
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 دانشکده علوم

 گروه پترولوژی

 پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 های آذرینسنگ های محل منشأ، ژئوشیمی و ویژگیپترولوژی

 شاهرود، اردوویسین پایانی در سازند ابرسج 

 

 نگارش:

 زکیه کاظمی حسنوند

 

 استاد راهنما:

 الله قاسمیدکتر حبیب

 

 مشاور: تاداس

 الله طاهریعزیز دکتر

 

 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد

 

 3113 زمستان

 

 



 ب

 

 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم 

گاهی که اکنون در آن ایس آن دو فرشته ای که از  کلات و ناملایمات کردند تا من به جای  .تاده ام برسمخواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش

 سپاسگزاری 

وند متعال را سپاس بی رد تا در مسیری گام بردارم که بزرگان علم و دانشمنخدا ن بیکران  برای راهی که پیش روی بنده گذا شماری را پرورانده است. تحقیق پیش دا

یت این پایانپایان استاد ارجمند و فرزانه جناب آقای دکتر حبیبی همراهی و زحمات بیرو نتیجه باشد. نامه را بر عهده داشتند میالله قاسمی که زحمت راهنمایی و هدا

همچنین لازم است از راهنمایی
ری کنم .طاهری به دلیل مشاوره در این پژوهش سپاسدکتر عزیزالله آقای  ب اهای جن  گذا

همچنین  از جناب آقایان دکتر محمود صادقیان و دکتر مرتضی درخشی  که من را در فیلدها ما یاری  نمود
اند  تشکر ویژه دارم و برای این عزیزان از درگاه ایزد منان ه

 سلامت، سعادت و بهروزی را آرزومندم. 

 

 

 برادر عزیزم فرهاد از کنم می تشکر

 .کنددریغش که هرگز فروکش نمیهای بیگراید و به پاس محبتبه پاس قلب بزرگش که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهش به شجاعت می

ن دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود به خصوص آقایان مهندس خانعلیزاده  ها مهندس فارسی و و میرباقری و خانمسپاسگزارم از زحمات خالصانه کارمندا

 سعیدی.
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کان، غیورانهها مهندس دیهیمی، طاهری، غ سرکار خانم :از کلیه دوستان عزیزمدر پایان  قایان مهندس و جناب آ الغیب و حیدرپور، حیاتلامی، رستمی، آذرپی

کار ، غربی، فتحی، نورافکن تحصیلم فضای آرام و و حمیدی درست
 نمایم.دوستانه را با ایشان تجربه کردم سپاسگزاری میکه در طی دوران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده:

مااهرود  غار جناو هاا در ماماو و توجهی از آن های قابلهای اردوویسین در ایران، رخنمونرغم کمیابی سنگعلی

سازند غیر رسامی  اردوویسین فوقانی( یکبه سن ابرسج ) سازند وجود دارد.تحت عنوان سازندهای آبستو، ابرسج و قلی 

 کلیه تحلیل و تجزیهبامد. سنگ، میل سبز تا خاکستری و میل سیلتی میآن مامل ماسهی است که لیتولوژی عمده

توربیدایتی عمیا   رسوبی یک محیط در ابرسج سازند که دهندصحرایی از قبیل ساختارهای رسوبی نشان می مواهد

 ، دایاک و سایلباه صاورت اادازه های آذریان ماورد بررسایسنگ. نهشته مده است زیردریایی بادزن یک بصورت و

)ساازندهای  هاای اردوویساین فوقاانیدر نهشتهبازالت، تراکی بازالت و تراکی آندزیت بازالتی و با ترکیب میکرواابرویی 

هاای نموناهی های اصلی تشکیل دهنادهپلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن )از نوع اوژیت( از کانی حضور دارند. ابرسج و قلی(

هاای اپاک تاوان باه الیاوین و کاانیها میهای فرعی این سنگ. از مهمترین کانیبامندمی مناط  مورد مطالعهبازالتی 

است که کانی اولیه، به طور کلای اختصاصاات  به حدیمدت تجزیه الیوین اماره کرد.  (مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت)

