در برابر متلاشی شدن و خرد شدن حساس دهد. در باختر مشهد هوازدگی سنگمورد هجمه قرار می

های سنای نمودی از تاثیر فرآیند هوازدگی در آنها رخنمون نموده است. ایجاد یدیده ورقه ورقه شدن در

های یوست ییازی را در های هوازده به صورت لایه لایه از سنگ جدا شده و ریختاست، به طوری که لایه

شود، بر های مشابهی نتیجه میهای بلورین از یدیدهکند. متلاشی شدن دانههای سنای ایجاد میرخنمون

 شیمیایی و بیوشیمیایی، متلاشی شدن بر اثر سرما و متلاشی شدن بر اثر گرما -ل فیزیکوحس  کیفیت اهما
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 1های گودی شکل تحت هنوان تافونی(. حفره1379محمودی، شوند )یا متلاشی شدن بر اثر شوری ایجاد می

  اند.های گرانیتوئیدی و گابرویی ناحیه به همین ترتی  ایجاد شدهدر سنگ

 و پوشش گیاهیآب و هوا  1-5-4

 33غرافیایی که بین مدار ج ،باشدهزار کیلومترمربع می 127ستان خراسان رضوی دارای وسعتی بیش از ا

درجه و  61تا  دقیقه 19درجه و  56دقیقه هرض شمالی از خط استوا و  42درجه و  37دقیقه تا  52درجه و 

 دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ قرارگرفته است. 16

تان خراسان رضوی از تنوع اقلیمی برخوردار است، اما به طور کلی جزو مناطق نیمه خشک کشور به شمار اس

رود. از خصوصیات بارندگی در استان خراسان رضوی ، بارش در فصل سرد سال با توزیع غیر نرمال است. می

دهد. متوسط تشکیل میهای سالیانه را های سیل آسا، کوتاه مدت و رگباری قسمت همده بارندگیبارش

متر محاسبه شده است. این در حالی است که میلی 209.8( 1368 -1391بارش استان طی دوره آماری)

 بنابراینمتر برآورد شده است. میلی 780متر و متوسط بارش جهان میلی 243متوسط بارندگی ایران 

 ده و جزء مناطق ک  باران جهانبارندگی استان خراسان رضوی، حدود یک چهارم متوسط بارش جهانی بو

گردد. توزیع بارش استان یکنواخت نبوده و بطور کلی مقدار آن از شمال به جنوب استان کاهش محسوب می

متر بوده و میلی 116.2کمترین بارش متوسط سالانه خراسان رضوی در شهرستان خواف به مقدار  یابد.می

 آماری دوره سالانه متوسط بارش متر محاسبه گردیده است.یمیل 312.8در قوچان به مقدار  بیشترین مقدار

    های گرم و. از نظر دمایی، استان خراسان رضوی دارای تابستانباشدمی مترمیلی 254.3 مشهد در

ای که به گونه ،یابدهای سرد است و میاناین درجه حرارت سالانه از شمال به جنوب افزایش میزمستان

گراد بوده و سردترین منطقه خراسان رضوی درجه سانتی 12.2ی شهرستان فریمان میاناین سالانه دما

گراد درجه سانتی 18.2 شهرستان سبزوار با دمای میاناین سالانهاین در حالی است که شود. می محسوب 

ی درجه و میاناین کمینه دمای استان ط 22.4. میاناین بیشینه دمای استان باشدمیگرمترین نقطه استان 

                                                 
1 Tafoni 
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کمینه مطلق استان خراسان رضوی مربوط به  گراد محاسبه شده است.درجه سانتی 8.8دوره آماری 

گراد درجه سانتی 47.6گراد و بیشینه مطلق مربوط به سرخس با درجه سانتی -25.4شهرستان قوچان با 

است. و بطور  درصد محاسبه گردیده 46باشد. در استان خراسان رضوی، میاناین سالانه رطوبت نسبی می

بیشترین سرهت وزش باد در استان خراسان رضوی  کلی مقدار آن از شمال به جنوب استان کاهش می یابد.

های تربت جام و تربت حیدریه و خواف ثبت متر بر ثانیه در شهرستان 28طی دوره آماری بلند مدت، 

که از اوایل بهار تا اوایل یاییز  سالفصل گرم  های هوای موثر بر استان خراسان رضوی طیتوده گردیده است.

های رگباری در نوار ادامه دارد هبارتند از: توده هوای مونسون که تاثیراتش بر روی استان به صورت بارش

جنوبی، توده هوای گرم شاخ آفریقا که تاثیراتش به صورت افزایش دما و وزش باد نسبتا شدید در نیمه 

   د. باشلی که بصورت بارشهای رگباری بر روی استان تاثیر گذار میتوده هوای سرد شما و جنوبی استان

که از اوایل یاییز تا اوایل بهار ادامه دارد  فصل سرد سال های هوای موثر بر استان خراسان رضوی طیتوده

هوای هایی به صورت رگبار، توده ای که تاثیراتش بر روی استان بصورت بارشهبارتند از: توده هوای مدیترانه

باد  کنند.هایی بصورت برف بر استان تاثیر میدریای سیاه، و توده هوای سرد قطبی که بوسیله بارش

های نیشابور و هایی از شهرستاندر قسمت ، کهاز جمله بادهای مه  در استان است دیزباد یا تیزباد محلی

گردد. منطقه وزش تصادی محسوب میباشد، یک باد اقوزد و با توجه به شرایط مناسبی که دارا میمشهد می

باد، در جنوب و جنوب شرقی شهرستان نیشابور در جنوب ارتفاهات بینالود واقع شده است. این باد محلی با 

 بزرگ و کوچک درختان تمایل  و نیشابور دشت جنوب در آن فرسایشی اثرات و وزدمی غربی –جهت شرقی

تا اوایل صبح ادامه  و شده ک  ش  نیمه حوالی در باد رهتس. دارد باد این قدمت از نشان غرب، سمت به

 رسد. این باد در طول سال تغییر جهت ناچیزی دارددارد و در نی  روز سرهت باد به بیشترین مقدار خود می

 (. rhttp://www.razavimet.i)بر گرفته از سایت هواشناسی استان خراسان رضوی 

http://www.razavimet.ir/
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 پیشینه مطالعات  1-5-5

شناسی تِتیس شناسی مشهد از دیرباز مورد توجه محققین هلوم زمین و به خصوص هلاقمندان به زمینزمین

 Houtumشناسی مشهد احتمالاً به کارهایترین مطالعات صورت گرفته درباره زمینبوده است. قدیمی

Schindlre (1883, 1884, 1886)  وGriesbach (1885, 1886, 1887) گردد. بر میGriesbach  در این

 مورد مطالعه قرار گرفت.  Reed( توسط 1911های یرداخت که بعدها در سال )آوری سناوارهناحیه به جمع

Raymond Furon ه را مورد مطالعه قرار داد فلات ایران، افغانستان و یاکستان( 1937-1923)های طی سال

ن( ان و بلوچستاشناسی فلات ایران )ایران، افغانستکتابی را تحت هنوان زمین (1941)است، ایشان در سال 

 شناسی ناحیه مشهد یرداخته است.های از کتاب یاد شده به چینهمنتشر نمود، که در بخش

Bonnard صل از تایج حاشناسی ساختمانی مشهد را مورد مطالعه قرار داده، نامبرده نشناسی و زمینچینه

 Holzer & Momenzadeh (1969)به چاپ رسانده است. ( 1944)در قال  یک مقاله در سال  مطالعاتش را

 اند.  های اطراف مشهد را توصیف نمودهها و دگرگونیگرانیت

اصل آن در ح( ناحیه مشهد را مورد بررسی قرار داده است، که 1970شناسی کشور در سال )سازمان زمین

 -مشهد -های کوه بینالود در مناطق فریمانای کانیی ناحیهگزارشی تحت هنوان بازدید مقدمات

ز توسط مشهد نی 250000/1نیشابور)شمال خراسان، شرق ایران( منتشر شد، شایان ذکر است که نقشه 

ه این مشاهدات ( با توجه ب1365) و نوائی داودزاده، شهرابی ،تهرانی هلوی ، مجیدی،آقانباتیافشارحرب، 

 ترسی  شده است.

ای مشهد را های نفوذی و دگرگونی ناحیه( در قال  گزارشی، سنگ1972و مجیدی در سال ) نائینی هلوی

های مطالعه شد، نامبردگان سنگ Alberti et al. (1973)توسط نیز های مشهد مطالعه نمودند. گرانیت

را برای این  میلیون سال )یرمین( 300آرگن تعیین سن نموده و سن  -گرانیتی مشهد را به روش یتاسی 
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های نفوذی و دگرگونی ناحیه ای به هنوان سنگمقاله Alberti & Moazez (1974) ها ییشنهاد کردند.سنگ

 مشهد، خراسان، شمال شرق ایران را منتشر نمودند. 

Aghanabati et al. (1975) رتفاهدات شدرق ایدران )اای به هنوان فاز کوهزایی ژوراسیک میانی در شمالمقاله

 ود( در سَمپوزیوم ژئودینامیک جنوب غرب آسیا ارائه کردند. بینال

Majidi (1978) نا، سریانتیهساختاری منطقه مشهد، دگرگونیمطالعه سنگ"نامه خود تحت هنوان از یایان-

در  (1981)ر سال دنامه خود را های از یایاندفاع نموده است، ایشان بخش "نینهای هرسیها و گرانیتوئید

ر باختر امبرده ده است. نخاور ایران به چاپ رساندای الترابازیک مشهد، شمالی با هنوان جریانات گدازهامقاله

ادل با نیزی  و معایت آبیسال غنی از می تشخیص داده که دارای ماهیت تولهفرامافیکروانه  15مشهد حداقل 

 هایر ریفتدی تشکیل شده فیولیتاُها را یک مجموهه باشند. مجیدی این سنگایتی میهای کمُاتهسنگ

یشان داند. ایانوسی میآل بعنوان قطعاتی از یوسته اقایده اُفیولیتها و نه یک ای درون یلاتفرمهمیق یوسته

های دازهگ زمین دینامیکینیز در قال  گزارشاتی ژئوشیمی، منشاء و محیط  (1983 & 1981) هایدر سال

 قرار داده است.  مشهد را مورد بحث فرامافیک -مافیک

Alavi (1979) مافیک هایسنگ "های اطرافی ویرانی و سنگاُفیولیتهمتافت "ای با هنوان در مقاله- 

در مقاله  (1991)ال سباختر مشهد را مورد مطالعه قرار داده است. نامبرده در های شمالو دگرگونی فرامافیک

 -سوبیجایااه ر "خاور ایرانکهن در شمالتِتیس بقایای ساختاری -های رسوبیویژگی"دیاری تحت هنوان 

ا، هکند. در این مدل اسلیتاختاری ارائه میس -های ناحیه را بررسی و یک مدل رسوبیساختاری سنگ

فنا با ننده ژرهای یرکها بقایای تِتیس کهن در نظر گرفته شده که به هنوان توربیدیتها و شیستفیلیت

 اند.ک تفسیر شدههای یلاژیو چِرتها یلاژیک آبیسال و کربناتههای هِمینگاناشتی با گلس ارتباط میان
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Alavi (1992) های بینالود را یک همچنین تکتونیک تراستی منطقه بینالود را مطالعه نموده و در نهایت کوه

 نماید.متعدد معرفی می 1هایخورده و گسلیده دارای دویلکسکمربند چین

Plimer & Moazez (1981) خت بید متامورفیک درها در ناحیه یلیبندی گارنتای بر روی زونمطالعه

ین ندی در ابنطقهمها و هدم مشهد انجام دادند، این مطالعه در رابطه با منطقه بندی نرمال و معکوس گارنت

  کانیها بوده است.

Lammerer  ی قرار داده و نتایج حاصله را مورد بررس 2منطقه مشهد را در قال  یروژه ژئوتِراورس و همکاران

منتشر نمودند.  (1984)در سال  "های بینالود)شمال خاور ایران(تکامل تکتونیکی کوه"ای با هنوان در مقاله

 های مشهد دونین و سن گرانیت آن یرمین اهلام شده است.اُفیولیتدر مقاله یاد شده سن 

ان ار داد، ایشهای مشهد را مورد مطالعه قررانیتنامه کارشناسی ارشد گ(در قال  یایان1370میرنژاد )

 داند.می Sها را از نوع و منزوگرانیت Iها را از نوع ها و گرانودیوریتتونالیت

 اند.ودهوژن فوران نمایت دانسته که در یک محیط اولاکهای مشهد را از نوع کمُاتهفرامافیک( 1373ای )سبزه

ر سال دای همچنین ها یرداخت. سبزهاره نحوه تشکیل این سنگ( به بحث درب1374نامبرده در سال )

حدود به مها: ولیتافُیایت: نقش آن در تکوین سکانس ماگمایی ماگما کمُاته"ای با هنوان ( در مقاله1394)

 ایت های ایران را تشریح کرده است.نحوه تشکیل کمُاته "های ایراناُفیولیت

شرق مالهای ماگمائی و دگرگونی شد را با هنوان یترولوژی سنگ( رساله خو1374محمد تقی دخیلی )

از نوع  فریمان های فرامافیکهای فرامافیک فریمان گذارند. ایشان معتقد است که سنگفریمان برروی سنگ

 باشند.ایتی میهای کماتهگدازه

                                                 
1 Duplex 
2 Geotravers 
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منتشر  "نوب مشهدجهای انیتمنشا، و موقعیت تکتونیکی گر"ای با هنوان ( مقاله1374یور )زاده و کری ولی

ای توصیف ته قارهو منشا آنها را یوس Sهای گرانیتی منطقه را از نوع کردند، که بر این اساس کلیه توده

 نمودند.

زیک و های بایترولوژی سنگ"نامه کارشناسی ارشد تحت هنوان ( در قال  یایان1376کریمی مقدم )

 30عداد ت. ایشان ها را مورد مطالعه قرار داداین سری از سنگ "غرب تا شمال غرب مشهد الترابازیک جنوب

ری سشیمیایی ای ژئوها را مورد آنالیز هناصر اصلی و کمیاب قرار داد و بر اساس نمودارهنمونه از این سنگ

ه ا توجه ببمی مقدم های بازیک و الترابازیک مشهد ییشنهاد نمود. کریآلکالن را برای سنگایتی و سابتوله

ر هان نظیهای مشهور جاُفیولیتشناسی، ژئوشیمیایی، تکتونیکی و مقایسه این مجموهه با شواهد سنگ

 کند.توصیف می HOTی از نوع اُفیولیتاسِمعیل در همان این مجموهه را یک همتافت 

ج و لَنی منطقه خَهای دگرگویترولوژی سنگ"نامه کارشناسی ارشد خود را با هنوان ( یایان1376داور یناه )

گونی ه دگرای و یک مرحلبه یایان رسانید. نامبرده دو مرحله دگرگونی ناحیه "توده نفوذی اطراف آن

 کند.یها ییشنهاد ممجاورتیِ حاصل از همبری با توده نفوذی گرانیتی را برای این سری از سنگ

 مافیکفرا -کهای مافیگیتروگرافی، یترولوژی سن"( رساله دکتری خود را با هنوان 1381یور )فاضل ولی

 داند.می HOTی از نوع اُفیولیتبه سرانجام رسانید. ایشان این مجموهه سنای را یک همتافت  "مشهد

ی و ای ناحیههای دگرگونمطالعه سنگ"( نیز در قال  یایان نامه کارشناسی ارشد با هنوان 1382هاتفی )

 دگرگونی ای و یک مرحلهله دگرگونی ناحیهدو مرح "نو )شمال غرب مشهد(های نفوذی منطقه دهتوده

 شود. های منطقه متذکر میمجاورتی در طول یک فاز کوهزایی را برای سنگ

)2001Ghazi et al. ( 39های ژئوشیمی و سن"ای تحت هنوان مقالهAr-40Ar شمال خاور های مشهداُفیولیت ،

گابروهایِ ورنبلندشده در این یژوهش بر روی ه انجام 39Ar-40Arاند، که تعیین سن را منتشر نموده "ایران

 دهد.را نشان می Ma55/1±4/277و  Ma56/7±4/281های های مشهد سناُفیولیت



35 

 

Wilmsen et al. (2009) ود، ای بینالهمیانی( کوه -گروه شِمشَکِ )ژوراسیک یایینی"ای تحت هنوان در مقاله

اختر وراسیکِ بژهای آواری واحد "زمین دینامیکیمفاهی   نشینی وشناسی، محیط تهشمال خاور ایران: چینه

 مشهد را مورد بررسی قرار دادند.

Sheikholeslami & Kouhpeyma (2012) شتهرای به تحلیل ساختاری و تکامل تکتونیکی در قال  مقاله-

 های شرقی بینالود یرداختند.کوه

Mirnejad et al. (2013) ینشی به سویبهای مشهد: ی و یتروژنز گرانیتوئیدژئوشیم"ای را با هنوان مقاله 

ای هرانیتگمنتشر نمودند. در این یژوهش  "تِتیس کهن در شمال خاوری ایران زمین دینامیکیتاریخچه 

 متوسط Kآلکالن با متاآلومین تا یرآلومین، کالک گرانودیوریت -تونالیت -کوارتزدیوریت-1مشهد به سه گروه 

ونزوگرانیت متوسط تا بشدت یرآلومین، م -3متوسط تا بالا  Kآلکالن با ومین، کالکگرانودیوریت متاآل -2

-ر طول فرورانش تِتیسبوده که د Iو  Sها از نوع اند. این گرانیتوئیدبندی شدهبالا تقسی  Kآلکالن با کالک

 اند.کهن و خاتمه تصادم خرده قاره ایران با اوراسیا تشکیل شده

Samadi et al. (2014) یمالیا: ه -فرورانش تریاسِ تِتیس کهن در مرکز کوهزاد آلپ"ای با هنوان مقاله

ناصر های هر اساس دادهرا منتشر نمودند. ایشان ب "نو )شمال خاور ایران(ده Iهای نوع شواهدی از گرانیتوئید

 Iالن نوع آلکالککن، نو را متاآلومیهای دههای ایزوتویی ماهیت گرانیتوئیداصلی و کمیاب به همراه نسبت

    توران ر بلوککهن به زیها را حاصل فرورانش ورقه اقیانوس تِتیستعیین کرده اند. نامبردگان این سنگ

 دانند. می

Vaez-Javadi & Allameh (2015) د، های ژوراسیک باختر مشهد یرداختنه بیواستراتیارافی آواریبه مطالع

ب لاو، جنور مقطع ادبیواستراتیارافی سازند بازحوض "ای تحت هنوان الههای خود را در قال  مقایشان یافته

 به چاپ رساندند. "های گیاهیباختر مشهد بر یایه میکروفسیل
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Shafaiimoghadam et al. (2015) کهن: تکامل دونین تا یرمین اقیانوس تِتیس"ای تحت هنوان مقاله

شهد، م -اَنجیرای درههاُفیولیت Sr- Nd- Pbهای زیرکن و ایزوتوپ U-Pbسنجی شواهدی جدید از سن

نظور ممشهد را به  -انَجیرهای درهاُفیولیتنمونه از  32منتشر نمودند. ایشان تعداد  "خاوری ایرانشمال

و  U-Pbکن به روش سن سنجی زیر ،Sr-Nd-Pbو آنالیزهای ایزوتویی  REEتعیین هناصر اصلی، جزئی، 

د ان معتقدنن یژوهش، نامبردگاند. بر اساس نتایج حاصل از ایرد آنالیز قرار دادهزیرکن مو O-Hfهای ایزوتوپ

 در دونین تانش، اَنجیر در بالای یک زون فرورادره -و همراهان رسوبی مشهد فرامافیک -که همتافت مافیک

 .یرمین تشکیل شده اند

-ل در آمفیبولشناسی آمفیبوکانیهای ویژگی"ای تحت هنوان ( در قال  مقاله1395محمدیها و همکاران )

قابل  وان مقالهاند. همانطور که از هنمشهد یرداخته فرامافیکهای سنگ به مطالعه "های مشهدیریدوتیت

  اند.هی در نظر گرفتاُفیولیتیک سکانس  ها را بخش یریدوتیتیبرداشت است، نامبردگان این سنگ

Li et al. (2018) های ایی و با تکیه بر یکسری شواهد شک برانایز سنگنیز بدون توجه به روابط صحر

اند. آنها همچنین بندی کردهایتی و ییکروبازالتی تقسی های کماتهمافیک حوالی مشهد را به روانه - فرامافیک

ای منشا گرفته و متعلق به زمان باز شدن گوشته تنورهکنند که این مجموهه سناها از یک ییشنهاد می

 اشند. بمی تتیس کهن
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 (CHAPTER II) 2 فصل

 شناسی و روابط صحراییجایگاه زمین

GEOLOGY SETTING AND FIELD RELATIONS 
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 (Geology setting and field relationsشناسی و روابط صحرایی )جایگاه زمین  2
 

 (Geology settingشناسی )زمینجایگاه  2-1

یک توالی افیولیتی آرمانی است،  (SVMCمشهد ) -ویرانی -شاندیز همتافتین شناسان به باور بسیاری از زم

 ,Alavi,1991;1979; Stocklin) که در اواخر یالئوزوئیک و در اثر بسته شدن تتیس کهن تشکیل شده

1977;1968; Berberian & King, 1981; Stocklin & Nabavi, 1973; Şengör, 1984, 1990; 

Diefenbach et al., 1986; Boulin, 1988; Eftekhar-Nezhd & Behroozi, 1991; Ruttner, 1993;           

Taheri & Ghaemi, 1994; Pourlatifi et al., 2001; Ghazi et al., 2001; Karimpour et al., 2006; ،

 ;1396Razavi et al., 2008؛ 1395، محمدیها و همکاران، 1387ولی یور، فاضل؛ 1376کریمی مقدم، 

Sheikholeslami & Kouhpeyma, 2012; Mirnejad et al., 2013;)ای از . این کمپلکس شامل مجموهه

کیلومتر از حاشیه غربی مشهد تا ویرانی و خاور شاندیز و  32مافیک به طول تقریبی  – فرامافیکهای سنگ

 باشد. کیلومتر می 5با ستبرا بیشینه 

 NW-SEشناسی با دو سری رشته ارتفاهات مجزا با روند به لحاظ ریختخاوری ایران به طور کلی شمال

است  داغکپهکهن قرار دارد، موسوم به زون زمین درز تتیس NEمشخص است. رشته ارتفاهات نخست که در 

 ، جزئی از دنبالهبینالودآید. رشته ارتفاهات دوم موسوم به زون و جزئی از صفحه اوراسیا  )توران( به شمار می

SE شود )و صفحه گندوانا محسوب می های البرزرشته کوهLammerer et al., 1984; Eftekhar-Nezhd & 

Behroozi, 1991; Alavi, 1992; Wilmsen et al., 2009در  زمین دینامیکیهای (. بر اساس اغل  مدل

ی ایران بین صفحه در شمال خاور تتیس کهنای از اقیانوس شاخه مزوزوئیکو اوایل  یالئوزوئیکاواخر 

 ,Stocklinاوراسیا )توران( در شمال و خرده قاره ایران مرکزی )سیمیرین( در جنوب وجود داشته است )

1977;1968; Berberian & King, 1981; Stocklin & Nabavi, 1973; Diefenbach et al., 1986; 

Boulin, 1988; Şengör, 1984, 1990;)  مافیک  -فرامافیکهای والی سنگشود که ت. تصور می(1-2)شکل

، فریمان و ینجره تکتونیکی آق دربند )دره انجیر( در شمال خاوری ایران بقایایی فسیل شده این SVMCدر 
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. در خارج از (Alavi, 1991; Ruttner, 1993; Sheikholeslami & Kouhpeyma, 2012باشند )اقیانوس 

مشهد  -شمال یامیر و تبت در امتداد کمان شمال یامیر -ن شانتوان در نواحی نظیر تیامرزهای ایران نیز می

 ,.Berberian & King, 1981; Boulin, 1988; Xu et alبقایایی فسیل شده این اقیانوس را دنبال کرد )

در این نواحی نیز برخورد خرده قاره های سیمیرین نظیر بلوک هیلمند، بلوک کابل و بلوک جنوب  (.2015

های کهن و تشکیل سکانسهای اقیانوس تتیسجنوبی اوراسیا موج  بسته شدن شاخهیامیر به حاشیه 

 & Xu et al., 2015; Shangyou et al., 1990; Lottesافیولیتی مشابه با شمال خاوری ایران شده است )

Rowley, 1990)  شناخته شده ترین رخنمون زمین درز تتیس کهن در ایران . (1-2)شکلSVMC  در

ر مشهد است. این مجموهه سنای در بین دو ورقه تکتونیکی اوراسیا )توران( در شمال و خرده قاره حوالی شه

 (.1-2دویچ شده است )شکل ایران مرکزی در جنوب سان

 
در جنوب آسیا، این همتافت ما  فرامافیکهای های سنگرخنمون مشهد و سایر -ویرانی-موقعیت همتافت شاندیز  -1-2شکل 

 در جنوب و صفحه تکتونیکی توران در شمال ساندویچ شده است. بین بلوک لوت

SVMC  :مافیک  – فرامافیکهای ( سنگ1از چهار مجموهه سنای متفاوت به شرح زیر تشکیل شده است

 ;Alavi, 1991;1979; Ghazi et al., 2001اند()ای سکانس افیولیتی تفسیر شدههای گوشته)به هنوان سنگ

Şengör, 1984, 1990  ،)2 ،متاچرت، مرمر( واحدهای رسوبی دگرگون شده شامل اسلیت، فیلیت، شیست ،

متاسندستون و متاشیل )به هنوان رسوبات فیلیشی تشکیل شده در گودال زون فرورانش تفسیر شده 
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های آذراواری )به هنوان ییروکلاستیک های( سنگAlavi, 1991;1979; Mirnejad et al., 2013 ،)3اند()

( گرانیتوئیدهای Alavi, 1991, 1979 ،)4اند( )ه در کمان آتشفشانی زون فرورانش تفسیر شدهتشکیل شد

های تشکیل شده در یک مشهد شامل دیوریت، گرانودیوریت، تونالیت و مونزوگرانیت )به هنوان گرانیتوئید

 Karimpour et()کهن به زیر صفحه توران تفسیر شده اندرژی  قوسی در طول زون فرورانش اقیانوس تِتیس

al., 2010b, 2011; Mirnejad et al., 2013). 

های کهن در یالئوزوئیک و بسته شدن تمامی شاخهگیری اقیانوس تتیسبسیاری از محققین شکلاز دیدگاه 

 Majidi(. بر همین اساس Xu et al., 2015جمله شاخه ایرانی آن در اوایل مزوزوئیک بوده است )آن از 

با نواحی هندوکش، تیان شان  و یامیر این سناها را  SVMCماگمایی  -یسه توالی رسوبیضمن مقا (1978)

های بدست آمده از بر اساس فوزولین Taheri & Ghaemi (1994)داند. اما متعلق به دونین تا کربنیفر می

 اند.های بخش بالایی این توالی سن اوایل یرمین را برای این مجموهه بدست آوردهسنگ آهک

Sheikholeslami & Kouhpeyma (2012) ادیولار رهای چرت نیز مطالعات بیواستراتیارافی را بر روی نمونه

           مچنینهیند. نمادار این مجموهه انجام دادند و سن کربنیفر تا یرمین را برای این توالی ییشنهاد می

)2001azi et al. (hG  39به روش با تعیین سن دو نمونه هورنبلند گابروییAr/40Ar های سن

Ma56/7±4/281  وMa55/1±4/277 ی هااند، بر این اساس نامبردگان مجموهه سنگرا بدست آورده

SVMC ( را یک سکانس افیولیتی متعلق به اوایل یرمینArtinskianمی ) .دانند 

 های بینالودکلیاتی درباره سرگذشت رشته کوه 2-2

آیند. از همین این رو، در ادامه جزئی از زون بینالود بشمار می SVMCمافیک  -فرامافیکهای مجموهه سنگ

های بینالود را کوه این زون رشتهتی زون بینالود خواهی  یرداخت. شناخبه شرح مختصری از سرگذشت زمین

ل گیرد. مرز جنوبی آن گسل میامی یا شاهرود و حد شماخاوری در بر میجنوب -باختریبا روند تقریبا شمال

غربی آن گسل سمنان است. گسترش واقعی این زون بین نواحی شمالی سبزوار و نیشابور تا تربت جام است 

های (. مجموهه سنگ1385زاده، باشد )درویشولی در آن سوی مرز )افغانستان( نیز قابل تعقی  می
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، حد زون بینالود در شمال باشند. در این ناحیهمافیک باختر مشهد در خاور زون بینالود واقع می -فرامافیک

 -واره فریمانرود است، حد جنوبی نیز با سیت  گسله نیشابور و خطداغ منطبق بر گسل کشَفبا زون کپه

شناسی ( واحد زمین1355) (. نبویSheikholeslami and Kouhpeyma, 2012جام مشخص است )تربت

های یالئوزوئیک . زیرا به نظر وی، رسوبات و رخسارهداندبینالود را زون تدریجی بین ایران مرکزی و البرز می

( نیز معتقد است که زون بینالود 1389آن ک  و بیش با البرز و ایران مرکزی مشابه است. آقانباتی )

های بینالود را جزئی (، کوه1359. افتخارنژاد )دارد شناختی بیشتری با ایران مرکزی تا البرزخویشاوندی زمین

کربنیفر با البرز غربی و  -آورد و معتقد است زون مزبور طی دونین یسینبه حساب می از ایران مرکزی

های ایران از نظر حوضه رسوبی وضع تقریبا مشابهی داشته و در ارتباط مرکزی و در یرمین با سایر قسمت

باختر  باشد. در باختر و جنوبهای آذرین و دگرگونی میای از سنگبوده است. این زون حاوی مجموهه

یور، زاده و کری ولی) زاییها به صورت سه فاز دگرگونی، سه فاز گرانیتهای از این سنگمشهد رخنمون

های دگرگونی این سنگ Majidi (1989)مافیک قابل مشاهده است.  -فرامافیکهای و مجموهه سنگ (1374

و این یدیده را وابسته به فاز  داندشان قابل قیاس میهای مشابه در هندوکش و تیانناحیه را با سنگ

  (.1372نماید )هلوی نائینی، کوهزائی هرسینین معرفی می

بات سیلورین تا (. در بینالود رسو1370زاده، درویش) دار وجود دارد بات کامبرین فسیلدر این زون رسو

ر ت کربنیفسوبارد. کربنیفر زیرین با ایران مرکزی مشابهت داشته، در حالی که البرز سرگذشتی متفاوت دار

بیه ای شازهه تا اندهای کوارتزیتی سیاه رنگ و شیل است کسنگای از ماسهفوقانی در بینالود، شامل مجموهه

 (.1370زاده، تشکیلات سردر در ایران مرکزی است )درویش

شهد تا سکویی دارند، در جنوب باختر م -ایهای یرمین خاستااه قارهبر خلاف دیار نقاط ایران که سنگ

مافیک و رسوبات یلاژیک، به سن یرمین وجود  -فرامافیکهای ای از سنگشمال خاوری فریمان مجموهه

های برافزاینده دارند و و همراهان رسوبی آنها سیمای منشور فرامافیکهای مافیک، دارد. این مجموهه سنگ

درز ستااه اقیانوسی، نشانار زمینشناسان بر این باورند که مجموهه یاد شده، ضمن داشتن خابیشتر زمین
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سازد. رسوبات متعلق به یرمین در ناحیه کهن است که دو صفحه توران و ایران را از یکدیار جدا میتتیس

    های آتشفشانی زیر دریایی است که در بخش بالائی بتدریج به فریمان در بخش زیرین شامل سنگ

ها همای دستخوش دگرکونی شود، این سنگز آهک تبدیل میهائی اهای فیلیتی همراه با میان لایهشیست

نائینی، های متعلق به یرمین گزارش شده است )هلویهای آهکی این مجموهه فسیلاند. در بخشقرار گرفته

های استثنایی از دربند رخسارهکیلومتری جنوب خاوری مشهد در ینجره فرسایشی آق 100(. در 1372

 2و یهنای  20های سنای و زیستی ویژه به صورت نواری به درازای ن ناحیه رخسارهتریاس وجود دارد. در ای

دربند های تریاس ناحیه آقباختری در یک زون فلسی وجود دارد. سنگشمال -کیلومتر با روند باختر 4تا 

اشد بآهکی سفیدکوه، سازند نظرکرده، سازند آتشفشانی سینا و سازند شیلی میانکوهی می شامل سازند

ه نخست شامل رسوبات باشد، گرو(. در زون بینالود، رسوبات ژوراسیک شامل دو گروه می1389)آقانباتی، 

شی  رسوبات یالئوزوئیک و ات سازند شمشک البرز به سن لیاس است. این رسوبات به طور ه مشابه با رسوب

های غیر دریایی و غیر دگرگون ای از سنگهای دگرگونی را یوشانده است. گروه دوم شامل مجموههمجموهه

و بدون حضور هیچ گسلی توصیف  1دارها از نوع ناییوستای زاویهباشد. همبری این سنگشده ژوراسیک می

های گیاهی بدست آمده از توالی غیر دریایی مشهد نشانار (. میکروفسیلWilmsen et al., 2009کنند )می

 (. Khatonie, 2000ت )ها اسسن ژوراسیک آغازین تا میانی این سنگ

بینالود گسترش  رسوبات یالئوژن در زون باشد.های کرتاسه این زون نیز مشابه با زون البرز میسنگ آهک

 ن نیز بهنئوژن آ خورد. رسوباتائوسن در این ناحیه به چش  نمینداشته و همچنین فعالیت شدید آتشفشانی 

 (. 1370 زاده،رسوبات مشابه با ایران مرکزی است)درویش

 

                                                 
1 Angular Unconformity 



43 

 

 نگاریچینه 2-3

 هایدر زمان یسنا یواحدها یبر شناخت توال یاست که مبتن شناسینیاز مطالعات زم یبخش 1ناارینهیچ

تکامل  لیاز قب شناسینیحوادث مختلف زم ناارینهیدر مطالعات چ یاست. به طور کل یشناسنیمختلف زم

 ،زاییتیگران س ،یولکان هایدهیهمانند ید نیمختلف زم هایو تحول سنگ یاهیو گ یموجودات جانور

به درک بهتر حوادث  تواندیم حیصح ناارینهیچ .ردگییم قرار یمورد بررس رهیو غ یدگرگون ،یرسوباذار

 کمک کند. شناسینیمختلف زم

ای هو سنگ های رسوبی دگرگون شدهای از سنگدر ناحیه مشهد، در بخش شمالی کمربند بینالود، گستره

-وی سنگر سنگ بسِت بر -ین با سن یالئوزوئیک وجود دارد. این مجموهه سنای در امتداد گسل شاندیزآذر

ز خود سیک نیهای ژوراسنگ، شیل و گنالومرا رانده شده است. آواریهای آواری ژوراسیک متشکل از ماسه

های هایی از سنگونهای مشهد رخنم(. در درون فیلیت3-2اند )شکل های مشهد رانده شدهبر روی فیلیت

لکانیک وهای نگسهای لالون و میلا، های تکتونیکی وجود دارد، که شامل سازندیالئوزوئیک به صورت بُرش

 باشند. یمهای سیبزار و بهرام( ای کربناته و آواری )معادل سازندهسیلورین و سنگ -به سن ارُدوویسین

Sheikholeslami & Kouhpeyma, 2012 ای مجزا را در چینهواحد سنگ 5دات صحرایی بر یایه مشاه

های دگرکون نشده یا ترین واحد در این توالی شامل سنگ(: قدیمی3-2کنند )شکل ناحیه مشهد توصیف می

های ها قابل مقایسه با سازندمیانی است. این سنگ با درجه دگرگونی ضعیف اواخر یرکامبرین تا یالئوزوئیک

ها به صورت باشند. از آنجا که این سنگمرکزی میهای البرز و ایرانبا رخنمونمشابه  2شناختیچینهسنگ

شناسی آغازین آنها های با دگرگونی ضعیف جدیدتر برونزد دارند، توالی چینههای تکتونیکی درون سنگبُرش

های مافیک و کامل نیست. واحد دوم موسوم به همتافت دگرگونی مشهد است، که از رسوبات و سنگ

های این الف و ب(. رخنمون 2-2دگرگون شده به سن اواخر یالئوزوئیک تشکیل شده است )شکل فرامافیک

                                                 
1 Stratigraphy 
2 Lithostratigraphically 
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جام امتداد دارند. آباد، نزدیک تربتاز ویرانی، باختر مشهد تا شمال باختر جهان NE-SWواحد در امتداد 

اسلیت، فیلیت، مرمر،  های رسوبی دگرگون شده در این واحد شامل یک توالی توربیدیتی متشکل ازسنگ

باشند. ها میهای رادیولاردار و اولیستولیتشده، چرتهای کربناته دگرگونها، برشکوارتزیت، انواع شیست

 ,.Stafella sp., Parafusulina spهای فسیلی های تبلور مجدد یافته در این واحد، حاوی گونهسنگ آهک

Schubertella sp., Tentularia sp.  باشند )گواه بر سن اواخر یرمین این مجموهه میبوده، کهTaheri & 

Ghaemi, 1994 3-2( )شکل.) 

 

ه رخنمون یافت فرامافیکهای ت دگرگون شده در همتافت دگرگونی مشهد، ب( نمایی از روانهالف( نمایی از رسوبا -2-2شکل 

 در یارک خورشید مشهد.

 Sheikholeslami & Kouhpeyma, 2012 شده این های دگرگونآهک ادیولردار و سنگهای رچرت در

 ها است.ین سنگاند، که نشانار سن دونین تا یرمین ارا گزارش نموده .Entactinia spمجموهه گونه فسیلی 

زایی قرار رانیتسه فاز گ تحت تاثیرهای دگرگونی این واحد معتقدند که سنگ (1374یور )زاده و کری ولی

روه تقسی  گهای گرانیتی برونزد یافته اطراف مشهد را به سه سنگ Mirnejad et al. (2013)گرفته است. 

تاسی  آلکالن یآلومین تا یرآلومین، کالکوارتزدیوریت، تونالیت و گرانودیوریت متاک -1بندی کرده است: 

نیت مونزوگرا -3(. GDآلکالن یتاسی  متوسط تا بالا)یوریت متاآلومین، کالکگرانود -2(. DTGمتوسط)

 (. MGآلکالن با یتاسی  بالا)متوسط تا بشدت یرآلومین، کالک
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 Iهای نوع ای بارز از گرانیتنمونه GDو  DTGهای بر اساس خصوصیات یترولوژیکی و ژئوشیمیایی گروه

ن، حه توراکهن به زیر صفشوند، که در یک رژی  قوسی در طول زون فرورانش اقیانوس تِتیسمحسوب می

لیون می 212±02/5سن  U/Pb، از تعیین سن صورت گرفته بر روی کانی زیرکن به روش اندتشکیل شده

بدست  DTGل برای گروه میلیون سا 215 ±4 - 217 ±4و  GD (Mirnejad et al., 2013)سال برای گروه 

ند به توادار است، که مییک گرانیت دو میکا MG(. گروه Karimpour et al., 2010b, 2011آمده است )

ای این بر U/Pbبندی شود. سن بدست آمده از سن سنجی نوان یک گرانیت لوکوکراتیک یرآلومین طبقهه

 .(3-2)شکل (Mirnejad et al., 2013دهد )میلیون سال را نشان می 8/199 ±7/3( سن MGگروه )

 NEاز  های مشهد است، کهموسوم به فیلیت Rhaetian-Liasهای دگرگونی به سن ترکیبی از سنگ 3واحد 

           سنگمشهد امتداد دارند. این واحد شامل فیلیت، اسلیت، متاگریوک، کوارتزیت و ماسه SWنیشابور تا 

 ,.Clathropteris, Platyphylla, Clathropteris SPهای گیاهی شامل ها حاوی فسیلباشد. این سنگمی

Thaumatopteris SP., Otozomites SP.  بوده که نشانار یک سنRhaetian باشدتا اوایل لیاس می       

(Vaez Javadi & Pourlatifi, 2002 این واحد به طور ناییوسته بر روی همتافت دگرگونی مشهد قرار .)

 Nilssoniaهای گیاهی در این واحد فسیل Mafi (2012)(. Alavi, 1991; Alavi et al., 1997گرفته است )

brongniart, Dictyophllum SP., Clathropteris cf. meniscoides, Phelebopteris cf. Polypodioides, 

Podozamites SP. های مشهد بدست آورده است که گواه بر طیف سنی از اواخر تریاس تا کرتاسه؟  فیلیت

( در البرز و ایران Fürsich et al., 2009های یایین گروه شمِشَک )تواند به هنوان معادلباشد، که میمی

 . (3-2)شکل  به حساب آیندمرکزی 

 ,.Wilmsen et alباشد )های غیر دریایی و غیر دگرگون شده ژوراسیک میای از سنگشامل مجموهه 4واحد 

2009bشناسی به صورت راندگی های زمینها با مجموهه دگرگونی مشهد در اکثر نقشه(. همبری این سنگ

ست(، اما بسنگ -باشد )گسل شاندیزمی NW-SEترسی  شده، که در امتداد یک زون گسله با روند 
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b)2009Wilmsen et al. ( و بدون حضور هیچ گسلی توصیف  1دارهمبری یاد شده را از نوع ناییوستای زاویه

های گیاهی بدست آمده از توالی غیر دریایی مشهد نشانار سن ژوراسیک آغازین تا کنند. میکروفسیلمی

معتقدند که این طبقات یس از  Wilmsen et al. (2009b) (.Khatonie, 2000ها است )میانی این سنگ

روی دریای اواسط باژوسین )رخداد سیمیرین ( و قبل از ییشEo- Cimmerianتریاس یایانی )دگرشکلی 

توان سن لیاس تا اوایل باژوسیَن را ها میدر نتیجه برای این سنگ .(3-2)شکل  نشست یافتندمیانی( ته

(. Fürsich et al., 2009aسن معادل با بخشی از گروه شِمشَک در شمال البرز است ) متصور شد، این

Wilmsen et al. (2009b) شناختی در توالی غیر دریایی شناختی، رسوبی و چینههای سنگبر یایه ویژگی

 -2 2زند هارفیسا -1ها از قاهده به بالا هبارتند از:ژوراسیک سه سازند متفاوت را معرفی نمودند. این سازند

باشد. این سازند توت و کُورتین می. سازند هارفی دارای دو هضو درخت4سازند آغونج -3 3سازند بازحوض

ها و گنالومرا با جورشدگی ضعیف با یک ماتریکس رسی و با ها، ماا برشها، تخته سنگسنگحاوی قلوه

      سنگ، کوارتزیت و وتریاس، ماسههای یرمهای گرانیتوئیدی، دگرگونیهای از جنس سنگسنگقلوه

 Wilmsen etهای زغال است )سنگ و رگهباشند. سازند بازحوض شامل کنالومرا، شیل، ماسهآهک میسنگ

al., 2009b). Vaez Javadi & Allame (2015) اند. زون در این سازند دو زون زیستی مختلف تشخیص داده

 N. feriziensisو  Nilssonia rigida, Nilsssonia sp. Cf. N. bozorgaهای فسیلی حاوی گونه Iزیستی 

است، این زون حاوی  6شامل یک زون بینابینی IIباشد. زون زیستی آن می 5بوده که گواه بر سن توآرسِینَ

 Ctenizamitesهای فسیلی در مرز یایینی و گونه Ptilophyllumو  Klukia exilisهای فسیلی گونه

cycadea  وHymenophylloides  در مرز بالای است. حضور گونه فسیلیKlukia exilis  نشانار سن

باشد. می IIبرای مرز یایینی زون زیستی  (Schweitzer et al., 2009)یایینترین بخش ژوراسیک میانی 

                                                 
1 Angular Unconformity 
2 Arefi 
3 Bazehowz 
4 Aghonj 
5 Toarcian 
6 Interval Zone 
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 Conipoteris hymenophylloidesبر اساس مشاهده گونه فسیلی  IIنامبردگان برای مرز بالای زون زیستی 

کنند. بخش سوم این واحد موسوم به سازند آغونج شامل کنالومراهای را ییشنهاد می Aalenianسن 

های (. قطعات تشکیل دهنده این کنالومرا احتمالاً از گرانیتWilmsen et al., 2009bباشد )کوارتزدار می

سه سازند  Wilmsen et al. (2009b) (. Sheikholeslami & Kouhpeyma, 2012مشهد تامین شده است )

 گیرند.های البرز در نظر میهای بخش میانی و بالای گروه شِمشَک در کوههارفی، بازحوض و آغونج را معادل

های آهکشود، که به وسیله سنگهای گرانیت مشهد شروع میای محتوی قلوهبا یک کنالومرا قاهده 5واحد 

ها به طور ناییوسته بر روی همتافت دگرگونی سنگ دار کرتاسه تحتانی یوشانده شده است. ایناوربیتولین

 ,Sheikholeslami & Kouhpeymaاند )های آواری ژوراسیک قرار گرفتهمشهد، واحد فیلیت مشهد و سنگ

رود واقع (. به سمت خاور، در شمال سنگ سفید، توالی کرتاسه به طور ناییوسته بر روی سازند کشََف2012

سنگ، توالی کرتاسه شامل سازند شُوریجه، متشکل از کنالومرا قرمز، ماسه شده است. بیشتر بخش یایینی

ای، شیل و مارن سازند های ماسهها به وسیله سنگ آهکهای شیستی است، این سنگکوارتز، چرت و قلوه

 (.3-2( )شکل Sheikholeslami & Kouhpeyma, 2012اند )تیرِگان یوشیده شده

 مطالعات و روابط صحرایی  2-4

ظریه دو ن SVMCافیک م-های فرامافیکهمانطور که ییش از این نیز اشاره شد در ارتباط با مجموهه سنگ

ست، که در اواخر یک توالی اُفیولیتی آرمانی ا SVMC( به باور بسیاری از زمین شناسان 1غال  وجود دارد، 

(، (Alavi,1991;1979; Şengör, 1984, 1990یالئوزوئیک و در اثر بسته شدن تتیس کهن تشکیل شده است 

دانند یتی میاتههای فرامافیک با ماهیت کماها را گدازه( گروهی نیز این سنگ2در مقابل این نظریه 

(Majidi, 1981; Sabzehei, 1994  .) 

های بسیار متفاوت، تصمی  گرفته شده است تا در قال  این رساله دکتری و به دلیل وجود این دیدگاه

تعص  و وابستای به هرکدام از این نظریات و با انجام مطالعات دقیق صحرایی و آزمایشااهی،  همچنین بدون

 .ها به چالش کشیده شوند و ماهیت واقعی این همتافت روشن شودهای مطرح ییرامون این سنگدیدگاه
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مشهد.-ویرانی-شناسی همتافت شاندیزنقشه زمین -3-2شکل 
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افیک و افیولیتی بسیار م -فرامافیکهای شناختی همتافتایی و سنگهای صحرما معتقدی  که ویژگی

 . از اینایان دادیها راحتی به این تناقضتوان بهها میمتفاوت است و در صورت مطالعه و برداشت دقیق آن

ه  در ن یک اصل منااری داخلی به هنوااز دیدگاه روابط صحرایی و چینهرا ها این مجموهه از سنگ ما ،رو

طولانی  یهادر طی بررسی .ای قرار دادهکنکاش بررسی دقیق و  موردشناختی، درک صحیح ماهیت زمین

افیک و م -کفرامافیهای های صحرایی همتافتهای بارز رخنموندقیق صحرایی )با توجه به ویژگی مدت و

ه روشنی ایی بعات صحرمطالافیولیتی( خیلی زود ماهیت افیولیتی این همتافت مورد سؤال جدی قرار گرفت. 

ای ه، ویژگیهایی که به هنوان توالی افیولیتی معرفی شده بودندهیچکدام از رخنموندهد که نشان می

شن سیار روب فرامافیکای بخش شناختی افیولیتی ندارند و برهکس، ماهیت خروجی و گدازهصحرایی و سنگ

      ی کانالی،هافشانی نظیر روانههای آتشهای از رخسارها دارای طیف گستردهو آشکار است. این سنگ

 های منشوری هستندو ستون الف و ب( 4-2)شکل  های بالشیای، گدازههای گدازهای، لُ های صفحهروانه

 . (پ و ت 4-2)شکل 

 هاییژگیولحاظ  های بسیار جال  اسکلتی، میکرواسپینیفکس و هاریسیت بوده و ازآنها همچنین دارای بافت

 هایوانهری داخلی باشند. چینه ناارهای تفریق یافته و تفریق نیافته میای، مشتمل بر روانهرخساره سنگ

 که از سمت باشند. به طوریها دارای لایه بندی میحاکی از آن است که این روانه SVMCتفریق یافته 

 -ابروییگلایه  )زون گذار( وتوان سه لایه متفاوت یریدوتیتی، کلینوییروکسنیتی قاهده به سمت بالا، می

ظ ویژگیهای یاد شده به استثنایی هدم مشاهده بافت شاخص ث(. به لحا 4-2دلریتی را تفکیک نمود )شکل 

های گرین استون ایتی تفریق یافته در کمربندهای کماتهها بسیار به گدازهاسپینیفکس در صحرا این سنگ

ورت جانبی به های فرامافیک تفریق یافته به صاز روانه گاهی برخی SVMCآرکئن شباهت دارند، البته در 

 های کومولایی تبدیل می شوند. ای تفریق نیافته حاوی انواع بافتهای تودهروانه

آتشفشانی این همتافت نیز ییلولاواهای فرامافیک قابل مشاهده هستند، که -های رسوبی در برخی از افق

 بهترین رخنمون آن در نودره است. 
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باختر مشهد  های بالشی در رخنمون کمربند سبزالف، ب( نمایی از گدازه ایتی،های کماتهتصاویر صحرایی رخنمون -4-2شکل 

بی شوری به خوهای مندر ناحیه ویرانی، در این محل ستون فرامافیک)دید به سمت خاور(، پ( نمایی کلی از ییشانی یک روانه 

ز بخش نمایی ا های منشوری در ویرانی، ث(مال خاوری(، ت( نمایی نزدیک از ستوناند )دید به سمت شتوسعه ییدا کرده

دوتیتی، : لایه یریPZ -1تفریق یافته، در این هکس در مقیاس صحرایی سه لایه قابل تفکیک است ،  فرامافیکفوقانی یک روانه 

2- TZ ،3: لایه گذار یا ییروکسنینی- GZ.لایه گابرویی : 
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     ایهای هیدروترمال و دگرگونی ناحیهمتحمل درجات مختلفی از دگرسانی SVMCمجموهه سناهای 

گون سبز دگر های یایینی و بالایی شیستو مافیک به طور معمول در رخساره فرامافیکاند. سناهای شده

د دی مشهانیتوئیهای گرها در امتداد تودهاند. اما در نواحی جنوبی به ویژه در اطراف خلج این سنگشده

با  فرامافیکای همرز روانه SVMCدر  اند.های با درجات بالاتر در رخساره آمفیبولیت شدهمتحمل دگرگونی

هده و بل مشاحاضر و یا هملکرد تکتونیکی قارسوبات مجاور در بیشتر مواقع به دلیل یوشش رسوبات ههد

بات، به ر روی رسوبفوران یافته  یکفرامافهای نیست، اما در یارک خورشید و قله زو شواهدی از گدازه درک

ها رسوبات به ها در بخش قاهده روانهدر این محل (.و ث تالف، ب، پ،  5-2شکل شود )روشنی دیده می

    هایروانه اند. در حوالی خلج نیز شواهدی بسیار جال  و روشن از مرز بالاییوضوح دچار یختای شده

ی وبات آهکی از رسدگرگون شده توال فرامافیکرز بالایی یک روانه ایتی وجود دارد. در این محل در مکماته

 5-2)شکل  ستها اگدازهشود که گویایی حالتی تدریجی در مرز بالایی های گدازه مشاهده میحاوی لخته

 بات می رسد. به خوبی به اث SVMCبا منیزی  بالای  فرامافیکهای ای سنگ. بدین ترتی  ماهیت گدازهج(

ه طور هموم به بباشند. هرچند که این گابروها می SVMCهای های گابرویی از دیار رخنموندایکها و سیل

ن آتشفشانی چی -ها، توالی رسوبیالف(، اما در برخی رخنمون 6-2شوند )شکل صورت سیل مشاهده می

حور مضوح در وها به اند. در چین یارک خورشید نیز این گابرورا به صورت دایک قطع نموده SVMCخورده 

      ا دارای هسنگ اند. بررسی مرز گابروها با رسوبات نشاندهنده آن است که اینچین خوردگی جایایری کرده

 دگرگونی شاخص هایها، کانیب، پ و ت( و در رسوبات مجاور آن 6-2های سرد شده بوده )شکل حاشیه

ن محل بهتری دره باختر روستای چشمه یونه اند. یارک خورشید، دره سرهنگ هلی ومجاورتی گسترش یافته

 مجاور می باشند. های رسوبیسنگها برای مشاهده مرز گابروها با 
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 ای رسوبیهسنگبا  فرامافیک هایالف( مرز روانهبا واحدهای رسوبی مجاور،  فرامافیکهای تصاویری از مرز روانه -5-2شکل 

مایی نلف، پ( باختری(، ب( نمایی نزدیک از مرز یاد شده در تصویر ادگرگون شده در یارک خورشید )دید به سمت شمال 

 هایگدازه های ازهبا رسوبات در باختر مشهد )دید به سمت شمال باختر(، ت( لخت فرامافیکهای دیار از مرز قاهده روانه

-ه، ج( ملقمل باختر(به سمت شمادر یارک خورشید )دید  فرامافیکهای بر روی رسوبات قاهده، ث( مرز یایینی روانه فرامافیک

 ال(.در حوالی خلج )دید به سمت شم فرامافیکهای دگرگون شده در بخش فوقانی یک روانه ای از آهک و گدازه
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وستای سرهنگ هلی در رالف( نمایی از یک سیل گابرویی در ، SVMCهای گابرویی همتافت تصاویر صحرایی سیل -6-2شکل 

ویی در یل گابرمرز یک سیل گابرویی در یارک خورشید، پ( رخنمونی از یک س، ب( نوب باختر()دید به سمت ج باختر مشهد

ر پ، این ر تصویگابرویی نشان داده شده د لشمال باختر روستای چشمه یونه )دید به سمت شمال(، ت( نمایی نزدیک از سی

 باشد.سیل گابرویی دارای حاشیه سردشده می

 اسپینیفکس ایت و مسئله بافتکماته  2-5

(. Arndt & Nisbet, 1982یک سنگ آتشفشانی الترامافیک است ) ایتشناسی، کماتهبه لحاظ تعریف و واژه

تر های با منیزی  یایینایت را از سایر گدازهکماته MgO %18 محتوی حداقلییک از دیدگاه ژئوشیمیایی نیز 

ها تقریباً در تمامی ایت. کماتهکندبالا تفکیک میهای با منیزی  ها یا بازالتها، آنکارامیتنظیر ییکریت

 2در کانادا، یِچِنااه 1توان به مونروتون شیپاز این میان می ،اندهای سنگ سبز آرکئن گزارش شدهسرزمین

 در کمربند سبز باربرتون در آفریقای جنوبی اشاره نمود های زیمباوه و یا سازند کماتیایتدر روسیه، کماته

های ایتدر دوران فانروزوئیک بسیار نادر هستند. یکی از مشهورترین آنها کماته هاایتکماته .(7-2)شکل 

ها اخیر نیز در جنوب و جنوب شرق در سال ). ,1980Echeverria(در کلمبیا است  3کرتاسه جزیره گرُگونا

                                                 
1 Munro Township 
2 Pechenga 
3 Gorgona 
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دا های سونگایتنظیر کماته های اولترامافیک منیزی  بالای مرتبط با حوضه اقیانوسی یالئوتتیسآسیا، گدازه

غربی های اواخر یالئوزوئیک استان یونان در جنوبایتها و کماته(؛ ییکریتHanski, et al., 2004در ویتنام )

 ,Rao and Rai( در هند )Chhongtashهای سازند چوهوناتاش )ایت( و کماتهFang and Niu, 2002چین )

  ( گزارش شده است.2007

 
های های سبز آرکئن و موقعیت توالیتر از یروتروزوئیک، کمربندهای آرکئن و قدیمیقشه جهان که کراتونن -7-2شکل 

 (. Arndt et al., 2008ایتی مشهور بر روی آن نشان داده است )کماته
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ا ما با دقت تایتی سب  شد های کماتهو شباهت آنها با گدازه SVMCاثبات خروجی بودن سناهای فرامافیک 

یتی کلاسیک اهای کماتهرا با سکانس SVMCهای فرامافیک های روانهها و تفاوتحساسیت زیاد شباهت و

ی دیر بالان مقادر سایر نقاط جهان مورد بررسی قرار دهی . وجود مقادیر قابل توجهی الیوین و به طبع آ

MgOهای افتبزیاد  گسترش بسیار های تفریق یافته و تفریق نیافته،بندی در هر دو نوع روانه، وجود زون

های وانهرها با ههای این گدازترین شباهتشناسی فیزیکی شاخصاولیه ماگمایی و مسائل مربوط به آتشفشان

ر حرا و دهای صها هدم حضور بافت شاخص اسپینیفکس در رخنمونایتی است، در کنار این شباهتکماته

 ها است.ایت بودن این گدازهتهمقیاس صحرایی بزرگترین چالش برای فرضیه کما

Arndt et al. (2008) ُدمای بالا، منیزی  بالا و با گرانروی یایین  فرامافیکای های گدازهها را جریانایتماتهک

شود. این می هانشست درشت بلورهای الیوین در بخش زیرین روانهاند. گرانروی یایین، موج  تهمعرفی کرده

 Arndtشود )ایتی است، منجر میهای کمُاتهای که ویژگی بارز بسیاری از روانهر لایهفرآیند به تشکیل ساختا

et al., 2008 .)Brooks & Hart (1974)  وKerr & Arndt (2001) ها باید به ایتییشنهاد کردند که کُماته

مبستای فضایی ی تلقی شوند که یا حاوی بافت اسپینیفکس هستند و یا دارایی هفرامافیکهای هنوان سنگ

نوهی بافت آذرین است که به واسطه یا بافت بوته خاری های با بافت اسپینیفکس باشند. اسپینیفکس با سنگ

 ,Arndtشود )ای یا سوزنی الیوین و ییروکسن شناخته میای، تیغههای بزرگ، اسکلتی یا دندریتی، ورقهدانه

1994; Arndt & Fowler, 2004ایتی یا با همومیت کمتر در های کمُاتهیی روانه(. این بافت در بخش بالا

(. اندازه بلورها در بافت Arndt et al., 2008شود )ایتی یافت میهای کمُاتهها و دایکحاشیه سیل

های الیوین به بیش از ر است، گاهی طول دستهمتری متغیو از میلیمتری تا دسی اسپینیفکس متفاوت بوده

هلیرغ  وجود  SVMC  بالای با منیزی فرامافیکهای (. در روانهShore & Fowler, 1999رسد )متر نیز می 1

وان بلورهای سوزنی، تمینشده است. البته  مشاهدهها، بافت شاخص اسپینیفکس در صحرا ای روانهحالت لایه

الایی که در مقیاس میکروسکویی در بخش ببه همراه بلورهای اسکلتی الیوین ای ییروکسن کشیده و تیغه

اسپینیفکس ابل مشاهده هستند، را بافت میکروقنیافته های تفریقایتو بخش فوقانی کماتهلایه دلریتی 
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متری در بالاترین بخش های سانتیاست که بلورهای کشیده کلینوییروکسن در اندازه گفتنی بشمار آورد.

 توسط ناارنده مشاهده شده SVMCتر باخیافته در همتافت فریمان در جنوب و جنوبهای تفریقایتکماته

رایی، مطالعات دقیق روابط صحالبته لازم به ذکر است که  کند.است، که بافت اسپینیفکس را تداهی می

است  حاکی از آن Yilgarnایتی در سایر مناطق نظیرکراتون آرکئن های کماتهیتروگرافی و ژئوشیمی روانه

های و بخش بزرگی از آنها دارایی بافتبافت اسپینیفکس هستند،  رایها داایتکه تنها بخش کوچکی از کماته

نیز  Arndt et al. (2008) (.;Hill & Gole 1990; Hill, 2001 Hill et al. 1995باشند )کومولایی می

های ایتل مشاهده نیست، به طوری که کماتهایتی قابکماتههای سپینیفکس در همه روانهمعتقدند که بافت ا

 ,.Arndt et alباشند )های دارای بافت اسپینیفکس میایتسپینیفکس بسیار شایع تر از کماتهبافت ابدون 

 ,Arndt et al., 2008دهند )ایتی را تشکیل میهای کماتهانسدرصد از اغل  سک 80تا  60حدود  و (،2008

Hill et al., 1995; Dann, 2000افت اسپینیفکس اثبات هر چند وجود برفت که توان نتیجه گ(. یس می

با  فرامافیکهای آتشفشانی در سنگ آنهدم حضور اما  است، فرامافیکهای روانه یایتکننده ماهیت کماته

 رسالهها باشد. از این رو ما در این ایتی این سنگرد ماهیت کماته ند دلیلتوانمی SVMC  بالا در منیزی

  با منیزی فرامافیکهای ای روانهبا توجه به حالت لایهو هلیرغ  هدم مشاهده بافت اسپینیفکس در صحرا 

ای ییروکسن به همراه بلورهای اسکلتی بلورهای سوزنی، کشیده و تیغهو همچنین وجود  SVMCبالای 

قابل مشاهده نیافته تفریق وهای تفریق یافته ایتالیوین که در مقیاس میکروسکویی در بخش بالایی کماته

های سنای فضایی و شباهت رخنمون و همچنین وجود همبستای (سپینیفکسابافت میکروهستند )

SVMC متری در های سانتیبلورهای کشیده کلینوییروکسن در اندازه و همتافت فریمان با توجه به مشاهده

ای حضور بافت الیوین میکرواسپینیفکس صفحهفریمان و  همتافت یافتههای تفریقایتبالاترین بخش کماته

 کنی .ایتی معرفی میهای کماتهه هنوان روانهها را باین سنگتابی، یا ک
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 (CHAPTER III) 3فصل 

 نگاریو سنگ نگاری داخلیچینه

 INTERNAL STRATIGRAPHY AND PETROGRAPHY 
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 (Petrography and internal stratigraphy)نگاری داخلینگاری و چینهسنگ  3
 

 (Introduction) مقدمه  3-1

های سنای برونزد یافته در محدوده مورد مطالعه، بر یایه در این فصل به مطالعه میکروسکویی مجموهه

و همچنین استنتاج فرآیندهای یترولوژی از  نااری داخلی، چینههاها، روابط بین کانیتجزیه و تحلیل بافت

های برای واحد IUGS گذاریکه ناماز آنجا است شایان ذکر  مقاطع نازک میکروسکویی، یرداخته شده است.

های درونی )نظیر گابرو، های کومولایی درشت دانه به هنوان سنگو مافیک صرفاً برای سنگ فرامافیک

های آتشفشانی )نظیر بازالت، دانه آنها به هنوان سنگهای ریزییروکسنیت، یریدوتیت، دونیت و ...( و معادل

های ریزدانه درونی و یا درشت دانه خروجی هیچ ..( بوده و در این ناماذاری برای سنگایت، ییکریت و .کماته

از  فرامافیکهای های مختلف روانهنوشتار برای توصیف بخشدر این نامی ییشنهاد نشده است. از این رو 

داشت که  باید توجه ریدوتیت و دونیت استفاده شده است.اصطلاحاتی نظیر دلریت، ورلیت، ییروکسنیت، ی

ها مرتبط دارد و به مفاهی  ژنتیکی این سنگها اشاره ناسی و ویژگیهای بافتی این روانهاین اسامی به کانی ش

 -فرامافیکهای مقطع نازک از سنگ 400تعداد شناختی و بافتی منظور انجام مطالعات کانیبه  نیست.

در نااه و انتخابی اخذ و تهیه شده است. های سیستماتیک مافیک و برخی از همراهان رسوبی آنها به روش

های گرمابی، دگرگونیهای هیدروترمالی و دگرسانیبه طور هموم تحت تاثیر  هااز سنگاین مجموهه اول 

نااری این مجموهه با های سنگین رو بررسیاند. از اشدت و ضعف متفاوت قرار گرفته با ایناحیهدینامیکی و 

های بسیار زیاد و سیستماتیک از قاهده به سمت بالای اخذ نمونه. با این وجود دشواری فرآوانی همراه است

در ها تشکیل دهنده این سنگهای اولیه های آذرین و حتی کانیبافتهر واحد آذرین منجر به شناسایی 

نااری به طور کلی بر اساس مطالعات صحرایی و سنگ. شده استبا دگرگونی و دگرسانی کمتر های بخش

 های بالشی، گدازهایتیکماتههای از نوع روانه SVMCمافیک  -فرامافیکهای خص گردیده است که سنگمش

همانند همتایان  SVMCهای ایتدر مقیاس میکروسکویی کماته باشند.می های گابروییو سیل فرامافیک

و منحصر به فرد ها و ساختارهای بسیار جال ، شافت انایز آرکئن شان حاوی گستره وسیعی از بافت
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(Donaldson, 1982; Arndt, 1986; Shore & Fowler, 1999 نظیر ییروکسن های سوزنی تصادفی و )

های ناودنی، الیوین اسکلتی، ییروکسن های ناودونی و انشعابی، ییروکسنموازی )میکرواسپینیفکس؟(، الیوین

الیوین هاریسیت )کرس کومولا(، الیوین  ای، ه  رشدی ییروکسن و یلاژیوکلاز،های شاخهاسکلتی، ییروکسن

های می باشند. این سناها دارای طیفی از نمونههای ادکومولایی الیوین ارتو کومولا، الیوین مزوکومولا و بافت

درشت دانه و فاقد شیشه بوده و لایه بندی کانی شناسی و بافتی  ای تا سناهای بلوری نسبتاً بسیار شیشه

ها محسوب می شود. حضور بلورهای اسکلتی الیوین و ییروکسن نیز در بخش گدازه آشکار از ویژگیهای این

های شاخصه مه  دیار گدازه دهد، کههای موسوم به میکرواسپینیفکس را تشکیل میفوقانی این سناها بافت

     ای، مشتمل بر رخساره-های سنگبه لحاظ ویژگی هاایتکماته SVMCدر رود. ایتی بشمار میکماته

در مقیاس میکروسکویی دارای ها ایتاین کماته هر دو نوعباشند. و تفریق نیافته می های تفریق یافتهروانه

های الیوین + ها به طور همده از مجموهه کانیاین سنگزون بندی می باشند. به لحاظ کانی شناسی نیز 

 های سولفیدیوتیل + مونازیت + کانیتیتانیت + ر آمفیبول + کلینوییروکسن + کرومیت + کروم اسپینل +

یاراژنز اضافه کرد.  های تفریق یافته یلاژیوکلاز را نیز باید به اینایتتشکیل شده است. البته در کماته

نیز در  سریانتینشند. رخداد ، مانتیت، کلریت و ترمولیت می باسریانتینهای ثانویه نیز شامل مجموهه کانی

ای ریز از از الیوین و گاهی به صورت ملقمه به صورت سودومورف های بعد مومبه طور هها ایتاین کماته

ای این سناها است. مانتیت نیز ن ملقمه حاصل دگرسانی زمینه شیشهو کلریت در زمینه است. ای سریانتین

شدن تشکیل شده است. این کانی معمولا به صورت شکل دار و بی شکل در  سریانتینیدر طول فرآیند 

 دیده می شود. سریانتینبلورهای الیوین دگرسان شده به  حاشیه

 (Differentiated komatiite lava flows) تفریق یافته ایتیهای کماتهروانه  3-2

های تفریق یافته در رخنمون صحرا دارای یک بخش یریدوتیتی )در زیر(، لایه به طور کلی روانه

اساس  اما ما بر نیمه بالای گدازه می باشند.در ویی گابر -ییروکسنیتی)زون گذار( و یک بخش دلریتی

زون مختلف را شناسایی و  8ها ایتااری داخلی در این دسته از کماتهنمشاهدات میکروسکویی و چینه
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ای زون حاشیه -aها هبارتند از: بالادست گدازهها از قاهده به سمت . این زون(1-3شکل ) نمای تفکیک می

های الیوین کومولایی )نظیر الیوین ارتوکومولا، الیوین مزوکومولا وتیتی شامل انواع بافتزون یرید -bزیرین، 

-زون گابرو -eزون میانی یا زون گذار ییروکسنیتی،  -dزون اسکلتی انباشتی،  -cو الیوین اد کومولا(، 

ییروکسن ن زو -gزون گابرویی با بافت شاخه ای و دندریتی ریز دانه،  -fییروکسنیتی درشت دانه، 

ها اغل  تدریجی است و ه ذکر است که مرزهای بین این زونلازم ب .ای بالاییزون حاشیه -h اسپینیفکس،

 شوند. درت به صورت مرزهای شارپ دیده میبن

 

 .SVMCایتی تفریق یافته در های کماتههای مختلف روانهتونی شماتیک از بخشس -1-3شکل 

ند به اتاثیر حرکات تکتونیکی قرار گرفتهها که کمتر تحت ایتخی از کماتهدر بر( aای زیرین )زون حاشیه

     حاوی ضخامتی کمتر از یک متر داشته و  به طور معمولها این زون خوبی مشخص است. در این محل

ت. ای و تار مانند اسهای رشتهای از شیشه و ییروکسنو ساب هدرال در زمینه شکل دارین های ریز الیودانه
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   ها به صورت بلورهای تر و ییروکسنهای الیوین درشت دانهاین زون به سمت بالا بتدریج دانهاز قاهده 

شود. زون کامل به زون یریدوتیتی تبدیل می شوند. تا آنجا که به طورای اویکریستی تبدیل میصفحه

   متر  100متر تا بیش از  10دود از ح متغیرها دارای ضخامتی ایتدر این دسته از کماته (bیریدوتیتی )

( 4mm-2و گاهی اسکلتی درشت دانه ) شکل داربلورهای  (1باشد. در این زون، دو نمود الیوین کومولایی می

( الیوین، قابل تفکیک 1mm>بلورهای ساب هدرال، گردشده و ریزدانه )( 2و الف، ب(  2-3)شکل  الیوین

کروم  شکل دارهمراه بلورهای  %90-60الیوین با حج  . در مجموع بلورهای پ، ت( 2-3)شکل  است

های اده و به طور کامل توسط اویکریستفاز کومولوس لایه یریدوتیتی را تشکیل د %0.5با فراوانی  اسپینل

پ،  2-3)شکل  انددر برگرفته شده %10کلینوییروکسن فاز اینترکومولوس و گاهی شیشه با حج  کمتر از 

های توان انواع بافتمی یا متناوب میکروسکویی و به صورت ریتمیک ر مقیاس. در این لایه دت، ث(

. بلورهای ج( 2-3)شکل  کومولایی الیوین ارتوکومولا، الیوین مزوکومولا و الیوین ادکومولا را نیز مشاهده نمود

حالت  نیز برسند، در این cm4( گاهی ممکن است به بیش از %20-10اویکریستی کلینوییروکسن )با حج  

      لیتیک یکتداهی کننده بافت یوئی گرفته وشده الیوین را در برگرد به طور معمولبلورهای کوچکتر و 

ایتی شرق روستای چشمه یونه های کماتههای اویکریستی در روانهکلینوییروکسن. ث( 3-2)شکل  باشندمی

های گرد بر روی سطح سنگ ت برجستایبه صور سریانتینای از و در ویرانی به خوبی حفظ شده و در زمینه

-ها بسیار مشابه با نوبی یریدوتیت(، به این لحاظ این سنگچ، ح 2-3شکل در صحرا به وضوح مشخص اند )

(. این کانی نیز در اکثر Pyke et al., 1973باشند )های آرکئن میایتهای مشاهده شده در برخی از کماته

ریت تبدیل شده است. جال  توجه است که در برخی مواقع در این زون، مواقع  به ترمولیت، اکتینولیت و کل

(، خ 2-3شکل دهند )های اولیه ماگمایی به جای کلینوییروکسن، فاز اینترکومولوس را تشکیل میآمفیبول

( cزون اسکلتی انباشتی و هاریسیت ) ایتی باشد.های آمفیبول کماتهتواند تداهی کننده سنگاین مسئله می

بوده  4mm-2بالاترین بخش لایه یریدوتیتی قرار دارد. این زون حاوی بلورهای اسکلتی الیوین با اندازه در 

 3-4اند )شکل و اسکلتی ییروکسن و شیشه احاطه شده ترالف تا ح( که توسط بلورهای ریزدانه 3-3)شکل 
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 %90-60ناودونی بوده که با حج   توخالی، کشیده و شکل دارها دارای اشکال الف تا ج(. در این زون الیوین

 اند. های کومولوس سنگ را تشکیل دادهکانی %1به همراه کروم اسپینل با حج  حدود 

 

الیوین  شکل دار: الف( بلورهای SVMCایتی های کماتهدازهتصاویر میکروسکویی و صحرای از زون یریدوتیتی گ -2-3شکل 

چک و گردشده الیوین پ( بلوزهای کو ؛(PPL)در نور  ی الیوین در زون یریدوتیتیب( درشت بلور اسکلت ؛ای از شیشهدر زمینه

لینوییروکسن در کت( بلورهای کوچک و گردشده الیوین که توسط کانی اینترکومولوس  ؛(XPL)در نور  ای از شیشهدر زمینه

کلی از زون  ؛ ث( نمایی(XPLور )در ن کسن دچار دگرسانی اورالیتی شدهاند، در این تصوزیر کلینوییروبر گرفته شده

-ه میابل مشاهدوکسن قیریدوتیتی، در این تصویر تجمعاتی از الیوین به صورت بافت اد کومولا و فاز اینترکومولوس کلینوییر

ون های زز بخشدر برخی ا متناوبهای ارتوکومولا، مزوکومولا و ادکومولا به صورت ؛ ج( وجود بافت(PPL)در نور  باشد

ز اای در زمینه متریهای سانتی؛ چ، ح( بلورهای درشت دانه و مقاوم کلینوییروکسن در اندازه(PPL)در نور  ییریدوتیت

شده   SVMCایتی ههای کماتگدازهزون یریدوتیتی های بر روی های گرد مانند یا گرهسریانتین نرم موج  تشکیل برجستای

ز تی برخی اریدوتین فاز اینترکومولوس به جای کلینوییروکسن در زون یاست؛ خ( حضور کانی آمفیبول نوع کرسوتیت به هنوا

: آمفیبول نوع Krs: الیوین، Ol(: Siivola & Schmid, 2007(؛ اختصارات )برگرفته ازXPL)در نور  ایتیهای کماتهگدازه

 کرسوتیت.
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 ا ج( تصاویری از درشت بلورهای اسکلتیتی انباشتی و میکرواسپینیفکس: الف تتصاویر میکروسکویی از زون اسکل -3-3شکل 

الیوین در بخش  ؛ چ( بلور دندریتی و کشیده(PPL و XPL)در نور  اندالیوین که به طور کامل به سریانتین دگرسان شده

؛ (XPL)در نور  SVMC ، ح( بلور کشیده و اسکلتی الیوین در زون اسکلتی انباشتی(XPL)در نور  ایتیفوقانی یک روانه کماته

)در  یمانمتافت فرههای ایتالیوین مشابه با هکس ح در زون اسکلتی انباشتی کماته( تصویری از بلوهای اسکلتی و کشیده خ

رشت و دبلورهای  های همتافت فریمان، در این تصاویرایت، د، ذ( تصاویری کلی از زون اسکلتی انباشتی کماته(PPLنور 

وان فاز شه به هنای از بلورهای اسکلتی و یرمانند کلینوییروکسن و شیزمینهاسکلتی الیوین به هنوان فاز کومولوس در 

 ای از شیشه ور زمینهد؛ ر( نمایی نزدیک از بلور کشیده و اسکلتی الیوین (PPL)در نور  باشداینترکومولوس قابل مشاهده می

: Cpx(: Siivola & Schmid, 2007؛ اختصارات )برگرفته از(XPL)در نور  های یرمانند و اسکلتیکلینوییروکسن

 : الیوین.Olکلینوییروکسن، 
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ه اسکلتی دانین بلورهای درشتبدر  فاز اینترکومولوس که به صورت از بلورهای اسکلتی کلینوییروکسن یتصاویر -4-3شکل 

؛ (XPL)در نور  باشدیو تصاویر چ تا ر مربوط به همتافت فریمان م SVMCاند: تصاویر الف تا ج مربوط به الیوین تشکیل شده

  : کلینوییروکسن.Cpx(: Siivola & Schmid, 2007اختصارات )برگرفته از

کلینوییرکسن به هنوان مهمترین کانی اینترکومولوس دارای اشکال بسیار جال  و متنوع نظیر اشکال 

 می دهد از حج  سنگ را تشکیل %15-10ای و نردبانی بوده و خنجری، کشیده، توخالی، ناودانی، رشته

های دیار زمینه در این زون متشکله %15و شیشه نیز با حج   %10. اسپینل با حج  الف تا ج( 4-3)شکل 

ایتی در سایر نقاط های کماتهمشابه با لایه اسکلتی گزارش شده در روانه SVMCمی باشند. این زون در 

ایتی در بخش زیرین و یا در کماته هایمعتقدند که این زون در روانه Moore et al. (2000) جهان است.
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ای که به وسیله لایه انباشتی های اسپینیفکس ورقهداخل لایه ورلیتی ارتوکومولایی و در برخی موارد، در زون

 اسکلتی بهایتی همتافت فریمان، زون انباشتیهای کماتهشود. در روانهاند، نیز دیده میاسکلتی جدا شده

اسکلتی شامل ی ارتوکومولایی توسعه یافته است. در این محل، زون انباشتی لایه ورلیت خوبی در داخل

-3خ تا ر، شکل  3-3شکل باشد )های اسکلتی کاملا سال  میها و ییروکسنانایزی از الیوینبلورهای شافت

د های منحصر به فرد هاریسیت و یا کرس کومولا وجو(. در بالاترین بخش لایه یریدوتیتی بافتچ تا ر 4

ای و اسکلتی الیوین و گاهی ییروکسن است، که در ای، شاخهها شامل بلورهای کشیده، تیغهدارند. این بافت

ها سانتی متر طول در های مرجانی شباهت دارند. این بافت در بهترین رخنمون با دهرخنمون صحرا به کلونی

 .Wager et al. الف تا ج( 6-3الف تا چ،  5-3)شکل  یافته انتهای دره سرهنگ هلی برونزد داردروانه تفریق

گیرند. این بافت به طور شاخص در ظر میکومولا( در نهاریسیت را نوهی بافت کومولایی )کِرس (1960)

یکی از مشهورترین نمودهای این بافت در توده نفوذی  شود.های ک  ژرفا تشکیل میهای درونی نفوذیبخش

(. این بافت  Donaldson, 6619; Wadsworth, 6819rown, B &Wager ;1982در اسکاتلند است ) 1رُم

 Arndt) ای از بلورهای اسکلتی استو درشت الیوین به همراه مجموهه ای بسیار بزرگشامل بلورهای شاخه

et al., 2008بافت هاریسیت شباهت .)( های قابل توجهی با بافت اسپینیفکس داردArndt et al., 2008 این .)

استون آرکئن نیز قابل ایتی نوارهای گرینهای کماتههنوان بافت الیوین هاریسیت در گدازه بافت تحت

های گذار ما ها زونی ویژه نمود این بافت در این سنگهاه(. یکی از جایااHill et al., 1988مشاهده است )

های والتر ایتین بافت در کماته(. البته اHill et al., 1988بین لایه ارتوکومولایی و لایه اسپینیفکس است )

 Hill etدر سیبری، درست در بخش بالایی زون ادکومولایی و در زیر بخش ارتوکومولایی قرار دارد ) 2ویلیامز

al., 1988ایتی کماته های(. بافت الیوین هاریسیت در روانهSVMC  نمود  یریدوتیتیدر بالاترین زون لایه

لایه گذار مابین زون یریدوتیتی و بخش مافیک تشکیل شده است. ضخامت ( نیز از یک dزون میانی )دارد. 

زون -زیر 2است. در این زون می توان  تغیرمتر در  5متر تا بیش از  1بوده و از کمتر از  متغیراین لایه 

                                                 
1 Rhum 
2Walter Williams 
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زون کلینوییروکسنیتی شامل -شناسی زیرانیالیوین ییروکسنیتی، ییروکسنیت گابرویی را تفکیک کرد. ک

الف تا  7-3)شکل  اندرا در بر گرفته ای درشت کلینوییروکسن است که بلورهای گرد شده ریز الیوینبلوره

)شکل  1مراتبی، گردشده، موزائیکی و سلسلهج( 7-3)شکل  این بلورهای الیوین دارای نمودهای زنجیری. ت(

یدید شده و تمامی الیوین نا های ریزن زون به سمت بالا به تدریج دانهباشند. از سمت قاهده ایمیث(  3-7

 زون ییروکسنیت گابرویی نیز یاراژنز-در زیرد. شوهای کلینوییروکسن تشکیل میسنگ از اویکرست

های در روانه. خ، د( 7-3)شکل  های اصلی تشکیل دهنده سنگ می باشندکلینوییروکسن و یلاژیوکلاز کانی

ون گذار در قاهده حالتی لایه ای دارد و از نوارهای با ضخامت بیشتر نظیر روانه انتهای دره سرهنگ هلی ز

 . چ، ح، ذ، ر( 7-3)شکل  ره و روشنی تشکیل شده استتی

 

؛ تصاویر ب تا چ مربوط به بافت SVMCهای ایتدر کماتههاریسیت یا کرس کومولا  الف( تصویری از بافت -5-3شکل 

 های مرجانی شباهت دارند.ونیهاریسیت در مقیاس نمونه دستی است، این نمونه های به کل
                                                 

1Hierarchy 
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 ارند، تصاویردهای مرجانی شباهت از انواع بافت هاریست در مقیاس صحرایی، تصاویر الف تا ت به کلونی تصاویری -6-3شکل 

 باشند.می یا شاخه درختی شاخه ماننددارای شکل ث تا ج 

لورهای کلینوییروکسن و نوارهای های میکروسکویی حاکی از آن است که نوارهای تیره حاصل تجمع ببررسی

زون به سمت -. از این زیرچ، ح( 7-3)شکل  سوسوریتی شده و شیشه است هایکانیای از روشن مجموهه

        ها کمتر ( مقدار یلاژیوکلازها بیشتر شده و برهکس آن کلینوییروکسنeییروکسنیتی ) -زون گابرویی

( و با اشکل 500µm-2mmسنیتی، کلینوییروکسن )با اندازه ییروک -می شود. به طوری که در زون گابرویی

( و با اشکال 1mm-2mmهای با اندازه )درصد از حج  سنگ و یلاژیوکلاز 60تا  40تا اسکلتی  شکل دار

تا  شکل دار. بلورهای الف تا ث( 8-3)شکل  دهنداز حج  سنگ را تشکیل می %30ای تا کشیده تخته
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. قابل توجه است که این ج( 8-3)شکل  مترین کانی فرهی این سناها استاسکلتی کروم اسپینل نیز مه

( fای و دندریتی ریز دانه )زون گابرویی با بافت شاخه باشند.ای نیز میزمینه شیشه %10سناها حاوی حدود 

دریتی ای، درختی و دنایتی قرار دارد. مهمترین ویژگی این لایه اشکال شاخهکماته هایدر بخش بالای گدازه

های بسیار ها بافت، که گاهی به صورت دره  رشدی با یلاژیوکلازالف، ب( 9-3)شکل  کلینوییروکسن است

در  2mmهای حاصل دره  رشدی با اندازه حدود . بافتپ، ت( 9-3)شکل  اندزیبا و جالبی را تشکیل داده

تر از ها بسیار سال ن این بافتدر همتافت فریمابخش یایینی این زون از همومیت بیشتری برخورداراند. 

SVMC در این زون ث تا چ(.  9-3باشند )شکل فرد قابل ملاحظه میو در اشکال بسیار منحصربه

دهند. در ه  رشدی از حج  این سناها را تشکیل می %35-25و یلاژیوکلاز   %70-40کلینوییروکسن

بازالتی مونترو تاون شی  در کمربند گرین –ت های کماته ایبلورهای کلینوییروکسن و یلاژیوکلاز در روانه

(. بلورهای یلاژیوکلاز هلاوه بر اشکال Arndt et al., 1976استون آرکئن آبیتیبی کانادا نیز گزارش شده است )

باشند. در اینجا شیشه نیز نیز قابل مشاهده می 1mm-2mmدره  رشدی به صورت بلورهای کشیده با انداز 

و  SVMCایتی تفریق یافته در های کماتهدر برخی از روانه دهد.نگ را تشکیل میاز حج  س %10کمتر از 

های ای بافته  در شرق روستای سفیدسنگ در همتافت فریمان در بالاترین بخش زون گابرویی شاخه

قابل مشاهده است، که  15cm-10اسپینیفکس به صورت بلورهای کشیده و سوزنی کلینوییروکسن با اندازه 

ها باشد. تجمع بلورهای سوزنی کلینوییروکسن ( در این سنگgواند معرف زون ییروکسن اسپینیفکس )می ت

گاهی اشکال شعاهی و زیبایی را بر روی سنگ در رخنمون صحرا ایجاد کرده است. در مقیاس میکروسکویی 

یلاژیوکلازهای کشیده  ای به همراهنیز کلینوییروکسن با اشکال کشیده، سوزنی، ناودونی، نردبانی و زنجیره

. در بالاترین بخش گدازها بلورهای دندریتی ح تا د( 3-9)شکل  آیندهای اصلی سنگ بشمار میمتشکله

را  (hای بالایی )های دره  رشدی شده و زون حاشیهای از شیشه جایازین بافتکلینوییروکسن در زمینه

های تفریق یافته فریمان مشاهده ایتی از کماته، این زیر لایه در بهترین رخنمون در برخدهندتشکیل می

 . ذ، ر( 9-3شوند )شکل می
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گرد الیوین  های ریز و( دانهتا ت الف: SVMCایتی های کماتهن گذار گدازهتصاویر میکروسکویی و صحرایی از زو -7-3شکل 

ه دبخش قاهه بمتعلق  راند، این تصاویشده کلینوییروکسن فاز اینترکومولوس در بر گرفتهسریانتینی شده که توسط بلور درشت 

ای الیوین یره؛ ج( بافت زنج(XPL)در نور  ؛ ث( بافت سلسله مراتبی الیوین(XPLور )در ن ییروکسنیتی است-زیر زون الیوین

یین ی، در قسمت یادر مقیاس میکروسکویای در زون گذار ؛ چ، ح( حالت لایه(XPL)در نور  SVMCایتی های کماتهدر روانه

-ز ییروکسنمتری ااورالیتی شده قابل مشاهده است، در قسمت بالا نیز تعداد به مرات  ک هکس تجمعی از بلورهای ییروکسن

نمایی نزدیک از  ؛ خ((PPLو  XPL)در نور  سوسوریتی شده وجود دارد هایای از شیشه و کانیهای اورالیتی شده در زمینه

تی شده به همراه ؛ د( نمایی کلی از تجمع بلورهای ییروکسن اورالی(XPL)در نور  بلور ییروکسن تشکیل شده در زون گذار

ای شکل زون گذار در ؛ ذ، ر( حالت لایه(XPL)در نور  دهندکه زیرزون گابروییروکسنیتی زون گذار را تشکیل می یلاژیوکلاز

ه وریتی شدروشنتر شامل مواد سوس هایهای تیره شامل تجمع بلورهای کلینوییروکسن بوده و بخشرخنمون صحرا، بخش

 : الیوین.Ol: کلینوییروکسن، Cpx(: Siivola & Schmid, 2007؛ اختصارات )برگرفته ازباشندمی
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نمایی کلی از زون گابرویی : الف، ب( SVMCهای ایتماتهتصاویر میکروسکویی زون گابرویی درشت دانه در ک -8-3شکل 

ث( نمایی  ؛ پ، ت،(PPL و XPL)در نور  ها یلاژیوکلاز کاملاَ دگرسان شدهکسن و دانهدرشت دانه حاوی بلورهای کلینوییرو

تمامی  ن تصاویرباشند، در ایهای ثانویه مینزدیک بلورهای کلینوییروکسن که از حاشیه درحال تبدیل شدن به آمفیبول

-از کروم اسپینل ؛ ج( نمایی نزدیک(PPL و XPL)در نور  اندبلورهای یلاژیوکلاز دچار دگرسانی شدید سرسیتی و رسی شده

: Cpx(: Siivola & Schmid, 2007؛ اختصارات )برگرفته از(PPL)در نور  های اسکلتی در زون گابرویی درشت دانه

 .: اسپینلSpl، : یلاژیوکلازPl: آمفیبول، Amکلینوییروکسن، 

با حج   500µm ییروکسن با اندازهدر این زون سنگ دانه ریزتر شده، به طوری که بلورهای دندریتی کلینو

ای اصلی تشکیل دهنده %25-15حج   و با 500µm-1mmو بلورهای کشیده یلاژیوکلاز با اندازه  40-60%

شایان  یابد.افزایش می %20ر اینجا تا بیش از میزان شیشه نیز د .ذ، ر( 9-3)شکل  سنگ بشمار می آیند

برشی قابل  ، یک زون خرد شده وSVMCایتی در های کماتهذکر است که در بالاترین بخش برخی از روانه

 ه است. دروبی قابل مشاهدشاندیز به خ -باشد. لایه برشی در چند روانه در باختر جاده ویرانیمشاهد می

های ا اندازهتسانتی متری  10ی از حدود متغیرهای این همتافت لایه برشی دارای ضخامت های ایتکماته

ندوجهی چهای باشد. این لایه شامل قطعات سنای است که از یکسری درزها وشکستایمتر می 8تقریبی 

 .است متغیرسانتی متر  10انتی متر تا س1. اندازه قطعات سنای از الف، ب( 10-3) تشکیل شده است

Pyke et al. (1973) رده های بازالتی مقایسه کهای منشوری در روانهها با ستونایتاین لایه را در کماته

ای از ستونایتی برونزد دارد، که دارای یک لایهشاندیز روانه کماته -در باختر جاده ویرانی SVMCاست. در 
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متر است. بافت سنگ در این لایه بسیار دانه  8های چند وجهی به ضخامت حدود های منشوری و شکستای

ای از شیشه دگرسان شده در زمینه نتینیسریاهای اسکلتی الیوین به طور کامل ریز است. این لایه شامل دانه

 شده است. 

یتی و های دونیتی، ورلگاهی به صورت جانبی به سنگ SVMCایتی تفریق یافته در های کماتهروانه

به صورت محلی برونزد دارند،  SVMCمانند در های دونیتی سیل واحدشوند. کلینوییروکسینیتی تبدیل می

درصد به صورت شیشه است. این  10بوده و فاز اینترکومولوس با حج  کمتر از ها از نوع ادکومولا بافت آن

اند، تنها در برخی نقاط، آثاری جزئی از کانی الیوین اولیه با ها به طور کامل به سریانتین تبدیل شدهسنگ

ای و ودههای تای به صورت جانبی به ورلیتهای تودههای سریانتینی قابل مشاهده است. این دونیتحاشیه

های مزو تا ارتوکومولایی ای، بافتهای ورلیتی تودهشوند. شبه سیلهای تفریق یافته تبدیل میورلیت -گابرو

شوند. ای به بافت ادکومولا نیز تبدیل میدهند که گاهی در مقیاس میکروسکویی و به صورت دورهنشان می

کریستی به خوبی توسعه یافته است. بلورهای های کلینوییروکسنیتی نیز دربردارنده بلورهای اویواحد

میلیمتر نمود دارند. در بخش زیرین  8تا 1بعد و اسکلتی و در طیفی از کلینوییروکسن در هر دو شکل ه  

های کوچک الیوین نیز وجود دارند، این بلورهای الیوین دارای نمودهای زنجیری، گردشده، این لایه، دانه

این های یک سنگ به سرهت سردشده هستند. باشند که بخوبی نشانار بافتمی مراتبیموزائیکی و سلسله

تر و های یایدارهای کانالی دینامیک محیط یروکسیمال به بخشتواند نشان دهنده گذار از بخشمی تغیرات

 ;Stone & Stone, 2000ای تشکیل شده در ناهمواریهای تویوگرافی باشد )های گدازهدریاچه     ایستا نظیر 

Hill, 2001; Arndt et al., 2008; Lesher, 1989 .)Arndt et al. (2008) ها ایتمعتقد است که کماته    

توانند دارای تنوع مورفولوژیکی باشند، این تنوع به تاثیر تویوگرافی محیط فوران، نرخ فوران و سایر می

  های گدازه ای در امتداد ه رخسارهنیز معتقد است ک Lesher (1989) فاکتورهای محیطی وابسته است.

 های آتشفشانی مرکز و یروکسیمال به سمت رخساره های دیستالتوانند از رخسارهایتی میهای کماتهروانه

 باشند. تغیرمیانه و دیستال در  )دور مرکز(



72 

 

 

ویر ث، ج، چ، ذ و ر مربوط به )تصا SVMC ایتیهای کماتهای در گدازهمیکروسکویی از زون گابرویی شاخه تصاویر -9-3شکل 

ای، در این تصویر دره  رشدی بلورهای کلینوییروکسن و الف، ب( نمایی کلی از زون گابرویی شاخه باشند(:همتافت فریمان می

دره  پ، ت( نمایی نزدیک از ؛ (PPL و XPL)در نور  ای کلینوییروکسن قابل توجه استیلاژیوکلاز و بافت دندریتی و شاخه

ث تا چ( تصاویر میکروسکویی بسیار زیبا از دره  رشدی ؛ PPLو  XPLلاژیوکلاز و کلینوییروکسن در هر دو نور رشدی ی

ح تا د( تصاویری از بلورهای کشیده و  ؛ PPLو  XPLبلورهای کلینوییروکسن و یلاژیوکلاز در همتافت فریمان در هر دو نور 

کنند؛ ذ، ر( بلورهای شاخه درختی رواسپینیفکس را تداهی میهای میککه بافت XPLناودنی کلینوییروکسن در نور 

ای و ، این بلورها زون گابرویی با بافت شاخهای از شیشههای دره  رشدی در زمینهکلینوییروکسن با ابعاد بسیار ریزتر از بافت

 & Siivolaرات )برگرفته از؛ اختصا(PPL و XPL)در نور  دهندتشکیل می ایتیی کماتههاگدازهدندریتی ریز دانه را در 

Schmid, 2007 :)Cpx ،کلینوییروکسن :Pl.یلاژیوکلاز : 
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یتی در اهدرال در بالاترین بخش تعدادی گدازه کماتههای یلیهای خردشده و درزهلف، ب( نمایی از زونا -10-3شکل 

SVMC. 

 

 های تفریق نیافتهکماته ایت  3-3

مل انواع رخسارهها شاباشند. بخش قاهده گدازهز دارای زون بندی مینی SVMCهای تفریق نیافته ایتکماته

. سپس زون کومولایی به الف( 11-3)شکل  های الیوین کومولایی )اد کومولا، مزوکومولا و ارتوکومولا( است

زون  شود.ل میالیوین میکرواسپینیفکس تبدیبافت با خردشده همراه زون کومولایی اسکلتی و بعد به زون 

ای تفریق یافته هایتکماته cو  bها بترتی  مشابه با زون های مولایی و کومولایی اسکلتی در این سنگکو

سکلتی مولایی االیوین میکرواسپینیفکس نیز که در بالاترین بخش زون کوخردشده با بافت باشند. زون می

ار نه در کنکتابخا های یک قفسهابکتباشند که همانند ورهای کشیده و ناودونی الیوین میقرار دارد شامل بل

در . ب تا ت( 11-3)شکل  اندای یا کتابی را تشکیل دادهو بافت موسوم به اسپینیفکس ورقه ه  قرار گرفته

             شده است  ایتی به خوبی حفظهای کماتهاین بافت در برخی از روانه های همتافت فریمانایتکماته

 ت این. ضخامباشندمیهای یلی هدرال اوی درزهحها ن این دسته از گدازهاین زودر ث،ج(.  11-3)شکل 

 40دود حتا ) متغیر هایزهدار با اندا از قطعات گرد شده تا زاویهرسد و هموماًمتر نیز می 2زون گاهی به 

 ینیفکسسپیکرواموکسن و اند. این قطعات دارای بلورهای اسکلتی الیوین و کلینوییرسانتی متر( تشکیل شده

 باشند.الیوین می
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کومولایی یا  و فریمان: الف( بخش الیوین SVMCایتی تفریق نیافته در های کماتهوسکویی از گدازهتصاویر میکر -11-3شکل 

ورهای لوس و بلهای سریانتینی شده فاز کوموتا نیمه شکل دار الیوین شکل دارزون یریدوتیتی، در این لایه بلورهای 

های ای کشیده الیوینهقال تعدادی از ؛ ب تا ت( (XPL)نور  اندنوییروکسن فاز اینترکومولوس را تشکیل دادهاویکریستی کلی

ی هار روانهدای را های کتاب در قفسه کتابخانه شباهت دارد، بافت میکرواسپینیفکس صفحکه به دستهتماماَ سریانتینی شده 

ایتی های کماتهای در گدازه، ج( بافت میکرواسپینیفکس کتابی یا صفحه(؛ ثXPLاند )نور تشکیل داده SVMCایتی کماته

 ارمانند ووزنی، تهای سای از شیشه و کلینوییروکسنتفریق نیافته همتافت فریمان، این بلورهای کشیده الیوین در زمینه

: Olسن، : کلینوییروکCpx(: Siivola & Schmid, 2007؛ اختصارات )برگرفته از(PPLو  XPLاسکلتی قرار دارند )نور 

 الیوین.