 موجودهای بافتمهمترین  .تتوسط کلریت، کلسیت و اکسیدآهن جانشین مده اسرا از دست داده و  مناسی خودکانی

 هساتند.افیتیک و اینتراراناورر سا های پورفیری، الومروپورفیری، بادامکی، جریانی، بافت بازالتی ماملهای در سنگ

نتیجه سوسوریتی مادن باه  و پلاژیوکلازها در های بازالتی تا حدودی دچار دارسانی مدهسنگبه دلیل نفوذ سیارت، 

میکرواابرویی مامل پلاژیاوکلاز  هایسنگهای اصلی کانی اند.های اپیدوت، کلسیت و کلریت تبدیل مدهمجموعه کانی

های اپک مشاهده مده در مقاطع صیقلی مانند مگنتیت و پیریات از بامند. آپاتیت و کانیو کلینوپیروکسن )اوژیت( می

های ثانویه از قبیل کلریت و کلسیت در اثر دارساانی پلاژیاوکلاز و کانی. ها هستنداین سنگهای فرعی مهمترین کانی

اینتراراناورر، هاای ها مامل بافاتهای غالب موجود در این سنگبافت اند.ها تشکیل مدهکلینوپیروکسن در این سنگ

 هاا دارایدهناد کاه آنمطالعه نشان مایهای آذرین مورد های ژئومیمایی سنگبررسی هستند. افیتیک و افیتیکسا 

هاای قلیاایی هاا در محادوده بازالاتساختی، این سنگنمودارهای تمایز محیط زمینبر اساس ماهیت قلیایی هستند و 
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این جایگاه با جغرافیای دیرین پالئوزوئیک زیرین البرز )وجاود کافات درون . ایرندای قرار میبا کافت درون قاره مرتبط

نسبت به اومته اولیه و  نمودارهای بهنجار مدهسیلورین مطابقت دارد.  -پالئوتتیس توران( در زمان اردوویسین ای قاره

هساتند.  HFSEمادای از بدون هیچ اونه تهی ،LREEمدای از و غنی LREE/HREEحاکی از نسبت باری کندریت 

های ماورد مطالعاه و نقا  والد مشترک سنگ ی ماامایدهنده ، نشانوتیموازی موجود در نمودارهای عنکب روندهای

بیانگر مشت  های ژئومیمیایی بررسی .بامدهای منطقه میماامایی سنگ ی به عنوان فرآیند اصلی در تحووتبلور تفریق

ای مانناد، یعنای یاک منباع اوماته OIBهاای باازالتی از یاک م ازن عمیا  ی سانگمدن ماامای تشکیل دهنده

درصدی یک اوماته اارنات  41تا  41ها در اثر ذو  ب شی سازنده این سنگماامای امد. بغنی مده می استنوسفری

نباودن یاا ی مواهد ژئومیمیایی به وضوح نشان دهندهاست.  مده حاصلکیلومتری  441تا  411پریدوتیتی در اعماق 

در طی صعود مااما باه های بازالتی منطقه ی سنگدر تحوو ماامای تشکیل دهندهای ناچیز بودن نق  آری  پوسته

 .بامندسطح زمین می

 

 ، ابرسج، ماهرودبازالت، پالئوتتیس، اردوویسینکلمات کلیدی: 
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 ر

 

 ، مماوخوردایدر اثر چیننمایی از قرار ارفتن سازند پادها زیر سازند ابرسج  -الف-9-2مکل 

 41 ....................................................................................................................................................................... نکارمن

و سازندهای های سلطان میدان، سازند ابرسج، بازالتمناسی تصویری از توالی چینه - -9-2مکل 

   41 ................................................................................................................................................. ییلاقپادها و خوش

 47 تنگه، مماو نکارمن )دید به سمت غر (سازند ابرسج، دره های سنگتناو  میل و ماسه -1-2مکل

 43 ......................................... های سازند ابرسجسنگبندی مور  در ماسهتصویری از ریه -الف-5-2مکل 