 فرامافیک های بالشیگدازه  3-4

. الف، ب( 12-3)شکل  بالشی وجود داردهای ایتی با رخسارهباختر مشهد نیز چند روانه کماته در نودره در

و آبیتیبی در کانادا  Pyke Hillایتی در چندین کمربند گرین استون آرکئن  نظیر های بالشی کماتهگدازه

 ,.Arndt et al., 1977; Imreh, 1978; Jensen and Langford, 1985; Pyke et alارش شده است )گز

1973; Shore, 1996  در .)SVMC الف،  12-3)شکل  باشندای و گردشده میبانهها دارای اشکال زاین گدازه

-تا نیمه شکل دارشکلهای ، و حاوی بلورهای کشیده، ناودونی ، اسکلتی و تار مانند کلینوییروکسن و بلورب(

ای در نیز با اشکال روده فرامافیکای . در همتافت فریمان نیز ییلولاواهث، ج( 12-3)شکل  دار الیوین هستند

ریق ایتی تفهای کماتهیر و در تناوب با گدازهارتفاهات شمال شرق روستای سفید سنگ در سکانسی ک  نظ

ها به وفور این گدازه. پ، ت( 12-3)شکل  اندگ حفظ شدههای قرمز رنیافته و رسوبات یلاژیک و چرت
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در زمینه ای از ییروکسن  500µm-4mmهای شده خود شکل و اسکلتی با اندازه سریانتینیهای حاوی الیوین

 . ث، ج( 12-3)شکل  باشند، اسکلتی و شیشه میهای تار مانند

 هابازالت  3-5

ارد که ود دلتی وجرماب نیز سکانسی از روانه های با ترکی  بازاجاده سفید سنگ به شاهین گ 25در کیلومتر 

یتی ای کماتههابخش های گابرویی روانهشناسی تقریبا مشابه با شناسی و کانیهای سنگبه لحاظ ویژگی

یک نه و آفنتفت ریزداای باها دارتفریق یافته بوده و تنها از نظر ویژگیهای بافتی با انها تفاوت دارند. این سنگ

 ، یلاژیوکلاز با اندازه%35-30  و حج 150µm-200µmبوده و از مجموهه کانیایی کلینوییروکسن با اندازه 

100µm-200µm   100-50اندازه  و الیوین های ایدنازیتی شده با %25-20و حجµm  10< و حج% 

. در این می رودها بشمار نگهای این ساز دیار متشکله %25اند. شیشه نیز با حج  حدود تشکیل شده

حاطه یوکلاز ایلاژ ی سوزنیها کلینوییروکسن ها دارای اشکال یوهدارل تا اسکلتی بوده که توسط بلورهاگدازه

ی وی بلورهاها حایتاهای گابرویی کماتهن سناها برخلاف بخشاند. ایهای اینترسرتال را تشکیل دادهو بافت

ال ای آمیادهیز بافتها نباشند. در بخش فوقانی روانهدشده میو گر دارشکلایدنازیتی شده الیوین با اشکال 

 ا همانهرسد این سنگد صحرایی و میکروسکویی به نظر میاند، بر اساس شواهبه خوبی توسعه یافته

ای هاز بخش یافته است کههای تفریقایتهای گابرویی کماتهیق یافته تشکیل دهنده بخشماگمایی تفر

 ها را داده است. ی دیار تشکیل این دسته از بازالتدر محل کومولایی گریخته و

 های گابروییسیل و دایک  3-6

گابروهای تأخیری با بافت کومولایی و غیرکومولایی به طور هموم به صورت سیل و دایک های آمفیبولسیل

انجماد  ای سرد شدههاند. آنها دارای حاشیهویرانی نفوذ کرده -در داخل رسوبات دگرگون شده باختر مشهد

های باشند. بافتهای میزبان میهورنفلس در سنگ -سریع و دگرگونی همبری در حد رخساره ییروکسن

کلیتیک می باشند. ییروکسن و یلاژیوکلاز غیرکومولایی گابروها شامل بافت گرانولار تا اُفیتیک و گاهی یوئی

 الف تا ج(. 13-3ها هستند )شکل های اصلی تشکیل دهنده این سنگکانی
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اشکال  های بالشی با؛ پ، ت( تصاویری از گدازهSVMCدر  فرامافیکهای بالشی ویری از گدازهالف، ب( تصا -12-3شکل 

-ینهوین در زمن شده الیبلورهای تماماَ دگرسا فرامافیکهای ای در همتافت فریمان؛ ث، ج( تصاویر میکروسکویی از گدازهروده

 (.PPLو  XPL)نور  تار مانند نای از بلورهای ییروکس

های دگرسان شده نیز گاهی در این واحد قابل مشاهده است. یدیده اورالیتی شدن بقایایی از اُلیوین

    ها شایع است، به طوری که آنها در حال تبدیل شدن به هورنبلند و تِرمولیت ها در این سنگییروکسن

ها با آمفیبول جایازین شده و با توجه ها تمامی ییروکسنمونه، در برخی از نپ تا ج( 13-3)شکل  باشندمی

توان ارتوآمفیبولیت نامید. از محصولات دیار به دگرگون بودن توالی سنای منطقه، این گابروها را می

توان به کلسیت و کلریت نیز اشاره نمود. یلاژیوکلازها نیز در گابروها دچار یدیده ها میدگرسانی ییروکسن

 باشند.اند، سِریسیت و کلسیت محصولات اصلی این رخداد میی شدهدگرسان
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: الف، ب( بلورهای درشت دانه کلینوییروکسن به همراه SVMCهای گابرویی در تصاویر میکروسکویی از سیل -13-3شکل 

دیده اورالیتی شدن از ؛ پ تا ج( درشت بلورهای کلینوییروکسن که بر اثر یPPLو  XPLای یلاژیوکلاز در نور بلورهای تیغه

 Siivola and(؛ اختصارات )برگرفته ازPPLو  XPLهای ثانویه را دارند )در نور حاشیه در حال تبدیل شدن به آمفیبول

Schmid, 2007) :Cpx ،کلینوییروکسن :Am ،آمفیبول :Pl.یلاژیوکلاز : 

 های اسکلتی و اسپینیفکس ساز و کار تشکیل بافت  3-7

 3یا سوزنی 2ای، تیغه1ایهای بزرگ، اسکلتی یا دندریتی، ورقهافت است که به واسطه دانهاسپینیفکس نوهی ب

(. این بافت در بخش بالایی Arndt, 1994; Arndt & Fowler, 2004شود )الیوین و ییروکسن شناخته می

 Arndt etشود )میایتی یافت های کماتهها و دایکایتی یا با همومیت کمتر در حاشیه سیلهای کماتهروانه

al., 2008شدگی بسیار سریع و حتی انجماد (. هقیده بر این است که بافت اسپینیفکس و اسکلتی در اثر سرد

های (. به طوری که حتی یکی از نخستین نام ,.2006Blatt et alشود )ماگمای اولیه ایجاد می 4یبارهیک

باره سرد بافت بلوری یک"ایتی هبارت بوده است از های کماتههای اسپینیفکس و اسکلتی در روانهبافت

ی  زمانی که برای نخستین بار جریان گدازه ) a,b) 1969Viljoen & Viljoen. این اصطلاح توسط "5شده

                                                 
1 Platy 
2 Bladed 
3 Acicular 
4 Quenching 

5 Crystalline Quench Texture 
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لند در آفریقای جنوبی در نزدیکی رودخانه کوماتی گزارش استون باربرتون مونتاینآرکئن را در نوار گرین

ایتی، درست در های کمُاتهست. بافت اسپینیفکس به طور معمول در بخش درونی روانهکردند، استفاده شده ا

شود. قابل توجه است که از دست دادن حرارت از بالای یافت می 1زیر یوسته سرد شده یا حاشیه سرد شده

مثال در  شود. به هنواناز طریق یوسته انجماد یافته بالای کنترل می 2بخش درونی روانه به واسطه رسانش

تر از لایه اسپینیفکس متر نرخ سرد شدن در طول تبلور بخش یایین 2ایتی با ضخامت یک نمونه روانه کماته

تر است. این در حالی است تر بسیار یایینهای ضخی باشد. این نرخ سرد شدگی در روانهمی C°/h 3-1تنها 

ها، مشابه با اسپینیفکس و زون اسکلتی روانه شناسی بلورهای الیوین و ییروکسن در بخش با بافتکه ریخت

 (. Arndt & Fowler, 2004ها است )های تجربی درون آزمایشااهمحصولات یا بلورهای تولید شده در آزمایش

(. Donaldson, 1976; 1982شوند )هرگز تشکیل نمی C°/h30این محصولات در نرخ سرد شدگی کمتر از 

 Donaldsonهای اسکلتی و اسپینیفکس توسطربی سازوکار تشکیل بافتها برای مطالعه تجنخستین تلاش

نامبرده برای الیوین ده شکل مبنا مشخص کرد و ثابت کرد که شکل بلورها تابع نرخ صورت گرفت.  (1976)

های الیوین متبلور شده اشکال دانه 14-3است. در شکل  3انجماد و درجه حرارت زیر نقطه انجماد یا فروتافت

ترسی  شده است. بر این اساس، الیوین  Donaldson (1976)های مافیک در طول آزمایشات تجربی اباز مذ

آورند که حدود طویل شده و اشکالی را به وجود می cای است، بتدریج در امتداد محور و دانه دارشکلابتدا 

ین بلورهای تو خالی و طویل داشته ولی در داخل، حفرات تو خالی زیادی دارند، در ادامه ا دارشکلخارجی 

ای و سرانجام به های مشبک صفحهآیند و بعد شبیه نردهشاخه شاخه شده، سپس به صورت زنجیر در می

     اثبات  Faure et al. (2003a) (.1381ژوتو و موری، شوند )ای متحول میاشکال یر مرغی و دم چلچله

     های انشعابی در واقع الیوین ای وهای زنجیرهیوینهای مشبک، الای، الیوینکه اشکال میلهکنند می

                                                 
1 Chilled Margin 
2 Conduction 
3 Undercooling 
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 ;Faure et al. (2003aباشند، که ای یا دندریتی میهای هرضی بلورهای شاخههایی متفاوت از بُرشتظاهر

 گویند.می 1ایهای دمُ چلچلهبه آن ریخت ) .2013Welsch et al(و همچنین  2007(

 

رخ مایشااه با نآب که آن را در آزمرفولوژیکی در بلورهای الیوین یک بازالت کاملًا بی تتغیراکلی شماتیک از ش -14-3شکل 

  .Donaldson (1976)اند، ترسی  شده توسط انجماد و درجه سورفوزیون یا فروتافت تدریجاً متبلور کرده

هدرال یا یتنها اشکال یل Donaldson (1976)فرم یایه ییشنهاد شده توسط  10بر این اساس از میان 

ماند ای( باقی میای و میله، دم چلچله2ای، ناودونی و دندریتی )شامل اشکال دم چلچلکچندوجهی، تیغه

(Faure et al., 2003aتاثیرات نرخ سردشدگی و درجات فروتافت بر ریخت .) های ایجاد شده در بلور الیوین

 & Donaldson et al., 1976; Coishمثال:  توسط مولفین متعددی مورد تائید قرار گرفته است )به هنوان

Taylor, 1979; Lofgren, 1980, 1996; Faure et al., 2003a, 2007; Welsch et al., 2013.) 

 Faure et al. (2003a)  برای درک بهتر تاثیرات این دو یارامتر، ریخت بلورهای الیوین را در نمودار نرخ

       (. این نمودار تعدادی از 15-3اند )شکل رد بررسی قرار دادهسردشدگی در تقابل با درجات فروتافت مو

                                                 
1 Swallowtail 
2 Baby Swallowtail 
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شدگی اگر نرخ سرد -1زد. بر این اساس، ساهای حائز اهمیت و مرتبط با این دو یارامتر را آشکار میویژگی

هدرال یا چندوجهی همیشه ( بلورهای یلیºC116(، صرف نظر از درجات فروتافت )بالا تا C/h°2یایین باشد )

هدرال افزایش یابد، بلورهای یلی C/h 47°اگر نرخ سردشدگی تا  -2باشند. های تولید شده میتنها ریخت

های غال  خواهند شد. ای یا ناودونی ریختشوند و بلورهای تیغههمزمان با افزایش نرخ سردشدگی نایدید می

وان مرزی مجازی متصور شد، این مرز تای میهدرال و تیغهبر روی این نمودار ما بین دو نمود بلوری یلی

باشد. ای( میهای رشد سریع )بلورهای تیغههدرال و شروع بافتهای یلیجداکننده حالت یایدار رشد ریخت

باشد و نه نرخ آنسوی این مرز ریخت بلورهای الیوین تنها وابسته به درجات فروتافت می"شایان ذکر است که 

باشد، آنااه گسترش رورشدی بر روی  C90-60°وتافت ما بین طیف وقتی که درجات فر -3. "سردشدگی

های دم چلچلک خواهد دهد. ییامد این فرآیند ایجاد شکلبلورهای ناودونی وابسته به نرخ سردشدگی رخ می

( به هنوان تابعی از نرخ سردشدگی، تنها بلورهای دم T>70-90°C∆-برای درجات فروتافت بالاتر ) -4بود. 

 Faure et al. (2003a; 2007))دندریتی( وجود دارند. به طور خلاصه و بر اساس کارهای تجربی ای چلچله

(، °T<20C∆-هدرال( در درجات یایین فروتافت )های بلوری چندوجهی )یلی( نمود16-3و  15-3)شکل 

به واسطه  های بلوری دندریتی( و نمود°T=20-60C∆-های بلوری اسکلتی در درجات متوسط فروتافت )نمود

ایتی، که های کماتهگاهی در اهماق روانه شوند.( ایجاد میT>60°C∆-رشد سریع در درجات فروتافت شدید )

شناسی آنها ی قابل مشاهده است که ریختهای اسکلتی کشیدهباشد، بلوردر آن نرخ سردشدگی یایین می

اند. سیار بالاتری تشکیل شدههای سردشدگی بمشابه با بلورهای است که به صورت تجربی در نرخ

Donaldson (1982) 10تا  5ایتی به ضخامت نرخ سردشدگی در قاهده لایه اسپینیفکس یک روانه کماته 

های الیوین های دندریتیِ بلورکند. این در حالی است که برای باز آفرینی ریختبرآورد می <C/h1°متر را 

(. این Donaldson, 1982مورد نیاز است )  >C/h50°دگی های سردشاسپینیفکس در آزمایشات تجربی نرخ

مسئله حاکی از اختلاف آشکار ما بین نرخ سردشدگی مورد نیاز برای رشد بلورهای اسکلتی یا دندریتی در 

 ,.Faure et alایتی طبیعی است )آزمایشات تجربی و نرخ سردشدگی غال  در طول انجماد ماگماهای کماته
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2006 .))1197Nesbitt (  های کند. تلاشیاد می "1تناقض اسپینیفکس پارادوکس یا"از این حالت با هنوان

 Donaldson (1982) ،Turnerزیادی برای حل معمای تناقض اسپینیفکس توسط یژوهشاران متعددی نظیر 

et al. (1986)  وShore & Flwler (1998) های گوناگونی ییشنهاد شده است.حلصورت گرفته و راه 

 
ریخت در برش موازی با  تکامل A-B-Cفروتافت.  ریخت الیوین به هنوان تابعی از نرخ سردشدگی و تغیرات -15-3ل شک

 .Faure et al. (2003a)، برگرفته شده از C1890°( برای نرخ سرد شدگی 010)

Donaldson (1982) ی را به های طبیعی و تجربشناسی مابین بلورهای متبلور شده الیوینهای ریختتفاوت

دهد. نامبرده معتقد است که ایتی نسبت میهای کماتهو گدازه 2های تجربیبار MgOتفاوت میان محتوای 

با مطالعه تبلور  Lofgren (1989)شود. اما بافت اسپینیفکس تنها در سیالات غنی از منیزی  تشکیل می

یاد شده حتی برای ترکیبات با منیزی   های کُندریول الیوین یورفیریتی نشان داد که مغایرتدینامیک مذاب

های اولیه همچنان یایدار است. هلاوه بر این، بلورهای ترجیحاً جهت بیشتر نظیر کُندریول در شهاب سنگ

 اند.ربیات آزمایشااهی تکرار نشدههرگز در تج3اییافته بافت اسپینیفکس ورقه

                                                 
1 Spinifex Paradox 
2 Experimental Charges 
3 Platy 
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Turner et al. (1986) گی سریع بر توان به واسطه سردشدیفکس را میهای اسپینییشنهاد نمودند که بافت

ن چنین فراه  شد Renner (1989)ایتی تفسیر نمود. هر چند که کماتهاثر رسانش داخلی شدید روانه 

 داند.ایتی هادی غیر محتمل میهای کماتهشرایطی را در مذاب

 
  .Faure et alت فروتافت بر گرفته از کامل نمودهای مختلف الیوین با توجه به نرخ سردشدگی و درجات -16-3شکل 

(2003a, 2007)  از تغیراتبا Welsch et al. (2013) . 

Aitken & Echeverria (1984)  وArndt (1994) کنند که بافت اسپینیفکس از تبلور ماگمای ییشنهاد می

ود. این فرضیه نیز ششده است، تشکیل می 1ی فرَاتافتهایتی، که در طول صعود سریع از منبع گوشتهکماته

تائید نشد و نامبردگان نشان دادند که فَراتافتن، ظرفیت مایعات  Ginibre et al. (1997)در آزمایشات تجربی 

                دهد.های سرد شدگی یایین افزایش نمیایتی را برای تشکیل بلورهای اسکلتی در نرخکماته

Shore & Fowler (1999) رخش گرمابی در یوسته بالایی یک روانه و انتقال گرمای استدلال نمودند که چ

ای را افزایش دهد. اما تواند نرخ سرد شدگی در زون اسپینیفکس ورقهایجاد شده در طول تبلور الیوین می

Faure et al. (2006)  بر این باورند که، این هوامل احتمالاً تقلیل دهنده این مغایرت خواهند بود، اما راه حل

       های گذشته برخی از یژوهشاران نظیرباشند. در دههاقض اسپینیفکس نمیبرای حل مسئله تنکاملی 

                                                 
1 Superheated 
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(de wit & Stern, 1980; de wit et al., 1983, 1987; Grove et al., 1994, 1996; Parman et al., 1996; 

Grove et al., 1997; Parman et al., 1997; Grove et al., 1999; Parman et al., 2001; Grove et al., 

2002; Parman et al., 2003; Grove & Parman, 2004; Parman et al, 2004 در قال  یک سری سلسله )

-شناسان و ژئوشیمیستها مدلی متفاوت را مطرح نمودند. بیشتر زمینایتمقالات برای ماهیت و منشا کماته

ایی به طور غیر های گوشتهاین باورند که ماگماهای در یلومکنند بر ها تحقیق میایتهایی که بر روی کماته

ها ماگماهایی آبداری ایتاند. اما این گروه از محققین ییشنهاد نمودند که کماتهمعمول داغ تشکیل شده

شوند. در مقالات آغازین طرح این مدل، ییشنهاد شد که مواد هستند که در محیط گوشته فوقانی تشکیل می

است، در منبع، از هدم گاززدایی گوشته آغازین حاصل شده باشد. اما در مقالات بعدی آنها از فرار ممکن 

گویند. بر طبق های باربرتون سخن میایتآبزدایی یوسته اقیانوسی در یک زون فرورانش آرکئن برای کماته

ول تبلور آبدار این استون باربرتون در طهای کمربند گرینایتهای اسپینیفکس در کماتهاین مدل بافت

-ایتشود، کماتهشناخته می "1ایت تَرفرضیه کماته"اند. این فرضیه که تحت هنوان ها تشکیل شدهایتکماته

کنند، داند. بر طبق این فرضیه ماگمایی آبدار در سطح زمین فورآن نمیهای کمربند باربرتون را نفوذی می

های آتشفشانی بازیک نفوذ کنند. تحت در بخش بالایی تودههایی ها و سیلتوانند به صورت دایکاما می

ها ایتشناسی کماتهاش در طول گاززدایی تاثیر مهمی بر روی بافت و کانیچنین شرایطی وجود آب یا رهایی

در ماگما محلول است، حضور  2مانده تنها تحت فشار به صورت یک بافت نفوذیگذارد. آب ماگمایی باقیمی

ایت تر، حضور آب بر روی اند برای تشکیل بافت اسپینیفکس حیاتی باشد. بر اساس مدل کماتهتواین آب می

 (. Arndt et al., 2008گذارد )ها تاثیر میهای ماگمایی و ترکی  این کانیهر دو توالیِ تبلور کانی

Arndt et al. (2008) وح بالا نفوذ   هایی در سطها به صورت سیلایتضمن آنکه معتقد است برخی کماته

ایت غیر معمول که محتوی مقادیر اندکی آب هستند نیز وجود دارد، بر کنند، و ه  اینکه چند نوع کماتهمی

کنند. وی معتقد است ها اساساً بی آب بوده و به صورت گدازه فوران میایتاین باور است که بسیاری از کماته

                                                 
1 Wet Komatiite Hypothesis  
2 As in an Intrusive Context 
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یباً در هر خط از شواهد بکار گرفته شده و فورموله شد، تقرایت تَر مطرح ههای که مدل کماتکه در طی دهه

 در حمایت از آن سوالاتی مطرح است.

 های اصلی هلیه این مدل هبارت است از:استدلال 

 ازه زیر های گدانها نفوذ نکرده بلکه به صورت جریها یا سیلهای باربرتون همانند دایکایتکماته

 اند.دریایی فورآن نموده

 ایهانهپینیفکس نیازمند حضور آب نیست، این بافت در گرادیان حرارتی در حاشیه روبافت اس       

 شود.ایتی تشکیل  میکماته

 ق همش ک های سرتاسر جهان به ذوب شدن در یک محیط فرورانایتویژگیهایی ژئوشیمیایی کماته

 کند.هی میب داغ را تداکند، بلکه ذوب شدن در یک محیط همیق از منابع اساساً بی آدلالت نمی

Faure et al. (2006) توان به تنهایی به طبیعت و ترکی  معتقدند که اگر تشکیل بافت اسپینیفکس را نمی

ایتی نسبت داد، توضیح خاستااه این بافت را باید در شرایط فیزیکی غال  در طول تبلور بخش مایع کماته

واحد ماگمایی در حال تبلور، یک گرادیان حرارتی درون  ایتی جستجو کرد. در هربالایی یک روانه کماته

باشد. در یک روانه بازالتی، یوسته بیرونی وجود دارد که جدا کننده مایع داغ داخلی از حاشیه سردتر می

( و تنها یک لایه بسیار نازک، به صورت ~C100°)تفاوت حرارتی ما بین لیکیدوس و سالیدوس کوچکتر 

ها، تفاوت حرارتی مابین لیکیدوس ایتکند. در کماتهرا از یوسته کاملاً جامد جدا میجزئی ذوب شده، ماگما 

رسد. نتیجه آنکه در یک زون ضخی  بلورهای الیوین در مایع سیلیکاته می C500°و سالیدوس به بیش از 

به واسطه  فرضیه تشکیل بافت اسپینیفکس ) .2006Faure et al((.  ,1976Arndt ;1994) 1شوندور میغوطه

را مورد بررسی قرار دادند. نامبردگان نشان دادند که بافت اسپینیفکس  "تبلور ماگما در گرادیان حرارتی"

ایتی خشک و داغ است. یکی از ییامد طبیعی تبلور در گرادیان حرارتی یوسته از یک جریان گدازه کماته

                                                 
1 Olivine crystals are bathed in silicate liquid 
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الیوین و  1یافتگی عمودیبزرگ و با جهت رشد بلورهای" ) .2006Faure et al(نتایج مه  مطالعات تجربی 

است. این بلورها جهت یافتای موازی با گرادیان حرارتی داشته، و  "های سرد شدگی پایینپیروکسن در نرخ

      های اسپینیفکس طبیعی در بلورهایی قابل مشاهده در بافتنمود بلوریشان درست مشابه با درشت 

های سردشدگی یایین تنها ن در تجربیات آزمایشااهی سنتی، در نرخباشد. ییش از ایها میایتکماته

بلورهای ه  بعد تشکیل شده بود. اما این محققین توانستند برای نخستین بار در این نرخ سردشدگی 

های طبیعی تولید کنند. تفاوت شناسی دندریتی مشابه با بافت اسپینیفکس روانهبلورهای کشیده با ریخت

تجربیات آزمایشااهی این گروه و مطالعات آزمایشااهی ییشن در وجود گرادیان حرارتی در کلیدی ما بین 

حضور گرادیان حرارتی را هنصری کلیدی در تشکیل  Faure et al. (2006)تجربیات آنها است. از همین رو 

طبیعی گرایش  هایدانند. در حضور گرادیان حرارتی، بارهای آزمایشااهی همانند گدازهبافت اسپینیفکس می

به تشکیل بافت اسپینیفکس الیوین و ییروکسن با جهت یافتای همودی به سمت جبهه در حال سرد شدن 

توانند به سمت شود که تنها بلورهای با جهت یافتای همودی میدارند. این اشکال هندسی از آنجا ناشی می

های مورب یس از برخورد با رها با ریختیایین در درون مایع غنی از مواد مغذی رشد کنند. زیرا سایر بلو

های الیوین دندریتی شود. شایان ذکر است که تیغهبلورهای با جهت یافتای همودی رشدشان متوقف می

بزرگ، جهت یافتای همودی به سمت جبهه در حال سرد شدن دارند، حال زمانیکه یک بلور جهت یافتای 

شود و سپس مجدداً با یک جهت یافتای رشد بلور متوقف می تر نسبت به این راستا داشته باشد،کمی مایل

تر )نسبت به شود. فرآیند رشد در بلورهای موربموازی در جهت گرادیان حرارتی رشد بلور از سر گرفته می

رسد متوقف خواهد شد. این یدیده حالت قبل(، زمانیکه بلور مورب به بلورهای با جهت یافتای همودی می

 ,.Faure et alایتی است )های کماتهجهت یافتای ترجیحی بلورهای بافت اسپینیفکس در روانهاحتمالاً دلیل 

های سرد شدگی ک  به طور توان نتیجه گرفت که جهت یافتای ترجیحی در نرخ(. بنابراین، می2006

های ر نرخنشان دادند که گرادیان حرارتی د Faure et al. (2006)مستقی  ناشی از گرادیان حرارتی است. 

های سردشدگی سردشدگی بالا تاثیر اندکی بر نمودهای بلوری خواهد داشت. بلورهای الیوینی که در نرخ

                                                 
1 Oriented perpendicular 
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هدرال دارند. این بلورها به سمت کنند، نمودهای ه  بعد و یلیحدواسط در غیاب گرادیان حرارتی رشد می

دهند. سردشدگی سریع اولیه موج  تبلور نشست یافته و زون کومولایی یایینی را تشکیل میقاهده روانه ته

شود. در بخش داخلی روانه در بخش بالایی روانه می 1یابی تصادفیسریع و ایجاد بافت اسپینیفکس با جهت

-(، گرادیان حرارتی، ه  ریختDonaldson, 1982یابد )ی تقلیل میکه نرخ سردشدگی به طور فزاینده

 15-3کند. بنابراین بر طبق شکل لورهای اسپینیفکس را کنترل مییابی ترجیحی بشناسی بلورها و ه  جهت

ها که در آنها بلورهای الیوین کند. بالاترین لایهای را ثبت میلایه اسپینیفکس یک فرآیند تبلور دو مرحله

باشد. در حالیکه در یافتای تصادفی دارند، نرخ سردشدگی کنترل کننده اصلی بلورش میکوچک و جهت

یافتای همودی دارند گرادیان حرارتی کنترل کننده یه اسپینیفکس که در آن بلورها بزرگتر و جهتقاهده لا

 باشد.تبلور می

 ساز و  کار تشکیل بافت هاریسیت  3-8

    های روانههای هاریسیت در های اسکلتی انباشتی و بافتهای اسکلتی الیوین و ییروکسن در زونبافت

باشند. بافت ویرانی می -های شاخص همتافت ماگمایی رسوبی مشهدر بافتاز دیا SVMCایتی کماته

باشد، که بسیار مشابه با بافت ای و اسکلتی میای، شاخههای کشیده، تیغههاریسیت مشتمل بر الیوین

اند، کومولا( در نظر گرفتههاریسیت را نوهی بافت کومولایی )کِرس Wager et al. (1960)اسپینیفکس است. 

Lofgren & Donaldson (1975)  نیز با توجه به رشد بلورهای اسکلتی کشیده و بلورهای دندریتی ردیف

ای یا شانه مانند های شانهشده و با زاویه زیاد نسبت به صفحه لایه بندی، برای توصیف این بافت از واژه لایه

ها نظیر الیوین، مختلفی از کانیتواند حاصل رشد انواع استفاده نمودند. البته، بافت کِرس کومولا می

 Willowمافیک نظیر  -فرامافیکهای ی در تودههایکلینوییروکسن، یلاژیوکلاز و هورنبلند باشد. چنین بافت

Lake (Poldervaart & Taubeneck, 1960) ( و اسکارگاردWager & Brown, 1968گزارش شده ) اند. اگر

های آتشفشانی به خوبی قابل درک است. اما سنگ هی و غیره، درای، شعاهای اسکلتی، شاخهچه حضور بافت

                                                 
1 Random Spinifex 
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های های نفوذی نظیر توده رمُ و یا اسکارگارد چالش برانایز است. هماناونه که در بخشحضور آنها در سنگ

هایی نظیر نرخ سردشدگی، فروتافت، گرادیان حرارتی و رشد سریع بلورها به هنوان قبلی اشاره شد، فرآیند

های خروجی ای( در سنگهای تشکیل اشکال بافتی ناتعادلی مختلف )نظیر اسکلتی، دندریتی و شاخهریارامت

های های ناتعادلی در سنگ( معتقدند که بررسی بافتTheriault & Fowler, 1995اند. )در نظر گرفته شده

ار گیرند. بر این اساس، نیمه نفوذی و نفوذی مستلزم حضور فاکتورهای دیاری است، که باید مورد توجه قر

بندی یایین )که های هستهنرخ -2(، Donaldson, 1974شدگی ناگهانی مذاب )اَبَرسیر -1هواملی نظیر: 

نسبت یایین آهنگ انتشار به نرخ رشد در  -Donaldson, 1976 ،)3شود( )توسط فراتافت مذاب ایجاد می

گریز فاز بخار غنی از مواد فرار )گاززدایی(  -4 ( وLofgren, 1974مجاورت فصل مشترک بلور درحال رشد )

های های ناتعادلی در سنگ(، برای توضیح نحوه تشکیل بافتDonaldson, 1974در مراحل تأخیری تفریق )

معتقد است که هاریسیت به هنوان یک بافت ناتعادلی  Hort (1998نفوذی و نیمه نفوذی مطرح شده است. )

ای در های دورههای رشد، در نتیجه آشفتایشود. این دورهریع ایجاد میهای رشد بلوری سدر طی دوره

شدگی ناگهانی مذاب در طول فرآیند اَبَرسیر Donaldson (1982آیند. به باور )دمای لیکیدوس یدید می

دلایل شدگی، های هاریسیت موجود در توده رمُ اسکاتلند را ایجاد کرده است. برای ایجاد اَبَرسیرتبلور، بافت

مختلفی مطرح شده است که دو فرآیند اختلاط ماگمایی )اختلاط ماگمای داغ اولیه با ماگمای بازالتی تحول 

   ترین( از مه Donaldson, 1974( و یا گریز مواد فرار )گاززدایی( )Huppert & Sparks, 1980تر( )یافته

شوند همچنین آشفتای دمای لیکیدوس میها هستند. این فرآیندها سب  افزایش ناگهانی فروتافت و آن

(Hort, 1998هماناونه که اشاره شد، بروز آشفتای .) های رشد بلوری سریع را به در دمای لیکیدوس، دوره

ها احتمالاً رشد بلورهای الیوین دندریتی و اسکلتی در بافت هاریسیت را توجیه و تشریح دنبال دارد، این دوره

  (.Hort, 1998کنند )می
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 (CHAPTER IV) 4فصل 

 شیمی کانی

 MINERAL CHEMISTRY 
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 (Mineral chemistry) شیمی کانی -4
 

  SVMCایتی های کماتهدهنده روانههای تشکیلشیمی کانی 4-1

 ایتیماتهکی هانههای مورد نظر در رواها بر اساس شیمی آنها، تعدادی از کانیبه منظور تعیین نوع کانی

SVMC ایج ردید. نتگنالیز آالکترونی، در دانشااه گرانادا اسپانیا ای توسط ریزیردازنده به روش آنالیز نقطه

 Backscatterتصاویر الکترونی یس یراکنشی ))بخش ییوست( و  1-4حاصل از این آنالیزها در جدول 

Electron Image ئه شده است.ارا 1-4( آنها در شکل 

 لیوینا  4-1-1

تبدیل  سریانتینهای ر مواقع به طور کامل به سودومورفدر بیشت SVMCایتی های کماتهالیوین در گدازه

ای از الیوین توان بقایای حفظ شدهتر دگرگون شده لایه یریدوتیتی میشده است. تنها در بخش های کم

مشاهده نیست. زون بندی واضحی قابل بر اساس نتایج آنالیز در این کانی سال  را مشاهده کرد.  های کاملاً 

نیز در این کانی  NiOباشند. مقادیر را دارا می %89تا  %84های الیوین طیفی ما بین محتوی فرستریت دانه

ه این لحاظ لایه ب .(2-4)شکل  شودرا شامل می %39/0تا  %31/0فی از معمول بالا بوده و طی به طور غیر

استون های کمربند گرینایت یریدوتیتمشهد بسیار شبیه به کماته کمپلکسهای ایتیریدوتیتی کماته

 Arndt)  درصد وزنی 55/0تا  32/0و محتوی نیکل  %94تا  %85آبیتیبی در کانادا با طیف محتوی فرستریت 

1977et al.  3( است. اما محتویO2Cr درصد  05/0ها بسیار ناچیز است و در بیشترین مقدار به در الیوین

 (.2-4)شکل  رسدیوزنی م

 کلینوپیروکسن 4-1-2

لایه  ون گذار ایتی )در لایه یریدوتیتی، زون ییروکسنیتی یا زوهای کماتهنوییروکسن ه  در روانهکلی

این کانی . آیدهای اصلی سنگ بشمار میکیل دهندهیکی از تش SVMCهای گابرویی و ه  در سیل گابرویی(

 دهد.مین است و زون آسیون واضحی نشان های گابروی هموژنسیلایتی و ه  در های کماتهدر روانه
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های دگرسان شده به ها: الف( کلینوییروکسن، الیوینایتهای بارز سازنده کماتهتصاویر الکترونی یس یراکنشی کانی -1-4شکل 

-کروم اسپینل ب( الیوین، دانه های که در حاشیه بلورهای الیوین و بر اثر دگرسانی آن تشکیل شده است،سریانتین، مانتیت

اند، پ( بلورهای ایکریستی کلینوییروکسن که از حاشیه به آمفیبول تبدیل شدهها های مانتیت تشکیل شده در حاشیه الیوین

ا ههای که در حاشیه کلینوییروکسنکلینوییروکسن، آمفیبولت(  اندهای ریز و گرد شده الیوین را در بر گرفتهاین بلورهای دانه

بلورهای اسکلتی الیوین و کلینوییروکسن در زمینه شیشه ج(  بلورهای اویکریستی آمفیبولث(  اند، یلاژیوکلازتشکیل شده

: آمفیبول، Am: کلینوییروکسن، Cpx(: Siivola & Schmid, 2007اختصارات )برگرفته از .های فریمانمربوط به روانه آتشفشانی

Pl ،یلاژیوکلاز :Spl ،اسپینل :Chr.کروم : 
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های مورد ها در سنگشود الیوینطور که ملاحضه می، همانFoدر تقابل با  3O2Crو  NiOنمودار درصد وزنی  -2-4شکل 

 باشند.مطالعه دارای مقادیر نسبتاً بالای از نیکل و مقادیر اندکی از کروم می

 

درصد است. این هدد در  84دود حدر هسته و در حاشیه کلینوییروکسن  #mgها مقدار میاناین ایتدر کماته

به نظر باشد. با این وجود، در برخی از موارد، درصد می 82کز و حاشیه کانی حدود های گابرویی در مرسیل

رسد در مرکز کلینوییروکسن، کلسی  به مقدار بسیار جزئی بیشتر از حاشیه و بر هکس آن آهن کمتر از می

 تغیراتایتی های تفریق یافته کماتههای مختلف روانهدر بخشبه طور کلی کلینوییروکسن  حاشیه باشد.

48En 45-44Wo-ترکیبی  تغیراتریدوتیتی کلینوییروکسن دارای دهد. در لایه یترکیبی بسیار جزئی نشان می

7-6Fs 50  1955(می باشد و در دیاگرام ناماذاری کلینوییروکسن& Hess ( Poldervaart  در محدوده

48En 45-43Wo-49 ترکیبی  تغیراتگیرد. این کانی در زون گذار یا لایه ییروکسنیتی دارای یاندیویسید قرار م

9-7Fs  8-ترکیبی  تغیراتاست و در محدوده اندیویسید واقع می شود. درلایه گابرویی نیزFs 49-46En 47-41Wo

شکل همانطور که در دیاگرام گیرد. وژیت تا اوایل اندیویسید قرار میدر محدوده ا را نشان داده و هموماً 13

 های تفریقیروکسن از لایه یریدوتیتی تا بخشترکی  کلینوی تغیرات ،نیز قابل مشاهده استالف(  4-3)
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 تغیراتهای گابرویی نیز در سیل همراه است. Feی با غنی شدگی ضعیفی از تر زون گذار و لایه گابرویافته

ایتی است. های کماته مشابه با لایه گابرویی روانه( تقریباً 9Fs 50-45En 45-40Wo-21) ترکی  کلینوییروکسن

ی در محدوده اوژیت های گابرومشهود است کلینوییروکسن در سیل ب( 3-4)شکل همانطور که در دیاگرام 

 یرد.گمیابتدای اندیویسید قرار تا 

 -wt 56/0%.و ) 3O2Al (wt 66/3- 47/0%.دارای مقادیر ) SVMC هایایتکماته ترکی  شیمیایی این بلورها در

11/0) 2TiO 2نسبت باشند. میTiO/3O2Al ه با است، که به این لحاظ بسیار مشاب 5/6حدود  آنها نیز         

معتقد  Byerly (1999). در کمربند گرین استون آبیتیبی هستندباربرتون  Alهای تهی شده از ایتکماته

وجود  نوییوکسن و نسبت مشابه در سنگ کل ارتباط مستقی در کانی کلی 2TiO/3O2Alاست که بین نسبت 

نسبت  کسن داریو، کلینوییر10حدود  2TiO/3O2Alایتی با نسبت های کماتهدارد. به طوری که در سنگ

2TiO/3O2Al  2ایتی با نسبت های کماتهاست، در سنگ 5نزدیکTiO/3O2Al  ن ، کلینوییروکس25حدود

یشتر از غیرمعمول ب 2TiO/3O2Alهای با نسبت ایتباشد و در کماتهمی 51حدود  2TiO/3O2Alدارای نسبت 

 خواهد بود.  25بیشتر از  2TiO/3O2Alکلینوییروکسن دارای نسبت  50

 آمفیبول 4-1-3

 بل مشاهدهثانویه قامایی اولیه و ه  به صورت ماگه  به صورت  SVMCایتی های کماتهآمفیبول در سنگ

ای به همراه هوهق-ای تا سرخدار با رنگ قهوهشکل تا نیمه شکلبیاگمایی های مباشد. آمفیبولمی

ر تعادل و د تههای الیوین فاز کومولوس را در برگرفبه هنوان فاز اینترکومولوس( کانیکلینوییروکسن )

شیده ل کاشکا رنگ و باهای سبز تا سبز کمآمفیبول های ثانویه نیز با رنگها می باشند. شیمیایی با این کانی

ظیر نلیه های فرومنیزین اوایین در حد رخساره شیست سبز کانیو سوزنی محصول دگرگونی درجات ی

ر دو نوع ها هانیبر اساس نتایج میکرویروب این کباشند. های ماگمایی اولیه میکلینوییروکسن و آمفیبول

 1997e et al. (Leak(تقسی  بندی  باشند، که براساسمی BCa<1.5آمفیبول ماگمایی و ثانویه دارای مقادیر 

 گیرند.های کلسیک قرار میدر گروه آمفیبول
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   Poldervaart & Hessبر روی نمودار SVMCایتی های کماتههای روانهترکیبی کلینوییروکسن الف( موقعیت -3-4شکل 

یه تی رنگ: لاشته صورا گذار، مثلث برگهلائ : دایره آبی رنگ: لایه یریدوتیتی، مربع سبز رنگ: لایه ییروکسنیتی ی (1955)

   Poldervaart & Hessبر روی نمودار SVMCهای گابرویی های سیلترکیبی کلینوییروکسنگابرویی؛ ب( موقعیت 

(1955). 

بسیار بالا  #mgاند، دارای مقادیر تی لایه یریدوتیتی را تشکیل دادههای اویکریسکه دانه اولیههای آمفیبول

است. مقادیر  تغیردر  67/60-79/75بالا و بین  #mgهای ثانویه نیز مقدار شند، در آمفیبولبا( می>%80)
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2TiO باشد. مقدار تیتانی  بالا مربوط به درصد می 92/3و با میاناین  83/0-89/4بین  اولیههای در آمفیبول    

نیز قابل  4-4نطور که در شکل ایتی است، هماای تیره در لایه یریدوتیت کماتههای با رنگ قهوهآمفیبول

های ثانویه به در آمفیبول 2TiO تغیراتباشند. ها از نوع کرسوتیت میمشاهده است، این دسته از آمفیبول

 -58/0بین  2TiOها دارای مقادیر ماگمایی است. این نوع از آمفیبولهای آمفیبولتر از تر و ک مرات  محدود

یایین بوده و دارای  های ماگمایی نیز نسبتاًآمفیبول 3O2Alشند. مقادیر بامی 26/0درصد و میاناین  02/0

 3O2Alهای حاصل از دگرسانی مقدار باشد. در آمفیبولدرصد می 87/9و با میاناین  40/7-88/10طیفی از 

ی های ماگمایاست، که کمتر از مقادیر آمفیبول درصد 45/6درصد و با میاناین  56/2-67/12دارای طیفی از 

های ثانویه بالاتر است. به نسبت به آمفیبول یهای ماگمایدر آمفیبول O2Kو  O2Naباشد. میاناین مقادیر می

و مقادیر میاناین  04/1و در نوع ثانویه  06/2های ماگمایی در آمفیبول O2Naطوری که مقدار میاناین 

O2K   3مایی دارای مقادیر بالاتری از های ماگباشد. همچنین آمفیبولمی 18/0و  50/0آنها به ترتیO2Cr  و

NiO و مقدار  19/1های ارتوماگمایی ند. متوسط مقدار کروم در آمفیبولباشهای ثانویه مینسبت به آمفیبول

باشد. همانطور که در درصد می 02/0و  09/0وم به ترتی  های نوع دت، که در آمفیبولدرصد اس 10/0نیکل 

به دو  Leake et al. (1997)های اولیه بر طبق تقسی  بندی ه است، آمفیبولقابل ملاحظ 4-4شکل دیاگرام 

های با در آمفیبولشوند. تقسی  بندی می  A(Na+k)>0.50و  A(Na+K)<0.50های با مقادیر گروه آمفیبول

. بر طبق این باشند  به دو گروه قابل تقسی  بندی میخود بر اساس میزان تیتانی A(Na+K)<0.50مقدار 

در  Ti<0.50های با نسبت از نوع کرسوتیت بوده و آمفیبول Ti>0.50های با مقادیر تقسی  بندی آمفیبول

در آنها این  AlVIبیشتر از  3Fe+گیرند، که با توجه به مقادیر گاسیت و مانزیوهاستنازیت قرار میمحدوده یار

نیز  A(Na+K)>0.05های ماگمایی با نسبت باشند. آمفیبولها از نوع مانزیو هاستنازیت میدسته از آمفیبول

 .Leake et alهای ثانویه در تقسی  بندی مانزیوهورنبلند هستند. آمفیبولدارای طیفی از چرماکیت تا 

ها یک نمونه با در این دسته از آمفیبولباشند. تا اکتینولیت می دارای ترکی  مانزیوهورنبلند همدتاً  (1997)

 SVMCهای گابرویی ها در سیلآمفیبوله با ترکی  ایدنیتی نیز وجود دارد. ترکی  یارگاسیت و یک نمون

     ها از حاشیه به ند. در بیشتر موارد کلینوییروکسنهای کلینوییروکسن هستحاصل دگرسانی کانی
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ها بر اساس قابل ملاحضه است، این آمفیبول 4-4اند. همانطور که در شکل های ثانویه تبدیل شدهآمفیبول

باشند. آمفیبول در مانزیوهورنبلند تا اکتینولیت می دارای طیفی از Leake et al. (1997)قسی  بندی ت

یز در درصد ن 27/0با میاناین  2TiO. مقادیر ( هستند19/64 -16/74 بالا )نسبتاً mg#گابروها دارایی مقادیر 

های ثانویه در ست. اما در قیاس با آمفیبولها اایت یریدوتیتهای ثانویه در کماتهاین کانی مشابه با آمفیبول

با  NiO( و 0/14- 03/0) O2Na (61/0- 18/0 ،)O2Kتری از ها دارای مقادیر یایینها این آمفیبولایتکماته

 باشند. درصد می 01/0میاناین 

 
های آمفیبول ایتی وای کماتهه( روانهAmp 2های ثانویه )( و آمفیبولAmp 1های اولیه )وقعیت ترکیبی آمفیبولم -4-4شکل 

 .Leake et al. (1997)بر روی نمودار  SVMCهای گابرویی سیل
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 پلاژیوکلاز 4-1-4

سنگ را تشکیل  اصلی هایکانییلاژیوکلاز به همراه کلینوییروکسن  ،SVMCهای ایتدر لایه گابرویی کماته

وکسن لینوییرکهای ی شکل در بین کانیده، سوزنی تا بای، کشی به صورت تختهدهند. این کانی هموماً می

روکسن و لینوییهای بسیار جالبی از کش بالایی لایه گابرویی دره  رشدیقابل مشاهد است. همچنین در بخ

ت، به ده اسشیلاژیوکلاز مشهود است. این کانی به طور گسترده دچار دگرسانی آلبیتی، سریسیتی و رسی 

س . بر اساده استنالیز میکرویروب این کانی را تحت تاثیر قرار داها اغل  نتایج آطوری که این دگرسانی

 0.2Or 29.8Ab 70nAایتی دارای ترکی  میاناین های کماتهقابل استفاده یلاژیوکلاز در سنگ برخی از نتایج

  می باشد. تغیردر  89Anتا  42Anاز  نیز Anاست. همچنین بر اساس این نتایج طیف ترکیبی 

 نلکروم اسپی 4-1-5

مشهد )کمپلکس مورد مطالعه در این نوشتار( و کمپلکس  -ویرانی-بلورهای کروم اسپینل از هر دو کمپلکس شاندیز

های مجموهه مورد متاسفانه آنالیز کروم اسپینلاند. ( مورد آنالیز قرار گرفتهSVMCفریمان )کمپلکس مشابه با 

با توجه به  اما نتایج آن در این نوشتار استفاده نشده است. و در نتیجه از مطالعه از کیفیت مناسبی برخوردار نبود،

های فریمان )آنالیز شده در این های مربوط به کروم اسپینلایتی مشهد و فریمان از دادههای کماتهشباهت روانه

 مشهد که توسط سایر یژوهشاران فرامافیکهای یژوهش( به همراه نتایج آنالیز کروم اسپینل سنگ

(Shafaiimoghadam et al., 2015)  ،جهت تجزیه و تحلیل و شناسایی این کانی استفاده شده استگزارش شده .

 ایتی سایر نقاط جهانهای کماتهمشابه با روانه کمپلکس فریمانو  SVMCایتی های کماتههای روانهکروم اسپینل

های ه در زیرلایه اسپینیفکس و زونبلورهای سوزنی و ظریف، دندریتی و صلی  گون -1بطور معمول به دو حالت: 

و کوچک در زیر لایه انباشتی و اسکلتی انباشتی قابل مشاهده هستند. در  شکل داربلورهای  -2اسکلتی انباشتی و 

تواند نشانار تبلور ییش رس اند که میکروم اسپینل در بلورهای الیوین محاط شده شکل دارهای برخی موارد، دانه

ها در دهد که کروم اسپینلنیز نشان میهای الکترون میکرویروب این کانی نتایج آنالیزلیوین باشد. این کانی قبل از ا

که  ( بودهwt.% 35/11با میاناین  wt.% 10)بیش از   MgOبالایی از  دارای مقادیر نسبتاً های مورد مطالعه سنگ

 تا wt 04/37%در طیفی از  3O2Crی مقادیر دارا کند. این کانیها را آشکار میاولیه بودن ترکی  کروم اسپینل
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%wt4/46  با میاناین%wt8/42 3، مقادیر متوسط تا بالایی ازO2Al  در طیفی از%wt 11/15  تا%wt 71/19  با

می باشد.  wt 02/1%با میاناین  wt 67/1%تا  wt  69/0%با طیفی از  2TiOو محتوای  wt 81/17%میاناین 

دارای مقادیر  نیز در این کانی 2SiOهستند.  wt20/0%و  wt21/0%ز به ترتی  نی 3O2Vو  NiOمتوسط مقادیر 

ها است. این است که نشان دهنده هدم تأثیر فرایند سریانتینیتی شدن بر مرکز کروم اسپینل wt%12/0کمتر از 

                           Cr# [100 × Cr/(Cr+Al)] (56–71),ها همچنین دارای مقادیر نسبتاً بالایی از اسپینل

Mg# [100 × Mg/(Mg+Fe)] (35- 67)  وFe3+/(Cr+Al+Fe3+)] (10-16) Fe#[100 ×  باشند.می 

 ایتی مورد مطالعههای کماتهمسئله آمفیبول در روانه 4-2

باشد. ایتی مورد مطالعه میهای کماتهآمفیبول اولیه ماگمایی کرسوتیت بدون تردید جالبترین کانی در روانه

ایتی مورد بحث باشد. های کماتهدر یتروژنز برخی از روانه O2Hتواند نشانه با اهمیتی در نقش جود آن میو

آن حاکی از آن است  Tiکلیتیک قابل مشاهده بوده و ترکی  غنی از های یوئیها به صورت دانهاین آمفیبول

هدم مشاهده زونینگ و مقدار  اند.شده ها بدون شک از تبلور درجا از یک ماگمای آبدار تشکیلکه این کانی

آنها نیز تائید کننده این مسئله است. اشکال گردشده، کوچک و خلیجی الیوین که به  mg# (>0.81)بالایی 

کلیتیک قابل مشاهده است، نشانار یدیده جذب شدگی الیوین بوده که های یوئیصورت ادخال در آمفیبول

میت بوده است. به طوری که با کاهش حرارت واکنش مذاب یسماند ها بسیار حائز اهدر تشکیل آمفیبول

 1آبدار با بلورهای الیوین و ییروکسن تسهیل ییدا کرده و منجر به تشکیل آمفیبول در مراحل آخر ماگماتیس 

 (.Sisson et al., 1996شود )می

های دارای ور سریع مذابهای ماگمایی از تبلنشان داده است که آمفیبول Stone et al. (2003)مطالعات 

O2H های متفاوت بدان معنی است که کنند که حضور این مذابشوند. آنها همچنین ییشنهاد میتشکیل می

ایتی، بهتر است در ارتباط با نقش آب در یتروژنز این های بی آب برای ماگماتیس  کماتهمذاب طرفداران مدل

 .Johnson et alهای الترابازیک )در سیست  2های تعادلی تجربیها تجدید نظر کنند. بر یایه مطالعه فازسنگ

                                                 
1 The late magmatic stage 
2 Experimental phase equilibria 
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500-و یک فشار حداقلی  O~2H%3-%4های هیدروکسی کلسیک به مقادیر ( برای تشکیل آمفیبول1991

bar 800 ماندن برای محلول باقیO2H های مشابه در برخی از مورد نیاز است. هر چند که مشاهده آمفیبول

(. Dick, 1982تواند تشکیل شود )های آتشفشانی نیز میآن است که آمفیبول در سنگها نشانار بازالت

)1997( Stone et al. بر اساس بررسی فازهای تعادلی تجربی مقدار O2H ایتی را حدودهای اولیه کماتهمذاب 

ای واد یوستهم هض ( 1تواند معرف در مذاب اولیه می O2Hکنند که وجود اشاره می اند وتخمین زده 1.2%

(Huppert and Sparks, 1985 و/یا )( ذوب بخشی گوشته تحت شرایط آبدار )2Inoue, 1994 باشد. در )

 Pb204Pb/207با توجه به نسبت بالای  ) .2015Shafaiimoghadam et al(های مشهد و فریمان نیز ایتکماته

مضافاً همراهی اند. ع را محتمل دانستهدرگیری رسوبات نابرجا فرورانده شده در محل منب Pb204Pb/208و 

ها و ها، آندزیتفشانی و بازالتهای آتشایتی مورد مطالعه با رسوبات تشکیل شده در کمانسناهای کماته

در نتیجه ما معتقدی  که در  کند.های فرورانش این مسئله را تائید میتوئیدی مرتبط با زونهای گرانیتوده

ای و یا توان تاثیر سیالات مشتق شده از گوه گوشتههای مورد بحث میایتاز کماتهارتباط با یتروژنز برخی 

های ها در این نواحی فاقد کانیایتالبته قابل توجه است که اکثر کماته اسل  فرورانده شده را متصور بود.

ه آبدار بسیار ایتی به ذوب گوشتهای کماتهباشند. در نتیجه نسبت دادن تمام مذابهیدروماگماتیک می

های های حاوی کانیایتای از حضور همزمان کماتهگزارشات مشابه Stone et al. (2003)دشوار خواهد بود. 

 اند. آنها معتقدند کهند سبز آرکئن آبیتیبی ارائه نمودهای فاقد آن را در کمربایتهیدروماگماتیک و کماته

      هاکه در یک سکانس Alنشده از و تهی Alه از شدهای تهیایتدرست همانند حضور همزمان کماته

های بدون آب و برخی دیار از ایتی از مذابهای کماتهباشند، برخی از روانهایتی قابل مشاهده میکماته

 اند.های آبدار تشکیل شدهمذاب

 ساختی بر اساس شیمی کانیتمایز محیط زمین 4-3

زادی و یک به طور هموم به هنوان یک شاخص سنگ ]O+3, Fe)(Cr, Al+2(Mg, Fe(4[ ترکی  کروم اسپینل

 Cr/Alهای بازالتی، نسبت در سیست  (.Arai, 1987ساختی مطرح است )شاخص مه  در تمایز جایااه زمین
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شود که انعکاس دهنده ترکی  محل منبع مذاب کنترل می Cr/Alکروم اسپینل به طور غال  توسط نسبت 

(Cr/Al درجه ذ ،)گوشته( وب بخشی و درجه تبلور تفریقی استe.g. Roeder and Reynolds, 1991 .)

شود و مشاهده میها ایتو کماتهها های بونینیتدر اسپینل معمولاً Cr# [100 × Cr/(Cr+Al)]میزان بالای 

سازنده این مذاب  ای دیرگداز در تشکیلیک خاستااه گوشته نقشدرجات ذوب بخشی بالا و آن را نشانة 

را  FCو  SVMCهای ایتکماتهکروم اسپینل در  #Crبالای  . بر این اساس، مقادیر نسبتاًدانندمی هاسنگ

نیز  #Mgدر برابر  #Crای نسبت داد. در نمودار توان به درجات ذوب بخشی بالا در یک خاستااه گوشتهمی

باشند، اما بیشتر ها میبا بونینیت در مقایسه #Crچند که ترکیبات کروم اسپینل دارای مقادیر کمتری از  هر

های دگرگون شده در حد رخساره شیست سبز و ایتها در مرز و درون قلمرو کماتهترکیبات کروم اسپینل

 3O2Crدر مقابل  3O2Alهای مورد مطالعه در نمودار کروم اسپینل (.الف 5-4اند )شکلآمفیبولیت قرار گرفته

(Franz and Wirth, 2000در قلمر )ای و ماگماهای مرتبط با ای و فصل مشترک روند گوشتهو روند گوشته

ترکیبی  توان تشابهمینیز   3Fe-Al-Cr+در نمودار سه تایی  (.ب 5-4شکلاند )های فرورانش قرار گرفتهزون

 ی وایتههای کماتمشاهده شده در دونیت هاترکی  اسپینل را در مقایسه با مورد بحثایتی ههای کماتاسپینل

آنها را در  متفاوتاز یکسو و ترکی   سبز و آمفیبولیتهای شیستهای دگرگون شده در رخسارهایتکماته

 .Kamenetsky et al (.پ 4-5نمود )شکل  ار مشاهدهیهای دی وابسته به محیطهامقایسه با اسپینل

کسیدها در ماگمای میزبان وابسته این ا یزانم در بلورهای اسپینل به 2TiOو  3O2Alمعتقدند که مقادیر  )2001(

به این ترتی   میزبان این بلورها یرداخت. ساختی و نوع مذاب زمین توان به بررسی جایااهمی دلیل بوده و لذا به این

های های مختلف قوسی، ایالتوابسته به جایااه هایاسپینل 3O2Al نسبت به میزان 2TiOمیزان  در نمودار تغییرات

 . اند و جزیرة اقیانوسی از یکدیار تفکیک شده MORBs آذرین گسترده،

اص را نشان خها یک روند MORBتا  LIP ،OIBنشان دادند که بر روی این نمودار ترکیبات اسپینل در  نامبردگان

ها ادامه  MORBبالا در  Al -ینیای Tiو تا گوشه  ( شروع شدهLIPیایین ) Al -بالا Tiدهند، این روند از گوشه می

 .دارد
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کروم  در  Mgبه  Cr تغیرات( نمودار الفساختی برمبنای ترکی  کروم اسپینل، مینهای تمایز محیط زنمودار -5-4شکل 

( ترسی  ب لف ماگماها،های انواع مختهای مشهد و فریمان و مقایسه آن با ترکی  کروم اسپینلایت های اولیه کماتهاسپینل

ا هاسپینل-م( ترسی  کروپ3O2Cr (2000Franz and Wirth,  ،)در مقابل  3O2Al تغیرهمها بر روی نمودار دو کروم اسپینل

    لث نارنجی ، هلامت مث3O2Alدر برابر  2TiOها در نمودار ( ترسی  کروم اسپینلت، Crو  3Fe ،Al+در نمودار سه تایی 

     و  Shafaiimoghadam et al. (2015)های فریمان و مشهد از های فریمان، هلامت مربع سفید مربوط به نمونهنمونه

 باشند.می( 1388یوریان و همکاران )های فریمان از معافهای تیره مربوط به نمونهدایره
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ایط رشتهی شده( و  -های ژئوشیمیایی و یترولوژیکی گوشته )غنی شدهنامبردگان معتقدند که این روند بر ویژگی

  در ین دیاگرام ترکیبات کروم اسپینل مورد بحث به طور غالات. در ای منطبق اسحرارت( ذوب گوشته -)فشار

ینه غرب گرینلند ( و در همپوشی با زمARC High Tiهای قوسی با تیتانی  بالا )های محیطانتهای محدوده اسپینل

این  اساس ت(. بر 5-4اند. )شکل ها افتادهOIBها در زمینه غرب گرینلند تا و همچنین تعدادی از کروم اسپینل

ا بمای والد مشهد نشانار تشکیل این کانی از یک ماگ –های فریمان های مجموههنمودار، ترکی  کروم اسپینل

 منیزی  بالا، حرارت بالا و فشار بالا است. 

Beccaluva et al. (1989) ها با نوع ماگمای میزبان و جایااه نشان دادند که ترکی  کلینوییروکسن          

توان به هنوان یک نشانار اختی تشکیل ماگما در ارتباط است. از این رو، از ترکی  کلینوییروکسن میسزمین

های و سیل هاایتهای کماتهکلینوییروکسنترکی  شیمیایی ساختی استفاده کرد. مفید تمایز محیط زمین

های محدوده کلینوییروکسن( در Le Terrier et al., 1982) Ca+Na در برابر  Tiدر نمودار SVMCگابرویی 

Ca (Le Terrier et al., 1982 )در برابر  Cr+Tiدر نمودار  اند.کالک آلکالن قرار گرفته-ایتی توله

های گابرویی های سیلایتی دارای ماهیتی غیرکوهزایی و کلینوییروکسنهای کماتههای روانهکلینوییروکسن

ایتی در فصل مشترک محدوده غیرکوهزایی و کوهزایی اتههای کمهای تفریق یافته گابرویی روانهو بخش

( هلاوه بر  ,.1989Beccaluva et al) O2Na-100/2SiO-2TiO(. در نمودار تمایزی 6-4اند )شکل یلات شده

   ترکی  کلینوییروکسن  SVMCهای گابرویی ها و سیلایتهای کماتهترکی  شیمیایی کلینوییروکسن

جهت مقایسه نیز یلات شده است. بر اساس این نمودار ترکی   1(FCیمان )های کمپلکس فرایتکماته

های های مرتبط با یهنهدر قلمرو سنگ SVMCهای گابرویی ایتی و سیلهای کماتههای روانهکلینوییروکسن

  گیرند، اما ترکیای ایسلند قرار میهای گوشتهسویراسابداکشن یا فرافرورانش تا قلمرو مرتبط با تنوره

ها و MORBو فصل مشترک  MORBای نوع ایسلند، زمینه در قلمرو تنوره گوشته FCهای کلینوییروکسن

 الف(. 7-4گیرند )شکل های فرورانش قرار میمحدوده مرتبط با زون

 

                                                 
 مطلق به این یژوهش است. FCهای ایتآنالیز کلینوییروکسن کماته 1
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 .بر اساس ترکی  کلینوییروکسن Le Terrier et al., 1982 از Ca/(Ti+Cr) و Ti/(Ca+Na) هاینمودار -6-4شکل 

 

 

Pearce & Norry (1979)  کنند که میزان اشاره میTi ه تهیها انعکاس دهنده درجدر کلینوییروکسن-

           های وکسندر کلینوییر Tiدر ماگمای والد است. مقدار  Tiای و همچنین فعالیت شدگی محل منبع گوشته

ای وشتهگز منابع اولیه تولید شده کند که این بلورها توسط ماگماهای اهای فریمان ییشنهاد میایتکماته

کمتر  FCهای تایدر قیاس با کماته Tiمقدار  SVMCهای ایتهای کماتهاند. در کلینوییروکسنتشکیل شده

 ایر گوه گوشتهدهای تولید شده را دارند. این ویژگی احتمالاً به نقش سیال Tiشده و مقادیر متوسطی از 

نیز  Hout et al. (2002) اگمای والد این بلورها اشاره دارد. در نمودارهای فرورانش در تولید مروی زون

یلات  کمانی های جزایرایتدر قلمرو توله SVMC های گابروییها و سیلایتکماته ترکی  کلینوییروکسن

 رکمشتر فصل ایتی دههای کماتهای تفریق یافته )زون گابرویی( روانههای لایهاند، البته کلینوییروکسنشده

 (.ب 7-4اند )شکل ترسی  شده هاMORBو  های یشت کمانحوضه
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O2Na–2TiO–تایی نمودار سه الف( ساختی برمبنای ترکی  کلینوییروکسن،های تمایز محیط زمیننمودار -7-4شکل 

100/2SiO ساختیهای مختلف زمینو تمایز محیط (1989Beccaluva et al., ) به ترکی   مربوط، هلامت دایره آبی رنگ

های نارنجی رنگ و مثلث SVMCهای گابرویی های صورتی رنگ مربوط به سیل، ستارهفرامافیکهای های روانهکلینوییروکسن

 بر روی نمودار SVMCهای گابرویی ها و سیلایتهای کماتهترسی  کلینوییروکسن ب( باشند،میهای فریمان مربوط به نمونه

3O2Al 3 در مقابلO2+Cr2TiO (2002Hout et al.,  ،) اختصاری هلای MORB: اقیانوسی، نمیا یشتهWTP: درون 

 ها.: بونینیتBONهای جزایر کمانی، ایت: تولهIAT: زون سویراسابداکشن، SSZای، های جزیره: بازالتICBاقیانوسی،  صفحه

 

 

 

 

 

 

 

 



105 

 

 

 

 

 

 

 (CHAPTER V) 5فصل 
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 (Geochemistry) شیمیزمین  5

 

 (Introduction) مقدمه 5-1

-گابرو ا میانی، لایهی ایتی )لایه یریدوتیتی، زون گذارهای کماتههای مختلف روانهلایه نمونه از 30تعداد 

برای  SVMCای های گابرویی ک  ژرفسیلای( و درشت دانه و لایه گابرویی دانه ریز و شاخه ییروکسنیتی

اصر اصلی سنگ کل آنالیز هن(. 1-5ی و برخی از هناصر کمیاب آنالیز شده است )جدول هناصر اصلی، فره

سپانیا با استفاده از زمین آندلوس ا در انستیتو هلوم X-Rayبوسیله طیف سنجی فلوئورسانس اشعه ایکس 

کل نیز در موسسه صورت گرفته است. ترکی  هناصر کمیاب سنگ Bruker AXS S4 Pioneerدستااه 

IACT  وCIC ر همه هناصر اصلی نیز با حذف مقادیاند. دانشااه گرانادا اسپانیا بدست آمدهLOI 100 تا% 

باشند. در این یمدرصد وزنی  98/37تا  06/7از  MgOها دارای طیفی از مقادیر ایتاند. کماتهبهنجار شده

لیوین انباشتی یا لایه ا( مربوط به wt.%98/37- 94/30 ) MgOهای غنی از ها نمونهمجموهه از سنگ

 45/6-50/29بوده و دارای طیفی بین  متغیربسیار  میانی یا گذاردر زون  MgOیریدوتیتی است. مقادیر 

-ز روانهاین دسته های با ضخامت زیاد است، در اروانه مربوط به تغیراتد وزنی است. این طیف وسیع از درص

ز ون گذار ازگیرد، به طوری که در رخنمون صحرا می ای بخودتر شده و حالتی لایهها زون گذار ضخی 

ای کوچک بلوره وشامل بلورهای کلینوییروکسن  شود. نوارهای تیره همدتاًنوارهای تیره و روشن تشکیل می

 و نکلینوییروکس ای از یلاژیوکلازهای دگرسان شده،ای از الیوین است، و نوارهای روشن مجموههو گردشده

یروکسنیتی و مقادیر ی -الیوینمربوط به زیرزون  MgOاست. در این زون مقادیر بالای  مواد سوسوریتی شده

درشت دانه نیز  یروکسنیتیی -در زیرلایه گابرو MgOتر سنگ است. مقادیر های روشنکمتر مربوط به بخش

این  ر است.غیمت 14/8 -23/8ای بین یه گابرویی ریز دانه یا شاخهد وزنی و در زیر لادرص 72/8 -31/11بین 

 2SiO (38/52- 44/42 ،)2OTiتیتی تا زون گابرویی حاوی وها همچنین به ترتی  از زون یریددسته از روانه

(08/2- 16/0 ،)3O2Al (91/16- 99/4 و )FeO (67/5- 83/12.هستند ) 
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 .باشندمی ppmبر حس   و هناصر فرهی %Wtناصر اصلی بر حس  هها و گابروها، ایتشیمیایی کماتهژئو نتایج -1-5جدول 

Rock type     

 

Komatiites   
 

Sample PUN-1 PUN-3 PUN-38 PUN-40 PUN-40 D NAM-9 NAM-16 NAM-19 

SiO2 43.65 42.89 42.44 42.47 42.46 43.73 43.52 44.15 

TiO2 0.50 0.32 0.35 0.34 0.34 0.46 0.47 0.47 

Al2O3 5.40 3.98 3.82 3.56 3.55 4.82 4.92 5.79 

FeO 11.86 11.27 11.40 11.43 11.45 11.10 11.56 12.30 

CaO 6.34 3.33 4.02 2.89 2.91 4.25 4.93 5.13 

MgO 31.07 36.94 36.70 37.98 37.95 34.43 33.40 30.94 

MnO 0.20 0.17 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.20 

Na2O 0.13 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.13 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

P2O5 0.04 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 

Cr2O3 0.56 0.70 0.70 0.76 0.76 0.66 0.67 0.59 

NiO 0.24 0.31 0.31 0.31 0.31 0.27 0.25 0.24 

Sc 19.5 13.1 13.9 12.1 
 

17.0 18.7 17.4 

Cs 1.0 0.2 0.3 0.2 
 

0.7 0.4 0.8 

Rb 1.4 0.9 1.0 0.8 
 

1.2 1.3 1.2 

Ba 5.3 7.5 2.3 1.1 
 

5.4 108.6 6.3 

Th 0.1 0.3 0.3 0.3 
 

0.2 0.6 0.4 

U 2.4 0.0 0.0 0.0 
 

0.1 0.1 0.1 

Nb 1.1 1.0 1.1 0.9 
 

1.2 1.5 1.6 

Pb 1.7 1.5 0.7 0.4 
 

1.0 0.4 0.7 

Sr 48.2 17.2 17.5 13.4 
 

15.7 35.6 23.9 

Zr 19.7 21.1 23.3 19.9 
 

12.5 27.0 14.9 

Y 6.6 4.4 5.0 4.1 
 

5.6 7.2 6.3 

Ta 0.1 0.1 0.1 0.1 
 

0.1 0.1 0.1 

La 1.0 1.1 1.2 1.0 
 

1.2 1.9 1.6 

Ce 3.3 3.0 3.3 2.7 
 

3.5 5.3 4.3 

Pr 0.5 0.4 0.5 0.4 
 

0.5 0.7 0.6 

Nd 2.8 2.0 2.2 1.9 
 

2.4 3.4 2.9 

Hf 0.6 0.5 0.6 0.5 
 

0.4 0.7 0.5 

Sm 0.9 0.6 0.7 0.6 
 

0.8 1.0 0.9 

Eu 0.4 0.2 0.3 0.2 
 

0.3 0.4 0.3 

Gd 1.3 0.9 1.0 0.8 
 

1.1 1.4 1.3 

Tb 0.2 0.1 0.2 0.1 
 

0.2 0.2 0.2 

Dy 1.4 0.9 1.0 0.8 
 

1.2 1.4 1.3 

Ho 0.3 0.2 0.2 0.2 
 

0.2 0.3 0.3 

Er 0.8 0.5 0.6 0.5 
 

0.6 0.8 0.7 

Tm 0.1 0.1 0.1 0.1 
 

0.1 0.1 0.1 

Yb 0.7 0.5 0.5 0.4 
 

0.6 0.7 0.6 

Lu 0.1 0.1 0.1 0.1   0.1 0.1 0.1 
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Table 5-1 (continued) 

Rock type     

 

Komatiites         

Sample NAM-196 NDH-23 NDH-27 NDH-63 NDH-77 NDH-82 NAM-15 VIR-29 

SiO2 44.26 44.90 44.92 45.12 45.16 45.15 50.37 51.74 

TiO2 0.42 0.57 0.51 0.57 0.57 0.56 0.70 0.82 

Al2O3 5.84 8.08 6.53 8.07 8.13 7.99 16.91 11.84 

FeO 12.20 11.61 11.57 11.44 11.43 11.52 5.67 9.41 

CaO 5.04 8.09 5.88 8.19 8.24 8.28 14.00 12.15 

MgO 31.03 25.66 29.50 25.50 25.38 25.43 8.72 11.31 

MnO 0.20 0.17 0.20 0.17 0.17 0.17 0.11 0.19 

Na2O 0.15 0.22 0.11 0.24 0.22 0.21 3.25 1.87 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.06 0.41 

P2O5 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.06 0.07 

Cr2O3 0.56 0.44 0.50 0.44 0.43 0.44 0.11 0.16 

NiO 0.24 0.19 0.22 0.19 0.19 0.19 0.03 0.03 

Sc 18.8 27.7 21.4 27.2 28.2 27.5 39.1 55.6 

Cs 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0 0.7 

Rb 1.2 0.9 0.9 1.0 0.9 1.0 0.4 9.7 

Ba 140.8 4.0 5.0 4.1 4.2 3.3 15.0 122.6 

Th 0.6 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 1.3 1.4 

U 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 

Nb 1.6 1.3 1.1 1.2 1.3 1.3 3.6 6.8 

Pb 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 3.9 6.8 

Sr 42.2 48.0 67.1 43.8 53.9 38.6 257.0 183.9 

Zr 26.5 21.6 20.4 21.0 21.3 20.6 38.4 35.8 

Y 7.5 9.5 7.5 9.3 9.2 9.5 12.3 17.6 

Ta 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 n.d 

La 1.9 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 4.4 5.7 

Ce 5.1 3.9 3.5 3.9 3.8 4.0 11.3 14.1 

Pr 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 1.3 1.7 

Nd 3.3 3.2 2.7 3.3 3.2 3.4 5.8 7.7 

Hf 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 1.2 1.2 

Sm 1.0 1.1 0.9 1.1 1.1 1.2 1.7 2.2 

Eu 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.6 0.8 

Gd 1.4 1.6 1.3 1.5 1.5 1.6 2.0 3.1 

Tb 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 

Dy 1.5 1.7 1.5 1.7 1.7 1.8 2.2 3.3 

Ho 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.7 

Er 0.9 1.0 0.8 0.9 0.9 1.0 1.2 1.9 

Tm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 

Yb 0.7 0.9 0.7 0.9 0.9 0.9 1.2 1.7 

Lu 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 
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Table 5-1 (continued) 

Rock type        Komatiites         

Sample VIR-19 KHR-49 SAV-265 SAV-266 
SAV-266 

DUP 
SAV-22 SAV-26 NAM-28 

SiO2 50.21 48.24 49.78 48.71 48.74 48.70 48.67 50.14 

TiO2 0.59 0.73 0.51 0.36 0.36 0.38 0.37 1.34 

Al2O3 15.44 15.22 16.12 20.09 20.04 17.27 21.09 14.23 

FeO 7.80 8.19 6.10 4.57 4.54 5.91 4.33 11.38 

CaO 13.17 16.02 15.93 16.80 16.83 16.77 16.55 10.71 

MgO 10.47 9.71 9.56 7.06 7.07 9.44 6.45 8.14 

MnO 0.18 0.17 0.14 0.11 0.10 0.14 0.10 0.18 

Na2O 1.83 1.42 1.56 2.01 2.03 1.15 2.17 3.72 

K2O 0.19 0.18 0.24 0.22 0.22 0.17 0.21 0.06 

P2O5 0.05 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.09 

Cr2O3 0.05 0.06 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 

NiO 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 

Sc 44.5 47.9 46.3 37.1 
 

44.5 33.9 37.1 

Cs 0.7 0.4 1.7 1.5 
 

0.4 1.5 0.0 

Rb 5.6 4.5 10.0 10.1 
 

7.5 9.6 0.3 

Ba 47.6 61.9 78.5 122.7 
 

36.4 121.8 12.7 

Th 1.0 0.1 0.2 0.2 
 

0.1 0.2 0.2 

U 0.2 0.0 0.0 0.0 
 

0.0 0.0 0.1 

Nb 4.2 1.1 0.8 0.6 
 

0.6 0.6 3.2 

Pb 5.4 1.7 0.4 0.8 
 

0.8 0.9 1.9 

Sr 341.8 122.1 328.3 347.1 
 

585.7 389.6 136.1 

Zr 44.8 31.1 20.5 14.6 
 

16.2 13.5 64.1 

Y 11.7 12.1 8.9 6.6 
 

7.4 6.1 19.3 

Ta n.d 0.1 0.1 0.0 
 

0.0 0.0 n.d 

La 3.8 1.5 1.1 1.0 
 

0.9 0.9 2.6 

Ce 9.7 4.3 3.2 2.8 
 

2.6 2.7 7.8 

Pr 1.2 0.7 0.5 0.4 
 

0.4 0.4 1.3 

Nd 5.7 4.1 2.8 2.4 
 

2.4 2.1 7.4 

Hf 1.2 1.1 0.7 0.5 
 

0.6 0.5 1.8 

Sm 1.6 1.5 1.0 0.8 
 

0.9 0.8 2.5 

Eu 0.6 0.6 0.5 0.4 
 

0.5 0.4 1.0 

Gd 2.1 2.1 1.5 1.0 
 

1.3 1.0 3.4 

Tb 0.3 0.4 0.2 0.2 
 

0.2 0.2 0.6 

Dy 2.1 2.3 1.6 1.2 
 

1.4 1.1 3.6 

Ho 0.4 0.5 0.3 0.2 
 

0.3 0.2 0.7 

Er 1.2 1.2 0.8 0.6 
 

0.7 0.6 2.0 

Tm 0.2 0.2 0.1 0.1 
 

0.1 0.1 0.3 

Yb 1.1 1.1 0.7 0.5 
 

0.6 0.5 1.6 

Lu 0.2 0.2 0.1 0.1   0.1 0.1 0.2 
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Rock type 

 

Komatiite      

 

 Gabbros     

Sample NAM-208 SAV-10 SAV-13 SAV-102 SAV-8 ZKR-3 

SiO2 49.82 49.87 49.94 49.88 49.99 51.97 

TiO2 1.32 1.12 1.28 1.12 1.05 0.77 

Al2O3 14.53 15.64 14.97 15.68 14.37 12.16 

FeO 11.44 10.20 11.31 10.38 10.00 8.96 

CaO 10.59 12.00 10.70 10.87 12.55 13.33 

MgO 8.23 8.09 8.28 8.31 9.12 10.07 

MnO 0.18 0.17 0.17 0.16 0.17 0.20 

Na2O 3.73 2.64 2.97 2.99 2.47 2.30 

K2O 0.04 0.14 0.22 0.48 0.11 0.13 

P2O5 0.09 0.07 0.11 0.09 0.08 0.05 

Cr2O3 0.02 0.03 0.03 0.03 0.07 0.05 

NiO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Sc 36.6 40.7 40.6 42.2 44.6 49.4 

Cs 0.0 0.0 0.3 0.2 0.1 0.6 

Rb 0.3 2.8 7.5 12.0 1.7 6.2 

Ba 11.6 43.4 127.7 154.6 25.7 69.0 

Th 0.2 0.7 0.9 0.7 0.7 0.5 

U 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

Nb 3.2 3.9 4.8 4.0 3.8 1.6 

Pb 1.9 2.1 4.0 2.5 1.8 1.5 

Sr 138.1 252.6 306.5 268.9 249.5 246.0 

Zr 58.9 56.0 61.5 55.5 54.8 35.9 

Y 19.1 17.0 19.3 17.3 17.2 13.7 

Ta n.d 0.3 0.4 0.3 0.3 0.1 

La 2.6 3.6 4.4 3.8 3.6 2.1 

Ce 7.7 9.9 11.9 10.1 10.0 6.2 

Pr 1.3 1.4 1.6 1.4 1.4 1.0 

Nd 7.1 6.9 7.9 6.8 6.9 5.1 

Hf 1.6 1.7 1.8 1.6 1.7 1.2 

Sm 2.5 2.2 2.6 2.3 2.3 1.8 

Eu 1.0 0.8 1.0 0.9 0.8 0.7 

Gd 3.4 2.9 3.3 2.8 2.9 2.2 

Tb 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 

Dy 3.7 3.2 3.6 3.1 3.2 2.5 

Ho 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.5 

Er 2.0 1.7 1.9 1.7 1.7 1.4 

Tm 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 

Yb 1.7 1.6 1.7 1.5 1.6 1.2 

Lu 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 

* All analyses are recalculated to 100% on water-free basis 
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 (Geochemical Classification) شیمیاییبندی زمینرده 5-2

 Jensen (1976)از نمودار  SVMCو مافیک  فرامافیکبندی و ناماذاری مجموهه سناهای  به منظور طبقه

 100 تا د کهقرار دار Mgو  Al(، Ti+3+Fe+2Fe+های کاتیونی ). این نمودار بر یایه نسبتشده استه استفاد

  از سایر  ها و تفکیکشانایتبرای رده بندی کماته Jensen (1976)نمودار  است. درصد بازمحاسبه شده

ین  زون الیوی و زیرهای مربوط به لایه یریدوتیتاست. در این نمودار تمامی نمونه ها بسیار سودمندبازالت

 اند. ایت یلات شدهقاهده لایه گذار( در زمینه کماته) ییروکسنیتی

 
ساس محدوده مورد مطالعه بر ا ی گابروییهاهای مربوط به سیلبه همراه نمونه های آتشفشانیسنگ بندیرده -1-5 شکل

زون زیر) یا گذار انیزون می، دایره آبی: زون یریدوتیتی یا الیوین کومولایی، لوزی نارنجی: Jensen (1976)نمودار کاتیونی 

شت رییروکسنیتی د-روزون گاب(، مربع آبی: ون ییروکسنیت گابروییززیرمثلث زرد: زون میانی یا گذار )، (الیوین ییروکسنیتی

 .های گابروییمثلث صورتی: سیل ای یا دندریتی ریز دانه،زون گابرویی شاخه، مثلث قرمز: دانه

درشت ییروکسنیتی  -ی )شامل زون گذار و لایه گابروایتهای کماتههای تفریق یافته روانههای بخشنمونه

از  VIR-29گیرند، به استثنایی نمونه غنی از منیزی  قرار می ایتیتولههای در زمینه بازالت اًدانه( نیز همدت

ایت ز لایه گذار که به ترتی  در زمینه کماتها SAV-26و  SAV-22لایه گابرویی دانه درشت و دو نمونه 
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ی نیز گابرو دانه ریز و یا شاخه یرلایههای مربوط به زاند. نمونهی کالک آلکالن یلات شدههاها و سنگبازالت

همچنین بر روی این غنی از منیزی  قرار دارند.  ایتیتولههای غنی از آهن و بازالت ایتیتولههای در مرز بازالت

    اند، که هموماً در محدوده های گابرویی نیز یلات شدههای مربوط به سیلنمودار جهت مقایسه نمونه

در تقابل با  O2O+K2Naدر نمودارهای  SVMCهای یلات نمونهاند. یزی  بالا افتادهمن ایتیتوله هایبازالت

2SiO  وMgO  ارائه شده توسطIUGS های مربوط به لایه یریدوتیتی و نیز حاکی از آن است که تمامی نمونه

توجه به  ها یلات شده، که باها و ممیکیتایتییروکسنیتی )زون گذار( در محدوده مشترک کماتهالیوین 

های تفریق های مربوط به بخششوند. نمونهایت ناماذاری میبر یایه این نمودارها کماته 2TiO>%1مقدار 

 Li هایاند. در این نمودارها دادههای بازالتی و ییکروبازالتی افتادهسنگها نیز هموماً در زمینه ایتیافته کماته

et al. (2018)  ،مربوط به باختر مشهدTopuz et al. (2018) و مربوط به کمپلکس فریمان 

Shafaiimoghadam et al. (2015) های شود نمونههمانطور که ملاحضه می اند.جهت مقایسه نیز یلات شده

شفاهی  فرامافیکهای و روانه Topuz et al. (2018)مربوط به واحد الیوین کومولایی گزارش شده توسط 

های معرفی شده توسط های مافیک شفاهی مقدم و ییکروبازالتشده و روانه ها یلاتایتمقدم در زمینه کماته

Li et al. (2018) شوند. با استناد به همین دو نمودار است کهها یلات میها و ییکروبازالتدر زمینه بازالت  

Li et al. (2018) در بخش روابط کنند. اما همانطور که های ییکروبازالتی را در مشهد گزارش میوجود روانه

     های تفریق یافته در حقیقت بخش یاد شدههای ییکروبازالتی نشان داده شد روانه رسالهصحرایی این 

در یارک خورشید دچار  Li et al. (2018) باشند. که در رخنمون مطالعه شده توسطایتی میهای کماتهروانه

د در ارتفاهات شرقی و غربی آن و در تمامی باشند. در همان یارک خورشیمی و دگرسانی شدیددگرشکلی 

های تفریق یافته و یریدوتیت کومولایی قاهده به خوبی های غربی ارتفاهات نودره و قله زو تقابل بخشدره

های ییکروبازالتی مورد تردید است. به هبارت دیار ما معتقدی  که، مشخص است. بر این اساس وجود روانه

باشند و این ایتی میهای کماتههای تفریق یافته گدازهزارش شده در حقیقت بخشهای ییکروبازالتی گروانه

شایان  های ژئوشیمیایی بدون توجه به شواهد صحرایی است.گذاری بر اساس دادهواحد سنای تنها یک نام

از نمودار  نیز SVMCهای گابرویی مربوط به سیلهای نمونهبندی شیمیایی ذکر است که جهت رده
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   استفاده شده است. در این نمودار  Le Maitre et al. (1989) ( ازTASسیلیس )اییهای کل در برابر قلی

سنگ گرفته شده، به  که مستقی  از تجزیه 2SiOو مقدار  O2Kو  O2Naهای شیمیایی مجموع مقدار داده

 شود.بندی ییاده میصورت درصد وزنی اکسیدها روی نمودار رده

 
 نمودار ب(، MgOدر مقابل  O2O+K2Naر های مورد مطالعه بر اساس نموداسی  بندی ژئوشیمیایی سنگتق الف( 2-5شکل 

 .2SiOدر برابر با  O2O+K2Naبندی رده

          طه توسییشنهاد شد ساب آلکالنهمچنین بر روی این نمودار مرزهای تمایز میان سری قلیایی و سری 

Mac Donald (1968)  وLe Maitre (1976) .های مونهتمامی ن بر اساس این نمودار نیز نشان داده شده است

  .باشندمی ساب آلکالنو جزی از سری  یلات شده گابرودر محدوده   SVMCهای گابرویی سیل مربوط به
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 . SVMCهای گابرویی های مربوط به سیلهو ناماذاری نمون بندی ژئوشیمیاییرده -3-5شکل 

 

 (Geochemical Features) یمیاییشزمین هایویژگی 5-3

  mg-numberمقادیرایتی مورد مطالعه حاکی از آن است که های کماتهشیمیایی روانههای زمینبررسی

(MgO/(MgO+FeO)*100) 6/71 -9/76طیفی از بسیار بالا بوده و دارای  هادر لایه یریدوتیتی این گدازه 

-mgو لایه گابرویی( مقادیر  ها )لایه گذارایتتر کماتههای تفریق یافتهبخش باشد. دردرصد وزنی می

number درصد وزنی و  8/59 -8/71این مقدار در لایه گذار بین  تر از لایه یریدوتیتی است.به مرات  یایین

 تغیراتهناصر اصلی و فرهی در نمودار  است. یلات تغیردرصد وزنی در  2/54 -4/60بین در لایه گابرویی 

mg-number های سیل ایتی وهای کماتهیریدوتیتی تا لایه گابرویی روانهاز لایه  یک روند خطی واضح

 ,Si, Al, Ca, K, Na, Ti, P, Yb, Zr, Sr, Ta, Nd,Yها هناصر دهد. بر روی این دیاگرامگابرویی نشان می

La, Hf, Ce, Lu, Sm, Gd, Rb, Nb ه گابرویی کماتهدارای روندی کاهشی از لایه یریدوتیتی به سمت لای-

دارای روندی افزایشی  Cr, Ni, Mg, Mnباشند. این در حالی است که هناصر های گابرویی میها و سیلایت

های نسبت تغیراتایی و یترولوژیکی آلومینی  و (. به لحاظ خصوصیات ژئوشیمی5-5، 4-5 هستند )شکل

3O2CaO/Al ،2TiO/3O2Al یها بسیار حائز اهمیت مایتکماته در( 2008باشندArndt et al., نسبت .) 
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2TiO/3O2Al 2نسبت  -1ها توسط سه فاکتور ایتدر کماتهTiO/3O2Al دمای محل  -2ای، در منبع گوشته

. (Robin-Popieul et al., 2012)کنترل می شود  درجه و سازوکار فرآیند ذوب -3منبع قبل از شروع ذوب و 

به ترتی   SVMCهای ایتکماته دهد.می ها را شکلایتذاری کماتهاساس ناما 2TiO/3O2Alاز این رو نسبت 

 این سناها 2TiO/3O2Alدرصد وزنی هستند. نسبت  32/0و  55/3بیشتر از  2TiOو  3O2Alدارای مقادیر 

های زون درصد وزنی است. اما این نسبت در برخی از نمونه 9/13درصد وزنی و میاناین  5/10 -26بین 

درصد  9/31-4/56ها، این نسبت بین نمونهیابد، به طوری که در این بل توجهی افزایش میگذار به طور قا

های تر زون گذار بوده که بر اساس بررسینوارهای روشن-ها مربوط به وزنی متغیر است. این دسته از نمونه

تر زون گذار میهای روشنیتروگرافی این ویژگی برآمده از ظهور یلاژیوکلازهای اولیه و غال  بودنشان در نوار

نیز به وضوح  mg-numberباشد. این مسئله در نمودارهای دو متغیره اکسیدهای اصلی و فرهی در تقابل با 

و  Al ،Caهای مربوط به این زون دارای مقادیر بیشتری از مشخص است. به طوری که در این نمودارها نمونه

Sr 3باشند. نسبت میO2CaO/Al  ایتی های کماتهدر روانه نیزSVMC  تقریباً بالا است. این نسبت در این

به هنوان یک شاخص مناس   N(Gd/Yb) از 6-5 باشد. در شکلمی 9/0و میاناین  7/0-2/1ها بین سنگ

، SVMC هاینمونهها استفاده شده است. در این شکل HREEجهت تشخیص تهی شدگی و یا غنی شدگی 

  یلات  2TiO/3O2Alو نسبت  N(Gd/Yb) رگونا بر روی نمودار دو متغیرهو گُ داباربرتون، آبیتیبی، سونگ

بوده که نشان دهنده تهی شدگی  N(Gd/Yb)<1.5دارای نسبت  SVMCهای ایتین اساس کماتهاند. بر اشده

به وضوح قابل  SVMCهای شود نمونهباشد. همانطور که ملاحضه میها میHREEها از نسبی این سنگ

 SVMCهای یتاایتی کمربند گرین استون باربرتون هستند. به طوری که کماتههای کماتهنهقیاس با نمو

 N(Gd/Yb)و مقادیر بالا از نسبت  2TiO/3O2Alهای باربرتون دارای مقادیر یایینی از نسبت ایتهمانند کماته

 باشند. می
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، هلائ : دایره آبی: SVMCای گابرویی هایتی و سیلماتههای کروانه #mgاکسیدهای اصلی در برابر  تغیراتنمودار  -4-5شکل 

مربع (،  2گابرویی )گذار (، لوزی نارنجی: زون ییروکسنیت1زون الیوین ییروکسنیتی )گذار: ای، مثلث قهوهزون الیوین کومولایی

 ابروییگهای یلسسبز: ای یا دندریتی، شش ضلعی سبز: زون گابرو ییروکسنیتی درشت دانه، مثلث صورتی: زون گابروی شاخه
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نند شکل ، هلائ  هماSVMCهای گابرویی ایتی و سیلهای کماتهروانه #mgدر برابر  زئیجهناصر  تغیراتنمودار  -5-5شکل 

4-5. 
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 Nesbitt and Sun (1976), Sun and Nesbitt (1978) and Nesbittاساس تقسی  بندی به این لحاظ و بر 

et al. (1979) هایایتکماته SVMC شده از های تهیایتدر دسته کماتهAl  یاADKs (Aluminium-

Depleted Komatiites ) تقسی  بندی و بر اساسArndt et al. (2008) های نوع باربرتونی ایتدر گروه کماته

 شوند.طبقه بندی می

 
در برابر  N(Gd/Yb)ه متغیربر روی نمودار دو  SVMCایتی های کماتههای مربوط به روانهیلات نمونه -6-5شکل 

2TiO/3O2Al ،ها ازنشان دهنده تهی شدگی نسبی این سنگ که HREE.ها است 
 

باشند. کل می REEحاوی مقادیر اندکی از  SVMCهای ایتهای مختلف کماتهبه لحاظ هناصر کمیاب لایه

(، در زون ppm 81/7)میاناین  ppm 44/30- 72/0کل در لایه یریدوتیتی بین  REEبه طوری که میزان 

)میاناین  ppm 84/54- 22/1( و در لایه گابرویی بین ppm 33/9)میاناین  ppm 47/30- 92/0گذار بین 

ppm 86/14ها مجموع مقدار باشد. در این سنگ( میLREE در لایه یریدوتیتی حدود هاppm75  وHREE 

و  ppm83ها به ترتی  حدود LREEاست. در زون گذار و لایه گابرویی نیز مقدار  ppm34ها حدود 

ppm137  و مقدارHREE ها به ترتی  حدودppm47  وppm60 میاناین  الاوالف(  5-7شکل )در  باشد.می

REE های ایتهای مختلف کماتهنرمالیزه شده به کندریت لایهSVMC شده است. همانطور که در  نشان داده

باشند. در لایه یریدوتیتی الاویی هناصر نادر او موازی میها دارای الاین سنگ ،این نمودار قابل مشاهده است
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 )REE )4.6 ≤ NYb ≤ 2.8, 8.1 ≤ NLa≤ 4.1یری از های متغای یک شی  منفی ملای  با فرآوانیخاکی دار

باشد. این موضوع توسط ها میHREEها در مقایسه با MREEها و LREEبوده که نتیجه غنی شدگی ناچیز 

 ها تائیداین نمونه 1.58(average  1.66-1.48= NYb/NGd(، average  1.9-1.3= NYb/NCe)1.7(مقادیر 

است، که نشان دهنده الاو  04/1و متوسط  7/0-18/1ها بین نیز در این سنگ NSm/NLaشود. مقدار می

 ها در آنها است.LRREمسطح  تقریباً

 
های ونهبرای نم Sun & McDonough (1989)ندریت کشده به مقادیر الاوی هناصر کمیاب خاکی بهنجار  الف( -7-5شکل 

SVMC کندریت ، ب( میاناین الاوی توزیع هناصر کمیاب خاکی بهنجار شده به مقادیرSun & McDonough (1989) 

-سکانس ، بخش یریدوتیتیاه، ییکریتN-MORB ،OIBو مقایسه آن با مقادیر مشابه در  SVMCایتی های کماتهبرای روانه

  ایتی مشهور دنیا.های کماتهیتی و سایر سکانسهای افیول

ها )به هنوان کانی شناسی LREEمذاب الیوین و کلینوییروکسن برای  این مسئله با ضری  توزیع یایین بلور/

های ذکر شده در بالا مشخص است، در ارد. از طرفی همانطور که از نسبتاصلی لایه یریدوتیتی( سازگاری د

توان به آمفیبول وع را میها اندکی بیشتر است. این موضLREEها نسبت به MREE لایه یریدوتیتی مقدار

ها را موجود در لایه یریدوتیتی )که در برخی مواقع به جای کلینوییروکسن فاز اینترکومولوس این سنگ
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ع تشکیل داده است( و یا حتی تا حدودی به کلینوییروکسن نسبت داد. زیرا هر دو کانی دارای ضری  توزی

                          ها همچنین آنومالی ضعیف منفی از یوریی مونهباشند. این نها میMREEمذاب نسبت به  بلور/ بیشتر

] )N+ Gd N(Sm/N*Eu2Eu*=   ;0.91Eu*= [ توجه به هدم حضور یلاژیوکلاز در لایه دهند، که با نشان می

                     برگرفته از (5-8)شکل  ر شده به گوشته بالایی اولیهیریدوتیتی قابل تفسیر است. بر روی نمودار بهنجا

Sun & McDonough (1989) های این لایه به طور غال  از هناصر متحرک تر نظیر نمونهRb, Sr  وBa  تهی

شدگی نشان داده و به همراه  غنی Baکه از  NAM-196دهند. البته به استثنایی نمونه شدگی نشان می

بوده و  Thو  Pbها دارای بیهنجاری مثبت اندک تا متوسط باشد. این نمونهمی Srفاقد آنومالی  PUN-1ه نمون

باشند. به لحاظ هناصر می Uهنجاری هنجاری منفی و یا فاقد بیحاوی بی غالباً PUN-1به غیر از نمونه 

                              باشند. در این لایه مقدار نیکلم و نیکل میومرکزهای بالایی از کرها دارای تفلزی واسطه نیز این سنگ

(Ni 1656-2207ppm) م وو کر(Cr 3457-4618ppm)  .است 

 
که نسبت به  SVMCهای گابرویی ایتی و سیلهای کماتههای مختلف روانهبخش ناسازگارمیاناین هناصر کمیاب  -8-5شکل 

 .اندبهنجار شده Sun & McDonough (1989)از گوشته اولیه مقادیر 
ای . الاوی اول گوژ ها را تشخیص دادهREEدو الاویی متفاوت از  SVMCهای ایتما در زون گذار کماته

ها نسبت به MREEها و LREEمانند و با یک شی  ناچیز منفی است، این الاو در نتیجه غنی شدگی 

HREEشدگی  ها ایجاد شده است. لازم به ذکر است که در این لایه غنیMREE ها نسبتHREE ها به
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یدوتیتی تهی شدگی ها نیز نسبت به لایه یرLREEها است، و همچنین مقدار LREEمقدار ناچیز بیشتر از 

                       ها مقادیراین الاو شده است. در این نمونه ها سب  شکل گوژ ماننددهد. این ویژگیناچیزی نشان می

)1.21rage (ave 1.28-1.18= NYb/NCe  ،)1.46(average  1.49-1.41= NYb/NGd  0.9و≈NSm/NLa  که

باشند. در این لایه الاو مورد بحث مشابه با الاو لایه یریدوتیتی دارای ئید کننده این موضوع میبه خوبی تا

  است. (Eu*=0.94)آنومالی ناچیز منفی یوریی  

و  Rb نظیر LIL ز هناصرها همانند لایه یریدوتیتی انمونهده به گوشته اولیه نیز این بر روی نمودار بهنجار ش

Ba ها همچنین از برخی از هناصر دهند. این سنگتهی شدگی نشان میHFS  نظیرZr  وNd هنجاری ینیز ب

دهند. الاو یهنجاری ضعیف مثبت نشان مبی Taو  Pbضعیف منفی نشان داده و در مقابل از هناصری مانند 

مقادیر  دارای باشد. این الاومانند و با یک شی  ناچیز منفی میدوم همانند الاو اول دارای شکلی گوژ

)1.28(average  1.44-1.11=NYb/NCe  و)1.64ge avera( 1.68-1.58= NYb/NGd  است. که به این لحاظ

ها REELتر ینادیر یایاین مسئله بدلیل مق باشد.ها میاوی میاناین بالاتری از این نسبتنسبت به الاو اول ح

)0.8≈NSm/NLa( ها میاناین مقدار ها است. به طوری که در این نمونهدر این نمونهNLa  است، این  4حدود

ومالی و با الاو اول در آنبوده است. اما تفاوت بارزتر این الا 5/5در حالی است که این مقدار در الاو اول حدود 

 ل درک است. دراین موضوع به خوبی قاب (Eu* 1.28)با توجه به مقادیر بزرگتر از واحد  است. که  Euمثبت 

، Rbنظیر  تحرک ترها در تضاد با الاو اول از هناصر مشده به گوشته این نمونهنمودار چند هنصری بهنجار 

Ba ،Sr تر از هناصر و در مقادیر جزئیPb  وEu ه این نمونه کاست دهند. این در حالی غنی شدگی نشان می

تی ایکماته اهوانهوگرافی و چینه نااری داخلی رهای یترباشند. دادهمی Zrو  Ndدارای تهی شدگی ضعیفی از 

SVMC ای غنی واحده وهای مربوط به الاو اول متعلق به قاهده زون گذار حاکی از آن است که تمامی نمونه

ردشده ی کوچک گها شامل کلینوییروکسن، دانهها همدتاًشناسی این بخشباشند، کانیاز کلینوییروکسن می

 الیوین و در برخی مواقع آمفیبول است.
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که نسبت به  SVMCهای گابرویی ایتی و سیلهای کماتههای مختلف روانهبخش کمیاب ناسازگارالاوی هناصر  -9-5شکل 

 .اندبهنجار شده Sun & McDonough (1989)اولیه مقادیر گوشته 
باشند، که به لحاظ تر زون گذار میهای مربوط به الاو دوم متعلق به نوارهای روشنل تمامی نمونهمقاب و در