 43 ..................................................... های سازند ابرسجسنگتصویری از اروومارک در ماسه - -5-2مکل 

 های بازالتی در سازند ابرسج در دره کلودر (  نمایی از حضور ادازه -الف-1-2مکل 

 21 ......................................................................................................................................................  نکارمن()مماو 

 تصویری از یک دایک که سازند ابرسج را قطع کرده است، دره کلودر  - -1-2مکل 

 21 ......................................................................................................................................................  )مماو نکارمن(

 21 ...... رخنمون یافته در سازند ابرسج، دره کلودر )مماو نکارمن( تصویری از یک دایک -ج-1-2مکل 

 21 .............................................. خرقاننونمایی از رخنمون یک دایک در سازند ابرسج، قلعه -د-1-2مکل 

 های بازالتی در دره کلودر حفرات پر مده با کلسیت و کلریت در سنگتصویری از  -الف-7-2مکل 

 24 ......................................................................................................................................................  )مماو نکارمن(

بازالتی  هایهای سازند ابرسج( در سنگها و سیلتستونسنگآنکلاوهای رسوبی )ماسه - -7-2مکل 

 24 .............................................................................................................................  در دره کلودر )مماو نکارمن(

 24های بازالتی در دره کلودر )مماو نکارمن(ای در سنگصورت راهزایی اپیدوت بهکانی -ج-7-2مکل 

های بازالتی موجود در سازند ابرسج، های صدفی در سنگها، خرد مدای و مکستگیدرزه -8-2مکل 

 22.................................................................................................................................... دره کلودر)مماو نکارمن(

 29.........................................ها )مماو نکارمن(سنگزایی ثانویه مس در سطح ماسهکانه -الف-3-2مکل 

  29 .............................  های بازالتی سازند ابرسج، دره کلودر )مماو نکارمن(حفرات سنگ - -3-2مکل 

ناپیوستگی فرسایشی مجموعه بازالتی سلطان میدان با سازند پادها در نمایی از مرز  -41-2مکل 

 21.......................................................................................................... )دید به سمت مماو( غر  میغانمماو

ییلاق، دره تنگه میدان، پادها و خوشمناسی سازندهای سلطان نمایی از روابط چینه -44-2مکل 

 21..........................................................................................................غر ()مماو نکارمن، دید به سوی مماو

 28 ........................................................................... 4ژنتیک ممبر نمایی از کنگلومرای پلی -الف-42-2مکل 

 28 ............................................................................................ 2های ممبر سنگمیل و ماسه - -42-2مکل 

 28 ..................................... ییلاقی خوشسازند پادها در اردنه 9آهک و دولومیت ممبر  -ج-42-2مکل 

های نهشته مدن سه عضو این ی تشکیل سازند پادها و محیطبازسازی محیط دیرینه -49-2مکل 

 91 ..................................................................................................................(4983پور و همکاران، سازند، )اهری



 ز

 

ییلاق در دره تنگه، نکارمن )دید به سمت های بازالتی در سازند خوش نمایی از ادازه -41-2مکل 

 92 .............................................................................................................................................................. غر ( مماو

 91.......................ی نکارمن مناسی اردوویسین باریی تا دونین فوقانی منطقهستون چینه -45-2مکل 

غر  اردوویسین ناحیه دهملا، جنو  –مناسی رسوبات کامبرین باریی ستون چینه -41-2مکل 

 91 ....................................................................................................... (2111سیوکی، قویدوماهرود )برارفته از 

 11 ..................................... الف( تصویری از میل سبز و خاکستری سازند قلی، منطقه دهملا-47-2مکل 

  11 .........................................  ( نمایی از دایک رخنمون یافته در سازند قلی، منطقه دهملا -47-2مکل 

    11 اراان 4:251111های مناط  مورد مطالعه برارفته از نقشه ها و چیننمایی از اسل -48-2مکل 

 

 سومفصل 

های بازالتی مورد مطالعه )نور تصویری از بافت هیالومیکرولیتی پورفیری جریانی در سنگ -4-9مکل 

XPL)  ....................................................................................................................................................................... 51 

های بازالتی مورد مطالعه )نور تصویری از بافت هیالومیکرولیتی الومروپورفیری در سنگ -2-9مکل 

XPL) ........................................................................................................................................................................ 51  

تابعی از سرد مدن زیر دمای  بلور بعنوان رمد بندی واین مکل بیانگر نرخ هسته -9-9مکل 

  54 ........................................................................................................................... (.2141سولیدوس است )ایل، 

این مکل صعود مااما در مقابل زمان را برای توضیح بازالت پورفیری و حضور دو نسل   -1-9مکل 

 54...............................................................................(2141دهد )ایل، را نشان می هافنوکریست متفاوت از

  59...................... (2113مدو ژنتیکی برای تشکیل بافت الومروپورفیری از ژو و همکاران )  -5-9مکل 

  51 ............................................... قابلیت انحلاو ااز در مذا  بازالتی بعنوان تابعی از فشار -الف-1-9مکل 

مذا  به سطح زمین ای مدن بعنوان تابعی از کاه  فشار در اثر صعود میزان حفره - -1-9مکل 

   51 .........................................................................................................................................................  (2141)ایل، 

ها )نور حفرات پر مده توسط کوارتز، اپیدوت و کلسیت و تشکیل بافت بادامکی در بازالت -7-9مکل 

XPL)  ....................................................................................................................................................................... 51   

های پلاژیوکلاز در جهت تصویری از بافت جریانی حاصل از ردیف مدای میکرولیت -8-9مکل 

 51 .................................................................................................................................................... (XPL)نور جریان

ماامایی بسته در طی کاه  فشار که در ابتدا تحت امباع از آ   تکامل یک سیستم -3-9مکل 

   55 ................................. ( 2119مود. )بست، اما در خلاو صعود به ترازهای بار از آ  امباع می بامد،می

ریز پیروکسن در بین بلورهای پلاژیوکلاز  بلورهای بافت اینترارانورر، در اثر قرار ایری -41-9مکل 

(XPL) ....................................................................................................................................................................... 51  

 افیتیکقرارارفتن ب شی بلور پلاژیوکلاز درون کانی کلینوپیرروکسن و ایجاد بافت سا  -44-9مکل 

  51 ................................................................................................................................................................ (XPL)نور 



 س

 

 ،طرحی نمادین از رمد بلورها در مذا  که به میزان سرد مدای بستگی دارد -42-9مکل 

   58 ......................................................................................................................................................  (2119)بست،  

های بازالتی منطقه )نور سنتتیک و کارلسباد در سنگتصویری از پلاژیوکلاز با ماکل پلی -49-9مکل 

XPL) ........................................................................................................................................................................ 58 

  58 .... (XPLهای بازالتی منطقه )نور تصویری از دارسانی پلاژیوکلاز به کلسیت در سنگ -41-9مکل 

ای از میکرولیت تصویری از انحلاو و ارد مدن حوامی بلورهای پلاژیوکلاز در زمینه -45-9مکل 

11......................................................................................................................................................(............XPL)نور

  14..............................................( XPLتصویری از بلور کلینوپیروکسن با کامل اوژیتی )نور  -41-9مکل 

تصویری از درمت بلور الیوین که به کلریت تبدیل مده است )نور  -الف-47-9مکل 

XPL...............................)..........................................................................................................................................12 

  12 ................. (PPLتصویری از درمت بلور الیوین که به کلریت تبدیل مده است )نور  - -47-9مکل 

  19 ......................... (XPLتصویری از ایدنگسیتی مدن حامیه فنوکریست الیوین )نور  -الف-48-9مکل 

  19 ............................ (PPLتصویری از ایدنگسیتی مدن حامیه فنوکریست الیوین )نور  - -48-9مکل 

  19 ........................................... (2112اولیوین به ایدنگسیت  )ولچ و بنفیلد، تغییرات ترکیب  -43-9مکل 