شناسی شامل یلاژیوکلازهای دگرسان شده، کلینوییروکسن، آمفیبول، اییدوت و سایر مواد سوسوریتی کانی

به هنوان کانی اصلی و هدم  های کلینوییروکسنیتی زون گذارل  شدن کلینوییروکسن در زیر لایهاست. غا

حضور فلدسپات در آن به خوبی غنی شدگی نسبی هناصر نادر خاکی متوسط و سناین را نسبت به لایه 



123 

 

کند. ویژگیهای یتروگرافی زیر لایه دوم شامل افزدوده را تفسیر می Euیریدوتیتی و همچنین آنومالی منفی 

تواند آنومالی مثبت ن از آن است. ظهور فلدسپات میالیویشدن فلدسپات به یاراژنز کانیایی زون گذار و حذف 

Eu  .در این انااره را تفسیر کند 

یدوتیتی دارای شی  ها مشابه با لایه یرREEالاو  از لایه گابرویی، دانه درشتزون گابرو ییروکسنیتی در زیر

گی ارای غنی شدها دLREEها است. در این نمونه (Eu*=0.95)منفی و آنومالی ضعیف منفی یوریی  

،  average( 2.62-1.01= NYb/NCe 2.1(باشند. این موضوع توسط مقادیر ها میHREEبیشتری در قیاس با 

)1.5(average  1.62-1.41=NYb/NGd  1.3و≈NSm/NLa شود. بر روی نمودار ها تائید میر این نمونهد

نفی از ضعیف م ر غال  دارای آنومالیبه طو های این زیرزونبهنجار شده به گوشته اولیه نمونههنکبوتی 

، از این زیرزون KHR-49باشند. در نمونه می Srو  Pbو حاوی آنومالی مثبت از هناصر  Nbو  Rbهناصر 

 ای نیز دارایهشاخ گابروی ریز دانه یا گابروی زونشود. الاوی زیردیده می Uو  Thهای منفی از آنومالی

ها و MREEف منفی است. همانند الاوهای زون گذار غنی شدگی شکل گوژ مانند همراه با یک شی  ضعی

HREE ها در قیاس باLREE ها و همچنین میزان غنی شدگی بیشترMREE ها نسبت بهHREE  ها سب

 average( 1.30-1.23=NYb/NCe 1.27(های این لایه دارای مقادیرشکل گوژ مانند این الاو شده است. نمونه

وی نمودار چند هنصریی باشند. بر رمی Euبوده، و فاقد آنومالی  1.73age (aver 771.-1.69=NYb/NGd( و

و  Cs ،Rbنظیر  ها دارای تهی شدگی شدید از هناصر متحرک ترده به گوشته اولیه نیز این نمونهبهنجار ش

Ba  بوده و از هناصرPb  وSr دهند.آنومالی ضعیف مثبت نشان می 

های ایتها کماتهREEیاناین کل نرمالیزه شده به کندریت مقادیر نیز الاو مب(  5-7شکل )در نمودار  

SVMC  در تقابل با میاناینREE های سایر نقاط جهان نظیر باربرتون، آبیتیبی، سونگ دا، ایتدر کماته

و  هااُفیولیتهای یریدوتیتی ها، بخشOIBهای نرمال، بازالت REEبالتیک، گورگونا و همچنین میاناین 

 SVMCهای ایتها در کماتهREEی کلی شود الاوت شده است. همانطور که ملاحضه میا یلاهییکریت

ها دهند. این سنگها اندکی غنی شدگی نشان میHREE ها نسبت به LREEدارای شی  منفی بوده و 

ای هایتاس نیز الاوی هناصر خاکی کماتهقیمی باشند. در مقام  Euدارای آنومالی منفی بسیار ضعیفی از 
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SVMC های ایتباشند. به طور کلی کماتهی باربرتون میهاایتبسیار مشابه با کماتهSVMC  حاوی

بوده و دارای  ]average 1.6<  NSm/NLa<  0.6) ,0.93([ و ]average 1.8<  NYb/NGd<  1.4) ,1.6([مقادیر

ها بر اساس ایتقه بندی کماتهن اساس و بر طبق طبباشند. بر ایمی Eu* ≤ 1.3, (average 1) ≥ 0.8)مقدار 

تعلق  5و  4و رده های  IIها به گروه ایتاین کماته( Jane et al.(1982)ها )ییشنهاد شده توسط REEترکی  

 باشند.ی باربرتون و ایالت اونورواخت میهاایتارند، که قابل مقایسه با کماتهد

در جدول  SVMCگابرویی ییروکسن  -آمفیبولی رفاهای ک  ژنتایج آنالیز هناصر اصلی، فرهی و کمیاب سیل

            ،wt.%)51.97-49.87(2SiO ،wt.%)15.68-12.16(3O2Alارائه شده است. این گابروها دارای مقادیر  5-1

wt.%)1.28-0.77(2TiO ،wt.%)11.31-8.96FeO( ،wt.%)13.33-10.70CaO( ،wt.%)2.99-2.30O(2Na ،

wt.%)0.48-0.11O(2K  وwt.%)0.11-50.0(5O2P باشند. مقادیر میMgO 7/10ها بین نیز در این سنگ-

ست. به این لحاظ یر ادرصد متغ 9/52تا  2/44بین  mg-number  (MgO/(MgO+FeO)*100)و مقادیر 09/8

ک   هاینیز گابرو Jensen (1976)باشند. در نمودار ها میایتبل مقایسه با لایه گابرویی کماتهها قااین نمونه

غنی از  ایتیتولهی هاها در زمینه بازالتایتهای تفریق یافته کماتههای بخشبه همراه نمونه SVMCای ژرف

 #mgها همچنین در نمودارهای دومتغیره هناصر اصلی و فرهی در مقابل شوند. این سنگمنیزی  یلات می

های مربوط به مشاهده است، نمونه اند. همانطور که در این نمودارها قابلهمراه با کماته ایت ها یلات شده

های مشابه با نمونه ها دارای ویژگیباشند، این نمونهی روندی خطی میها داراایتهای گابروی با کماتهسیل

بهنجار شده به کندریت، این گابروها از  REEها هستند. در نمودار ایتهای مربوط به لایه گابرویی کماته

LREE ها در مقایسه باHREEو  هاMREE1.9 دهند. مقادیر ها غنی شدگی نشان می ≤ NYb/NCe ≤ 1.4

)1.71average ( و )1.56(average  1.6≤ N Yb/NGd≤  1.5 باشند. این ی این مسئله میبه خوبی گویای نیز

هنجاری یوریی  است. در نمودار هنکبوتی بی بوده، که نشان دهنده هدم (Eu*≈1)ها دارای مقدار نمونه

بوده و  Taو  Sr ،Pbهای مثبت ضعیف تا متوسط از وشته بالایی این سناها دارای ییکده به گبهنجار ش

  باشند.می Baو  Cs ،Rbهمچنین دارای آشفتای در الاوی هناصر متحرک نظیر 
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 (CHAPTER VI) 6 فصل

 تعیین سن ایزوتوپی

ISOTOPIC AGE DATING 

 

 

 

 

 

 



126 

 

 (Isotopic Age Datingسن ایزوتوپی )تعیین   6

 

 (Introductionمقدمه ) 6-1

ن سای تعیین ها برپشیمی دو کاربرد اساسی دارند. نخستین کاربرد این ایزوتوهای یرتوزاد در زمینایزوتوپ

شا ختی و منشنازادی و تشخیص فرایندهای زمینها است، در وهله دوم نیز مطالعات سنگها و کانیسنگ

مکان آنالیز جدید نظیر ا هایروش عابدا و دقت افزایش های گذشته باههددر شود. ها را شامل میسنگ

 صرهنا سن ینتعی در های لیزر یرانرژی و یرتویونی، انقلابی بزرگهای یرتوزاد با توسعه روشدرجای ایزوتوپ

-فی چون طیمان ایجاد شده است. ظهور ابزارهایهای تشکیل دهنده زمین مادریها و سنگسناین، کانی

و ریز  (LA-ICPMS)لاسمای زوج القایی ی-سنج جرمی تخری  لیزری، طیف(SIMS)نج جرمی یون ثانویه س

بلور مجزا  میکرون را در یک 10امکان آنالیز مناطقی به کوچکی  (SHRIMP)کاونده یونی با وضوح بالا 

 ها ویین سن کانیجر به تع. این مسئله بسیار حائز اهمیت است زیرا من(Blatt et al., 2006)اند فراه  آورده

  . های سنای مربوط به میلیاردها سال قبل شده استقطعات بلوری بسیار کوچک متعلق به واحد

ن سن و در تعیی های مطالعاتی ییشرفتهشده است که از این ابزارهای قدرتمند و روش در این یژوهش تلاش

 زد یافتهیک برونو ماف فرامافیکهای رین رخنموندینامیکی یکی از جالبترین و مرموزتشناخت تاریخچه زمین

 در جنوب غربی آسیا و شمال خاوری ایران استفاده شود.

 SVMCهای ایزوتوپی در از مطالعات بیواستراتیگرافی و برخی از تعیین سن پیشینه -6-2

ناسی به هنوان شکه تا به امروز توسط اکثر یژوهشاران زمین SVMCایتی مورد مطالعه در های کماتهروانه

 ,Alavi,1991;1979; Stocklin, 1977;1968; Berberian & Kingاند )یک توالی افیولیتی مطرح بوده

1981; Stocklin & Nabavi, 1973; Şengör, 1984, 1990; Diefenbach et al., 1986; Boulin, 1988; 

Eftekhar-Nezhd & Behroozi, 1991; Ruttner, 1993; Taheri & Ghaemi, 1994; Pourlatifi et al., 

2001; Ghazi et al., 2001; Karimpour et al., 2006;  ،1387ولی یور، ، فاضل1376کریمی مقدم ،

 1395Razavi et al., 2008; Sheikholeslami & Kouhpeyma, 2012; Mirnejad etمحمدیها و همکاران، 
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al., 2013;های ایزوتویی با روش سنجیرافی و برخی سنشناختی، بیواستراتیا(، بر اساس شواهد چینهAr-

Ar اند. برای نخستین بار مورد تعیین سن قرار گرفتهMajidi (1987)  بر اساس مقایسه توالیSVMC  با

و همچنین  SVMCهای مشابه در نواحی شمال یامیر و هندوکش سن توالی سنای مورد بحث در سکانس

بر روی  1دونین تا کربنیفر تعیین کرد. اما مطالعات بیواستراتیارافیهای مشابه در همتافت فریمان را توالی

تا  Asselianهای خاور همتافت فریمان سنهای آهکی در خاور و جنوبمربوط به نمونه 2میکروفوناهای

Sakmarian می را نشان( دهندBozorgnia, 1973 وجود سناواره فوزولین در ناحیه سفید سنگ در .)

 Kozur & Mostler (1991)(. Majidi,1980کند )ها تاکید مینیز بر یرمین بودن این سنگهمتافت فریمان 

ها را به مشاهده شده در یک نمونه چرت قرمز رنگ، زمان تشکیل این سنگ 3هاینیز بر اساس کنودونت

ها و با مطالعه کنودونت Zanchetta et al. (2013)اند. همچنین بخش بالایی یرمین زیرین نسبت داده

ها را متعلق به های آهکی و چرتی در همتافت فریمان این سری از سنگرادیولرهای چندین نمونه سنگ

  ، مطالعات بیواستراتیارافی، SVMCدر ارتباط با سکانس  اند.دانستهاواخر یرمین آغازین تا یرمین میانی 

های اند. سنبدست داده ( راSheikholeslami & Kouhpeyma, 2012های کربونیفر تا یرمین )سن

و  Ma56/7±4/281 در مشهد بر روی دو نمونه هورنبلند گابرویی ، سن Ar-Arرادیومتری نیز با روش 

Ma55/1±4/277 (Ghazi et al., 2001 و در فریمان، سن )4±276 Ma (Toupz et al., 2018 را بر روی )

 اند.ادهایتی نشان دهای کماتههای لایه یریدوتیتی روانهآمفیبول

 SVMC برروی U-Pbسن سنجی  -6-3

های از زمان کشف یدیده رادیواکتیو و توسعه فنون مرتبط با آن از ابتدای قرن بیست  تا کنون در اغل  شاخه

های بسیار شناسی اقتصادی شاهد ییشرفتهای آذرین، دگرگونی و زمینهلوم زمین به ویژه یترولوژی سنگ

انایزترین ها بر اساس تلاشی هناصر رادیواکتیو بدون شک هیجانن سن سنگای . امکان تعییشارفی بوده

                                                 
1 Biostratigraphy 
2 Microfaunas 
3 Conodonts 
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باشد. سازوکار تلاشی هناصر رادیواکتیو این ها و هناصر رادیواکتیو میهای گوناگون ایزوتوپبخش از کاربرد

 رد.ای سن زمین خیز برداتا بتواند به سمت یاسخ به سوال کلیشه ن را برای بشر فراه  نموده استامکا

های تر از یرکامبرین یکی از گامهای قدیمیرادیومتری سنگ ایزوتویی و تعیین سن هاینسبت محاسبه

های فیزیکی مبتنی بر های رادیومتری بر یایه روشبه طور کلی تعیین سن باشد.اساسی در این راستا می

رادیواکتیو از اصول اولیه در این هل   . استفاده از وایاشی هناصرهستندهای ایزوتویی استوار نسبت گیریاندازه

     سنجی صورتهای طیفهای ایزوتویی غالباً با استفاده از روشگیری نسبتها و اندازهسنجیست. سنا

 سنجی رادیومتریهای سنترین روشترین و دقیقبه هنوان یکی از قدیمی U-Pbگیرد. ژئوکرونولوژی می

 5/4میلیون سال قبل تا بیش از  1های تشکیل شده در حدود سنگ تواند برایاست. این روش می مطرح

  میلیارد سال قبل مورد استفاده قرار گیرد. این روش سن سنجی به طور هموم بر روی کانی زیرکن انجام 

متبلور  و مستحک  بلوری ساختار با است و رادیواکتیو هناصر حاوی کانی ترینمتداول شود. کانی زیرکنمی

یک کانی فرهی رایج  زیرکن. است مناس  سنجیسن مطالعات انجام برای شدن ماگما، سرد اولیه در مراحل

تر مانند گرانیت، های سیلیسیهای آذرین است. این کانی به ویژه در سنگبا یراکندگی زیاد در انواع سنگ

 & Kleinتر است )دار بسیار رایجهای نفلینگرانودیوریت، سینیت و مونزونیت رایج بوده و در سینیت

Hurlbut, 1999شود. به طور ها نیز یافت میها و شیستهای بلورین، گنایس(. زیرکن گاهی در سنگ آهک

 شاخص کانی یک هنوان به ایگوشته هایزینولیت تا یوسته هایسنگ در آن ییدایش هلت به کانی کلی این

 بر هلاوه تواندمی است. از این رو ار دیرگدازبسی و یک ترکی  شیمیایی یایدار بوده زیرکن. شودمی محسوب

 Belousova) باشد یایدار و مقاومنیز  نقل و حمل و هوازدگی طی در آناتکسی، و بالا درجه دگرگونی شرایط

et al, 2002توریوم و اورانیوم رادیواکتیو هناصر برای مهمی میزبان (. زیرکن ( استBea, 1996 این کانی از .)

باشد. فرمول می 4ZrSiOهاست که دارای ترکی  شیمیایی سیلیکات زیرکونیوم به فرمول گروه نزوسیلیکات

در  را REE تواند هناصراین کانی می که دهد،نشان می y–x4(OH)x–1)4)(SiOyREE ,y–1(Zr شیمیایی آن

تتراهدری و یک موقعیت  Siخود جذب کند. این کانی از نظر ساختار بلوری و ترکی ، دارای یک موقعیت 

 Zrدر موقعیت اکتاهدری  Scو  Yو هناصر خاکی نادر  Hf, U, Th, Tiامکان جانشینی  .است Zrاکتاهدری 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rare_earth_elements
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در نتیجه، ساختار بلوری زیرکن  شود.در این جایااه یذیرفته می Pbوجود دارد. ولی تنها مقادیر بسیار کمی 

های سیلیکاته غنی از هناصر ناسازگار با ناسازگار است. بنابراین، زیرکن غالباً در مذاب Pbسازگار و با  Uبا  

 4تا  1ار شود. برای مثال تقریباً همیشه به مقدشدت میدان بالا )نسبت بار به شعاع یونی بالا( تشکیل می

های حاوی و تعیین منشأ سنگ Hfهای ود دارد. لذا زیرکن در مطالعات ایزوتوپهافنیوم در زیرکن وج درصد

معمول )یا متداول( به دلیل ناسازگاری با ساختار زیرکن به طور  Pbباشد. خود بسیار حائز اهمیّت می

به دنبال وایاشی رادیواکتیو  Pb207و  Pb206 کهترجیحی در زمان تشکیل زیرکن حذف شده، در حالی

توان فرض نمود که (. به بیان دیار میCrowley et al, 2014مانند )والد در زیرکن باقی می Uهای توپایزو

تمامی سرب موجود در زیرکن رادیوژنیک است. این مسئله در ژئوکرونولوژی بسیار حائز اهمیت بوده و زیرکن 

زیرکن به دلیل دمای انسداد بالا  بلورهایرا به یک کانی ویژه و کاملاً خاص تبدیل کرده است. امروزه تک 

(900˚Cبهترین ژئوکرونومترها هستند و می )شناسی را ارائه دهند هایی از حوادث چندگانه زمینتوانند سن

(Harley & Kelly, 2007شایان ذکر است که برخی از کانی .)،زنوتی ، اسفن، های دیار نظیر مونازیت 

گیرند ولی جایااه زیرکن همیشه مورد استفاده قرار  روش این در دتوانندیار نیز می کانی چند و بادلئیت

 همتا است.یاانه و بی

 :(Blatt et al., 2006)براساس دو زنجیره تلاشی زیر استوار است  U-Pbبه طور کلی ژئوکرونولوژی  

 میلیار سال 47/4، با نیمه همر 206Pbبه  238Uهای اورانیوم از سری -1

 میلیون سال 710، با نیمه همر 207Pbبه  235Uاز  های اکتنیومسری -2

به طور معمول با خارج کردن ذرات آلفا از هسته دچار  U238و  U235های یرتوزای سناین نظیر ایزوتوپ

باشند که حاوی دو یروتون و دو نوترون هستند و ذرات سناینی شوند. ذرات آلفا، هسته هلیوم میوایاشی می

ها در یک فرآیند طولانی تا تبدیل به یک ایزوتوپ یایدار آیند. این ایزوتوپساب میبا وزن اتمی چهار به ح

تواند به هنوان یک زمان سنج و یا کنند. این نسبت ایزوتویی در آنها مینهایی چندین هنصر دختر ایجاد می
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   های سن سنگبه منظور تعیین .(Blatt et al., 2006)یک ردیاب ژئوشیمیایی مورد استفاده قرار گیرد 

ها استفاده گردید. های جدا شده از این سنگبر روی زیرکن U-Pbاز روش سن سنجی  SVMCایتی کماته

های گابرویی در دو مرحله ایتی و سیلهای کماتههای تفریق یافته سنگنمونه از بخش 16در مجموع تعداد 

ایتی برونزد یافته در یارک خورشید ی کماتههانمونه از روانه 1جهت تعیین سن اخذ شده است. نخست تعداد 

ارسال شد. یس از  (IGGCAS)شناسی و ژئوفیزیک آکادمی هلوم زمین یکن در چین اخذ و به موسسه زمین

اند. در مرحله مورد تعیین سن قرار گرفته SIMSهای جدایش یافته با روش ها زیرکنسازی این نمونهآماده

های گابرویی در نواحی مختلف ایتی و سیلهای کماتهی تفریق یافته سنگهانمونه از بخش 15دوم تعداد 

SVMC های همتافت فریمان نمونه نیز از روانه 8یونه، ویرانی، شاندیز، زکریا و نو دره و تعداد نظیر چشمه

ه ها نیز در موسسه هلوم زمین آندلوس دانشااانتخاب شد. کلیه مراحل جدایش زیرکن این دسته از نمونه

ها با دستااه خردایش فکی فولادی تا اندازه مناس  ( صورت گرفته است. ابتدا نمونهIACTگرانادا اسپانیا )

های تناستن و با استفاده از رینگ 1های خردایش شده توسط یک آسیاب چرخشیاند. سپس نمونهخرد شده

یودری با اندازه استاندارد بین مشِ ها به ، تا نمونهدر زمان معین و به دفعات آسیاب شده 2فولادی آسیاب

به میز  µm150>s>µm250های با اندازه استاندارد مِش میکرون تبدیل شوند. در ادامه، نمونه 250تا  150

های سبک تفکیک شوند. سپس به کمک های سناین از کانیمنتقل شده تا کانی Wilfley-Holman 3لرزان

های مغناطیسی نیز جداسازی شد. در نهایت ( کانیic MagneticFrantz Isodynam) 4دستااه جداساز فرانتز

          ها توسط دو مایع چاالهای سناین با چاالی بالا نظیر زیرکن با صافی نمونهنیز همل جدایش کانی

با چاالی  %99( 2I2CH) 6( دی یدُوم اِتان2و  81/2( با چاالی 3CHBrهمرا با اتانول ) 97% 5( برمُوفُرم1

 7های مشکوک با استفاده از میکروسکوپ بیناکولارصورت گرفته است. یس از بررسی و جدایش کانی 322/3

                                                 
1 Rotor Mill 
2 Grinding 
3 Holman-Wilfley Shaking Table  
4 Separator Frantz 
5 Bromoform 
6 Diiodomethane 
7 Binocular Microscope 
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چیده شده و گاهی یاشیده شده سپس جهت تهیه مونت از دو محلول اِیُفیکس  1ها درون قال  مونتکانی

شکار شدن ساختار یس از تهیه مونت، جهت آاستفاده شده است. درنهایت نیز  3کنندهو اِیفُیکس سفت 2رزین

شد و در نهایت توسط یوشش نازکی از ها تا همقی معادل با نصف ضخامت آنها صیقل داده داخلی زیرکن

( CLکربن یوشیده شدند و جهت آنالیز دستااهی آماده گردید. قبل از آنالیز، تصاویر کاتدولومینسانس )

های مختلف بلور ای در قسمتس  برای آنالیز نقطههای مناها تهیه شد. با استفاده از این تصاویر، مکانزیرکن

ها در نورهای هبوری شوند. هلاوه بر تهیه تصاویر کاتدولومینسانس، تصاویر میکروسکویی زیرکنانتخاب می

(Transmitted( و انعکاسی )Reflectedبرای انتخاب بهترین زیرکن ) ها که فاقد شکستای و بدون ادخال

-LA-ICPسنجی به روش نیز جهت سن Pbو  Uهای های ایزوتوپگیری نسبتدازهباشند، نیز تهیه شد. ان

MS (Laser Ablation Coupled with Inductively Coupled Source- Mass Spectrometry در )

آزمایشااه ژئوکرونولوژی موسسه هلوم زمین آندلوس و دیارتمان یترولوژی، ژئوشیمی و ژئوکرونولوژی دانشااه 

 در کشور اسپانیا انجام شد. گرانادا 

 SVMCی هاجدا شده از نمونه هایرکنیز یبر رو U-Pb یزوتوپیا یسن سنج جینتا -6-4

      رخنمون یافته در یارک خورشید جهت انجام تعیین سن فرامافیکهای از روانه IR-91یک نمونه با کد 

U-Pb  بر روی کانی زیرکن با روشSIMS سنجی سازی، جدایش و سناحل آمادهانتخاب شده است. کلیه مر

از انجام شده است.  (IGGCAS)شناسی و ژئوفیزیک آکادمی هلوم زمین چین در شهر یکن موسسه زمیندر 

شناسی نامنظ  و اندازه دارای ریخت های آنبیشتر دانه بدست آمد، کهزیرکن  20تنها حدود  این نمونه

های همچنین ویژگی باشند.می CLدر تصویر  آسیون واضحون و بدون زونمیکر 50کوچک حدود 

زیرکن  15روی آنالیز بر  15به طور کلی ها به طور قابل توجهی باه  متفاوت است. کاتدولومینسانس زیرکن

آنالیز سن یرکامبرین  7به طوری که  ها بدست آمد.ای از مجموهه سناین نمونه انجام شد و طیف گسترده

                                                 
1 Mount 
2 EpoFix Resin 
3 EpoFix Hardener 
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(0.75-2.5 Ga ،)5 یالئوزوئیک آنالیز سن (274-462Ma و )235نمونه باقی مانده سن مزوزوئیک ) 3-

148Maدهند.( را نشان می 

 

زاویه دار و منشوری و در اندازه  که به صورت IR-91ایتی های جدا شده از نمونه کماتهاز زیرکن CLتصویر  -1-6شکل 

 کوچک تا متوسط وجود دارند.

ایتی های کماتههنمونه از زون گابرویی روان 15تعداد  هااز سنگ در تلاش دوم جهت تعیین سن این مجموهه

افته همتافت ایتی تفریق یهای کماتهنمونه از زون گابرویی روانه 8و تعداد  SVMCهای گابرویی و سیل

ه لوس و گروآزمایشااه ژئوکرونولوژی موسسه هلوم زمین آند به هاشد. این نمونه انتخاب (FC)فریمان 

    داسازی ی و جسازفرآیند آماده منتقل و ، ژئوشیمی و ژئوکرونولوژی دانشااه گرانادا اسپانیایترولوژی

ز ا ZKR-11و  ZKR-12های نمونهها فاقد زیرکن بوده و تنها متاسفانه اکثر نمونههای آنها انجام شد. زیرکن

به دلیل  SVMCز ا ZKR-11و نمونه  FCهای در ارتباط با نمونه اند.زیرکن بودهحاوی  SVMCمجموهه 

تخاب شده انهای نهنمولازم به ذکر است که ها میسّر نشد. سنجی این نمونهها امکان سنناکافی بودن زیرکن

 نشان داده شده است.   1-6 شده در جدول سازیو آماده

و وده ( بConcordantسازگار ) هاهمه داده است. به طوری کهسنجی بسیار خوب نتایج سنبه طور کلی 

شکل ها این زیرکن است. ± Ma10های ثانویه نیز با دقت سن استانداردباشند. می بندیها فاقد زونزیرکن

 U238Pb/207های سنبه طور کلی باشد. میکرون می 200ا ت 05تا نیمه شکل دار بوده و اندازه آنها حدود  دار

  دهند:می نشان را زیر سنی نیز سه گروهبدست آمده از این نمونه 
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 ه سازی در کشور اسپانیا صورت گرفته است.جهت تعیین سن، کلیه مراحل آماد SVMCاخذ شده از های نمونه -1-6جدول 

NO. SAMPLE Locality Rocktype TYPE 

1 NAM-28 
728408 

4016550 
Komatiite"Gabbro" TS 

2 
SAV-

2321 

727609 

4015849 
Komatiite"Gabbro" MOUNT 

3 SAV-25 
727692 

4015774 
Komatiite"Gabbro" MOUNT 

4 SAV-26 
727692 

4015774 
Komatiite"Gabbro" TS 

5 SAV-26 
727692 

4015774 
Komatiite"Gabbro" MOUNT 

6 SAV-9 
727943 

4016529 
Gabbro  MOUNT 

7 SFS-1 FC Komatiite TS 

8 SFS-18 
249252 

3955664 
Komatiite"Gabbro" TS 

9 SFS-2526 
769835 

3960127 
Komatiite"Gabbro" MOUNT 

10 SFS-31 FC Komatiite"Gabbro" MOUNT 

11 SFS-33 
250444 

3951058 
Komatiite"Gabbro" TS 

12 
SFS-

33.38 

250444 

3951058 
Komatiite"Gabbro" MOUNT 

13 SFS-38 
251261 

3950874 
Komatiite"Gabbro" TS 

14 SFS-42 FC Komatiite"Gabbro" MOUNT 

15 VIR-17 
712153 

4031523 
Komatiite"Gabbro" MOUNT 

16 VIR-19 
712153 

4031523 
Komatiite"Gabbro" TS 

17 VIR-43 SVMC Komatiite"Gabbro" MOUNT 

18 ZKR-11 SVMC Gabbro  MOUNT 

19 ZKR-12 SVMC Komatiite"Gabbro" MOUNT 

20 ZKR-12/2 SVMC Gabbro  MOUNT 

21 ZKR-12/3 SVMC Gabbro  MOUNT 

22 ZKR-3 
726131 

4016741 
Gabbro  MOUNT 

23 ZOO-4 SVMC Komatiite"Gabbro" MOUNT 

های سنمیلیون سال است.  560یا حدود ( Ediacaran) یسین نئویروتروزوئیکگروه سنی اول شامل  -1

ها این سن یشتر زیرکندر بباشند. جال  توجه است که محدود می بدست آمده به خوبی به این دوره زمانی

نمودارهای  باشد.گندوانا میابر قاره احتمالاً مربوط به سن این شود. حاشیه مشاهده میدر  ه  هسته و ه  در

 CL، نمودارهای میاناین سنی و چاالی احتمالی و تصاویر U-Pbسازگاری سن به دست آمده از روش 

 ( آورده شده است.2-6های )ها در شکلزیرکن
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 تغیراتدهنده نشاننمودار میاناین سنی ب(  U-Pb به دست آمده بر اساس روش سن سازگاری الف( نمودار -2-6شکل 

های از زیرکن CLهای نمونه گابرویی، پ( نمودار چاالی احتمالی، ت( تصویر مقادیر سنی به دست آمده از تعیین سن زیرکن

 . SVMCاز  ZKR-12جدا شده از نمونه گابرویی 

 

وجود دوره سنی ا این بفقط یک زیرکن  است. (Tonian) ییشین نئویروتروزوئیکشامل ه سنی دوم گرو -2

نیز نمودار سازگاری این سن  3-6شود. در شکل این سن ه  در هسته و ه  در حاشیه مشاهده می دارد.

 نشان داده شده است.
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 .SVMCاز  ZKR-12 نمونه  برای U-Pb روشبه دست آمده بر اساس  سن سازگاری نمودار -3-6شکل 

 

مانی وجود زبا این اِرات   سه زیرکنکلی  به طور باشند.زوئیک مییالئویروترو گروه سنی سوم مربوط به -3

 ر ارتباطد حتمالاًا . این سنباشندهای بدست آمده دارای سازگاری بالایی میسنلازم به ذکر است که دارد. 

نیز نمودارهای سازگاری سن به دست  4-6در شکل  است. (Columbian supercontinent) با ابر قاره کلمبیا

 و نمودارهای میاناین سنی ارائه شده است. U-Pbآمده از روش 

 توانرا می SVMCو مافیک  فرامافیکمجموهه  تبلورها حاکی از آن است که سن بررسی این سن

 سن یالئویروتروزوئیک نیز احتمالاً مربوطهای با زیرکن. در نظر گرفت( Ediacaranنئویروتروزوئیک یسین )

  های انجام شده بر روی انواع تعیین سنباشند. شایان ذکر است که میسنگ ییموروثی  هایزیرکن به

های موروثی( از های مربوط به زیرکنسنای ایران )به غیر از سنهای سازنده مجموهه دگرگونی ییسنگ
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 بیش از  های زمانیشناسی، بازهذا باید برای شناخت تحولات سنگتر نیستند. لمیلیون سال قدیمی 600

 کرد. جستجویاسخ را در مقیاسی جهانی و بزرگتر  ،میلیون سال ییش 600

 
 مونه گابروییهای نب( نمودار میاناین سنی زیرکن U-Pb اساس روش به دست آمده بر سن سازگاری الف( نمودار -4-6شکل 

 .SVMCاز  ZKR-12برای نمونه  

 با شواهد صحرایی U-Pb یزوتوپیا یسن سنج جینتاتفسیر و تلفیق  -6-5

 شواهد براساس SVMCو مافیک  فرامافیکهای سنگ سنی جایااه اشاره شد تا به امروز همانطور که قبلاَ 

های بر این اساس نیز سن. است شده تفسیر و تعبیر ،Ar-Arایزوتویی  سنجیسن روش یا شناختیچینه

های یرمین و اواخر یرمین برای مرموزتزین رخنمون -کربنیفر، اردوویسین، دونین -ی از دونینمتفاوت

ها در این یژوهش سنجی بدست آمده از این سنگییشنهاد شده است. نتایج سن SVMCایران در  فرامافیک

     ایز و حتیبرانو بر روی کانی مقاوم و مناس  زیرکن بسیار جال ، چالش U-Pbبا روش قابل اطمینان 

ها دهند که این سنگنتایج نشان میهای گذشته بسیار متفاوت هستند. نتایج با سن این کننده است.گیج

ها تطابق ترین نکته در قبول این سنرسد، باشند. اما با اهمیتتر از آنچه که بنظر میتوانند بسیار قدیمیمی

با توجه به دگرشالی، دگرگونی  SVMCکرد، بررسی آن در آن با شواهد صحرایی است. که البته باید اهتراف 

-سنجیدر سنهای گرانیتوئیدی بعدی کاری بسیار دشوار و سخت است. های گسترده و نفوذ تودهو دگرسانی
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های بدست تمامی سن ZKR-12بر روی نمونه  در اسپانیا LA-ICP-MSبه روش انجام شده  U-Pb های

که به نیز  IR-91نمونه  U-Pbسنجی های بدست آمده از سنباشند. سنمی یرکامبرینائون آمده متعلق به 

متعلق به زیرکن  3ن متعلق به یالئوزوییک و زیرک 5به استثنای در چین انجام شده است،  SIMSروش 

های صحرایی هر . اما در مقابل در رخنمونباشندبه طور غال  در محدوده سنی یرکامبرین میمزوزوئیک، 

شان تکتونیکی است. اما در برخی از ایتی با رسوبات دربرگیرندههای کماتهر بیشتر مواقع مرز روانهچند که د

 احتمالاً این مرز بسیار مشکوک است و  فرامافیکنقاط نظیر باختر یارک خورشید و در بررسی یک روانه 

زکریا و به ویژه در یونه، شمههای گابرویی نیز در برخی از نقاط نظیر چ. سیل(5-2شکل ) باشدتکتونیکی نمی

 دهندمی نشانشان شان در رسوبات در برگیرندهباختر یارک خورشید شواهد غیر قابل انکاری از نفوذ و تزریق

و مافیک بر اساس  فرامافیکرسوبات دربرگیرنده سناهای سن . شایان ذکر است که (6-6، 6-2های شکل)

. البته تمامی مطالعات بیواستراتیارافی در است مین نسبت داده شدهمطالعات بیواستراتیارافی به دونین تا یر

تناقض برای تفسیر این حال  صورت گرفته است. SVMCو مافیک  فرامافیکهای مناطقی دورتر از رخنمون

 تواند مطرح باشد.فرضیه می سه

I- است. بر  یرکامبرین به ائون مافیک -اولترامافیکهای فرضیه متعلق بودن رخنمون یذیرش ین فرضنخست

نااری چینه موهه تکتونیک ملانژ و نه یک توالیبه هنوان یک مج SVMCمجموهه سنای  این فرضیه اساس

های تواند سنگها میبَرتراستبین ملانژها و اَهای فرورانش تعامل در زونشود. می در نظر گرفته واقعی

    رسد که این فرضیه در نااه اول به نظر می میزد.و مافیک را با رسوبات جوانتر دره  آ فرامافیکقدیمی 

ها باشد. اما بر روی کانی زیرکن این سنگ U-Pbهای بدست آماده تواند توجیح و تفسیر کننده سنمی

در  فرامافیکمرزهای واحدهای کند. های این همتافت بازگو میشواهد صحرایی سرگذشتی دیار برای سنگ

در ه  آمیختای  بعلاوه .(6-6و  5-6، 5-2 شکل) سیار مشکوک غیر تکتونیکی استها به طور ببرخی از روانه

 در کنار (6-7)شکل  و به ویژه در همتافت فریمان SVMCبا رسوبات همراه در  فرامافیکهای بالشی روانه



138 

 

، 2-6شکل ) اندبه طور قطع در این مجموهه سنای نفوذ کردهکه یارک خورشید  آمفیبول گابرویی هایسیل

 توانند به صورت بسیار جدی بنیان این فرضیه را سسُت نمایند.که می غیر قابل انکارند، شواهدی (6-6

II- سنجی  های یرکامبرین بدست آمده از طریق سندومین فرض آنست که سنU-Pb و  همای موروثی

    ده و خست بونرضیه تر از فسنگ قدیمی و نادیده ایران باشند. این فرضیه بنظر قابل قبولمتعلق به یی

 در برخی ان را کهایتی با رسوبات همراهشهای کماتهتواند شواهد مستدل صحرایی و دره  آمیختای روانهمی

هایت ردالت را ان  اهجها کاملاً هویداست را توجیه کند. اما اگر بخواهی  در بررسی این فرضیه نیز از سکانس

ست. ای روبرو ضادهاها و تاف کرد که یذیرش این فرضیه نیز با چالشکرده و منصفانه قضاوت نمایی  باید اهتر

ها کاملاً مام نمونهت -2دهند، ن ائون یرکامبرین را نشان میس -هارصد زیرکند 80بیش از  -1به طوری که: 

ها به طور کامل بر ه  ه و مرکز زیرکنهای حاشیسن -3دهند، سازگار بوده و ویژگیهای موروثی نشان نمی

 باشند. با توجه به شواهد ذکر شده یذیرش این فرضیه نیز چندان آسان نیست.منطبق می

III- های گابرویی با توجه به شواهد صحرایی و زمینایتی و سیلهای کماتهفرضیه سوم آنست که روانه-

یتوسفری های با سن یرکامبرین نیز از منابع لشناختی همای متعلق به اواخر یالئوزوئیک بوده و زیرکن

توان به هنوان های یرکامبرین را میباشند. به بیان دیار بر اساس این فرضیه زیرکن تر به ارث رسیدههمیق

تر گوشته تر )یرکامبرین( در سطوح همیقهای قدیمیها و رگههای در نظر گرفت که از دایکزینوکریست

شده است. در صورت یذیرش این فرض به  SVMCهای ایتابرقاره گندوانا وارد ماگمایی تشکیل دهنده کماته

ایتی اواخر های کماتههای با سن یرکامبرین در روانهرسد که این فرضیه بتواند حضور زیرکننظر می

های گوشته بالایی به ندرت های از سنگدر سایر نقاط دنیا نیز زیرکنرا تفسیر نماید.  SVMCیالئوزوییک 

ها به اند، جایی که زیرکنها بازیابی شدههای تعیین سن شده از کیمبرلیتاند. بیشتر دانهتعیین سن شده

 ;Davis et al., 1976; Kinny et al., 1989متری وجود دارند )های سانتیهایی در اندازهصورت مااکریست

Griffin et al., 2000.) 
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 مه یونه.ختاری باختر مشهد محدوده نو دره تا چشسا-شناسیزمین نقشه -5-6شکل 
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 .ساختاری چین خوردگی یارک خورشید-شناسیزمین نقشه -6-6شکل 
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 یمان.های بالشی و رسوبات متعلق به اواخر یالئوزوئیک در همتافت فراز گدازه مخلوطی -7-6شکل 

دهد، های کیمبرلیتی تقریباً سن جایایری میزبان کیمبرلیتی را نشان میزیرکندر بیشتر موارد 

به ماگمایی کیمبرلیتی وابسته است و یا به های زیرکن معنی است که منشا مااکریستاین بدان 

 Kinny et. ییرامون گوشته باز تنظی  شده استطور ییوسته ساهت ایزوتویی زیرکن در دماهای 

)1989al. ( از ماگماتیس  کیمبرلیتی آرکئن یا دوره  1ها یک اییزودکند که این زیرکنییشنهاد می

   های بر روی زیرکندر چنین نواحی های انجام شده تعیین سناند. ه را ثبت کردهدر گوشت

که  2های یرمین بوتسوآناد. به هنوان مثال کیمبرلیتندهای سن ائون یرکامبرین را نشان میگوشته

  در  زیرکنهای زینوکریست یا باشند. ومی Ma 2125تا  Ma2805های با سن دارای زیرکن

را شامل های ییدا شده از گوشته زمین ترین زیرکنقدیمی Ga 1/3که با سن  3ژورموآهای دایک

 .(Peltonen et al., 2015شوند )می

                                                 
1 Episode 
2 Botswana  
3 Jormua 
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ه ک، نیز اههای جوان به دست آمده از برخی زیرکنسنبا این توصیفات و بر اساس این فرضیه  

 بعدی حوادث یا سرب ندست رفت از بیانار زیاد احتمال بهباشند، می IR-91 همای در نمونه

 در. ب آوردحسا به تشکیل سنگ یا سن تبلور سن را آنها نباید و است هاسنگ این بر شده تحمیل

تواند سن یماز جمله حوادثی است که  یدیده دگرریختی .است ک  بسیار آنها آماری فراوانی ضمن

به  IR-91ه برداری نمونای که در یارک خورشید محل نمونه یدیدهسنگ را تحت تاثیر قرار دهد. 

 :برای از دست رفتن سرب هبارتند از  دیار برخی از فرآیندهای مه خوبی مشخص است. 

-(: هستهleaching( )Ahrens, 1955ا شستشو  )( و یcontinuous diffusionانتشار مداوم ) -1

ارد کانی و شبکه های ریزهای نوزاد با نیمه همر کوتاه حاصل از وایاشی سری اورانیوم به داخل ترک

یا  نتشارشده و به دلیل انرژی ساطع شده در طی وایاشی باهث خارج شدن سرب رادیوژن توسط ا

 شود.شستشو می

ارائه شده است. بر  Goldrich & Mudery, (1972تساع یذیری: این مدل توسط )امدل  -2

 نها، دروزاد آنهای هستهاساس این مدل، کانی بر اثر وایاشی آلفای حاصل از اورانیوم، توریوم و 

د که شوهای موئین میکروسکویی در کانی تشکیل میمعرض صدمات تشعشی قرار گرفته و شبکه

لظت غانی و ککند. دامنه صدمات تشعشعی با افزایش سن آب از طریق آنها به داخل بلور نفوذ می

سربی که به  (. مقدارSilver & Deutsch, 1963یابد )بالای اورانیوم و توریوم در کانی افزایش می

ی الاآمدگبرآیند شود تا فیابد در داخل بلور به طور محک  ناه داشته میداخل این سیال انتشار می

اه با ب همرآیا فرسایش، باهث آزاد شدن فشار از روی کانی شود. اتساع بلور زیرکن باهث خروج 

     ر های متبلودر کمپلکس ز دست دادن سرب رادیوژنا شود.سرب رادیوژن محلول در آن می

ده سبت دانسنای سپرهای یرکامبرین به دلیل بالاآمدگی و فرسایش به طور مه  به این مدل یی

 (.Goldrich & Mudery, 1972شده است )
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وازدگی شیمیایی ممکن است در مواردی باهث (: هweatheringهوازدگی شیمیایی ) -3

 U-Pb یست  های رادیوژن در سریختای نسبت به هسته ناهماهنای الاوهای زمانی به دلیل به ه 

 (.Stern et al, 1961شود )

در  چکتر به دلیل دارا بودن نسبت بالای سطح به حج های زیرکن کواندازه کانی: کانی -4

 های بزرگتر، بیشتر در معرض از دست دادن سرب قرار دارند.مقایسه با زیرکن

م، اورانیو های غنی ازی مقادیر ک  اورانیوم، نسبت به زیرکندارا هایغلظت اورانیوم: زیرکن -5

تر یوم بیشهای غنی از اوراندهند. صدمات تشعشعی در کانیسرب رادیوژن کمتری  از دست می

 است.

ها نگشناختی این سبا واقعیت زمین سومرسد که فرضیه با توجه به شواهد موجود بنظر می

اواخر ن سبا  SVMC ایتیهای کماتهبر اساس این فرضیه سنگسازگار تر باشد. به طور خلاصه و 

شان نمبرین را اائون یرک ها است که سنای این روانههای از منشا گوشتهحاوی زیرکنیالئوزوئیک 

عیین تزارشی از گشود و تا کنون نیز ایتی زیرکن به ندرت تشکیل میهای کماتهدر روانه .دهندمی

     ول تعیینبه طور معم) ایتی در سایر نقاط دنیا نیز نشده استکماتههای زیرکن در روانهسن 

های به بخش ایتی مربوطهای کماتهانجام شده بر روی کانی زیرکن در سکانس U-Pbهای سن

 .خشدبیذیرش این فرضیه را قوت می این مسئله (ها استداسیتی تفریق یافته این مجموهه
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 (CHAPTER VII) 7 فصل

 زمین دینامیکیپتروژنز و تحولات 

 PETROGENSIS & GEODYNAMIC EVOLUTION  
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 Petrogensis and Geodynamic) دینامیکیو تحولات زمین پتروژنز  7

Evolution) 
 

 مقدمه 7-1

             هایای از دادهاساس گستره شناسی است که بریتروژنز شامل آن بخش از هل  سنگ 

 ولاتتح و خاستااه بررسی به ترمودینامیکی و ژئوشیمیائی ساختاری، تجربی، شناختی،زمین

ده شهای رسوبی و ماگمایی دگرگون یردازد. مجموهه سنگهای سنای یک ناحیه میمجموهه

SVMC و ماگمایی هایدگرگونی، دگرسانی، فعالیت ای از رخدادهایهای گستردهبا نشانه 

ه ن تاریخچشناختی را به نمایش گذاشته است. ایای از تحولات زمینتاریخچه ییچیده یساختار

یک ولترامافاها ونهای اولترامافیک این ناحیه را به مرموزترین رخنمییچیده زمین دینامیکی، روانه

الی ی یک توهای یریدوتیتهای متوالی به هنوان بخشهایی که سالایران بدل کرده است. رخنمون

ظریه ر رد نشد. حتی امروز نیز برخی یژوهشاران با تمامی شواهد مبنی بافیولیتی ینداشته می

های ادهدتمامی  دانند. در این فصل ابتداها را بخشی از این توالی میافیولیتی همچنان این سنگ

    و یمیایی نااری داخلی، ژئوشیتروگرافی، چینه صحرایی، ها نظیر روابطموجود از این گدازه

 و امیکیژئودین یک مدل معقول از تحولات شناسی ایزوتویی را تلفیق نموده و در نهایتزمین

 .خواهی  داد ارائه SVMCشناختی زمین

 نقش تبلور تفریقی 7-2

ها احتمالاً حاکی از آن است که این سنگ SVMCهای ایتهای صحرایی و یتروگرافی کماتهبررسی

اسپینل، الیوین، کلینوییروکسن و در نهایت یلاژیوکلاز از یک ماگمای بر اثر فرایند تبلور بخشی 

اند. گرانروی بسیار یایین، حرارت بسیار بالا در زمان فورآن و ایتی تشکیل شدهکوماتی فرامافیک

نشست آسان بلورهای الیوین، اسپینل و کلینوییروکسن و سب  سقوط و ته فرامافیکترکی  

های بلوری شود. این یدیده منجر به تشکیل تجمعایتی میمذاب کماته شناوری یلاژیوکلاز در یک
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بخش زیرین این توالی سنای خواهد شد. در فشارهای سطحی، الیوین به همراه مقادیر اندکی 

. در (Kareem, 2005)ای از فرآیند تبلور است کروم اسپینل، تنها کانی لیکیدوس در طیف گسترده

به  SVMCنمونه های  mg-numberدر برابر غیره هناصر اصلی و فرهی نمودارهای هارکر یا دو مت

دهند، که بخوبی اثبات کننده نقش تبلور طور معمول دو روند خطی مثبت یا منفی نشان می

(. در این نمودارها، 5-5، 4-5باشد )شکل تفریقی الیوین، کلینوییروکسن و یلاژیوکلاز در آنها می

 -هاایتها و لایه گابرویی کماتهایتکلینوییروکسنیتی کماته-یتیدو روند خطی در لایه یریدوت

ها دارای ایتهای لایه یریدوتیتی و کلینوییروکسنیتی کماتهشود. نمونههای گابرویی دیده میسیل

های ها و سیلایتهای مربوط به لایه گابرویی کماتهروندی مثبت با شی  نسبتاً زیاد و نمونه

روند اول )یریدوتیت و کلینوییروکسنیت( حاوی باشند. ند مثبت با شی  ملای  میگابرویی دارای رو

های یتروگرافی، لایه یریدوتیتی دارای بافت باشد. بر اساس بررسیمی MgOمقادیر بالاتری از 

        انباشتی بوده که الیوین به هنوان فاز انباشتی )کومولوس( و کلینوییروکسن به هنوان فاز 

شناسی آن را تشکیل داده است. از این لایه به سمت لایه کانی اشتی )اینترکومولوس(انببین

ها کمتر و تر و الیوینکلینوییروکسنیتی، به صورت تدریجی کانی کلینوییروکسن بیشتر و بزرگ

های درشت کلینوییروکسن و بلورهای ریز گردشده الیوین، شوند. به طوری که کانیتر میکوچک

و ه   CaOدهند. بر روی نمودارهای دو متغیره ه  اصلی این لایه را تشکیل می شناسیکانی

TFeO  دارای روندی کاهشی با افزایشnumber-mg (، این روند به همراه 4-5باشند )شکل می

های کانی شناسی این سناها به طور آشکار اثبات کننده و ویژگی MgOروند مثبت با شی  زیاد 

های گابرویی( نسبت ها و سیلایتدر آنها است. روند دوم )زون گابرویی کماته تبلور تفریقی الیوین

        های یتروگرافی، باشد. بر اساس بررسیمی MgOتری از به روند اول دارای مقادیر یایین

ها شامل کلینوییروکسن و یلاژیوکلاز است. کلینوییروکسن شناسی اصلی این دسته از سنگکانی

    حاوی یلاژیوکلاز زون گذار یا میانی، در کمترین مقدار است و به سمت لایه گابرویی در زیر زون 

یابد. یلاژیوکلاز دارای روند هکس است. میزان های گابرویی، افزایش میها و سیلایتکماته
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یلاژیوکلاز در زیر لایه حاوی این کانی در زون گذار، در بیشترین مقدار است و به سمت لایه 

یابد. در نمودارهای دو متغیره این دسته های گابرویی، کاهش میها و سیلایتیی کماتهگابرو

 3O2Alو  CaOدارای روندی کاهشی است و بر هکس آن  number-mgبا افزایش  TFeOها، نمونه

های یتروگرافی و چینه (. این روندها نیز به همراه ویژگی4-5دهند )شکلروندی افزایشی نشان می

داخلی اثبات کننده تبلور تفریقی کلینوییروکسن و یلاژیوکلاز در ادامه تبلور تفریقی الیوین نااری 

ها در این دسته از سنگ CaOبا  Scو همچنین روند مشابه  mg-numberبا  Scاست. روند مثبت 

و   CaOو  3O2Alبا  Srتأیید کننده نقش تبلور تفریقی کلینوییروکسن در آنها است. روند مشابه 

، (5-5و  4-5)شکل  های زیر لایه غنی از یلاژیوکلاز زون گذاردر نمونه Scتر همچنین میزان یایین

، به روشنی به نقش تبلور تفریقی یلاژیوکلاز در (7-5)شکل  در این زیر لایه Euو آنومالی منفی 

ی مثبت کاملاً هادارای روندی mg-numberدر برابر  Niها کنند. در این نمونهاین مرحله اشاره می

. از این رو (5-5، شکل شوداست )زیرا نیکل جانشین منیزی  در الیوین می MgOمشابه با روند 

کنترل  SVMCهای ایتتوان نتیجه گرفت که تبلور تفریقی الیوین تمرکز نیکل را در کماتهمی

روند مشابه  Arndt et al. (2008)دهد. نشان می MgOو  Niنیز روندی مشابه با  Crکرده است. 

دانند. در مطالعات با الیوین می کرومیترا نشان دهنده تبلور تفریقی همزمان  MgOکروم با 

های الیوین، یتروگرافی نیز حضور کروم اسپینل به صورت ادخال در داخل الیوین و در بین دانه

 نشانار این همزمانی تبلور است.

 7-5ر شکل در است. مدل تبلور تفریقی کاملاً سازگا ها نیز باایتالاوی هناصر نادرخاکی این کماته

 ردهمانطور که  ایتی نمایش داده شده است.های کماتههای مختلف روانهالف، الاوی میاناین لایه

ها با REEوانی های تقریباً موازی بوده و فرآها دارای روندشود این نمونهاین شکل ملاحضه می

گرافی ی یترواین شواهد به خوبی با شواهد صحرایی و ویژگیهاییشرفت تفریق افزایش یافته است. 

 خوانی دارد.های مختلف و با مدل تبلور تفریقی ه لایه
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 ایتیترکیب و دمای فورآن ماگمای کماته 7-3

با استفاده  SVMCهای ایتو کمترین دمای فورآن ماگمای والد کماته MgOدر این مطالعه، مقدار 

توسط  کل محاسبه شده است. این روش به تفصیلیوین و آنالیز سنگاز روش تلفیق ترکی  ال

Robin-popieul et al. (2012)  وArndt et al. (2008)  ،توضیح داده شده است. بر طبق این روش

ی هاوانهدر ر به منظور تعیین ترکی  میاناین الیوین در لایه یریدوتیتی و یا الیوین کومولایی

این  MgOتوی از نقطه برخورد خط کنترل الیوین استفاده شده است. مح ایتی مورد مطالعه،کماته

ه ظر گرفتدر ن میاناین الیوین به هنوان مقدار کمینه برای نخستین الیوین متبلور شده در ماگما

ه الیز شدل  آنهای ساشده است. البته این موضوع زمانی امکان یذیر است که این ترکی  با الیوین

مودار نن در ترون میکرویروب قابل مقایسه باشد. سپس خط تقریبی تفریق الیویبه وسیله روش الک

FeO  در برابرMgO ه شرح ترسی  شده است. در نهایت نیز از یک خط مستقی  و ضری  توزیع ب

 زیر استفاده شده است:

 

 ماگمای والد محاسبه شده است. از آنجا که بلور الیوین حاوی MgOبه صورت تقریبی، محتوای 

FeO  3است و نهO2Fe  و با توجه به اینکه نتایجXRF  3به صورتO2Fe  ارائه شده است، با استفاده

باشد محتوی یافته بارنز می تغیر که در واقع همان روش Robin-popieul et al. (2012)از روش 

FeO  0.11+(0.11از طریق معادله-)*(0.2*MgO+0.004-*MgO)/(0.8+0.004*(tot3O2FeO=Fe باز 

-mgقابل مشاهده است، مقادیر  1-7محاسبه شده است. در آخر نیز همانطور که در نمودار شکل 

number  برای الیوین بدست آمده است که با بیشترین مقدار  %88برابر باmg-number (2/88 )% 

ست با استفاده از الکترون میکرویروب بد SVMCهای ایتهای سال  کماتهکه بر اساس آنالیز الیوین

ماگما  FeO/MgOآمده، سازگاری خوبی دارد. در این نمودار نقطه برخورد بین خط نشانار نسبت 

بدست آمده از  MgOدهد. محتوای ماگمای والد را نشان می MgOو ترکی  سنگ کل، محتوای 

     این طریق، به هنوان مقدار کمینه برای نخستین الیوین متبلور شده در ماگما در نظر گرفته 
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حدود  FeO و %25حدود  MgOها دارای ایتشود. بر این اساس، ماگمای والد این کماتهمی

 بوده است. 50/12%

 

      در برابر  MgOو متغیره دبا استفاده از نمودار  SVMCهای ایتتخمین ترکی  ماگمای والد کماته -1-7شکل 

FeO (Robin-popieul et al., 2012 ،)یق الیوین و خط ممتد با هنوان الیوین ترکید روند تقریبی تفرخط ممت  

یز شده با ترکی  الیوین آنال FeO/MgOدهد. خط منقطع با هنوان الیوین نشانار نسبت الیوین را نشان می

مذاب در  FeO/MgO( یا مایع نیز نشانار نسبت Liquidباشد. خط ممتد با هنوان )بالاترین میزان منیزی  می

 است. هاتعادل با این الیوین

ای دمد ).2Equ(و  ).1Equ(و معدادلات  محاسدبه شدده LiquidMgOدر ادامه نیز با استفاده از مقدار 

 لیکیدوس ماگمای والد به شرح زیر محاسبه شده است:

(Equ.1):  Tliquidus (°C) = MgOliquid*20+1000 (Nisbet, 1982) 

(Equ.2):  Tliquidus(°C) = 54*P/10000-2*(P/10000)2 + 935+33*MgOliquid-

0.37*MgOliquid
2  

 (Herzberg & Azimow, 2008) 

Robin-popieul et al. (2012) های فیزیکی ماگماهای با ترکی  با توجه به برخی ویژگی    

  های های الیوین در بخش زیرین روانهایتی، نظیر بی آب بودن و گرانروی یایین )تجمعکماته

توانند باشد( معتقدند که این ماگماها نمیه یایین این سناها میایتی نشان دهنده ویسکوزیتکماته

به صورت ماگماهایی غنی از درشت بلور و گرانرو فورآن کنند. در نتیجه، در هناام فورآن، این 

باشند. بر این اساس، های کوچک و ریز الیوین میماگماها یا فاقد درشت بلور الیوین و یا حاوی دانه
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ماگماهای در حال  liquidusTیجه گرفتند که دمای فورآن بالاتر و یا نزدیک به این یژوهشاران نت

واقعی یک گدازه  liquidusTبدست آمده بر اساس این روش  liquidusTفورآن است. نامبردگان معتقدند 

ماگمای والد، بالاتر یا مساوی این  liquidusTقبل از تفریق یافتای است. این بدین معنی است که 

idusliquT  محاسبه شده است و دمای فورآن واقعی حتی بالاتر و یا مساوی با اینliquidusT  ماگمای

 والد است.

آن واقعی مقدار کمینه برای دمای فور SVMCهای ایتمحاسبه شده برای کماته liquidusTبنابراین 

و  (Equ.1)بر اساس معادلات  SVMCهای ایتاست. حداقل دمای فورآن بدست آمده برای کماته

(Equ.2)  ز اا استفاده باستفاده از زمین دماسنج الیوین  باشد.گراد میدرجه سانتی1529±30حدود

ده را بدست دا cº 1515دمای  SVMCهای ایتنیز برای کماته Putirka (2008) (Equ.3)روش 

 کند.است که این نتایج را تائید می

 ]+ 6.646Liq]+8.16 [FeOLiq[MgO ]+15.37LiqT(Cº)= 815.3+265.5 [mg#  (Equ.3):

]Liq12.83 [H2O -]+ 39.16 [P(GPa)]LiqO)2O+K2[(Na 

جدود باشدند، امدا ومدی O2Hاتمسفر و بدون حضور  1دماهای بدست آمده در بالا در شرایط فشار 

مدای حاکی از وجود یدک ماگ SVMCهای ایتماگمایی نوع کرسوتیت در برخی از کماته آمفیبول

بدر    Stone et al. (1997)ایتی این نواحی است.های کماتهدست ک  برای برخی از روانهوالد آبدار، 

تخمین  2/1ایتی را حدود % های اولیه کماتهمذاب O2Hاساس بررسی فازهای تعادلی تجربی مقدار 

ز روش ابدا اسدتفاده  O2Hهدا در شدرایط حضدور اند. بر این اساس، محاسبه دمای تبلور الیدوینزده

(Equ.3) Putirka (2008) ها دمای برای ماگمای والد این گدازه Cº1500 دهد.را نشان می 

 های گابروییزمین دما و فشارسنجی سیل 7-4

های آتشفشانی و نیمه همیق فشارسنجی درشت بلورهای سنگدماسنجی و زمینمطالعات زمین

ماگما است. اصول این  و تبلورسازی  یک روش مناس  برای تعیین همق و دمای محل ذخیره

قابل اند. های سنگ در شرایط تعادلی تشکیل شدهها بر این فرض استوارند که مجموهه کانیروش

اند، ها تحت تاثیر دگرسانی قرار گرفتهها و یلاژیوکلازها در این سنگتوجه است که بیشتر آمفیبول
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ذا در این یژوهش، تنها از ترکی  . لاندنداشتهفشارسنجی را  -در نتیجه قابلیت استفاده در دما

استفاده شده است. به طور کلی  SVMCهای گابرویی فشارسنجی سیل-کلینوییروکسن برای دما

Putirka (2008) بر اساس مدل Nimis & Taylor (2000)  بر اساس ترکی  فشارسنج -دمادو نوع

مذاب ارائه  -کلینوییروکسن( و Putirka (2008)در  32aتک کلینوییروکسن )به هنوان مثال معادله 

ها دارای بالاترین دقت و (. این مدلPutirka (2008)در 32cو  32bداد )به هنوان مثال معادله 

کمترین خطا هستند. روش تک کلینوییروکسن بر اساس محاسبه میزان فعالیت انستاتیت در 

  Ca-Mgتعادل  هموماً بریایهو کلینوییروکسن و بدون دخالت ترکی  مذاب طراحی شده است 

  Winpyroxشایان ذکر است که در این یژوهش از برنامه .(Brey & Köhler, 1990) باشدمی

(Yavuz, 2013)  برای تخمین شرایط فشار و دما و به روش تک کلنوییروکسن استفاده شد که بر

 :تاساس رابطه زیر نسبت به تخمین شرایط دما و فشار تبلور بلور ییروکسن اقدام نموده اس

T(K)=93100+544P(kbar)/61.1+36.6(XTi
cpx)+10.9(XFe

cpx)-0.95(XAl
cpx

+XCr
cpx

-XNa
cpx

- 

XK
cpx)+0.395[ln(aEn

cpx)]2 

 در این معادله:

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 

با حداکثر  1240تا  1210به طور غال  بین ها طبق این روش، دمای تشکیل کلینوییروکسن

کیلوبار با حداکثر فروانی بین  6تا  02/0فشار بین گراد و درجه سانتی 1230تا  1220فراوانی بین

میاناین دما و فشار تشکیل  الف، ب(. 2-7کیلوبار برآورد شده است )شکل  2/3تا  7/1

به  شده است.کیلوبار برآورد  4/2و درجه سانتیاراد  1222ها به ترتی  حدود کلینوییروکسن

های گابرویی به سیل فشارسنجی بر روی بلورهای کلینوییروکسن -طورکلی، نتایج حاصل از دما 

ی نتایج بسیار قابل قبول و سازگار با ( در بردارندهPutirka, 2008روش تک کلینوییروکسن )
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   ها و حرایی به صورت سیلدر رخنمون ص هانااری است. این سنگشواهد صحرایی و سنگ

توان فشار نمود دارند. با این تفاسیر می SVMCهای تأخیری و در بخش بالایی افق ماگمایی دایک

فشارسنجی را برای تبلور  -حاصل از مطالعات دما C1222◦کیلوبار و دمای میاناین  4/2میاناین  

 صحیح دانست.کلینوییروکسن 

 

 ,Putirkaبا استفاده از روش  SVMC های گابروییدما کلینوییروکسنِ سیل الف( هیستوگرام تعیین 2-7شکل 

 ,Putirkaبا استفاده از روش  SVMC های گابروییهیستوگرام تعیین فشار کلینوییروکسنِ سیل ، ب(2008

2008. 

اتیک، یتواستلها، فشار حاک  در زمان تبلور کلینوییروکسن را فشار همه جانبه اگر در این سنگ

همق تشکیل  P=p.g.hتوان با استفاده از رابطه های بالایی در نظر بایری ، میاز وزن سنگ ناشی

های سنگ متر مکع  برایگرم بر سانتی 65/2ها را نیز محاسبه کرد. با فرض چاالی این سنگ

 (.3-7ن زد )شکلکیلومتر تخمی 5را در حدود  هاکلینوییروکسنتوان همق تبلور ای، مییوسته قاره

 منشا ماگما 7-5

شود. مدل اول یک منشأ ایتی در نظر گرفته میبه طور کلی دو مدل برای منشأ ماگمای کماته

ها از ذوب بخشی درجات بالا و همق ک  ایتمرتبط با یهنه فرورانش است. بر طبق این مدل، کماته

 ,.Allegre, 1982; de wit & stern, 1980, Grove et alشوند )های فرورانش تشکیل میدر یهنه

1994, 1996; Parman et al., 2001, 2003 .) 
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بر  SVMCابرویی گهای همق استقرار ماگما و تبلور کلینوییروکسن در سیل نمایش مدل نمادین برای -3-7شکل 

 یایه محاسبات فشارسنجی.

کی  کوهزایی بودن ترو غیر Nbشدگی معتقدند که نبود تهی  Dostal & Mueller (1997)اما

به  Arndt et al. (2008)ها در تضاد با این فرضیه است. همچنین ایتکلینوییروکسن در کماته

های آبدار را شرح ایتهای گوناگون هلیه فرضیه کماتهتفصیل روند تکاملی این فرضیه و استدلال

کس در ها، تشکیل بافت اسپینیفایتاند. نامبردگان هواملی نظیر ماهیت آتشفشانی کماتهداده

که در تضاد با تشکیل این (ها از سراسر دنیا ایتمحیط بدون آب و داده های ژئوشیمیایی کماته

اند. ها هلیه این نظریه مطرح کردهرا به هنوان مه  ترین استدلال )باشندها در اهماق ک  میسنگ

بخشی درجات  هایها را حاصل ذوبایتدر مقابل این فرضیه، نظریه دیاری مطرح است که کماته

های ها، الاوایتدانند. برخلاف نظریه قبلی، ترکی  و ژئوشیمی کماتهای میهای گوشتهبالای تنوره

ها کاملاً با این مدل سازگاری دارد. بر خلاف مدل ایتکماته Ndبهنجارشده به گوشته و ایزوتوپ 

ایتی و همچنین تشکیل انواع های تولهها با بازالتایتقبل، این فرضیه به خوبی همراهی کماته

را در یک محیط  Alو غنی شده از  Al، تهی نشده از Alهای تهی شده از ایتمختلف کماته

    (. Dostal & Mueller, 1997کند )تکتونیکی مشترک و همزمان باه  توجیه و تفسیر می

ای در تولید شتهنیز به خوبی به نقش یک تنوره گو SVMCهای ایتهای ژئوشیمیایی کماتهویژگی

       ها HREEو تهی شدگی از  3O2Alاین سناها اشاره دارد. این سناها دارای محتوای یایین 



155 

 

باشند. این ویژگیها مکرراً توسط یژوهشاران مختلف به حضور گارنت یسمانده در محل منبع می

 Herzberg and Ohtani, 1988; Herzberg, 1992; Herzbergای نسبت داده شده است )گوشته

and O’Hara, 1998; Arndt et al., 2008; Robin-popieul et al., 2012 زیرا این کانی با توجه .)

تواند بر فراوانی نسبی هناصر نادر خاکی در مذاب ها میHREEبه ضری  توزیع بالا برای یذیرش 

از یک دیاگرام  ند کهمعتقد Fitton et al. (1997; 2003). ثیر شدیدی داشته باشدتولید شده تأ

توان جهت تمایز محل منبع می Zr/Yو  Nb/Yهای هناصر ناسازگار لااریتمی متشکل از نسبت

ای استفاده نمود. بر این اساس، گوشته ای از محل منبع غیر مرتبط با تنورهمرتبط با تنوره گوشته

ه روند تنوره و در محدود NbΔنزدیک به خط  SVMCهای گابرویی ایتی و سیلهای کماتهنمونه

 (.4-7)شکل  انددر نزدیک گوشته اولیه تصویر شده

 
، بر روی این SVMCهای گابرویی ایتی و سیلتههای کمابرای روانه Zr/Yدر برابر  Nb/Yتغیرات  -4-7شکل 

نشان ن و آبیتیبی های نوع باربرتوایتها و کماتهNMORBها، OIBای ایسلند، محدوده گوشته نمودار روند تنوره

 PMشته اولیه هلامت ستاره قرمز رنگ ترکی  گو. Fitton et al. (1997, 2003)از  شده داده شده است. بر گرفته

 دهد.را بر روی این نمودار نشان می

های باربرتون و آبیتیبی نیز جانمایی شده است. همانطور ایتهای کماتهبر روی این نمودار محدوده

           ها به ویژه های مشابه با این سنگدارای روند SVMCهای ایتشود کماتهکه ملاحظه می
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            ها نیز در نمودارهای تمایزیایتباشند. کلینوییروکسن کماتههای باربرتون میایتکماته

Le Terrier, et al., (1982) (6-4)شکل  گیرندهای غیرکوهزادی قرار میدر قلمرو کلینوییروکسن .

ای در تشکیل سناهای برونزد یافته در شواهد به وضوح نشان دهنده نقش تنوره گوشته تمامی این

SVMC های ایتهای ژئوشیمیایی حاکی از آن است که کماتهاست. ویژگیSVMC  مشابه با  

      (Arndt et al., 1977; 2008)های نوع باربرتونی ایتهای تهی از آلومینی  یا کماتهایتکماته

    های یایداری گارنت تشکیل د که باور بر این است بر اثر ذوب بخشی گوشته در همقباشنمی

های تهی از ایتبر اساس مطالعات تجربی نشان داد که کماته Herzberg (1995)شوند. می

و در  GPa 7-5ای در فشارهای آلومینی  بر اثر ذوب بخشی منطقه ییرامونی یک تنوره گوشته

نشده از آلومینی  های تهیایتشوند. در حالی که کماتهکیلومتری تشکیل می 200تا  150اهماق 

نیز با  Arndt, et al. (2008)شوند. در نتیجه درجات ذوب بخشی بالا در مرکز تنوره تشکیل می

 8ای در فشارهای بالای ایتی به واسطه ذوب بخشی یک تنوره گوشتهفرضیه تولید مذاب کماته

کیلومتر موافق بوده و معتقدند که در چنین شرایطی مذاب  240ماق بیشتر از گیاا یاسکال و اه

بخشی تولید شده چاالی مشابه با جامد یسماند خواهد داشت. این بدان معنی است که مذاب در 

بر  Robin-popieul et al. (2012)محل منبع باقی مانده و در تعادل با جامد یسمانده خواهد بود. 

اند که چاالی مشابه بین مذاب بخشی تولید شده و جامد ربی ییشنهاد کردهیایه مطالعات تج

 Robin-popieulگیاا یاسکال حاک  است. در ادامه و بر طبق مدل  13یسمانده در فشارهای بالای 

et al. (2012) ای به ای در حال صعود، وقتی که تنوره گوشتهبر اثر کاهش فشار در منبع گوشته

( برسد، مذاب بخشی تولید شده شروع به جدا شدن از 13GPارهای کمتر از )اهماق کمتر با فش

ای از بلورهای الیوین محل منبع )تنوره( خواهد نمود. در چنین شرایطی، محل منبع حاوی افروشه

های سیلیکاته ( از یک مذاب سیلیکاته است. جدایش مذاب%50-%30و گارنت و یک جزء بزرگ )

های تهی از آلومینی  را تولید کند. به منظور ایتتواند کماتهایطی میاز محل منبع در چنین شر

 ,Herzberg & O’Haraاز مدل  SVMCهای ایتتخمین فشار و درجات ذوب بخشی کماته
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های بر روی این نمودار، نمونه (.5-6استفاده شده است )شکل  Herzberg et al. (2007)و  (2002)

همچنین ترکی  ماگمای والد محاسبه شده با استفاده  و SVMCهای ایتبخش یریدوتیتی کماته

 5-7از روش تلفیق ترکی  الیوین و آنالیز سنگ کل، تصویر شده است. همانطور که در شکل 

  های بخشی تولید شده در فشارهای بالا محصول مذاب SVMCهای ایتمشخص است، کماته

فشار آغاز بروز ذوب را  SVMCهای ایتالد کماتهباشند. به طوری که این نمودار برای ماگمای ومی

دهد. محتوی یایین گیاا یاسکال نشان می 7گیاایاسکال و فشار نهایی ذوب را حدود  10حدود 

3O2Al  و تهی شدگیHREEهای ایتها در کماتهSVMC  نیز تائید کننده این فشارهای بالا در

ای بارور با ترکی  ع یک یریدوتیت گوشتهباشد. بر طبق این مدل، اگر محل منبهناام ذوب می

را برای  %30( بوده باشد، درجات ذوب بخشی حدود Herzberg et al., 2007) KR-4003مشابه 

 توان متصور شد. می SVMCهای ایتایجاد ترکی  ماگمای والد کماته

 
MgO (Herzberg et al., 2007 )در برابر  FeOنمودار تعیین درجه ذوب بخشی و فشار محل منبع  -5-7شکل 

     شار را نشان . خطوط سبز ممتد درجات ذوب بخشی و خطوط منقطع مقدار فSVMCایتی های کماتهنمونه

 دهند.می
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Green (1975, 1981) گراد را یدرجه سانت 1650های باربرتون دماهای فراتر از ایتبرای کماته

 Al-undepletedهای ایتبرای کماته Herzberg et al. (2007)ییش بینی کرده است. همچنین 

راد اشاره گدرجه سانتی 1600تا  1550به دماهای فوران  %30تا  %27بین  MgOآرکئن با محتوی 

تا  1300دود تر حهای زمان مزوزوئیک در دماهای یایینایتکند. این در حالی است که کماتهمی

. (Arndt and Lesher, 1992; Herzberg, 1992, 1995اند )گراد تشکیل شدهدرجه سانتی 1500

های با و ییکریت MgO %19تا  18های با ایتبرای تولید کماته Herzberg et al. (2007)البته 

23% MgO درجه  1600و بیش از  1550ای مزوزوئیک گروگنا به ترتی  دماهای بالقوه گوشته

اخر های اوتایماگمای والد کماتهدر این مطالعه نیز برای گراد را محاسبه نموده است. سانتی

درجه  1530تا  1500و دمای فورآن حدود  %25حدود  MgOمحتوای  SVMCیالئوزوئیک 

های تایماتهکمحاسبه شده برای  گراد به دست آمده است. البته لازم به ذکر است که دمایسانتی

SVMC ی بل توجهقا باید به طور مقدار کمینه برای دمای فورآن واقعی است. دمای بالقوه آنها نیز

حال  های درمذاب فراتر از این مقدار بوده باشد. زیرا همیشه دمای بالقوه بیشتر از دماهای فوران

 (. به هلاوهMcKenzi and Bickle, 1988باشند )تشکیل بر اثر کاهش فشار آدیاباتیک می

ایین ینین تمرکزهای و همچ FeOو  MgOویژگیهای ژئوشیمیایی این سناها نظیر مقدار بالای 

3O2Al  2وSiO های ایتتائید کننده تولید کماتهSVMC ت. این های با دمای بالا اساز مذاب

ی فعال اشتهویژگیهای ژئوشیمیایی به همراه فشار و دمای ذوب بالا، همای به نقش یک تنوره گو

 ها اشاره دارد. در اواخر یالئوزوئیک در تولید این سنگ

 SVMCماگمای والد  ه ایآلایش پوست 7-6

توسط یکسری از رسوبات توربیدایتی و دریایی با سن کربنیفر تا یرمین  SVMCهای ایتکماته

شوند، به ای با این رسوبات دیده میلایهشوند. این سناها در صحرا به صورت میانمی همراهی

ها به وضوح ایتکماته ها شواهدی از دگرگونی مجاورتی در رسوبات همراهطوری که در برخی مکان

های مسیر هبور مذاب به وسیله سنگ SVMCها ایتمشخص است. از این رو قابلیت آلایش کماته
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ها نظیر ایتفرد کماتهو رسوبات همراه نیاز به ارزیابی دارد. به طورکلی ویژگیهای منحصر به

ای در طول ا سناهای یوستههای بسیار بالا و گرانروی یایین، این سناها را مستعد آلایش بحرارت

حاکی  SVMCهای ایتکند. برخی از ویژگیهای ژئوشیمیایی کماتهمراحل بالا آمدگی و فوران می

معتقدند  Jochum et al., 1991این سناها است.  ماگمای سازنده ای بر رویاز تاثیر آلایش یوسته

شده و در مقابل  Thها و LREEای سب  افزایش فراوانی هناصر ناسازگاری نظیر که آلایش یوسته

غنی شده و  Thها و LREEدارد. از این رو ماگما نسبتاً از  Tiو  Nb, Taتاثیر اندکی بر روی مقادیر 

های ایت(. برخی از کماتهJochum et al., 1991تهی شدگی نشان خواهد داد ) Tiو  Nb, Taاز 

SVMC  نیز دارای آنومالی منفی ناچیزNb  وzr در مقابل از باشند و میTh  غنی شدگی ضعیفی

شود، ای مشاهده نمیهای آلایش یوستهای تمام شاخصههر چند که در هیچ نمونه دهند.نشان می

 SVMCهای ایتهای آلایش خفیف برخی از کماتهتوانند به هنوان نشانهاما ویژگیهای یادشده می

   Nb/La-Nb د که استفاده از نمودارمعتقدن Xia et al. (2012)ای تلقی شود. با سناهای یوسته

ای را از سناهای آلایش نیافته تفکیک کند. به طوری تواند سناهای آلایش یافته با یوسته قارهمی

 نشان دهنده سناهای آلایش یافته با Nb/La<0.9های با مقادیر که بر روی این نمودار نمونه

بر  SVMCهای ایتست برخی از کماتهنیز مشخص ا 6-7 شکلهمانطور که در  باشند.یوسته می

ای اند، که حاکی از نقش آلایش یوستهروی این نمودار در قلمرو سناهای آلایش یافته تصویر شده

 ها است.در این دسته از نمونه

 تحولات زمین دینامیکی 7-7

توالی  را جزئی از یک SVMCهای دینامیکی، مجموهه سنگهای زمینتا به امروز بیشتر مدل

 نکاش درکاشند. باند که بیانار بقایای برجامانده از اقیانوس یالئوتتیس میافیولیتی تصور کرده

ی برای متفاوت ودینامیکی جدید های زمینبرخی مقالات اخیراً منتشر شده نیز حاکی از ارائه مدل

 این مجموهه سناها است. 
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( Jochum et al., 1991از )  Nb/La-Nbدر نمودار SVMCایتی های کماتههای روانهموقعیت نمونه -6-7شکل 

 .هابررسی میزان آلایش یافتای آنبرای 

 

دربند، انجیر در آقسناهای افیولیتی مجموهه دره Shafaiimoghadam et al. (2015)به باور 

های فرورانش را داشته و حاصل ذوب گوشته تعدیل شده در زون فرافرورانشویژگیهای مناطق 

های های مجموههایتی( و بازالت)با ماهیت کماته فرامافیکمبردگان همچنین، سناهای نا هستند.

. این مسئله انددانستهای مشهد و فریمان را به سن یرمین و انعکاس دهنده نقش یک تنوره گوشته

رسوبی فریمان و -های آتشفشانیکه نشان دادند مجموهه Zanchetta et al. (2013)با مطالعات 

 Li et al. (2018)اند، سازگاری دارد.تشکیل شدهدرون کمان و یشت کمان جیر در یک حوضه اندره

ای و متعلق مافیک مشهد را سرچشمه گرفته از یک تنوره گوشته -فرامافیکنیز مجموهه سناهای  

دانند. بر این اساس و با توجه به آنکه سن بازشدن یالئوتتیس در به زمان بازشدن یالئوتتیس می

(، نامبردگان متعلق Derakhshi et al., 2017سیلورین بوده است ) -ال شرقی ایران، اردوویسینشم

مافیک با  -فرامافیکهای کنند. اما این روانهها به اواخر یالئوزوئیک را رد میبودن سن این سنگ

  ها نیز مرزهای بسیار مشخصی دارند.رسوبات دوره یرمین مخلوط بوده و در برخی روانه
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 Topuz et al. (2018) از منابعی مشابه مافیک فریمان  -فرامافیکهای معتقدند که مجموهه سنگ

ای فلسیک، سرچشمه فرورانش و مواد یوسته و بدون تاثیریذیری از زون OIB-MORBsبا منابع 

 نااری،ولی ما در این رساله با تکیه بر مطالعات دقیق صحرایی، چینه نااری داخلی، سنگ گرفتند.

( این 1ها، بر این باوری  که )شناسی ایزوتویی این دسته از سنگشیمی، ژئوشیمی و زمینکانی

های ها و دایک( سیل2ایتی تفریق یافته و تفریق نیافته هستند. )های کماتهها شامل روانهسنگ

شده  های معرفیدر فریمان و یا ییکروبازالت   Topuz et al. (2018)دیابازی معرفی شده توسط

  دلریتی این -های تفریق یافته گابروییدر مشهد، در حقیقت بخش   Li et al. (2018)توسط

ایتی های کماتههای بررسی شده در بخش بالایی روانهباشند، که در تمام رخنمونها میایتکماته

شکیل ( ت3باشند. )قرار داشته و با لایه یریدوتیت زیرین دارای مرز تدریجی و زون گذار می

ای دارای یذیرش هماانی است، محتوای بالای های داغ گوشتهایتی در تنورهماگماهای والد کماته

Mg ایتدر کماته( هاMgO  بیش ازwt.% 30 و دمای فوران بسیار بالا و مطالعات یترولوژی )

 ,.Green, 1975; Campbell et al., 1989; Ohtani et alاند )تجربی نیز این امر را تائید کرده

1989; Nisbet et al., 1993; Arndt, 2003; Arndt et al., 2008; Sun & Nesbitt, 1978; 

Herzberg et al., 2007; Herzberg & O’Hara, 1998; Herzberg & Gazel, 2009; Sossi et 

al., 2016 .)ای تر تنوره گوشتههای مرکزی و داغایتی در بخشهای کماتهبر طبق این نظریه مذاب

شوند. این نظریه همچنین قادر است ایتی در بخش بالایی و سردتر تنوره تولید میهای تولهو بازالت

( و Aluminium-Depleted Komatiites) ADKsیا  Alشده از های تهیایتحضور همزمان کماته

رتون ( در باربAluminium-Undepleted Komatiites) AUKsیا  Alنشده از های تهیایتکماته

(Barbertonکه به هنوان یک چالش سنگ )ح بوده است، را نیز ها مطرایتزادی در یتروژنز کماته

از یک تنوره  AUKsو  ADKsدهد که هر دو نوع می این حضور همزمان نشانتوضیح دهد. 

ای، برخی دیار از یژوهشاران اند. در مقابل مدل تنوره گوشتهای مشابه سرچشمه گرفتهگوشته

(Parman et al., 2001; Grove et al., 1994( یک مدل ذوب مرطوب )wet-melting را برای )

ها ماگماهای ایتاند. بر اساس مدل ذوب مرطوب، کماتهایتی مطرح کردهتشکیل ماگمای کماته
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اند های نه چندان بالاتر از حرارت گوشته بالایی میزبان تشکیل شدهآبداری هستند که در حرارت

(Arndt et al., 2008این نظریه، تولید کماته .)ایت( ها را از طریق ذوب آبدارhydrous melting و )

دهد. اما به باور ای روی یک زون فرورانش توضیح می( گوه گوشتهshallow-levelک  همق )

Arndt et al. (2008) ها و ها استناد شده است، تناقضدر شواهدی که برای ارائه این مدل به آن

شک برانایزی از  تفسیرهایهای بسیاری وجود دارد. به هنوان مثال، این مدل بر اساس تضاد

     های باربرتون به هنوان ایتکماته ایتی باربرتون ارائه شده که طبق آن،های کماتهرخنمون

روی  توانند برآبدار نمی فرامافیکاند. بر اساس این نظریه، ماگماهای های نفوذی معرفی شدهسنگ

 باشد.های ک  ژرفا میها و سیلسطح زمین فوران کنند و رخنمون آنها تنها به صورت دایک

های ناشی از خروج گاز در بخش )یا وجود حفره ایهای حفرهایتبا تشریح کماته  Dann (2000)اما

    ها ثابت نمود که ایتکماته و همچنین نقش یدیده تورم در جایایری ها(فوقانی این سنگ

اند. از سوی دیار، کرده در یک محیط زیردریایی فوران های باربرتون به صورت گدازهایتکماته

ها به طور آشکار با یک ذوب ک  ژرفا در محیط فرورانش در تضاد ایتویژگیهای ژئوشیمیایی کماته

یمیایی به ویژگیهای ژئوشاشاره شد های ییشین در بخشهمانطور که (. Arndt et al., 2008است )

ای در همای به نقش یک تنوره گوشته SVMCایتی های کماتهروانههمراه فشار و دمای ذوب بالا 

ویژگیهای ژئوشیمیایی آمفیبول  ها حاکی از آن است کهبررسی اشاره دارد.ها این گدازهتولید 

 نمادیندو مدل  8-7و  7-7های در شکلباشد. ایتی بسیار مشابه میهای کماتهگابروها نیز با روانه

 نیز برای نمادینیک مدل  و Hill (1995)و  Lesher (1989)ایتی توسط های کماتهاز رخساره

ها مدلاین بررسی  ارائه شده است. Stone & Stone (2000)از  Show Domeایتی کماته توالی

   خوان ه  SVMCایتی های کماتهشناختی روانههای زمینواقعیت با آنهاحاکی از آن است که 

است که بر اثر  هاروانه ی دربافت تفریق نشانار های دونیتی ادَکومولاییدر این مدل واحد باشند.می

ماگمای  1ای شدنبرکه شوند.تشکیل می فعال جریانهای الیوین در کانال انباشت جزء به جزء

                                                 
1 Ponding 
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 تحتکه ماگما ست جایدر دهد،رخ می دیستالمحیط های ماگمایی آشیانهبیشتر در که  ایتیکماته

  منجر به تشکیل تبلور جزء به جزء الیوین  دارد، از طریق فرآیندقرار با یایداری بیشتر شرایط 

        همچنین یدیده فرسایش حرارتی و فرآیند  .این مجموهه شده استورلیتی  همزادهای واحد

ایتی آلوده شده را کماته تواند ماگماهایشدگی در مجراهای ماگمای محیط یروکسیمال میهض 

های کانالی محیط رخساره نشانارهای دونیتی بر اساس این مدل واحد. (9-7)شکل  تولید کند

های محیط رخساره نشانارهای تفریق یافته های سیل گونه ورلیتی و روانهیروکسیمال بوده و واحد

ای بافت اسپینیفکس و های دارایتدر این مدل کماته ای محیط دیستال است.جریان صفحه

در ارتباط  شوند.جریانی حاشیه محیط دیستال تشکیل می لوب ایتی در رخسارهییلولاواهای کماته

آنست که این مطرح یک سناریو  SVMC های آمفیبول گابروییشناختی سیلبا ماهیت زمین

شته ی همراهشان نداهای ییروکسنیتها و سنگای با ورلیتها به لحاظ یترولوژیکی هیچ رابطهسنگ

های ذوب و تبلور دوباره سنگ نشانارتوانند های آمفیبول گابرویی میواحد به طوری که. باشند

ایتی باشند. اما با توجه به های کماتههای نفوذی غیر مرتبط با سنگدیواره و یا حتی توده

ایتی به ویژه بخش تههای کماهای آمفیبول گابرویی با روانهویژگیهای ژئوشیمیایی مشابه سیل

ها و همچنین ویژگیهای و روابط صحرایی یذیرش این فرضیه چندان آسان گابرویی این گدازه

ما معتقدی  که مدل تبلور جزء به جزء بهترین مدل ییشنهادی برای در تقابل با این نظریه نیست. 

 ±ء الیوین در حقیقت بر اساس این مدل تبلور جزء به جز ها است.نحوه تشکیل این سنگ

در واقع سیال باقی مانده شود.  منجر های آمفیبول گابروییواحد تواند به تشکیلکلینوییروکسن می

این مدل با ویژگیهای  را تشکیل دهد. SVMCگابروهای تاخیری -آمفیبول تواندو تفریق یافته می

یز قابل مشاهده ن 8-7شکل  همانطور که در ژئوشیمیایی این مجموهه سنای نیز ه  خوانی دارد.

 Shawهای ایتمدلی مشابه برای آمفیبول گابروهای همراه با کماته Stone & Stone (2000)است 

Dome انددر کانادا ارائه نموده. 
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های مدلب( تی و ایهای کماتهرخسارهالف( از  Arndt et al., (2008)های اصلاح شده توسط نسخه -7-7شکل 

 .Hill et al., (1995)و  Lesher (1989)جریان روانه در صحرا از 
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های ایتماتهبرای ک Stone & Stone (2000)ایتی که توسط مدلی شماتیک برای یک سکانس کماته -8-7شکل 

Shaw Dome  ه است.رائه شدا 

با  غای داهشمه گرفته از تنوره گوشتسرچ ایتیدر شمال شرقی ایران همراهی سناهای کماتهاما 

رتبط منیتوئیدی های گراها و تودهها، آندزیتفشانی، بازالتهای آتششده در کمان رسوبات تشکیل

 وگانای،دبرای توضیح این  .توئیدهای مشهد(، چالش برانایز استهای فرورانش )گرانیبا زون

 .کنی ریمان را ییشنهاد میف -ای با زون فرورانش مشهدبرخورد یک تنوره گوشته
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 ی  دارای زونای ضخم نمادین برای نشان دادن جایایری یک جریان ماگمایی صفحهبلوک دیاگرا -9-7شکل 

 (.Arndt et al., 2008انباشتی و نحوه ایجاد فرسایش حرارتی )

های تشکیل شده در دینامیکی برای همراهی سنگتواند بهترین مدل زمینکمان می-تعامل تنوره

، 10-7در شمال شرقی ایران باشد )شکل  ورانشهای فرای و سناهای مرتبط با زونتنوره گوشته

های مختلف تکتونیکی مشاهده ها در طیف وسیعی از محیطایت(. قابل توجه است که کماته7-12

های مختلف ها در محیطایتکند که مشاهده کماتهاشاره می Arndt et al. (2008)اند. شده

-7در شکل ای باشد. های گوشتهها در یلومتواند اثبات کننده تشکیل این سنگتکتونیکی خود می

های تکتونیکی را ای از محیطها در طیف گستردهایتتشکیل و مشاهده کماتهی یتوان چرامی 10

ها از اهماق گوشته احتمالاً از مرز گوشته و ز یلومتصور همومی این است که رُکاملاً درک کرد. 
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ها در هناام تشکیل و   فرض کنی  که این یلومتوانیگیرند، در نتیجه ما میهسته سرچشمه می

 ,.Arndt et alای از محیط تکتونیکی محل برخوردشان در سطح را ندارند )صعود هیچ تصور و ایده

کنند و بدون توجه به محیط تکتونیکی محل شوند، صعود میتشکیل میها (. در حقیقت یلوم2008

 کنند.د، برخورد میبرخورد خود، با هر آنچه که در سطح وجود دار

 
 Coffinهای فرورانش )ای با زونگوشتههای تصویری نمادین برای نشان دادن تقابل تنوره -10-7شکل 

& Eldholm, 1993.) 

 Sproule et al. (2002)  ای از نحوه و جایااه متفاوت محل برخورد یک یلوم گوشته نمادینمدلی

 AUKو  ADKدر این شکل موقعیت تشکیل (. 11-7 کلند )شاهبا صفحه فرورانده شده ارائه نمود

توانند از یک های یاد شده میایتدو نوع کماته نیز نشان داده شده است. بر اساس این مدل هر

 توان نتیجه گرفت کهبا توجه به توضیحات داده شده، می ای مشترک تشکیل شوند.تنوره گوشته

های ها و بازالتایتفریمان و تشکیل کماته -مشهد ای با زون فرورانشفرضیه برخورد یلوم گوشته

های آندزیتی مرتبط با زون سابداکشن دور از انتظار ای و سنگبا منیزی  بالا مرتبط با یلوم گوشته

ای از یک یلوم گوشته ایتیوالد ماگمای کماته مذاب SVMCبر طبق این نظریه در نخواهد بود. 

برخورد داشته است. به هبارت دیار در فریمان  -مشهدرانش فرو زونسرچشمه گرفته است، که با 

ای نظیر یلوم با این محیط تکتونیکی منجر به ایجاد ویژگیهای از هر دو شده اینجا تقابل یدیده

 است.
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 ,.Sproule et al) ای در حال صعود بر اثر تعامل با اسل  فرورانده شدهتوقف تنوره گوشته -11-7شکل 

2002). 

 

 Zanchetta et al. (2013) های همراه و تکامل با بررسی چینه نااری مجموهه فریمان، رخساره

      ای مجموهه فریمان را انعکاس دهنده یک محیط دریایی در محلی نزدیک به یک کمان چینه

ساختی، نااری و زمینهای چینهنیز بر اساس داده Wilmsen et al. (2009)اند. فشانی دانستهآتش

و فریمان،  SVMCهای اند. در مجموههرا به یک محیط فرورانش نسبت داده SVMCهه مجمو

مافیک با رسوبات توربیدایتی دریایی و تأثیریذیری  -فرامافیکهای بالشی دره  آمیختن روانه

فرورانش  ها در یک محیط مرتبط با زونها، اثبات کننده فوران این روانهحرارتی رسوبات زیر روانه

های های ژئوشیمیایی روانههای ژئوشیمیایی نیز حاکی از آنست که برخی از ویژگیبرسی است.

-ایتبطوری که برخی از کماته ای بر روی این سناها است.ایتی حاکی از تاثیر آلایش یوستهکماته

غنی شدگی ضعیفی  Thباشند و در مقابل از می zrو  Nbدارای آنومالی منفی ناچیز  SVMCهای 

     های آلایش ضعیف برخی از توانند به هنوان نشانههای یاد شده میدهند. ویژگیمینشان 
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نیز ( 6-7)شکل   Nb/La-Nbنموداردر ای تلقی شوند. با سناهای یوسته SVMCهای ایتکماته

اند، که حاکی از نقش آلایش ها در زمینه سناهای آلایش یافته یلات شدهبرخی از این سنگ

ها نیز در های این گدازههای شیمی کانی کروم اسپینلداده ها است.این دسته از نمونهای در یوسته

های فرورانش، ای و زونهای مرتبط با تنوره گوشتهنمودارهای مختلف در قلمرو مشترک سنگ

های دوگانه و ها ویژگیها نیز همچون کروم اسپینلاند. ترکی  شیمیایی کلینوییروکسنتصویر شده

دهد. در درجه اول، آنها دارای ماهیت غیرکوهزایی بوده که با ک هر دو محیط را نشان میمشتر

ب( 4-7)شکل  3O2Alدر مقابل  3O2+Cr2TiOای سازگار است. در نمودار محل منبع تنوره گوشته

ها تصویر N-MORBهای یشت کمان و ها در قلمرو مشترک حوضهنیز تمامی کلینوییروکسن

های ای آنها باشد. البته به استثنای کلینوییروکسنگوشته واند تائید کننده منشاتاند که میشده

اند )این امر شده های جزایر کمانی تصویرایتکه در قلمرو توله SVMCهای ایتزون گابرویی کماته

تر به به شکل کروم اسپینل ییش 3O2Crدر این زون است زیرا  3O2Crتر به دلیل میزان یایین

ها انباشته شده است(. کلینوییروکسن، در نمودار های یریدوتیتی انباشتی روانهالیوین در زون همراه

های ویژگیالف( 4-7)شکل  O2Na-100/2SiO-2TiOساختی سه تایی تمایز محیط زمین

های های تفریق یافته مجموههایتدهد. در این نمودار، کماتهژئوشیمیایی جالبتری نشان می

SVMC ای تا قلمروهای مرتبط با های گوشتهن در قلمرو ترکیبات مرتبط با تنورهو فریماSSZ 

های تفریق نیافته فریمان است ایتکماته هایاند. نکته جال  در ارتباط با کلینوییروکسنقرار گرفته

د. این انای قرار گرفتههای گوشتهبالاتر، تماماً در قلمرو ترکیبات مرتبط با تنوره 2TiOکه با میزان 

نیز هستند. این مسأله احتمالاً  3O2Alها دارای مقادیر بسیار بالاتری از دسته از کلینوییروکسن

نشان دهنده هدم دخالت زون فرورانش در محل منبع آنهاست. اما بدون تردید، جالبترین کانی در 

های از روانه های مورد مطالعه آمفیبول است. وجود آمفیبول اولیه ماگمایی در برخیایتکماته

های ها با زونتواند نشانه با اهمیت دیاری در تائید ارتباط این سنگایتی مشهد و فریمان میکماته

( در Experimental phase equilibriaهای تعادلی تجربی )فرورانش باشد. بر یایه مطالعه فاز
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ای هیدروکسی کلسیک به ه( برای تشکیل آمفیبولJohnson et al., 1991های الترابازیک )سیست 

در مذاب  O2Hماندن برای محلول باقی bar800-500و یک فشار حداقلی  O~2H%3-%4مقادیر 

دهد که آمفیبول ها نشان میهای مشابه در برخی از بازالتنیاز است. هر چند که مشاهده آمفیبول

بر اساس  Stone et al. (1997)(. Dick, 1982های آتشفشانی نیز تشکیل شود )تواند در سنگمی

 % تخمین  2/1ایتی را حدود های اولیه کماتهمذاب O2Hبررسی فازهای تعادلی تجربی، مقدار 

  ( جذب و هض  مواد 1تواند بیانار در مذاب اولیه می O2Hکنند که وجود اشاره می اند وزده

 ,Inoueبدار )( ذوب بخشی گوشته تحت شرایط آ2( و/یا Huppert & Sparks, 1985ای )یوسته

     فاقد نواحی مشهد و فریمان، در هاایتکماته بیشتر که باید توجه داشت ( باشد. البته1994

 ایتیکماته هایمذاب تمام دادن نسبت نتیجه، در. باشندمی نظیر آمفیبول هیدروماگمایی هایکانی

های رسد که در سنگیاز این رو، به نظر م .است دشوار بسیار آبدار گوشته ذوب این نواحی به

باشد. جذب و هض   تری داشتهای، نقش به مرات  یررنگمورد مطالعه آلایش مذاب با مواد یوسته

توان ایتی میکماته تواند به صورت محلی رخ دهد، به طوری که در یک توالیای میمواد یوسته

اهده کرد. این فرضیه در مورد ای را با ه  مشهای آلایش یافته و آلایش نیافته با مواد یوستهسنگ

ایتی مورد مطالعه صادق است، زیرا مطالعات ایزوتویی که به صورت جسته و گریخته بر توالی کماته

های آلایش یافته و آلایش نیافته را ها انجام شده است، وجود هر دو گروه از سنگروی این سنگ

 گرفته صورت (. مطالعاتShafaiimoghadam et al., 2015, Topuz et al., 2018دهد )نشان می

 در ایتیکماته هایمذاب از برخی که است داده نیز نشان جهان ایتیکماته هایتوالی دیار روی بر

 همزمان حضور همانند درست باشند، آبدار دیار برخی و آب بدون توانندمی ماگمایی توالی یک

        مشاهده قابل ایتیکماته توالی یک در که Al از نشدهتهی و Al از شدهتهی هایایتکماته

ای با زون بنابراین، بر اساس شواهد و مدارک یاد شده، مدل برخورد یک تنوره گوشته. باشندمی

تواند به خوبی تنوع سنای با ویژگیهای فریمان در اواخر یالئوزوئیک )یرمین( می -فرورانش مشهد

 د.طقه توضیح دهژئوشیمیایی متفاوت را در این من
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تی ایهای کماتهوانهرمدل نمادین زمین دینامیکی و یتروژنتیکی برای نشان دادن نحوه تشکیل  -12-7شکل 

SVMC. 