  11 ....................... بازالتی مورد مطالعه )نور انعکاسی( یهاتصویری از کانی پیریت در سنگ -21-9مکل 

 11 ................... ی بازالتی مورد مطالعه )نور انعکاسی(هاتصویری از کانی مگنتیت در سنگ -24-9مکل 

  11 ............. بازالتی مورد مطالعه )نور انعکاسی(ی هاتصویری از کانی کالکوپیریت در سنگ -22-9مکل 

  ،ندمودیده می هاتصویری از بلورهای اپیدوت که به صورت راچه در برخی نمونه -29-9مکل

  15 ................................................................................................................................................................ (XPL)نور 

های بازالتی مورد مطالعه تصویری از کلریت پر کننده حفرات به همراه کوارتز در سنگ -21-9مکل 

  15 ................................................................................................................................................................ (XPL)نور 

های بازالتی مورد مطالعه )نور دارسانی بلور پلاژیوکلاز به کلسیت در سنگتصویری از  -25-9مکل 

XPL) ........................................................................................................................................................................ 11  

  11 (XPL)نور های بازالتی تصویری از جانشینی بلور الیوین توسط کلسیت در نمونه -الف-21-9مکل 

  11 .. (PPL)نور  های بازالتیتصویری از جانشینی بلور الیوین توسط کلسیت در نمونه - -21-9مکل 

  17 ............... (XPLهای مورد مطالعه )نور تصویری از حفره پر مده توسط کوارتز در بازالت -27-9مکل

 های بازالتیتصویری از دارسانی درمت بلور پلاژیوکلاز به سریسیت در سنگ -28-9مکل 

  18 ................................................................................................................................................................ (XPl)نور  

های مورد مطالعه که با زئولیت و کوارتز پر مده تصویری از حفرات موجود در بازالت -23-9مکل 

  18 ..................................................................................................................................................... (.XPL)نور است 

  13 . (XPLمیکرواابروهایی مورد مطالعه )نور های تصویری از بافت اینترارانورر در نمونه -91-9مکل 

میکرواابروهایی های قرارایری کامل بلور پلاژیوکلاز در کانی کلینوپیروکسن در نمونه -94-9مکل 

  13 ....................................................................................................................................... (.XPLه )نور مورد مطالع



 ش

 

  71 .............................. (XPLی میکرواابرویی )نورهاسنگافیتیک در تصویری از بافت سا  -92-9مکل 

  ،حفرات پر مده توسط کلسیت وکلریت و تشکیل بافت بادامکی در میکرواابروها -99-9مکل 

  74 ................................................................................................................................................................ (XPL)نور 

قرار ارفتن کلریت در فضای بین پلاژیوکلازها و تشکیل بافت اینترسرتاو در  -91-9مکل 

  74 ....................................................................................................................................... (XPLمیکرواابروها )نور 

 74 .........................  (XPLهای میکرواابرویی)نور دارسانی پلاژیوکلاز به کلسیت در نمونه -95-9مکل 

  74 ....  (XPLهای میکرواابرویی)نور سنتتیک و کارلسباد در نمونهپلاژیوکلاز با ماکل پلی -91-9مکل 

  72 .......... (XPL های میکرواابرویی )نوربلورهای کلینوپیروکسن با ماکل اوژیتی در نمونه -97-9مکل 

 72 ....................... (XPLهای میکرواابرویی )نور تصویری از کلینوپیروکسن ماکله در نمونه -98-9مکل 

های پلاژیوکلاز در سنگهای آپاتیت به صورت ادخاو در بلور تصویری از تیغه -93-9مکل 

  79 ..................................................................................................................................... (XPLمیکرواابرویی )نور 

 79 ................................  های میکرواابرویی )نور انعکاسی(تصویری از کانی پیریت در سنگ -11-9مکل 

  79 .............................. های میکرواابرویی )نور انعکاسی(تصویری از کانی مگنتیت در سنگ -14-9مکل 

  71 ....... (XPLکرواابرویی )نور های میهای پلاژیوکلاز به کلسیت در سنگدارسانی تیغه -12-9مکل 