  

دینامیک اواخر یالئوزوئیک آسیا به ای کاملاً با زمین وجود این تنوره گوشته شایان ذکر است که

های ر این دوران تنورهسازگاری دارد. د های تتیس کهنهای جنوبی آسیا و حوضهویژه بخش

های ای متعددی با آسیا برخورد کرده است که در برخی موارد منجر به تشکیل مذابگوشته

در استان  Emeishan (He et al., 2007)ای ایتی و ییکریتی شده است. نظیر تنوره گوشتهکماته

های زمین ایتکماته ،Emeishanهای طغیانی ایالت غربی چین که هلاوه بر بازالت یونان در جنوب

 ,.Hanski et alشود )تریاس نیز به آن نسبت داده می -دا در ویتنام با سن یرمیندرز سونگ

  های سازند چهوناتاش در ناحیه قره قروم هند نیز در ارتباط با یک تنوره ایت(. کماته2004

های البرز ر رشته کوهد در شمال ایران .(Rao & Rai, 2007)اند ای در یرمین تشکیل شدهگوشته

(، رستمی و 1396همکاران )دلاوری و های بازالتی دوران یرمین گسترش دارند که نیز روانه

های ژئوشیمیایی این سناها را به بر اساس بررسی( 1397( و کاظمی و همکاران )1396همکاران )

العات انجام گرفته در این . ما نیز بر یایه مطانددادهنسبت  دارای ژرف و گارنتیک خاستااه گوشته

ای اواخر های گوشتهنیز در ارتباط با این آشفتای SVMCهای ایتیژوهش قویاً معتقدی  که کماته

 .اندیالئوزوئیک شکل گرفته



172 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



173 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (CHAPTER VIII) 8 فصل
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 (Metallogenesis)متالوژنی   8

 

 (Introductionمقدمه ) -8-1

های سنگ سبز آرکئن نوارهستند، که بطور غال  در  فرامافیکهای آتشفشانی سنگ هاایتکماته

های کانالی، ای نظیر گدازههای آتشفشانی بسیار گستردهها دارای رخسارهاین سنگ. رخنمون دارند

    یکی از باشند. ی میبالشهای و گدازه ایهای گدازهای، دریاچه گدازه، لوبجریانات صفحه

نظیر  Ni-Cu-(PGE)ها وجود ذخایر قابل توجه سولفیدی ماگمایی ایتترین ویژگیهای کماتهجذاب

 %25این کانسارها حدوده  (. ,Barnes et al., 1989Lesher ;1999است ) 2و اَلکسو 1کانسار کامبالدا

ها از درجات که این گدازه بر این است تصوردهند. از منابع شناخته شده نیکل دنیا را تشکیل می

های (، گدازهCampbell and Griffiths, 1990تشکیل شده ) ایهای گوشتهتنوره یذوب بخش بالا

ومترها و کیل اندهای بسیار متحرک فوران کردههای بسیار زیاد و به صورت روانهایتی در حج کماته

 ,Lesher et al., 1984; Lesher, 1989; Hill et al., 1990)اند گرفته از مجرای خروج گدازه فاصله

دهند، که بسیار های حرارتی و فیزیکی بسیار ویژه و خاصی را نشان میها ویژگیایتکماته(. 1995

 -2، درصد 50درجات ذوب بخشی بسیار بالا گاهی تا  -1این ویژگیها شامل  حائز اهمیت است.

فاصله حرارتی بسیار بالای بین لیکیدوس و  -3(، C°1360-1640حرارت لیکیدوس بسیار بالا )

های بسیار بالا حرارت -5(، Pa s 2-0.1بسیار یایین ) گرانروی -4(، Co180-460سالیدوس )

(1-Co 1-J kg 1700-1800 و )6- ( 3چاالی بالا-g m 2700-2800.)  ویژگیهامهمترین اهمیت این 

 Nisbet, 1982; Huppert) ها استدر این گدازه های مهمی نظیر جایایری و تبلورکنترل فرایند

et al., 1984; Lesher et al., 1984). ای بافتی و ترکیبی گسترده تغیراتها دارای ایتکماته    

در درجات تجمع الیوین )در سرتاسر روانه( و تفریق درجا  تغیردر نتیجه  تغیراتباشند. این می

به لحاظ  (.7-7شود )شکل ای( ایجاد میهای گدازهاد دریاچهتویوگرافی و ایجهای )توقف در گودال

                                                 
1 Kambalda  
2 Alexo 
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 2ای(های کانالی شده )لولهو جریان 1های گدازهها، کانالترین بخش این روانهاقتصادی با اهمیت

ها نواحی با انرژی بالا و با فرسایندگی بیشتر بوده که به هنوان باشند. در حقیقت این بخشمی

 ,Lesherشوند )تلقی می Ni-Cu-(PGE)ذخایر سولفیدی ماگمایی  های ترجیحی میزبانبخش

1989; Barnes et al., 1999; Lesher and Keays, 2002 .) به بیان دیار کانسارهای سولفیدی

های کمر یایین قرار دارند. اما این های موجود در سنگایتی معمولاً در درون فرورفتایکماته

ها شکل یافته قابل مشاهده نیست. برخی از این فرورفتای رتغیوضعیت در کانسارهای به شدت 

ها نامنظ  های معدنی قرار دارند، برخی دیار از این فرورفتایباشند و موازی تودهبسیار طویل می

ها یا ایتسازی در کماتهفرم کانی (.Lesher, 1989باشند و برخی دیار بیضوی شکل هستند )می

شناسی ای شکل دارای کانیکران است. کانسارهای لایهبه صورت لایهای شکل و یا به صورت لایه

باشند شامل ییروتیت، ینتلاندیت، ییریت و گاهی ینتلاندیت، ییریت و به ندرت ای میاولیه ساده

های فرهی کالکوییریت، مانتیت و فروکرومیت جز کانه باشند.ینتلاندیت، ییریت، میلریت می

ین دسته از ذخایر در کانادا )کمربند نیکل تامپسون در مانیتوبا( و ا (.Lesher, 1989هستند )

شوند، اما بزرگترین و غنی ترین رخدادها در ناحیه زیمبابوه )معادن تروجان و شاناانی( یافت می

  (.Robb, 2005کامبالدا در غرب استرالیا وجود دارند )

فیدی در مراحل اولیه تبلدور ماگمدا، آمیزی یک جز سولبه طور کلی اشباع شدگی از گوگرد و ناه 

ایتی است. فلزهای گوگرد دوسدت بده ای کماتههای گدازهزایی در جریانفرایند اصلی مسئول کانی

ایتدی آمیدز از ماگمدای کماتدههای سدولفیدی نداه ویژه نیکل و تا حد کمتری مس، توسط گویچه

ای در امتدداد بسدتر سدولفید تدودهتدوده آشفته در حال جریان گرداوری شده و در نهایت یک کان

گیرد، ای قرار میشود. کانسنگ افشانی که روی کانسنگ سولفید تودههای کانالی انباشته میمسیر

باشدد. ای میایتی و سولفید تودهبازتابنده اختلاف شناوری ایستای موجود بین افروشه بلوری کماته

                                                 
1 Lava channels 
2 Channelized lava flows  
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و جایااه در سنگ میزبان به چنددین ندوع  عبر اساس توزی Ni-Cu-(PGE)ایتی حاوی ذخایر کماته

 (:Lesher & Keays, 2002شوند )تقسی  بندی می

     زایی شامل دو زیر مجموهه : این تیپ از کانی1ایقاهده Cu-Ni-(PGE)زایی کانی Iتی   -1

هایی در و یا نزدیک قاهده فرم بوده و به صورت لایه( این تیپ به صورت استراتیIaباشند: می

زایی نی  رخ کانسنگ شامل یک لایه نازک شود. در این تیپ از کانیایتی تشکیل میمیزبان کماته

تر و ( است، گاهی اوقات نیز توسط یک لایه ضخی gangue% <20ای )و گاهی ممتد سولفید توده

 (gangue %90-60( و بافت انتشاری )gangue 20-60%) 2ایبیشتر ممتد از سولفید با بافت شبکه

ها بسیار ساده بوده، اما برخی زایی یوشیده شده است. برخی از نی  رخو سنگ میزبان فاقد کانی

دارای  Iدهند. برخی از ذخایر نوع ای از جایایری کانسنگ را نشان میهای ییچیدهدیار تکرار

-زایی رگه( این نوع شامل کانیIbباشند. هیار میزایی انتشاری ک های بسیار ضخیمی از کانیزون

ای فرودیواره تشکیل های تودهای و با ماهیت ماگمایی در سنگرگچه-ای است که به صورت رگه

ها همانند خود میزبان ایتمرتبط با کماته Ni-Cu(PGE)شوند. از آنجایی که بیشتر ذخایر می

شوند و ییافته متبلور نمهای سولفیدی به طور تفریقشوند، مذابایتی با سرهت سرد میکماته

 Cu-PPGEاز مذاب سولفیدی غنی از  Cuهای فقیر از همچنین جدایش محلول جامد منوسولفید

حاوی  Iگیرد. با این وجود، اغل  ذخایر نوع به طور موثر از ذخایر به آرامی سرد شده صورت نمی

 باشند.می Cu-PPGEاسترینار فرودیواره غنی از 

باند بوده و زایی استراتی: این نوع از کانی3باند داخلیراتیاست Cu-Ni-(PGE)زایی کانی IIتیپ  -2

اگر  شود.بطور معمول در بخش مرکزی یک واحد منحصر به فرد در حال سرد شدن تشکیل می

های های سردشده قاهده و به ندرت و در مقادیر بسیار اندک در حاشیهچه برخی اوقات در حاشیه

باشد. این تیپ ازکانی زایی به سه شکل قابل مشاهده می د.باشنسرد شده بالای قابل مشاهده می

                                                 
1 Type I Basal Ni-Cu-(PGE) Mineralization 
2  net-textured  
3 Type II Strata-Bound Internal Ni-Cu-(PGE) Mineralization 
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Type IIa شود، دانه با بافت انتشاری مشاهده میهای اسفروئیدی درشتکه به صورت تیکهType 

IIb شوند، انتشاری ما بین بلورهای الیوین انباشتی تشکیل می هایای ریز تا لوببه صورت بین دانه

Type IIc ای با بافت دانههای بینریز )تقریباً غیر قابل دیدن( و شامل زونانهاین رخداد بشدت د

  انتشاری است.

زایی به طور : این نوع از کانی1فرم )سبک ریف(استراتی PGE-(Cu)-(Ni)زایی کانی IIIتیپ  -3

های ها و یا سیلهای یاماتوئیدی و ارتوکومولایی در بالایی زون انباشتی در روانهخاص در زون

در  خاص زایی در این تیپ بطورواحد میزبان کانی شود.یافته تشکیل میضخی  و به شدت تفریق

های های انباشتی حاوی الیوین و ییروکسن و در بخش فوقانی سنگسنگ بخش یایینی شامل

ای که یلاژیوکلاز به هنوان یک فاز نیز در و یا نزدیک نقطه PGEزایی کانی باشند.گابرویی می

 شود.یابد تشکیل میتی ظهور میانباش

زایی این رخداد کانی :Cu-Ni-(PGE)2زایی گرمابی، دگرگونی و متاسوماتیکی کانی IVتیپ  -4

مشاهده  شرح داده شده زاییکانی I، که همراه با تیپ است Niشامل رسوبات دگرگون شده غنی از 

تشکیل شده  Vو تیپ  Iزایی تیپ یکان زایی تنها در مجاورتدر حقیقت این تیپ از کانی د.شومی

تا  میانی شامل طیفی از شیست سبز های دگرگونیوسیعی از محیط گسترهو ممکن است در 

 دهد.رخ سراسر آمفیبولیت یایین تا آمفیبولیت بالایی 

    : این تیپ شامل رخداد 3به طور تکتونیکی و متحرک Cu-Ni-(PGE)زایی کانی Vتیپ  -5

زایی تیپ های برشی است که همراه کانیها و یهنههای تکنونیکی درون گسلجایزایی با جابهکانی

I ای به زایی به این صورت است که سولفیدهای تودهشود. دلیل تشکیل این تیپ از کانییافت می

های ها و یهنهیذیرتر از سولفیدهای انتشاری بوده ، از این رو آنها به آسانی درون گسلشکل مرات 

 شوند.متحرک و جابجا می برشی

                                                 
1 Type III Stratiform “Reef-Style” PGE-(Cu)-(Ni) Mineralization 
2 Type IV Hydrothermal-Metamorphic-Metasomatic Ni-Cu- (PEG) Mineralization 
3 Type V Tectonically-Mobilized Ni-Cu-(PGE) Mineralization 



178 

 

 FCو  SVMCایتی در های کماتهروانه در زاییکانی -8-2

ظیر نلفیدی های سوایتی در همتافت مشهد و فریمان و وجود کانیهای کماتهبررسی روانه

 تی تفریقایاتههای کمهای روانهدر برخی از افق ، کرومیت و مانتیتییریت ییروتیت، کالکوییریت،

ی در زایانیک ا است.هروانهزایی در این ساز و ایجاد کانینشانه هملکرد فرایندهای کانه ضخی  یافته

ی و گابروی با زون هقاهده بخش الیوین کومولایی و در مرز این لایو در  افشانها به صورت این روانه

گاهی  ست.ادرصد  40تا  20درصد سولفید در کانسنگ افشان بین  خود لایه گابرویی وجود دارد.

ز روی می های سناین برشود بطوری که ما در هناام جدایش کانیمیزان سولفید قابل توجه می

  . اینایهای سولفیدی شدهلرزان )جهت جدایش زیرکن( از برخی نمونه موفق به جدایش کانی

-8 )شکل باشندها به طور هموم شامل ییریت بوده که دارای ادخالهای از کالکوییریت نیز میکانی

1).  

 

ایتی تههای کماشده به وسیله میز لرزان از روانه های سولفیدی جداتصویر میکروسکپی از حضور کانی -1-8شکل

 اشندبهده میبل مشادر همتافت مشهد و فریمان، در این تصاویر کانی ییریت به همراه ادخالهای از کالکوییریت قا

 .: کالکوییریت.CPY: ییریت، PPYاختصارات: 

فرش  وهای تازه کل و از بخشیج مطالعات ژئوشیمیایی هر چند که با هدف ژئوشیمی سنگنتا

ها ونهر این نماست، اما نتایج قابل تاملی را بدست داده است. د اخذ شدهایتی های کماتهجریان

 رسیده است. %22/0و مس تا  ppm2207، نیکل تا ppm4635میزان کروم تا 
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وی رولیه بر امطالعات  ناشناخته است. اما شمال خاوری ایرانهای یتازایی کماتهیتانسیل کانی

 -یالی ماگمایهای خاصی از توهای سولفیدی را در افقحضور برخی از کانیها سنگمتالوژنی این 

ین روه یلاتگهای هناصر زاییرساند. هر چند که تا کنون کانیبه اثبات می مورد مطالعهرسوبی 

(PGE و سولفیدهای )Cu-Ni ه خصوص بایتی ایران های کماتههای ماگمایی در سنگو یا کرومیت

   ه در کی است بدیهبه طور دقیق و جامع مطالعه و بررسی نشده است.  نواحی مورد مطالعهدر 

خروجی با  فرامافیکهای های مرتبط با سنگو کرومیت Ni-Cu (PGE)جویی کانسارهای یی

که  FC و SVMCباشد. و یا یک ناحیه مناس  و مستعد می نهیهترین مسئله انتخاب یک اهمیت

به  ی  بالاای با منیزهو بازالت نیافتهیافته و تفریقایتی تفریقهای کماتهای از روانهمجموهه شامل

 .هستندد، جزی از مناطق بسیار مستعد نباشهمراه رسوبات چرتی و شیلی می

ه ب رامافیکفهای روانه ی کلیدی و همچنین مطالعهشناسشناسایی ویژگیهای ژئوشیمیایی و زمین

     ل کننده ترین هامل کنتربه هنوان با اهمیت)شناسی فیزیکی لحاظ مسائل مربوط به آتشفشان

-تههای ضخی  کماوانهری مناس  در قاهده ه همراه بررسی و شناسایی لیتولوژب Ni-Cu(زایی کانی

های حاوی ایت. کماتهشوندمیای محسوب مقیاس ناحیهمهمترین یارامترهای اکتشافی در ایتی 

و در  channelized sheet flowsو  های کانالیگدازهزایی در سرتاسر جهان به طور تیپیک با کانی

نابراین ب اند.اطکنند در ارتبهای دیواره غنی از سولفور را ذوب میها سنگایتهای که کماتهبخش

-شانبه آتشفایتی با دقت از جنمقدماتی اکتشافی روانه های کماته هایلازم است تا در طی فاز

 شناسی فیزیکی و ژئوشیمیایی مورد مطالعه و بررسی دقیق قرار گیرند.

و کرومیت های مرتبط با  Cu-Ni (PGE)زایی پهنه پیشنهادی جهت اکتشاف کانی -8-3

 های خروجیفرامافیکهای سنگ

مناس  جهت اکتشاف  یهنهسطوح قبل در ارتباط با انتخاب یک با توجه به توضحیات ارائه شده در 

که  2-8و شکل شماره  1-8در جدول ای با مختصات ارائه شده از کانسارها، ما ناحیه این دسته

دهی . این باشد را ییشنهاد میای از شمال شرق فریمان تا جنوب شرقی فریمان میشامل گستره
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های با منیزی  بالا است که به و بازالت ایتیکماته فرامافیکای های از روانهناحیه شامل مجموهه

ای با واسطه ذوب بخشی گسترده گوشته در اواخر دوران یالئوزوییک بر اثر برخورد یک یلوم گوشته

اند. در این همتافت حضور های ماگمایی حاشیه اقیانوس یالئوتتیس ایجاد شدهای از کمانمجموهه

با منیزی  بالا  فرامافیکهای های سولفیدی در تناوب با روانهو ماسه سنگرسوبات چرتی، شیلها 

 بسیار مستعد نموده است. Cu-Ni (PGE)زایی این ناحیه را به لحاظ احتمال کانی

 

 مختصات چندگوش ییشنهادی یهنه شمال شرق فریمان -1-8جدول 

Fariman Zone 

 

Lat Lon 

A 35.775862 59.831638 

B 35.868869 59.893657 

C 35.788578 60.105163 

D 35.827222 60.121880 

E 35.817053 60.169370 

F 35.725107 60.245228 

G 35.627279 60.508026 

H 35.576041 60.483553 
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 .ای گوگلادی بر روی تصویر ماهوارهموقعیت منطقه ییشنه -2-8شکل 

 های اکتشافیای از جنبهخلاصه -4-8

        بط با مرت Cu-Ni (PGE)های اکتشافی ذخایر به طور خلاصه به برخی از جنبهدر ادامه 

 ,Lesher (1989), Lesher and Stone (1996), Lesher et al. (2001)ها اقتباس یافته ازایتکماته

Lesher and Keays (2002)  :خواهی  یرداخت 

 انتخاب ایالت فلززایی -1-5-8

ای، های حاشیه قارهای، ریفتهای درون قارهای )از قبیل ریفتتی قارهساخهای زمینجایااه -1

ای )نظیر ساختی غیر قارههای زمینسنگ سیالیک، از جایااهها( دارای ییهای درون کمانکافت

 1های آذرین بزرگایالت -2 تر هستند.های یشت کمانی(، مناس های میان اقیانوسی و حوضهیشته

و  3یا مجراهای ماگمایی 2های کانالیشناسی مختلف که دارای گدازههای زمینمتعلق به دوران

زایی ، کانی5یهای آتشفشانی سولفید، سنگ4یهای رسوبی سولفیدمنابع سولفوری بالقوه )سنگ

VMS )باشند.باشند، جز مناطق مستعد و امیدبخش می 

                                                 
1 Large Igneous Provinces 
2 Lava channels 
3 Magma Conduits 
4 Sulfidic Sedimentary Rocks 
5 Sulfidic Volcanic Rocks 
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ا، هکریتها، ییبازالت-ایتها، کماتهایتو مافیک )کماته فرامافیکهایی که ماگماهای ایالت -3

ید شته تولالای گوهای بازالتی با منیزی  بالا( به واسطه درجات ذوب بخشی بها و گدازهفروییکریت

 باشند، از مناطق مه  و امیدبخش هستند. شده

 مناسب 1انتخاب ناحیه -2-5-8

 شند.باواحی که دارای واحدهای ضخی  و با میزان منیزی  بالا مین -1

باشند، ن ها تهی شده PGEها آلایش نیافته باشند و یا از فوذینها و یا نواحی که اغل  گدازه -2

 این ویژگیها به ماگماهای بارور اشاره دارد.

و  2های سولفیدیهای رسوبی دگرگون شده غنی از گوگرد )از قبیل چرتنواحی دارای سنگ -3

 باشند. های رسوبی فاقد سولفید مینسبت به سنگتری ( مناطق مناس 3های سولفیدیآرژیلیت

 مناسب 4انتخاب واحد -3-5-8

شناسی ها با کانیایتماتهک -. دونیتهای مزوکومولا تا ادَکومولاهای غنی از الیوین با بافتواحد -1

 ± کرومیت ±شناسی الیوین ایت با کانیماتهک-سولفیدهای اولیه، یریدوتیت ±کرومیت  ±الیوین 

 ا قابلیتبشده با مقادیر بالای مانتیت و  سریانتینیسولفیدهای اولیه، واحدهای  ±وکسن ییر

 ترین واحدها هستند.از مناس  مغناطیسی بالا

دهند و یا های فرودیواره را نشان میسنگ 5مکانیکی -های حرارتیواحدهایی که فرسایش -2

های هایی از سنگه واحدهایی که ادخالباشند، به ویژحاوی ادخالهای سنای و ادخالهای مذاب می

 دهند.رسوبی سولفید دار را نشان می

                                                 
1 Area Selection 
2 Sulfidic Cherts 
3 Sulfidic Argillites  
4 Unit Selection 
5 Thermomechanically-Eroded 
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ت به نسب HILEsول این واحدها از اند، به طور معمکه به طور محلی آلایش یافته یواحدهای -3

MILEs دهند و دارای بیهنجاری منفی از غنی شدگی نشان میNb-Ta-(Ti) باشندمی. 

    شدگی و غنی 1های مشابه به طور محلی از هناصر کلکوفیلکه نسبت به واحد یواحدهای -4

 دهند. شدگی نشان میتهی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1Chalcophile  
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 (CHAPTER VIII) 9فصل 

  نتایج و پیشنهادات
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 نتایج و پیشنهادات  9

 

 نتیجه گیری -9-1

 ترین نتایج حاصل از این یژوهش هبارتند از:مه 

افیولیتی زمین درز تتیس  تر به هنوان توالیکه ییش SVMCمافیک  -اولترامافیک مجموهه -1

 وعت خروجی نااری از طبیهای بارز صحرایی و سنگاست، دارای شواهد و نشانه کهن معرفی شده

 ایتی است.رمین( و سرشت کماتهی -آمیخته با رسوبات یالئوزوئیک بالایی )کربونیفر

های نگسنااری مشخص گردیده است که بر اساس مطالعات صحرایی و سنگ به طور کلی -2

های و سیل رامافیکفهای بالشی ایتی، گدازههای کماتهاز نوع روانه SVMCمافیک  -فرامافیک

رکئن شان همانند همتایان آ SVMCهای ایتباشند. در مقیاس میکروسکویی کماتهمی گابرویی

ر نظی ردفها و ساختارهای بسیار جال ، شافت انایز و منحصر به حاوی گستره وسیعی از بافت

، نشعابیهای ناودونی و اییروکسن های سوزنی تصادفی و موازی )میکرواسپینیفکس؟(، الیوین

شدی رای، ه  های شاخههای ناودنی، الیوین اسکلتی، ییروکسن اسکلتی، ییروکسنییروکسن

 و زوکومولاوین م)کرس کومولا(، الیوین ارتو کومولا، الی ییروکسن و یلاژیوکلاز، الیوین هاریسیت

ای تا ر شیشههای بسیاهای ادکومولایی الیوین می باشند. این سناها دارای طیفی از نمونهبافت

 شکار ازفتی آسناهای بلوری نسبتاً درشت دانه و فاقد شیشه بوده و لایه بندی کانی شناسی و با

خش بیز در می شود. حضور بلورهای اسکلتی الیوین و ییروکسن ن ها محسوبویژگیهای این گدازه

یار ه مه  ددهد، که شاخصهای موسوم به میکرواسپینیفکس را تشکیل میفوقانی این سناها بافت

 رود. ایتی بشمار میهای کماتهگدازه

ق یافته های تفریای، مشتمل بر روانهرخساره-های سنگبه لحاظ ویژگی SVMCهای ایتکماته -3

      ها در مقیاس میکروسکویی دارای زون بندی ایتباشند. هر دو نوع این کماتهو تفریق نیافته می
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های الیوین + ها به طور همده از مجموهه کانیشناسی نیز این سنگباشند. به لحاظ کانیمی

های یت + کانیکلینوییروکسن + کرومیت + کروم اسپینل + آمفیبول + تیتانیت + روتیل + موناز

های تفریق یافته یلاژیوکلاز را نیز باید به این ایتسولفیدی تشکیل شده است. البته در کماته

    تین، مانتیت، کلریت و ترمولیت های ثانویه نیز شامل سریانیاراژنز اضافه کرد. مجموهه کانی

های بعد از ورت سودومورفها به طور هموم به صایتباشند. رخداد سریانتین نیز در این کماتهمی

و کلریت در زمینه است. این مخلوطی حاصل  سریانتینالیوین و گاهی به صورت مخلوطی ریز از 

شدن تشکیل  سریانتینیها است. مانتیت نیز در طول فرآیند ای این سنگدگرسانی زمینه شیشه

الیوین دگرسان  شده است. این کانی معمولا به صورت شکل دار و بی شکل در حاشیه بلورهای

 شده به سریانتین دیده می شود.

 -ایتی تفریق یافته در رخنمون صحرایی دارای یک بخش ورلیتیهای کماتهبه طور کلی گدازه -4

      باشند. دردلریتی در نیمه بالایی می -یریدوتیتی در بخش زیرین و یک بخش گابرویی

و مشاهدات میکروسکویی، در یک گدازه  های مورد بررسی، براساس چینه نااری داخلیمجموهه

ایتی هشت زون مختلف شناسایی و تفکیک شده است. این زون ها از یایین به تفریق یافته کماته

زون یریدوتیتی حاوی انواع بافت های الیوین انباشتی،  -bزون حاشیه ای زیرین،  -aبالا هبارتند از: 

c-  ،زون اسکلتی انباشتی و هاریسیتd- نی یا زون گذار ییروکسنیتی، زون میاe- زون گابرو-

زون ییروکسن  -gزون گابرویی با بافت شاخه ای و دندریتی ریز دانه،  -fییروکسنیتی درشت دانه، 

ها، اغل  تدریجی لازم به ذکر است که مرزهای بین این زون .ای بالایزون حاشیه -hاسپینیفکس، 

ایتی تفریق یافته در های کماتهشوند. روانهدیده میورت مرزهای تیز و روشن ندرت به صاست و به

یتی و های انباشتی دونیتی، ورلنواحی مشهد و فریمان گاهی به صورت جانبی به سنگ

های تواند نشان دهنده گذار از بخشمی تغیراتشوند. این کلینوییروکسینیتی تبدیل می

های ای تشکیل شده در ناهمواریی گدازههاهای یایدارتر و ایستا نظیر دریاچهیروکسیمال به بخش

 تویوگرافی باشد. 
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به طوری که . باشندنیز دارای زون بندی می FCو در  SVMCهای تفریق نیافته، در ایتکماته -5

و  وکومولاهای الیوین انباشتی )ادکومولا، مزها دارای انواع رخسارهدر بخش زیرین، گدازه

 کس ظاهرپینیفن الیوین میکرواساشتی اسکلتی و بعد از آن، زوارتوکومولا( هستند. سپس، زون انب

 bهای  با زون ها به ترتی  مشابهشود. زون یریدوتیت انباشتی و اسکلتی انباشتی در این سنگمی

 رین بخشدر بالات باشند. زون الیوین میکرواسپینیفکس نیز کههای تفریق یافته میایتدرکماته cو 

   ند همان باشد کهورهای کشیده و ناودانی الیوین میار دارد حاوی بلزون اسکلتی انباشتی قر

یا  ایرقهوو بافت موسوم به اسپینیفکس  های یک قفسه کتابخانه در کنار ه  قرار گرفتهکتاب

ی حاوشی( ه )برِِ ها، لایه خرد شدبالاترین بخش این دسته از گدازه اند. درکتابی را تشکیل داده

موماً از رسد و همتر نیز می 2ت این لایه گاهی به شود. ضخاممشاهده می های چندوجهیدرزه

رهای رای بلوهای متغیر تشکیل شده است. این قطعات دادار با اندازهقطعات گرد شده تا زاویه

 باشند.وکسن و میکرواسپینیفکس الیوین میاسکلتی الیوین و کلینوییر

سفید  مال شرق روستایشای تا گردشده در ارتفاهات دهبا اشکال رو فرامافیکهای بالشی گدازه -6

ات و رسوب یافته ایتی تفریقهای کماتهسنگ در یک توالی ک  نظیر و بسیار زیبا در تناوب با گدازه

ر نو دره دهای بالشی نیز گدازه SVMCشوند. در مجموهه های قرمز رنگ دیده مییلاژیک و چرت

ای هیوینها به فراوانی حاوی النمون دارند. این گدازهدر حاشیه کمربند سبز غرب مشهد رخ

    (ای)شبکه های تار مانندای از شیشه و ییروکسنو اسکلتی در زمینه دارشکلسریانتینی شده 

 باشند. می

آمفیبول گابروهای تاخیری به طور هموم به صورت سیل و دایک در داخل رسوبات دگرگون  -7

انجماد سریع و دگرگونی  های سرد شدهاند. آنها دارای حاشیهوذ کردهویرانی نف -شده باختر مشهد

    گابروها دارای باشند.های میزبان میهورنفلس در سنگ -همبری در حد رخساره ییروکسن

های اصلی کلیتیک هستند. ییروکسن و یلاژیوکلاز کانیهای گرانولار تا اُفیتیک و گاهی یوئیبافت

های دگرسان شده نیز گاهی در این واحد . بقایایی از اُلیوینباشندها میشکیل دهنده این سنگت
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ها شایع است، به طوری که آنها ها در این سنگقابل مشاهده است. یدیده اورالیتی شدن ییروکسن

ها با ها، تمامی ییروکسنباشند. در برخی از نمونهدر حال تبدیل شدن به هورنبلند و ترِمولیت می

توان یازین شده و با توجه به دگرگون بودن توالی سنای منطقه، این گابروها را میآمفیبول جا

توان به کلسیت و کلریت نیز ها میارتوآمفیبولیت نامید. از دیار محصولات دگرسانی ییروکسن

اند، سِریسیت و کلسیت اشاره نمود. یلاژیوکلازها نیز در گابروها دچار یدیده دگرسانی شده

 باشند.ی این رخداد میمحصولات اصل

 MgOین مقدار باز روابط یترولوژیکی  SVMCایتی برای تعیین دمای تبلور ماگمای کماته -8

ش ه از رواستفاد بانیز ایتی بدون آب استفاده شده است. در ابتدا ماگمای والد و دمای مذاب کماته

 بدست MgO. محتوای محاسبه شد LiquidMgOتلفیق ترکی  الیوین و آنالیز سنگ کل، مقدار 

رفته ر نظر گگما دآمده از این طریق، به هنوان مقدار کمینه برای نخستین الیوین متبلور شده در ما

 12/%50حدود  FeOو  25حدود % MgOدارای  SVMCشود. بر این اساس، ماگمای والد می

و  1982bet, (Nis(ت و معادلا  محاسبه شده LiquidMgOدر ادامه نیز با استفاده از مقدار . اندبوده

Herzberg & Azimow (2008)  حداقل دمای فوران بدست آمده برای کماته ایت هایSVMC 

از  استفاده درجه سانتی گراد می باشد. استفاده از زمین دماسنج الیوین با 1529±30حدود  نیز

ای ماهرا بدست داده است، د cº 1515ی دما SVMCها ایتبرای کماته Putirka (2008)روش 

 آمفیبول باشند، اما وجودمی O2Hاتمسفر و بدون حضور  1بدست آمده در بالا در شرایط فشار 

الد آبدار، حاکی از وجود یک ماگمای و SVMCهای ایتماگمایی نوع کرسوتیت در برخی از کماته

ر اساس ب( 1997و همکاران )  Stoneایتی این نواحی است.های کماتهدست ک  برای برخی از روانه

    تخمین  2/1ایتی را حدود % های اولیه کماتهمذاب O2Hبررسی فازهای تعادلی تجربی مقدار 

ده از روش با استفا O2Hها در شرایط حضور اند. بر این اساس، محاسبه دمای تبلور الیوینزده

(Equ.3) Putirka (2008 برای )SVMC دمای  Cº1500 دهد. را نشان می 
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نیز  SVMCیی های آمفیبول گابروفشارسنجی بر روی سیلدماسنجی و زمیننمطالعات زمی -9

 حت تاثیرها تگها و یلاژیوکلازها در این سنصورت گرفته است. قابل توجه است که بیشتر آمفیبول

در این  ندارند. لذا فشارسنجی را -اند، در نتیجه قابلیت استفاده در دمادگرسانی قرار گرفته

ه استفاد SVMCهای گابرویی شارسنجی سیلف-ترکی  کلینوییروکسن برای دما یژوهش، تنها از

-دمادو نوع  Nimis & Taylor (2000) بر اساس مدل Putirka (2008)شده است. به طور کلی 

ارای دها اد. این مدلدمذاب ارائه  -بر اساس ترکی  تک کلینوییروکسن و کلینوییروکسنفشارسنج 

عالیت فخطا هستند. روش تک کلینوییروکسن بر اساس محاسبه میزان بالاترین دقت و کمترین 

ادل ایه تعهموماً بریو انستاتیت در کلینوییروکسن و بدون دخالت ترکی  مذاب طراحی شده است 

Ca-Mg ا به ترتی  حدودهمیاناین دما و فشار تشکیل کلینوییروکسنطبق این روش، . باشدمی 

ی بردارنده شده است. دما و فشار بدست آمده دروبار برآورد کیل 4/2درجه سانتیاراد و  1222

ون ر رخنمد هانااری است. این سنگنتایج بسیار قابل قبول و سازگار با شواهد صحرایی و سنگ

 نمود دارند.  ها و و گاهی دایکصحرایی به صورت سیل

بر . ستعه صورت گرفته امطالایتی مورد ای کماتهمطالعات ژئوشیمیایی بر روی جریانات گدازه -10

 درصد وزنی 98/37تا  06/7از  MgOهای تفریق یافته دارای طیفی از مقادیر ایتکماتهاین اساس 

ط به ( مربوwt.%98/37- 94/30 ) MgOهای غنی از می باشند. در این مجموهه از سناها نمونه

ده و دارای طیفی بو متغیربسیار  در زون گذار MgOلایه الیوین انباشتی یا یریدوتیتی است. مقادیر 

ز بین نی است. مقادیر اکسید منیزی  در زیرلایه گابرویی درشت دانه نیدرصد وز 45/6-50/29بین 

 متغیر 14/8 -23/8ای بین درصد وزنی و در زیر لایه گابرویی ریز دانه یا شاخه 72/8 -31/11

 2iOSاوی تیتی تا زون گابرویی حها همچنین به ترتی  از زون یریداست. این دسته از روانه

(38/52- 44/42 ،)2TiO (08/2- 61/0 ،)3O2Al (91/16- 99/4 و )eOF (67/5- 38/12 )

 -MgO (11/34- 26/28 ،)2SiO (75/43های تفریق نیافته نیز دارای مقادیر هستند. روانه

64/43 ،)3O2Al (58/5- 29/5 و )FeO (91/11- 25/11می )شند. با 
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درصد  32/0و  55/3بیشتر از  2TiOو  3O2Alی مورد مطالعه به ترتی  دارای مقادیر هاایتکماته

درصد  9/13درصد وزنی و میاناین  5/10 -26بین  این سناها 2TiO/3O2Alوزنی هستند. نسبت 

های باربرتون دارای مقادیر ایتای مورد بررسی همانند کماتههایتوزنی است. به طوری که کماته

Sun  Nesbitt & باشند. به این لحاظ و بر اساس تقسی  بندیمی 2TiO/3O2Alسبت یایینی از ن

 ADKsیا  Alشده از های تهیایتها در دسته کماتهین سنگا Sun & Nesbitt (1978)و  (1976)

(Aluminium-Depleted Komatiites و بر اساس تقسی  بندی )Arndt et al. (2008)  در گروه

 شوند.بندی میباربرتونی طبقههای نوع ایتکماته

در برابر هناصر اصلی و کمیاب، یک روند خطی واضح از  mg-number تغیراتدر نمودارهای  -11

شود. بر روی این های گابرویی دیده میایتی و سیلهای کماتهیریدوتیتی تا لایه گابرویی روانهلایه 

 ,Si, Al, Ca, K, Na, Ti, P, Yb, Zr, Sr, Ta, Nd,Y, La, Hf, Ce, Lu, Sm, Gdدیاگرامها هناصر

Rb, Nb ها و سیلهای ایتدارای روندی کاهشی از لایه یریدوتیتی به سمت لایه گابرویی کماته

دارای روندی افزایشی هستند.  Cr, Ni, Mg, Mnباشند. این در حالی است که هناصر گابرویی می

ی شدگی و یا غنی شدگی به هنوان یک شاخص مناس  جهت تشخیص ته N(Gd/Yb)نسبت 

HREE های ایتشود. بر اساس این نسبت کماتهمیها شناختهSVMC  دارای نسبت

1.5>N(Gd/Yb)  که نشان دهنده تهی شدگی نسبی این سناها از( بودهHREE  و به )ها می باشد

     ایتی کمربند گرین استون باربرتون هستند. به طوری که های کماتهوضوح قابل قیاس با نمونه

 2TiO/3O2Alهای باربرتون دارای مقادیر یایینی از نسبت ایتهمانند کماته SVMCهای ایتکماته

-ایتباشند. به لحاظ هناصر کمیاب لایه های مختلف کماتهمی N(Gd/Yb)و مقادیر بالا از نسبت 

ه کل در لای REEباشند. به طوری که میزان کل می REEحاوی مقادیر اندکی از  SVMCهای 

 ppm 47/30- 92/0(، در زون گذار بین ppm 81/7)میاناین  ppm 44/30- 72/0یریدوتیتی بین 

     ( ppm 86/14)میاناین  ppm 84/54- 22/1( و در لایه گابرویی بین ppm 33/9)میاناین 

ها HREEو  ppm75ها در لایه یریدوتیتی حدود LREEباشد. در این سناها مجموع مقدار می
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و  ppm83ها به ترتی  حدود LREEاست. در زون گذار و لایه گابرویی نیز مقدار  ppm34حدود 

ppm137  و مقدارHREE ها به ترتی  حدودppm47  وppm60 باشد. ترسی  و بررسی الاو می

در تقابل با میاناین  SVMCهای ایتها کماتهREEمیاناین کل نرمالیزه شده به کندریت مقادیر 

REE دا، بالتیک، گورگونا و ان نظیر باربرتون، آبیتیبی، سونگسایر نقاط جههای ایتدر کماته

ها و ییکریت هاهای یریدوتیتی افیولیتها، بخشOIBهای نرمال، بازالت REEهمچنین میاناین 

دارای شی  منفی  SVMCهای ایتها در کماتهREEدهد: الف( الاوی کلی نتایج زیر را بدست می

ها دارای ها اندکی غنی شدگی نشان می دهند. ب( این سنگHREE هها نسبت ب LREEبوده و 

     می باشند. پ( در مقام قیاس نیز الاوی هناصر خاکی Euآنومالی منفی بسیار ضعیفی از 

باشند. ت( های کمربند گرین استون باربرتون میایتبسیار مشابه با کماته SVMCهای ایتکماته

 و ]average 1.8<  NYb/NGd<  1.4) ,1.6([حاوی مقادیر  CSVMهای ایتبه طور کلی کماته

])0.93, (average 1.6<  NSm/NLa<  0.6[  بوده و دارای مقدار)1, (average 1.3 ≤Eu*  ≤ 0.8( 

    ها این REEها بر اساس ترکی  ایتبندی کماتهباشند. ث( بر این اساس و برطبق طبقهمی

های باربرتون و ایتتعلق دارند، که قابل مقایسه با کماته 5و  4ی هاو رده IIها به گروه ایتکماته

    باشند.   ایالت اونورواچت می

حاکی از آن  SVMCهای ک  ژرفای گابرویی نتایج آنالیز هناصر اصلی، فرهی و کمیاب سیل -12

 ،wt.%)51.97-49.87(2SiO ،wt.%)15.68-12.16(3O2Alاین گابروها دارای مقادیر  است که

wt.%)1.28-0.77(2TiO ،wt.%)11.31-8.96FeO( ،wt.%)13.33-10.70CaO( ،-2.30O(2Na

.%)wt2.99 ،wt.%)0.48-0.11O(2K  وwt.%)0.11-0.05(5O2P باشند. مقادیر میMgO  نیز در

تا  2/44بین  mg-number  (MgO/(MgO+FeO)*100)و مقادیر 09/8-7/10این سناها بین 

      هاایتبل مقایسه با لایه گابرویی کماتهها قان لحاظ این نمونهاست. به ای متغیردرصد  9/52

با  #mgباشند. این سناها همچنین در نمودارهای دومتغیره هناصر اصلی و فرهی در مقابل می

ه های مربوط به لایبا نمونهدارای ویژگیهای مشابه  آنهاباشند، میها دارای روندی خطی ایتاتهکم
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ها در LREEبهنجار شده به کندریت، این گابروها از  REEها هستند. در نمودار یتاگابرویی کماته

NYb/NCe ≤ 1.4 ≥ 1.9 دهند. مقادیر ها غنی شدگی نشان میMREEها و HREEمقایسه با 

)1.71average (  و)1.56(average  1.6≤ N Yb/NGd≤  1.5 به خوبی گویایی این مسئله نیز     

بیهنجاری یوریی  است.  بوده، که نشان دهنده هدم (Eu*≈1)ا دارای مقدار هباشند. این نمونهمی

ها دارای ییک های مثبت ضعیف تا در نمودار هنکبوتی بهنجار شده به گوشته بالایی این سنگ

و  Cs ،Rbبوده و همچنین دارای آشفتای در الاوی هناصر متحرک نظیر  Taو  Sr ،Pbمتوسط از 

Ba باشند.می 

ناریو مطرح یک س SVMCهای آمفیبول گابرویی شناختی سیلباط با ماهیت زمیندر ارت -13

 روکسنیتیهای ییها و سنگای با ورلیتها به لحاظ یترولوژیکی هیچ رابطهآنست که این سنگ

لور وب و تبذتوانند معرف های آمفیبول گابرویی میهمراهشان نداشته باشند. به طوری که واحد

ا . اما بتی باشندایهای کماتههای نفوذی غیر مرتبط با سنگواره و یا حتی تودههای دیدوباره سنگ

 به ویژه ایتیتههای کماهای آمفیبول گابرویی با روانههای ژئوشیمیایی مشابه سیلتوجه به ویژگی

چندان  های و روابط صحرایی یذیرش این فرضیهها و همچنین ویژگیبخش گابرویی این گدازه

 یشنهادییمدل  . در تقابل با این نظریه ما معتقدی  که مدل تبلور جزء به جزء بهترینآسان نیست

 ±لیوین اها است. در حقیقت بر اساس این مدل تبلور جزء به جزء برای نحوه تشکیل این سنگ

 ی ماندهیال باقسهای آمفیبول گابرویی شود. در واقع تواند منتج به تشکیل واحدکلینوییروکسن می

های ژگیرا تشکیل دهد. این مدل با وی SVMCابروهای تاخیری گ-تواند آمفیبولریق یافته میو تف

 ژئوشیمیایی این مجموهه سنای نیز ه  خوانی دارد.

          شواهد براساس SVMCهای اولترامافیک و مافیک سنگ سنی جایااه تا به امروز -14

بر این اساس نیز . است شده تفسیر و بیرتع ،Ar-Arایزوتویی  سنجیسن روش یا شناختیچینه

یرمین و اواخر یرمین برای مرموزتزین  -کربنیفر، دونین -های متفاوتی از اردوویسین، دونینسن

سنجی بدست آمده از ییشنهاد شده است. نتایج سن SVMCهای اولترامافیک ایران در رخنمون
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بر روی کانی مقاوم و مناس  زیرکن و  U-Pbها در این یژوهش با روش قابل اطمینان این سنگ

های گذشته بسیار متفاوت است. کننده است. نتایج با سنبرانایز و حتی گیجبسیار جال ، چالش

رسد، باشند. تر از آنچه که بنظر میتوانند بسیار قدیمیها میدهند که این سنگاین نتایج نشان می

های سنجیق آن با شواهد صحرایی است. در سنها تطابترین نکته در قبول این سناما با اهمیت

U-Pb  انجام شده به روشLA-ICP-MS  در اسپانیا بر روی نمونهZKR-12 های بدست تمامی سن

 IR-91نمونه  U-Pbسنجی های بدست آمده از سنباشند. سنآمده متعلق به ائون یرکامبرین می

 3زیرکن متعلق به یالئوزوییک و  5ی در چین انجام شده است، به استثنا SIMSنیز که به روش 

باشند. اما در مقابل در زیرکن متعلق به مزوزوئیک، به طور غال  در محدوده سنی یرکامبرین می

 ایتی با رسوبات دربرگیرندههای کماتههای صحرایی هر چند که در بیشتر مواقع مرز روانهرخنمون

یارک خورشید و در بررسی یک روانه اولترامافیک تکتونیکی است، اما در برخی از نقاط نظیر باختر 

های گابرویی نیز در برخی از نقاط باشد. سیلاین مرز بسیار مشکوک است و احتمالاً تکتونیکی نمی

 یونه، زکریا و به ویژه در باختر یارک خورشید شواهد غیر قابل انکاری از نفوذ و تزریقنظیر چشمه

شناختی ارائه شده ما با توجه به شواهد صحرایی و زمین .دهندنشان می در رسوبات در برگیرنده

همای متعلق به اواخر یالئوزوئیک بوده و  SVMCایتی ای کماتهبراین باوری  که جریانات گدازه

اند. به بیان دیار بر تر به ارث رسیدههای با سن یرکامبرین نیز از منابع لیتوسفری همیقزیرکن

هایی در نظر گرفت که از توان به هنوان زینوکریستهای یرکامبرین را میاساس این فرضیه زیرکن

تر گوشته ابرقاره گندوانا وارد ماگمای تر )یرکامبرین( در سطوح همیقهای قدیمیها و رگهدایک

رسد که اند. در صورت یذیرش این نظریه، به نظر میشده SVMCهای ایتتشکیل دهنده کماته

یک ئایتی اواخر یالئوزوهای کماتههای با سن یرکامبرین در روانهحضور زیرکن توانداین فرضیه می

SVMC ایتی های کماتهرا تفسیر نماید. به طور خلاصه و بر اساس این فرضیه سنگSVMC  با

ائون  ها است که سنای این روانههایی از منشأ گوشتهسن اواخر یالئوزوئیک حاوی زیرکن

شود و تا کنون ایتی، زیرکن به ندرت تشکیل میهای کماتهدهند. در روانهیرکامبرین را نشان می
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ایتی در سایر نقاط دنیا نیز نشده است ) به های کماتهنیز گزارشی از تعیین سن زیرکن در روانه

ایتی مربوط های کماتهانجام شده بر روی کانی زیرکن در توالی U-Pbهای طور معمول تعیین سن

   ها است( این مسئله یذیرش این فرضیه را قوت اسیتی تفریق یافته این مجموهههای دبه بخش

 بخشد.می

ای دارای یذیرش هماانی است، های داغ گوشتهایتی در تنورهتشکیل ماگماهای والد کماته -15

( و دمای فوران بسیار بالا و مطالعات wt.% 30بیش از  MgOها )ایتدر کماته Mgمحتوای بالای 

     ایتی در های کماتهاند. بر طبق این نظریه مذابرولوژی تجربی نیز این امر را تائید کردهیت

ایتی در بخش بالایی و سردتر تنوره های تولهای و بازالتتر تنوره گوشتههای مرکزی و داغبخش

یا  Alشده از های تهیایتشوند. این نظریه همچنین قادر است حضور همزمان کماتهتولید می

ADKs (Aluminium-Depleted Komatiitesو کماته )نشده از های تهیایتAl  یاAUKs 

(Aluminium-Undepleted Komatiitesدر باربرتون که به هنوان یک چالش سنگ ) زادی در

دهد که هر ها مطرح بوده است، را نیز توضیح دهد. این حضور همزمان نشان میایتیتروژنز کماته

اند. اما در شمال شرقی ای مشابه سرچشمه گرفتهاز یک تنوره گوشته AUKsو  ADKsدو نوع 

ای داغ با رسوبات تشکیل شده ایتی سرچشمه گرفته از تنوره گوشتههای کماتهسنگ ایران همراهی

های فرورانش های گرانیتوئیدی مرتبط با زونها و تودهها، آندزیتفشانی، بازالتهای آتشدر کمان

نیتوئیدهای مشهد(، چالش برانایز است. ما برای توضیح این دوگانای، برخورد یک تنوره )گرا

تواند بهترین کمان می-کنی . تعامل تنورهفریمان را ییشنهاد می -ای با زون فرورانش مشهدگوشته

ای و سناهای مرتبط با های تشکیل شده در تنوره گوشتهدینامیکی برای همراهی سنگمدل زمین

ها در طیف وسیعی از ایتهای فرورانش در شمال شرقی ایران باشد. قابل توجه است که کماتهزون

   تواند اثبات کننده تشکیل این اند. این مسئله میهای مختلف تکتونیکی مشاهده شدهمحیط

لاً ها از اهماق گوشته احتماای باشد. تصور همومی این است که رزُ یلومهای گوشتهها در یلومسنگ

ها در توانی  فرض کنی  که این یلومگیرند، در نتیجه ما میاز مرز گوشته و هسته سرچشمه می
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ای از محیط تکتونیکی محل برخورد در سطح را ندارند. در هناام تشکیل و صعود هیچ تصور و ایده

رد، با کنند و بدون توجه به محیط تکتونیکی محل برخوشوند، صعود میها تشکیل میحقیقت یلوم

توان نتیجه کنند. با توجه به توضیحات داده شده، میهر آنچه که در سطح وجود دارد، برخورد می

ها و ایتفریمان و تشکیل کماته -ای با زون فرورانش مشهدگرفت که فرضیه برخورد یلوم گوشته

زون سابداکشن  های آندزیتی مرتبط باای و سنگهای با منیزی  بالا مرتبط با یلوم گوشتهبازالت

ایتی از یک یلوم مذاب والد ماگمای کماته SVMCدور از انتظار نخواهد بود. بر طبق این نظریه در 

فریمان برخورد داشته است. به هبارت  -ای سرچشمه گرفته است، که با زون فرورانش مشهدگوشته

ایجاد ویژگیهای از هر دو  ای نظیر یلوم با این محیط تکتونیکی منجر بهدیار در اینجا تقابل یدیده

 شده است.