  71 .......... (XPL های میکرواابرویی )نورحفرات پر مده توسط کلریت و کلسیت در نمونه -19-9مکل 

 

 فصل چهارم

 2SiO ................ 79در مقابل  O2O + K2Naهای مورد مطالعه بر روی نمودار موقعیت نمونه -4-1مکل 

  81 ................................... (4381)لوباس و همکاران،  2SiO در مقابل O2O+K2Naمودار  -الف-2-1مکل 

  81 ...................................... (4331لموست، )مید 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودارهای  - -2-1مکل 

  81 ........................... (4373)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودارهای  -ج-2-1مکل 

های آذرین مورد مطالعه بر اساس عناصر کمیا  نامتحرک بندی سنگنمودار طبقه -الف-9-1مکل 

 85 ........................................................................................................................................................ (4331 )پیرس،

های آذرین مورد مطالعه بر اساس عناصر کمیا  نامتحرک بندی سنگطبقهنمودار  - -9-1مکل 

 85 ..................................................................................................................................  (4377)وینچستر و فلوید، 

 83 ................................................................................................................................... نموادرهای فنر -1-1مکل 

 در Th, Sm, La, Nbنمودار تغییرات عناصر های مورد مطالعه در موقعیت نمونه -5-1مکل 

  MgO .............................................................................................................................................................. 31برابر  

  32 ............. (4311نمودارهای تغییرات درصد اکسید در برابر ضریب تفری  )تورنتون وتاتل،  -1-1مکل 

  D.I.  ................................................................... 31نمودارهای تغییرات عناصر کمیا  در مقابل  -7-1مکل 

  Zr  .................................................................. 31نمودار تغییرات عناصر اصلی و کمیا  در برابر  -8-1مکل 



 ص

 

 های عناصر ناسازاار در مقابلنسبتناسازاار و  –نمودارهای تغییرات عناصر ناسازاار  -3-1مکل 

  38 .................................................................................................................................................................... ناسازاار 

  411 ....................................................... (2142، ژیا و همکاران )Nb/Laدر برابر  Ti/Yنمودار  -41-1 مکل

های مورد لگوی عناصر نادر خاکی بهنجار مده نسبت به کندریت برای نمونها -الف-44-1مکل 

  419 .................................................................................................................................... (4371، ناکامورا )مطالعه

های مورد مطالعه، نسبت به کندریت برای نمونهعناصر نادر خاکی بهنجار مده  - -44-1مکل 

 419 .................................................................................................................................................... (.4381بایتون )

 411 ........................................... ( 4382ده به کندریت تامپسون )نمودار عنکبوتی بهنجار م -42-1مکل 

 415 ......................... (4383دونوف، نمودار بهنجار مده نسبت به اومته اولیه )سان و مک -49-1مکل 

ارهای تعیین سری ماامایی )ایروین و های مورد مطالعه در نمودموقعیت نمونه -الف و -41-1مکل 

 411 ..................................................................................................................................................... (4374بارااارد،

های مورد مطالعه در نمودار تعیین سری ماامایی )پکسریلو و تایلور، موقعیت نمونه -ج-41-1مکل 

4371) .................................................................................................................................................................... 411 

 741 .................. (4377)وینچستر و فلوید،  Zr/TiO)2*(0.0001در مقابل  Nb/Yنمودار  -45-1مکل 

 418 ........................................................ (1976)وینچستر و فلوید،  5O2Pدر برابر  Zrنمودار  -41-1مکل 

 413 ....................................................(4371وینچستر و فلوید ) ماامایی تعیین سری نمودار -47-1مکل 

 341 ..............................  (4371)پکسریلو و تایلور،  2SiOدر برابر  Peacockنمودار ماخص  -48-1مکل 

 441 ................................................... (4374نمودار تعیین سری ماامایی )ایروین و بارااارد،  -43-1مکل 

 441 ....................................................................... (4384تعیین سری ماامایی )امامی، نمودار  -21-1مکل 

 

 فصل پنجم

 445 .................................. (4381)مشِِد، Zr/4 –2*Nb –Y ساختی نمودار تمایز محیط زمین -4-5مکل 

 441 ............................................ (4382)مروه، Ti/1000-V ساختینمودار تمایز محیط زمین -2-5مکل 

 441 ................. (4379)پیرس و کان،  Ti/1000-Zr-Y*3 ساختینمودار تمایز محیط زمین -9-5مکل 

 447 ................................ (4373)پیرس و نوری،  Zr-Zr/Yساختی محیط زمیننمودار تمایز  -1-5مکل 

 448 ............................................................... (4381ساختی )وود،محیط زمیننمودارهای تمایز  -5-5مکل 

 443 .............. (4383دونوف، )سان و مک Ta/Yb-Th/Yb ساختینمودار تمایز محیط زمین -1-5مکل 

 443 .................................................... (4331)پیرس،  Zr-Ti ساختینمودار تمایز محیط زمین -7-5مکل 

 214 ..... (4332)مولر و بروان،  3O2Zr/Al - 3O2/Al2TiOساختی نمودار تمایز محیط زمین -8-5مکل 

( )جهت 4383دونوف، ی اولیه )سان و مکنمودارهای بهنجار مده نسبت به اومته -الف-3-5مکل 

 422 ............................. های اراان(های آذرین موجود در میستهای مورد مطالعه با سنگمقایسه نمونه



 ض

 

های ( )جهت مقایسه نمونه4371کندریت )ناکامورا، نمودارهای بهنجار مده نسبت به  - -3-5مکل 

 422 .............................................................. های اراان(های آذرین موجود در میستمورد مطالعه با سنگ

( )جهت مقایسه 4373ساختی، پیرس و نوری )نمودارهای تمایز محیط زمین -الف-41-5مکل 

 429 ........................................... های اراان(ذرین موجود در میستهای آهای مورد مطالعه با سنگنمونه

( )جهت مقایسه 4334مور ) ساختی، کمپونزو ونمودارهای تمایز محیط زمین - -41-5مکل 

 429 ........................................... های اراان(های آذرین موجود در میستهای مورد مطالعه با سنگنمونه

های مورد نمونه( )جهت مقایسه 4332ساختی، مولر و بروان )تمایز محیط زمین -الف-44-5مکل 

 425 ..........................................................................................................  های آذرین ناحیه جام(مطالعه با سنگ

های مورد مطالعه با ( )جهت مقایسه نمونه4331ساختی، پیرس )تمایز محیط زمین - -44-5مکل 

 425 ............................................................................................................................. های آذرین ناحیه جام(سنگ

های ( )جهت مقایسه نمونه4379ساختی، پیرس و کان )نمودار تمایز محیط زمین -الف-42-5مکل 

 427 .......................................................................................................... های آذرین جه (مطالعه با سنگ مورد

های مورد ( )جهت مقایسه نمونه4381ساختی، مشد)نمودار تمایز محیط زمین - -42-5مکل 

 427 .................................................................................................................... های آذرین جه (مطالعه با سنگ

اابرویی نوجیانگ )جنو  تبت( در های های مورد مطالعه با نمونهمقایسه نمونه -الف-49-5مکل 

 423 ............................................... (4383دونوف، ی اولیه )سان و مکه اومتهنمودار بهنجار مده نسبت ب

اابرویی نوجیانگ )جنو  تبت( در های های مورد مطالعه با نمونهمقایسه نمونه - -49-5مکل 

 423 ............................................................................ (4371نمودار بهنجار مده نسبت به کندریت )ناکامورا، 

)جنو  تبت( در های اابرویی نوجیانگ های مورد مطالعه با نمونهمقایسه نمونه -الف-41-5مکل 

 491 ......................................................................................... (4382ساختی، مروه )نمودار تمایز محیط زمین

های اابرویی نوجیانگ )جنو  تبت( در های مورد مطالعه با نمونهمقایسه نمونه - -41-5مکل 

 491 ........................................................................................ (4331ساختی، پیرس )نمودار تمایز محیط زمین