 پیشنهادها -9-2

شناختی گسترده ییرامون های زمیندر این یژوهش تلاش زیادی شد تا حداقل به برخی از یرسش

شناخت و معرفی  نااری داخلی،های صحرایی، مطالعات چینهبررسیها یاسخ داده شود. این سنگ

انجام مطالعات ژئوشیمیایی با رهایت بالاترین ت، سییهای اسکلتی، میکرواسپینیفکس و هاربافت

، مطالعات U-Pb، تلاش برای تعیین سن با روش سازی و آنالیز در کشور اسپانیااستانداردهای آماده

ها به ویژه الیوین مهمترین دستاوردهای این رساله های سازنده این سنگشیمی بر روی کانیکانی

از آنجا ها وجود دارد. سوالات متعددی ییرامون این سنگچنان همآید. اما با این وجود بشمار می

شناختی یک ناحیه وسیع را های زمینتواند همه جنبهکه ما معتقدی  که یک رساله دکتری نمی

، امیدواری  که روند "همه چیز را هماان دانند"مورد بررسی قرار دهد و اهتقاد به این حقیقت که 

که به راستی با وجود تعدد اثر  FCو  SVMCشمال خاوری ایران در  فرامافیکهای مطالعاتی سنگ

ایران  فرامافیکهای ها سال به مرموزترین رخنمونشناسی در طی میلیونهای مختلف زمینیدیده

. ادامه یابدهلوم زمین  مندانو هلاقه دانشجویان، اساتید، یژوهشاران توسط سایر  ،بدل شده است
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موضوع توانند ها که میتصر برخی از مسائل مه  ییرامون این سنگدر ادامه ما به صورت مخ

 های کارشناسی ارشد و دکتری باشد اشاره خواهی  نمود:مطالعاتی رساله

حاظ ویژگیهای لایتی در اطراف مشهد و فریمان به های کماتهشود که رخنونییشنهاد می -1

       ردهای این مسئله هلاوه بر دست آوشناسی فیزیکی مورد بررسی بیشتر قرار گیرد، آتشفشان

 .ها بسیار حائز اهمیت استزایی این سنگهای کانیشناختی در شناخت یتانسیلزمین

ی ایتماتههای کین روانههای منحصر به فرد اشود مطالعات دقیقی در ارتباط با بافتییشنهاد می -2

ول ی مشهد غهاایتیهای هاریسیت کماتههای اسکلتی و هاریسیت صورت گیرد. بافتبه ویژه بافت

   وه بر ها هلادانی  کمیاب و منحصر به فرد هستند. مطالعه این بافتآسا بوده و تا آنجا که می

      عه جهانیهای ک  نظیر را به جامتواند این بافتشناختی و یترولوژیکی میهای کانیجاذبه

های معتبر(. سدر مجالات معتبر دنیا و کنفران ISIشناسی معرفی کند )از طریق چاپ مقالات زمین

و  یژگیهاشناسان و محققین هلوم زمین ایرانی آن است تا ودر واقع، کمترین رسالت ما زمین

 ایی .شناسی سرزمین مادریمان را به جامعه جهانی معرفی نمخصوصیات منحصر به فرد زمین

های ایتهای کروم اسپینل و الیوین کماتهانیشود مطالعاتی جامع و کامل بر روی کییشنهاد می -3

SVMC  وFC های کاملاً فِرش و بزرگی از مذاب تشکیل ها حاوی اداخالصورت گیرد. این کانی

موضوع بسیار جالبی  1های درگیرمذاب تواند از طریق مطالعاتها بوده که میدهنده این سنگ

 برای یک رساله دکتری باشد. 

ی نظیر مس، زایهای خاصی از کانیایتی جذابیتهای کماتههها به هنوان روانبا معرفی این سنگ -4

 رساله ند چندینتواشود. که خود مینیکل، کرومیت، و هناصر گرو یلاتین مطرح و یررنگ می

 قتصادیاشناسی های همومی و یا تفصیلی در حوضه زمینکارشناسی ارشد و دکتری را در مقیاس

 یوشش دهد.

                                                 
1Melt Inclusion  
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خش بها در ا بر روی این سنگرما در غال  این یروژه برخی از مطالعات ایزوتویی  هر چند -5

این رساله  ج آن بهنتای ای  امایترولوژی، ژئوشیمی و ژئوکرونولوژی دانشااه گرانادا اسپانیا انجام داده

 SVMCاحیه نها در هر دو کنی  مطالعات ایزوتویی این سنگدکتری نرسیده است. ما ییشنهاد می

 های مختلف انجام گیرد.با روش FCو 

گرفته  صورت U-Pbها با روش ای تعیین سن این سنگهای بسیاری بردر این یروژه تلاش -6

ود این شاد میها ه  خوانی ندارد. ییشنهاست. اما نتایج حاصل چندان با روابط صحرایی این سنگ

بادلئیت و  –زیرکن  هایکانی بر روی U-Pbو حتی  Sm-Ndهای مناس  نظیر ها با روشسنگ

 ها مستعد انجام گیرد.سایر کانی
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 آمفیبول -SVMCایتی های کماتههای تشکیل دهنده گدازه( کانیEPMAنتایج آنالیز مایکرویروب ) -

Sample KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 

Data 

Point am1-r am1-r1 am1-c1 am2 am3 am4 

A6-am1-

c1 

A6-am2-

c1 

A6-am2-

r1 

A2-am1-

r1 

A2-am1-

c1 

A1-am1-

r1 

A1-am1-

c1 
SiO2 48.5 48.4 48.1 53.2 53.3 52.7 50.6 48.1 52.4 44.6 45.4 50.8 43.2 

TiO2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.5 0.6 0.2 0.5 

Al2O3 6.9 6.9 7.3 2.8 2.6 3.0 4.8 6.9 3.4 11.4 10.7 4.8 12.7 

Cr2O3 0.1 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 

Fe2O3 3.7 1.4 3.5 1.0 1.9 2.7 3.1 7.1 2.3 2.4 2.7 2.1 2.5 

FeO 9.3 11.8 10.2 9.1 7.9 7.2 9.9 6.5 8.4 10.9 10.4 9.2 11.0 

MnO 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 

MgO 14.3 13.7 13.7 16.8 17.2 17.3 14.7 14.4 16.4 12.3 12.9 15.5 11.7 

CaO 12.3 12.7 12.3 12.8 12.6 12.5 12.3 11.6 12.2 12.0 12.2 12.2 11.9 

Na2O 1.0 1.1 1.0 0.4 0.4 0.5 0.6 0.9 0.6 2.0 1.8 0.9 2.3 

K2O 0.3 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.4 

NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

F 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 

Cl 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

Total 96.9 96.8 97.0 97.0 96.7 96.5 96.9 96.3 96.6 97.0 97.5 96.5 96.9 

Si 7.090 7.133 7.051 7.646 7.652 7.573 7.378 7.035 7.569 6.595 6.661 7.395 6.420 

Ti 0.017 0.019 0.020 0.029 0.020 0.015 0.010 0.014 0.019 0.054 0.062 0.023 0.058 

Al 1.193 1.195 1.260 0.470 0.434 0.511 0.832 1.197 0.582 1.989 1.849 0.816 2.218 

Cr 0.011 0.002 0.022 0.022 0.023 0.020 0.011 0.002 0.001 0.004 0.003 0.012 0.042 

Fe(iii) 0.408 0.152 0.387 0.108 0.205 0.291 0.342 0.784 0.249 0.265 0.298 0.233 0.277 

Fe(ii) 1.134 1.455 1.246 1.091 0.953 0.861 1.206 0.791 1.013 1.345 1.278 1.119 1.370 

Mn 0.032 0.030 0.029 0.034 0.026 0.029 0.030 0.028 0.034 0.032 0.029 0.030 0.030 

Mg 3.116 3.013 2.984 3.600 3.686 3.699 3.191 3.149 3.533 2.716 2.820 3.371 2.586 

Ca 1.920 2.001 1.925 1.971 1.942 1.931 1.916 1.813 1.895 1.907 1.913 1.905 1.895 

Na 0.286 0.300 0.296 0.099 0.098 0.130 0.177 0.254 0.172 0.561 0.512 0.261 0.650 

K 0.048 0.043 0.044 0.009 0.012 0.011 0.030 0.039 0.029 0.070 0.067 0.032 0.070 

Al (iv) 0.91 0.87 0.95 0.35 0.35 0.43 0.62 0.97 0.43 1.41 1.34 0.60 1.58 

Al (vi) 0.28 0.33 0.31 0.12 0.09 0.08 0.21 0.23 0.15 0.58 0.51 0.21 0.64 

  
Magnesio-

hornblende 

Magnesio-

hornblende 

Magnesio-

hornblende Actinolite Actinolite Actinolite 

Magnesio-

hornblende 

Magnesio-

hornblende Actinolite Edenite 

Magnesio-

hornblende 

Magnesio-

hornblende Pargasite 
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Sample 
NDH23 VIR19 KHR59 KHR59 

VIR19 

A9 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37- KHR37 KHR37 

Data Point 
A2-am1-

c2 A1-am1-r2 

A4-

am1-r1 A4-am1-c1      am-r 

A1-am1-

r1 

A1-am1-

c1 

A1-am1-

c2 

A1-am1-

r2 

A1-am2-

11 A1-am2-c1 

A1-am3-

r1 

A1-am3-

c1 

SiO2 48.3 53.7 46.4 46.5 52.1 44.0 43.3 42.4 42.1 44.5 44.1 46.5 45.6 

TiO2 0.2 0.0 0.6 0.4 0.2 2.0 3.0 4.1 4.9 4.5 4.0 2.5 3.9 

Al2O3 7.4 2.4 9.0 9.0 4.0 10.4 10.4 10.9 10.7 9.2 8.9 8.4 7.9 

Cr2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.2 1.3 1.5 1.5 0.2 0.4 0.8 1.2 

Fe2O3 8.2 2.5 1.3 2.5 2.1 4.2 3.3 1.9 0.7 4.0 7.3 6.9 5.4 

FeO 0.0 8.7 10.7 9.8 8.0 2.2 3.2 4.6 5.6 3.0 0.0 0.0 1.3 

MnO 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

MgO 19.0 16.5 13.4 13.6 16.5 17.5 17.0 16.3 16.0 17.4 18.6 18.5 17.9 

CaO 11.6 12.4 12.1 12.1 12.6 11.7 11.5 11.4 11.3 11.0 10.3 10.9 10.5 

Na2O 1.6 0.2 1.7 1.7 0.3 2.6 2.7 2.8 2.9 2.8 2.3 2.5 2.6 

K2O 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.6 0.6 0.6 0.7 0.4 0.4 0.2 0.4 

NiO 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

F 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cl 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Total 96.9 96.9 96.1 96.3 96.6 96.9 96.9 96.8 96.8 97.3 96.8 97.8 97.0 

Si 6.834 7.711 6.878 6.862 7.510 6.366 6.295 6.187 6.169 6.395 6.282 6.581 6.541 

Ti 0.021 0.003 0.065 0.047 0.022 0.219 0.329 0.452 0.539 0.483 0.433 0.270 0.421 

Al 1.239 0.410 1.573 1.566 0.686 1.774 1.779 1.869 1.843 1.554 1.495 1.404 1.330 

Cr 0.004 0.003 0.003 0.004 0.012 0.141 0.154 0.169 0.172 0.025 0.041 0.092 0.139 

Fe(iii) 0.874 0.266 0.149 0.282 0.229 0.452 0.357 0.208 0.077 0.433 0.783 0.731 0.587 

Fe(ii) 0.000 1.040 1.332 1.208 0.969 0.270 0.390 0.556 0.690 0.357 0.000 0.000 0.153 

Mn 0.017 0.033 0.032 0.032 0.025 0.007 0.009 0.010 0.009 0.015 0.011 0.014 0.010 

Mg 4.011 3.534 2.968 3.000 3.546 3.771 3.687 3.548 3.499 3.739 3.955 3.909 3.818 

Ca 1.762 1.908 1.928 1.906 1.947 1.811 1.796 1.783 1.779 1.694 1.574 1.645 1.611 

Na 0.432 0.065 0.489 0.480 0.096 0.730 0.758 0.800 0.811 0.772 0.635 0.697 0.729 

K 0.021 0.011 0.043 0.038 0.018 0.112 0.110 0.110 0.121 0.074 0.068 0.033 0.069 

Al (iv) 1.17 0.29 1.12 1.14 0.49 1.63 1.70 1.81 1.83 1.55 1.50 1.40 1.33 

Al (vi) 0.07 0.12 0.45 0.43 0.20 0.14 0.07 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

  
Magnesio-

hornblende Actinolite 

Katoph

orite 

Magnesio-

hornblende Actinolite 

Magnesio-

hastingsite 

Magnesio-

hastingsite 

Magnesio-

hastingsite Kaersutite 

Magnesio-

hastingsite Tschermakite 

Magnesio-

hornblende 

Magnesio-

hornblende 
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Sample KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 

Data Point 
A1-am4-c1 A1-am4-c2 A2-am1-r1 A2-am1-c1 A2-am1-c2 A2-am1-c3 A2-am1-c6 A2-am1-c7 A2-am1-r3 A2-am2-c1 A2-am3-r1 A2-am3-c1 

A9-am1-

r1 

SiO2 45.9 46.1 42.8 43.4 43.3 42.8 44.7 42.7 45.1 42.9 42.7 42.7 42.1 

TiO2 4.1 4.0 4.8 4.2 4.3 4.9 3.4 4.4 0.8 4.8 4.6 4.5 4.8 

Al2O3 7.8 7.4 10.6 10.3 10.4 10.6 10.0 10.9 10.5 10.3 10.4 10.4 10.8 

Cr2O3 0.7 0.9 1.3 1.1 0.8 1.4 1.1 1.5 1.2 1.5 1.5 1.5 1.6 

Fe2O3 4.7 6.2 1.0 1.3 1.0 1.4 4.5 1.5 6.5 1.5 7.0 3.8 0.7 

FeO 2.3 1.0 5.5 5.1 5.3 5.0 2.0 5.1 0.0 4.8 0.0 2.8 5.7 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

MgO 17.8 17.9 16.1 16.5 16.5 16.1 17.0 16.1 18.3 16.2 17.1 16.8 15.8 

CaO 10.6 10.1 11.2 11.4 11.5 11.2 11.2 11.3 11.6 10.9 10.8 11.1 11.3 

Na2O 2.7 2.7 2.9 2.7 2.7 2.6 2.1 2.9 2.3 3.0 2.2 2.7 2.9 

K2O 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 

NiO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

F 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cl 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 

Total 97.4 97.1 97.2 97.1 97.0 97.1 96.9 97.2 97.2 97.0 97.4 97.3 96.8 

Si 6.574 6.591 6.235 6.304 6.296 6.224 6.424 6.202 6.428 6.248 6.129 6.176 6.169 

Ti 0.442 0.433 0.523 0.464 0.473 0.532 0.363 0.481 0.089 0.528 0.500 0.493 0.532 

Al 1.315 1.249 1.818 1.769 1.790 1.824 1.696 1.866 1.755 1.767 1.768 1.770 1.870 

Cr 0.082 0.105 0.144 0.122 0.096 0.164 0.125 0.169 0.139 0.178 0.169 0.176 0.187 

Fe(iii) 0.505 0.664 0.109 0.144 0.110 0.158 0.491 0.161 0.700 0.168 0.759 0.409 0.079 

Fe(ii) 0.271 0.119 0.665 0.616 0.646 0.605 0.240 0.621 0.000 0.590 0.000 0.336 0.697 

Mn 0.009 0.012 0.013 0.010 0.012 0.012 0.012 0.011 0.010 0.011 0.014 0.011 0.011 

Mg 3.802 3.826 3.492 3.572 3.577 3.481 3.649 3.489 3.879 3.509 3.660 3.628 3.454 

Ca 1.621 1.555 1.744 1.772 1.797 1.745 1.723 1.760 1.763 1.703 1.656 1.718 1.767 

Na 0.750 0.739 0.811 0.773 0.756 0.735 0.580 0.808 0.642 0.835 0.606 0.757 0.813 

K 0.073 0.083 0.113 0.114 0.117 0.118 0.087 0.109 0.078 0.094 0.107 0.113 0.114 

Al (iv) 1.31 1.25 1.76 1.70 1.70 1.78 1.58 1.80 1.57 1.75 1.77 1.77 1.83 

Al (vi) 0.00 0.00 0.05 0.07 0.09 0.05 0.12 0.07 0.18 0.01 0.00 0.00 0.04 

  
Magnesio-

hornblende 

Magnesio-

hornblende Kaersutite 

Magnesio-

hastingsite 

Magnesio-

hastingsite Kaersutite Tschermakite 

Magnesio-

hastingsite Tschermakite Kaersutite Kaersutite 

Magnesio-

hastingsite Kaersutite 
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Sample KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 KHR37 

Data Point 
A9-am1-c1 

A9-am1-

c2 

A9-am1-

c3 

A9-am2-

r1 

A9-am2-

c2 A9-am2-c3 

A9-am2-

r2 

SiO2 42.1 43.1 42.5 43.6 42.7 44.7 46.5 

TiO2 4.8 4.6 4.7 2.7 4.7 3.0 2.6 

Al2O3 10.8 9.8 10.4 10.3 10.2 9.5 8.2 

Cr2O3 1.5 1.4 1.5 1.3 1.6 1.0 0.6 

Fe2O3 1.2 2.8 2.0 3.3 2.6 6.1 6.7 

FeO 5.4 3.7 4.5 3.2 4.0 0.8 0.0 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

MgO 15.8 16.6 16.2 16.9 16.3 17.5 18.5 

CaO 11.3 11.0 11.0 11.6 11.2 10.7 10.9 

Na2O 2.8 2.7 2.9 2.5 2.6 2.8 1.9 

K2O 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5 0.2 0.2 

NiO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

F 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 

Cl 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

Total 96.7 96.8 96.7 96.5 96.8 96.6 96.5 

Si 6.164 6.269 6.209 6.349 6.227 6.436 6.619 

Ti 0.530 0.508 0.520 0.293 0.513 0.319 0.274 

Al 1.861 1.685 1.791 1.769 1.746 1.605 1.376 

Cr 0.179 0.164 0.173 0.155 0.182 0.109 0.072 

Fe(iii) 0.128 0.309 0.224 0.359 0.280 0.663 0.717 

Fe(ii) 0.666 0.444 0.548 0.384 0.490 0.097 0.000 

Mn 0.010 0.014 0.011 0.013 0.014 0.010 0.012 

Mg 3.461 3.607 3.523 3.677 3.549 3.760 3.930 

Ca 1.767 1.719 1.716 1.806 1.741 1.653 1.655 

Na 0.799 0.756 0.818 0.704 0.737 0.774 0.522 

K 0.111 0.094 0.103 0.115 0.093 0.032 0.031 

Al (iv) 1.84 1.68 1.79 1.65 1.75 1.56 1.38 

Al (vi) 0.03 0.00 0.00 0.12 0.00 0.04 0.00 

  Kaersutite Kaersutite Kaersutite 

Magnesio-

hastingsite Kaersutite Tschermakite 

Magnesio-

hornblende 
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 .کلینوپیروکسن -SVMCایتی های کماتههای تشکیل دهنده گدازه( کانیEPMAنتایج آنالیز مایکرویروب ) 

                                          

Sample 

no. 
PUN38  PUN38  PUN38  PUN38  PUN38  PUN38  PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 NDH23 NDH23 

Data 

Point 
A3-px1-C 

A3-

px1-Cc 

A3-px1-

Ccc 
A1-px1-C 

A1-

px1-Cc 
A1-px1-Ccc A1-px1-R A1-px1-C2 A1-px1-C3 

A9-

px1-R 

A9-

px1-C 

A5-px1-

C 

A5-px1-

Cc 

SiO2 51.84 51.55 51.37 51.71 51.76 51.59 50.75 50.16 50.32 50.10 50.10 50.55 51.17 

TiO2 0.42 0.41 0.43 0.37 0.37 0.40 0.51 0.43 0.40 0.65 0.42 0.43 0.32 

Al2O3 3.08 3.07 3.08 3.00 2.96 3.02 2.57 3.24 3.05 3.25 3.16 3.52 2.70 

Cr2O3 1.00 1.03 0.98 1.21 1.15 1.03 0.84 0.95 0.95 0.94 1.05 0.77 0.82 

Fe2O3 0.41 0.62 1.12 1.09 0.69 0.43 0.88 1.44 1.76 1.31 2.26 1.83 2.07 

FeO 3.61 3.33 2.91 2.89 3.28 3.44 3.20 2.66 2.32 3.01 1.96 3.12 2.61 

MnO 0.08 0.11 0.11 0.12 0.10 0.11 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10 0.14 0.11 

MgO 17.07 17.00 17.06 17.18 17.09 16.96 16.94 16.56 16.73 16.57 16.67 16.57 17.24 

CaO 21.27 21.26 21.41 21.47 21.42 21.35 20.81 21.23 21.32 20.88 21.57 21.15 21.13 

Na2O 0.19 0.20 0.19 0.20 0.18 0.18 0.19 0.17 0.19 0.22 0.18 0.19 0.19 

K2O 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 

P2O5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.04 0.06 0.06 0.03 0.04 0.05 0.05 

Total 99.18 98.76 98.86 99.42 99.20 98.72 97.02 97.17 97.31 97.21 97.57 98.47 98.54 

Si 1.91 1.91 1.90 1.90 1.91 1.91 1.91 1.89 1.90 1.89 1.89 1.89 1.91 

AlIV 0.09 0.09 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.11 0.10 0.11 0.11 0.11 0.09 

AlVI 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 

Fe* 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 0.15 0.14 

Feiii 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.04 0.05 0.04 0.06 0.05 0.06 

Feii 0.11 0.10 0.09 0.09 0.10 0.11 0.10 0.08 0.07 0.09 0.06 0.10 0.08 

Mg 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.95 0.93 0.94 0.93 0.94 0.92 0.96 

Ca 0.84 0.84 0.85 0.85 0.85 0.85 0.84 0.86 0.86 0.84 0.87 0.85 0.84 

Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

Wo 44.14 44.26 44.33 44.29 44.33 44.46 43.73 44.77 44.68 44.17 44.99 44.04 43.40 

En 49.29 49.24 49.17 49.29 49.22 49.14 49.51 48.58 48.79 48.77 48.38 48.01 49.29 

Fs 6.57 6.50 6.50 6.42 6.45 6.40 6.76 6.65 6.53 7.06 6.63 7.95 7.31 
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Sample no. NDH23 NDH23 NDH23 NDH23 NDH23 NDH23 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 KHR59 VIR19 VIR19 

Data Point A6-px1-R A6-px1-C A2-px1-R A2-px1-C A1-px1-R A1-px1-C px1-R px1-C px2-R px2-C px2-C2 A1-px2-R A1-px2-C 

SiO2 50.31 51.10 50.18 52.13 51.96 49.56 52.51 52.09 52.85 51.63 52.94 52.03 51.61 

TiO2 0.57 0.49 0.40 0.52 0.33 0.41 0.22 0.28 0.11 0.35 0.12 0.37 0.43 

Al2O3 3.05 2.38 3.76 2.54 2.66 3.67 1.06 1.43 0.74 2.39 0.80 2.18 2.92 

Cr2O3 0.79 0.68 1.13 0.62 0.79 1.11 0.14 0.17 0.07 0.17 0.15 0.03 0.11 

Fe2O3 2.65 2.25 2.89 1.09 1.26 3.16 1.68 1.76 1.16 2.09 2.15 1.29 1.44 

FeO 3.05 3.17 1.80 4.40 3.27 1.79 4.78 5.37 4.47 3.97 3.24 5.45 4.75 

MnO 0.14 0.13 0.10 0.13 0.10 0.13 0.14 0.17 0.21 0.16 0.20 0.20 0.16 

MgO 16.59 16.89 16.60 17.09 17.33 16.51 15.98 15.81 16.40 16.86 16.46 16.76 17.05 

CaO 20.90 21.07 21.76 20.87 21.18 21.28 22.50 21.82 22.53 21.15 23.48 20.43 20.28 

Na2O 0.23 0.23 0.19 0.22 0.20 0.21 0.16 0.18 0.10 0.15 0.11 0.17 0.16 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

P2O5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.03 0.05 0.07 0.04 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 

Total 98.39 98.53 99.01 99.77 99.27 98.01 99.32 99.21 98.84 99.10 99.82 99.05 99.10 

Si 1.89 1.91 1.87 1.92 1.92 1.87 1.96 1.95 1.97 1.92 1.96 1.94 1.92 

AlIV 0.11 0.09 0.13 0.08 0.08 0.13 0.04 0.05 0.03 0.08 0.04 0.06 0.08 

AlVI 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.03 0.04 

Fe* 0.17 0.16 0.14 0.17 0.14 0.14 0.20 0.22 0.17 0.18 0.16 0.20 0.19 

Feiii 0.07 0.06 0.08 0.03 0.03 0.09 0.05 0.05 0.03 0.06 0.06 0.04 0.04 

Feii 0.10 0.10 0.06 0.14 0.10 0.06 0.15 0.17 0.14 0.12 0.10 0.17 0.15 

Mg 0.93 0.94 0.92 0.94 0.95 0.93 0.89 0.88 0.91 0.94 0.91 0.93 0.94 

Ca 0.84 0.84 0.87 0.82 0.84 0.86 0.90 0.87 0.90 0.84 0.93 0.81 0.81 

Na 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Wo 43.26 43.27 45.02 42.65 43.40 44.38 45.24 44.21 45.24 42.91 46.44 41.65 41.53 

En 47.78 48.24 47.76 48.58 49.41 47.92 44.71 44.58 45.80 47.60 45.30 47.54 48.59 

Fs 8.95 8.49 7.22 8.78 7.19 7.69 10.05 11.21 8.96 9.49 8.26 10.81 9.88 

 

 

 



206 

 

                            

Sample no. VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 

Data Point A1-px1-R A1-px3-C A9-px1-R A9-px1-C A9-px2-R A6-px2-R A3-px1-C A6-px1-R A6-px1-C A6-px3-C A4-px2-R A4-px2-C A4-px1-R 

SiO2 51.83 52.03 51.59 51.48 50.84 51.52 51.26 51.38 51.53 51.80 50.59 51.12 51.26 

TiO2 0.37 0.34 0.32 0.37 0.48 0.32 0.33 0.35 0.35 0.32 0.50 0.39 0.34 

Al2O3 2.44 2.14 2.14 2.11 2.85 2.22 2.15 2.13 2.40 2.13 2.15 2.06 2.31 

Cr2O3 0.13 0.11 0.08 0.03 0.12 0.10 0.08 0.03 0.09 0.07 0.02 0.03 0.09 

Fe2O3 2.01 1.90 2.29 2.62 2.63 2.43 2.99 2.01 1.46 1.69 2.63 2.95 2.71 

FeO 4.16 3.78 3.58 3.95 3.55 3.29 3.18 3.92 4.58 3.90 5.41 3.97 3.02 

MnO 0.17 0.15 0.15 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.19 0.15 0.22 0.21 0.14 

MgO 17.28 17.29 17.21 16.91 16.67 17.19 17.25 16.95 16.94 17.23 16.14 16.79 17.12 

CaO 20.68 21.12 20.99 20.99 21.09 21.17 20.87 20.91 20.49 20.87 20.01 20.73 21.31 

Na2O 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.14 0.15 0.14 0.14 0.14 0.18 0.16 0.12 

K2O 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 

P2O5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.02 0.04 0.00 0.00 0.04 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.03 

Total 99.32 99.18 98.58 98.92 98.74 98.64 98.58 98.13 98.28 98.47 97.97 98.61 98.56 

Si 1.92 1.93 1.93 1.92 1.90 1.92 1.92 1.93 1.93 1.93 1.92 1.92 1.92 

AlIV 0.08 0.07 0.07 0.08 0.10 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 

AlVI 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 

Fe* 0.18 0.17 0.18 0.20 0.18 0.17 0.18 0.18 0.18 0.17 0.25 0.21 0.17 

Feiii 0.06 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.06 0.04 0.05 0.07 0.08 0.08 

Feii 0.13 0.12 0.11 0.12 0.11 0.10 0.10 0.12 0.14 0.12 0.17 0.12 0.09 

Mg 0.95 0.96 0.96 0.94 0.93 0.96 0.96 0.95 0.94 0.96 0.91 0.94 0.95 

Ca 0.82 0.84 0.84 0.84 0.85 0.85 0.84 0.84 0.82 0.83 0.81 0.83 0.85 

Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Wo 41.78 42.62 42.47 42.36 43.04 42.80 42.12 42.62 41.99 42.43 41.12 41.97 43.06 

En 48.59 48.54 48.43 47.49 47.32 48.36 48.44 48.06 48.32 48.75 46.13 47.31 48.14 

Fs 9.64 8.84 9.10 10.15 9.64 8.85 9.43 9.33 9.69 8.82 12.75 10.73 8.79 
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Sample no. VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 VIR19 

Data Point A4-px1-C A6-px2-C A6-px5-R A6-px5-C A3-px1-R A3-px2-C A9-px2-C A3-px2-R 

SiO2 51.31 51.46 50.95 50.84 51.91 51.23 49.82 50.19 

TiO2 0.35 0.31 0.34 0.38 0.20 0.32 0.33 0.52 

Al2O3 2.15 2.14 2.27 2.46 1.11 2.08 2.07 2.16 

Cr2O3 0.06 0.06 0.09 0.08 0.07 0.09 0.05 0.00 

Fe2O3 2.53 2.00 2.76 2.45 2.04 2.32 4.42 2.65 

FeO 3.23 3.70 2.99 3.57 3.65 3.12 2.42 5.60 

MnO 0.18 0.17 0.16 0.15 0.20 0.16 0.19 0.23 

MgO 17.22 17.13 17.08 17.06 16.70 17.19 16.02 15.82 

CaO 21.00 20.81 21.07 20.48 21.83 20.99 21.84 19.95 

Na2O 0.13 0.15 0.12 0.15 0.13 0.14 0.15 0.18 

K2O 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 

P2O5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 

Total 98.32 98.05 98.04 97.79 98.01 97.86 97.46 97.47 

Si 1.92 1.93 1.92 1.92 1.95 1.93 1.91 1.92 

AlIV 0.08 0.07 0.08 0.08 0.05 0.07 0.09 0.08 

AlVI 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 

Fe* 0.17 0.17 0.17 0.18 0.17 0.16 0.20 0.25 

Feiii 0.07 0.06 0.08 0.07 0.06 0.07 0.13 0.08 

Feii 0.10 0.12 0.09 0.11 0.11 0.10 0.08 0.18 

Mg 0.96 0.96 0.96 0.96 0.94 0.96 0.91 0.90 

Ca 0.84 0.84 0.85 0.83 0.88 0.85 0.90 0.82 

Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Wo 42.54 42.43 42.83 41.95 44.12 42.77 44.37 41.28 

En 48.52 48.59 48.30 48.62 46.95 48.73 45.29 45.53 

Fs 8.95 8.98 8.88 9.42 8.93 8.50 10.35 13.18 
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 الیوین -SVMCایتی های کماتههای تشکیل دهنده گدازه( کانیEPMAنتایج آنالیز مایکرویروب )

Sample PUN38  PUN38  PUN38  PUN38  PUN38 PUN38  PUN38  PUN38  PUN38  PUN38  PUN38  PUN38  PUN38 PUN38 

Data 

Point 

A5-ol1-

C1 

A5-ol1-

C2 

A5-ol2-

C1 

A5-ol2-

C2 

A5-ol1-

R1 
A5-ol3-C1 A5-ol3-C2 A5-ol4-R1 A5-ol4-C1 

A5-ol10-

R1 

A5-ol10-

C1 

A5-ol11-

R1 
A2-ol1-C1 A4-ol1-C2 

SiO2 39.26 39.24 39.30 39.33 39.28 39.12 39.22 39.49 39.50 39.74 38.25 39.49 39.10 39.20 

TiO2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.06 0.03 0.04 0.02 0.03 0.05 0.03 0.02 0.03 0.01 

Al2O3 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.04 0.03 0.00 0.02 0.01 

Cr2O3 0.01 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.00 0.05 0.04 

Fe2O3 1.09 1.13 0.93 0.76 0.92 1.15 0.93 0.61 1.02 0.75 6.09 1.02 1.33 0.67 

FeO 13.00 12.77 12.73 13.00 12.71 12.84 12.99 12.24 11.89 10.10 5.73 10.27 11.88 13.10 

MnO 0.20 0.22 0.23 0.23 0.27 0.24 0.20 0.30 0.30 0.57 0.53 0.49 0.20 0.25 

MgO 45.50 45.59 45.65 45.49 45.66 45.40 45.41 46.05 46.36 47.52 49.29 47.15 45.96 45.22 

CaO 0.11 0.12 0.12 0.12 0.09 0.12 0.13 0.10 0.12 0.09 0.13 0.10 0.13 0.10 

NiO 0.35 0.39 0.39 0.36 0.36 0.35 0.37 0.37 0.35 0.37 0.35 0.35 0.35 0.33 

Na2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 

F 0.13 0.16 0.13 0.12 0.14 0.12 0.13 0.11 0.12 0.12 0.08 0.09 0.11 0.12 

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 

Total 99.72 99.72 99.59 99.48 99.53 99.44 99.46 99.34 99.74 99.39 100.57 99.00 99.18 99.07 

Si 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.94 0.99 0.99 0.99 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.11 0.02 0.03 0.01 

Fe2+ 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26 0.25 0.21 0.12 0.22 0.25 0.28 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

Mg 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.73 1.73 1.77 1.81 1.76 1.73 1.71 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg# 85.11 85.30 85.50 85.35 85.50 85.15 85.23 86.24 86.31 88.18 88.20 87.80 86.05 85.24 
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Sample PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38  

Data 

Point 
A2-ol7-R1 A4-ol6-R1 A2-ol5-R1 A2-ol5-C1 

A2-ol3-

C1 

A4-ol4-

R1 

A2-ol4-

C1 

A2-ol8-

R1 

A2-ol8-

C1 

A2-ol8-

C2 

A1-ol1-

R1 
A1-ol1-C1 

A5-ol11-

C2 

SiO2 39.02 39.85 39.28 39.14 39.05 38.98 38.79 39.25 39.25 39.35 39.45 39.34 39.24 

TiO2 0.04 0.03 0.00 0.02 0.03 0.04 0.05 0.03 0.02 0.01 0.03 0.05 0.05 

Al2O3 0.01 0.08 0.02 0.03 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 

Cr2O3 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 

Fe2O3 1.25 0.81 0.58 1.09 1.17 0.44 1.51 0.69 0.43 0.27 0.06 0.19 0.60 

FeO 12.68 9.41 12.34 12.25 11.89 12.52 11.88 12.20 12.57 12.76 12.82 12.57 12.53 

MnO 0.22 0.60 0.22 0.22 0.23 0.26 0.21 0.21 0.22 0.21 0.20 0.23 0.25 

MgO 45.40 48.10 45.72 45.72 45.84 45.24 45.63 45.83 45.56 45.54 45.59 45.63 45.60 

CaO 0.10 0.03 0.13 0.14 0.13 0.07 0.12 0.10 0.10 0.10 0.14 0.13 0.12 

NiO 0.33 0.36 0.32 0.31 0.35 0.34 0.34 0.32 0.33 0.32 0.33 0.33 0.37 

Na2O 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 

F 0.11 0.10 0.10 0.11 0.10 0.12 0.15 0.09 0.11 0.13 0.10 0.12 0.10 

Cl 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Total 99.21 99.43 98.74 99.08 98.86 98.05 98.77 98.76 98.66 98.76 98.80 98.67 98.93 

Si 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 0.99 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 

Fe2+ 0.27 0.20 0.26 0.26 0.25 0.27 0.25 0.26 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 

Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Mg 1.71 1.78 1.72 1.72 1.73 1.72 1.72 1.73 1.72 1.72 1.72 1.72 1.72 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg# 85.23 88.86 86.17 85.83 86.12 85.96 85.81 86.24 86.04 86.01 86.14 86.25 85.91 
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Sample PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 PUN38 

Data 

Point 
A4-ol1-R1 A4-ol3-R1 A4-ol4-C1 A4-ol5-R1 

A4-ol6-

C1 

A4-ol8-

R1 

A4-ol9-

R1 

A4-ol11-

R1 

A4-ol11-

C1 

A4-ol2-

R1 

A4-ol2-

C1 
A4-ol3-C1 

A6-ol1-

R1 

SiO2 39.09 39.11 38.87 39.11 39.21 39.25 39.49 39.33 39.11 39.11 39.15 39.14 38.92 

TiO2 0.02 0.04 0.03 0.07 0.02 0.02 0.05 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 

Al2O3 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

Cr2O3 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02 0.04 0.00 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 

Fe2O3 0.60 0.51 0.94 0.03 0.07 0.79 0.17 0.30 0.35 0.42 0.35 0.11 0.41 

FeO 12.70 12.56 11.99 13.28 13.00 10.45 10.16 10.88 12.91 12.76 12.50 13.29 12.76 

MnO 0.23 0.21 0.23 0.22 0.22 0.48 0.60 0.51 0.23 0.20 0.21 0.22 0.23 

MgO 45.31 45.39 45.51 44.93 45.16 46.69 47.03 46.43 45.13 45.25 45.44 44.91 45.01 

CaO 0.10 0.11 0.10 0.09 0.11 0.11 0.00 0.08 0.11 0.13 0.12 0.11 0.11 

NiO 0.36 0.35 0.32 0.35 0.31 0.36 0.36 0.36 0.36 0.33 0.36 0.33 0.35 

Na2O 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

F 0.15 0.14 0.12 0.17 0.13 0.12 0.13 0.14 0.14 0.10 0.12 0.11 0.15 

Cl 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

Total 98.60 98.51 98.18 98.30 98.29 98.33 98.02 98.13 98.41 98.39 98.33 98.29 98.02 

Si 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

Fe2+ 0.27 0.27 0.26 0.28 0.28 0.22 0.21 0.23 0.28 0.27 0.27 0.28 0.27 

Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Mg 1.72 1.72 1.73 1.71 1.71 1.76 1.77 1.75 1.71 1.72 1.72 1.71 1.72 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg# 85.71 85.94 86.13 85.55 85.83 87.73 88.47 87.64 85.67 85.81 86.15 85.47 85.73 
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 .ص 586ران، شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهانتشارات سازمان زمین "شناسی ایرانزمین"( 1389آقانباتی، ع. )

نشریه " سدوبیهای رهای مختلف ایران از نظر وضع ساختمانی در ارتباط با حوزهتفکیک بخش"( 1359افتخارنژاد، ج. )

 .19-28، 82، شماره انجمن نفت

-نقشه زمدین "( 1365. )افشارحرب، ع.، آقانباتی، ع.، مجیدی، ب.، هلوی تهرانی، ن.، شهرابی، م.، داوودزاده، م.، نوائی، ا

 شناسی و اکتشافات معدنی مشهد، تهران، ایران.سازمان زمین "250000/1با مقیاس  شناسی مشهد

ارشدد، کارشناسی نامهیایان "اطراف آن یمنطقه خَلَج و توده نفوذ یدگرگون هایسنگ ییترولوژ" (1376، ف. )داور یناه

 دانشااه شهید بهشتی.

ای غیرفعدال ه قارهزالتی یرمین البرز مرکزی: شاهدی بر حاشیماگماتیس  با"( 1396دولتی، ا. )دلاوری، م.، رستمی، ف.، 

 .74-53، 29، پترولوژی "جنوب یالئوتتیس

سی ارشد، نامه کارشنایایان "شرق فریمانهای ماگمائی و دگرگونی شمالیترولوژی سنگ "( 1374دخیلی، ت. )

 دانشااه شهید بهشتی.

شدارات موسسده انت "شناسدی، تکتونیدک، دگرگدونی و ماگماتیسد زمین شناسی ایران: چینه"( 1385زاده، ع. )درویش

 ص. 434امیرکبیر، تهران، 

ل بلده )البدرز شیمی کانی های سنگ های بازالتی یرمین شما" (1396) ا. ،دولتی.، ص ،امینی .،م ،دلاوری .،ف ،رستمی

 .14-3، (27)106، علوم زمین" اگماییم-مرکزی(: بحث زمین دمافشارسنجی و جایااه زمین ساخت

 زاده، ع.،ش، ترجمده دروید"شناسی یوسته اقیانوسی: یترولدوژی و دینامیدک داخلدیزمین"( 1381ژوتو، ت.، موری، ر. )

 ص. 569تهران، انتشارات دانشااه تهران، 

یدک ماف -افیدکفرامای هدای لایدههدای از گددازهیدیده تفریق در ماگماهای الترابازیک، برداشدت"( 1373ای، م. )سبزه

 .سیزدهمین گردهمایی علوم زمین "های یالئوزوئیک ایران زمینکوژناولا

بدا  فرامافیکهای های از گدازههای ایران، برداشتماگمای افیولیتی و نقش آن در تکوین افیولیت"( 1374ای، م. )سبزه

 .چهاردهمین گردهمایی علوم زمین "ایتیگرایش کُماته

ت معادنی سازمان زماین شناسای و اکتشاافا، زمین شناسی ایران، 1385ع.،  ( در: آقانباتی،1363هلوی تهرانی، ن. )

 ، تهران.کشور

انشدااه آزاد رسداله دکتدری، د "مشدهد فرامافیدک -کیماف هایسنگ ییترولوژ ،ییتروگراف" (1381یور، م. )یفاضل ول

 اسلامی واحد هلوم تحقیقات.
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 تشدارات دانشسدرای، ترجمه: قرید ، ا.، ان"نستان و بلوچستان(شناسی فلات ایران )ایران، افغازمین"( 1350فورون، ر. )

 ص. 201هالی، تهران، 

های آذرین بازیک آلکالن ای و تنوع رخدادهای سنگچینهموقعیت سنگ"( 1397) .طاهری. ع .،قاسمی. ح .،کاظمی. ح

 .20-1(، 4)34، اسیپژوهش های چینه نگاری و رسوب شن ،"یالبرز مرکز ای یرمین، یهنةچینهدر واحدهای سنگ

نتشاارات ا، ترجمه: محمودی، ف.، چاپ ششد ، "ژئومورفولوژی )دینامیک درونی و دینامیک بیرونی("( 1379کک، ر. )

 ص. 255، دانشگاه تهران

نامه یانیا "دمشه غرب شمال تا غربجنوب  کیو التراباز کیباز هایسنگ ییترولوژ" (1376) ، ا.مقدم یمیکر

 ااه تربیت معل .کارشناسی ارشد، دانش

مجموهده  یهدا تینیسدریانت ییایمیژئوش تیماه "( 1395محمدیها، ک.، موذن، م.، آلتنبرگر.، ا.، حاجی هلی اوغلو، ر. )

صالنامه علاوم ف" رانیددر شمال خداور ا سییالئوتت یانوسیبر فرورانش یوسته اق یمشهد شاهد کیماف -فرامافیک

 .26-15(، 102)26، زمین

 -ل در آمفیبدولشناسدی آمفیبدوویژگیهای کدانی "( 1396، م.، آلتنبرگر.، ا.، حاجی هلی اوغلو، ر. )محمدیها، ک.، موذن

 .486-475(، 3)25، شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی "های مشهدیریدوتیت

شیمی کانی هدا ادل و بررسی بافت های نامتع"( 1388، م. ح. )امامی م.، وثوقی هابدینی. م.، یورمعافی.غ.،  معاف یوریان.

شناسای مجله بلورشناسی و کانی" افیک خاور فریمان، شمال خاوری ایدرانم -در مجموهه سنگ های الترامافیک 

 .132-109(، 1)17، ایران

 ران.نامه ارشد، دانشااه تهیایان "های جنوب مشهدها و یاماتیتیترولوژی گرانیت"( 1370میرنژاد، ج. )

 109 ر، تهدران،شناسی و اکتشافات معدنی کشدو، سازمان زمین"شناسی ایرانای بر زمیندیباچه" (1355) نبوی، م.، ح.

 ص.

، انشگاه تهارانمجله علوم د "جنوب مشهد هایتیگران یکیتکتون تیمنشا، و موقع" (1374) یور، م. یکر زاده، م.،یول

21(1 ،)71-82. 

 نامهانیای "(دمشه غرب شمال) نومنطقه ده ینفوذ هایو توده ایهیناح یدگرگون هایمطالعه سنگ" (1382) ر. ،یهاتف

 معل . تیارشد، دانشااه ترب یکارشناس
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Abstract 

The Shandiz-Virani-Mashhad Complexe (SVMC) including assemblage of 

ultramafic-mafic rocks with approximate length 32 km along from the western 

margin of Mashhad city out to the Virani and East of Shandiz. These rocks 

have been interpreted as an ideal ophiolite sequence related to the closure of 

Paleo-Tethys. But some geological studies have provided evidence that 

contradicts the ophiolite nature of ultramafic- mafic rocks of this complex. 

Detailed studies on ultramafic rocks show that, these rocks according to 

petrological issues, field relationships, petrography and internal stratigraphy 

can be ultramafic volcanic rocks. These rocks have a wide range of volcanic 

facies such as sheet flow facies, ponded flow facies, pillow lavas and 

columnar jointing. The komatiites of this complex, according to the 

characteristics of lithofacies, are divided into three groups of differentiation, 

undifferentiated flows and pillow lavas. These rocks have been shown a wide 

range of textures such as random acicular pyroxene (spinifex texture), hopper 

and chevron olivine, hopper pyroxene, skeletal olivine, skeletal pyroxene, 

micrographic intergrowth of plagioclase and clinopyroxene, dendritic 

pyroxene, olivine harrisitic, olivine orthocumulate, olivine mesocumulate, and 

olivine adcumulate textures. Internal stratigraphy of differentiated and 

undifferentation flows suggests that both of them have a layered structure. 

Amphibole gabbro rocks is dominated in the forms of sill but somewhen they 

have seen in the form of dyke. These gabbros are intruded in volcanic-

sedimentary sequence of SVMC.  

SVMC komatiites like Barberton komatiites have low values of Al2O3/TiO2 

ratio and high values of Gd/YbN ratio. In this terms, these komatiites are 

classified in the category of Al-depleted komatiites and according to the 

classification Arndt et al. (2008) are in the category of komatiites of the 

Barberton type. The estimated minimum eruption temperatures obtained for 

the SVMC komatiite is about 1529 ± 30° C. 

The results of determining the age of these rocks in this study using U-Pb 

reliable method on zircon resistant minerals are very interesting, challenging 

and even confusing. The results are very different from past ages. All U-Pb 

ages obtained in this study belong to Precambrian Eon. But based on field 

observation, geological and biostratigraphy age evidences, we believe that the 

SVMC ultramafic lava flows belong to the Late Paleozoic, and Precambrian-

age zircons are also inherited from deeper lithospheric sources. 

The high Mg content in komatiites (MgO more than 30% wt.%), Extremely 

high eruption temperature and empirical petrological studies indicate that 

komatiitic parent magmas originate from hot mantle plums. But in 

northeastern Iran the association of komatiitic rocks originating from hot 
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mantle plum with sediments formed in volcanic arcs, basalts, andesites and 

granitoid masses associated with subduction zones (Mashhad granites) is 

challenging. We propose a collision of a mantle plum with the Mashhad-

Fariman subduction zone to explain this dichotomy. The plum-arc interaction 

could be the best geodynamical model to accompany the rocks formed in the 

mantle plum and rocks associated with subduction zones in northeastern Iran. 

According to this theory at the SVMC the parent melt komatiitic magma 

originated from a mantle plume, which collided with the Mashhad-Fariman 

subduction zone. In other words, a phenomenon such as the plume with this 

tectonic setting has resulted in features of both. 

 

Key word: Microspinifex, Harrisitic, Komatiite, Gabbro, Geochemistry, 

Geochronology, Mantle plum, Arc, Mashhad 
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