نمودار در اابرویی نوجیانگ های مورد مطالعه به همراه نمونههای بازالتی موقعیت نمونه -45-5مکل 

 149 ........................................................... (2144)دای و همکاران،  N(Th/Nb)در برابر  N(La/Nb)تغییرات 

 499 ....................................... (4332، ساندرس و همکاران )Th/Yدر مقابل  Sm/Thنمودار  -41-5مکل 

 499 .............................................................. (2118، پیرس )Th/Ybدر مقابل  Nb/Ybنمودار  -47-5مکل 

 149 ........................... (2144) سافونووا و همکاران، TiO3O2Al/2در برابر  NGd/Ybنمودار  -48-5مکل 

 149 ............................................(4331هاس و دوای )، (Dy/Yb) در برابر N(Ce/Yb) نمودار -43-5مکل 

 491 .................................................. (4337، فیتون و همکاران )Nb/Yدر برابر  Zr/Yنمودار  -21-5مکل 

 491 .................................................. (4337، فیتون و همکاران )Nb/Yدر برابر  Zr/Yنمودار  -24-5مکل 

 491 .................................................. (4337، فیتون و همکاران )Nb/Yدر برابر  Zr/Yنمودار  -22-5مکل 

 497 .................................................. (2117، بوزتاگ و همکاران )Nb/Thدر برابر  Nbنمودار  -29-5مکل 

 498 ............................................................... (2115کونداین )، Zr/Nbدر برابر  Nb/Th نمودار -21-5مکل 
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در نمودار چندعنصری بهنجارمده  OIBهای مورد مطالعه با ی الگوی بازالتمقایسه -الف-25-5مکل 

 498 ............................................................................................... (4383دونوف، اولیه )سان و مکی به اومته

 498 ...................... (4383دونوف، )سان و مک OIBنمودار چندعنصری بهنجارمده به  - -25-5مکل 

 411 .......................................... (4334، هاردارسون وو فیتون )Ce/Yدر برابر  Zr/Nbنمودار  -21-5مکل 

 114 .................................. (2112، وانگ و همکاران )N(Tb/Yb)در برابر  N(La/Sm)نمودار  -27-5مکل 

 411 ................................................................ (2117، کوبان )Ce/smدر برابر  Sm/Ybنمودار  -28-5مکل 

 414 .................................................... (2142سافوونا و همکاران )، Nb/Yدر برابر  Nbنمودار  -23-5مکل 

 412 .......................................... (.2119، رالوس و همکاران )Lu/Hfدر برابر  La/Smنمودار  -91-5مکل 

 411 ........................................... (4331، ترواو و همکاران )Dy/Ybدر مقابل  La/Ybنمودار  -94-5مکل 

 411 ..................................... (4331، جانسون و همکاران )Sm/Ybدر مقابل  La/Ybنمودار  -92-5مکل 

 415 ................................................................................ (2115، ابوهماته )Yدر برابر  Zrنمودار  -99-5مکل 

 415 ............................................................................. (2115، ابوهماته )Nbدر برابر  Zrنمودار  -91-5مکل 

 415 ............................................................................ (.4334، ارم )Ce/Ybدر برابر  Ceنمودار  -95-5مکل 

 415 ...(4334مقابل عم  جدای ، ارم ) ، درCeو  Yb ،Smمیانگین عناصر تمرکزنمودار  -91-5مکل 

 418 .................................... (2144، دای و همکاران )N(Th/Nb)در برابر  N(La/Nb)نمودار  -97-5مکل 

 418 ........................................... (2144کورنلیوس و و همکاران )، Nb/Uدر برابر  Nbنمودار  -98-5مکل 

 451 .................................................. مدو تکتونوماامایی ارائه مده برای مناط  مورد مطالعه -93-5مکل 

 452 ........................................................................................................... ایهای مکست قارهمدو -11-5مکل 

 459 .......................... های بازالتی موجود در سازند ابرسج.تشکیل سنگ تصویر مماتیکی از -14-5مکل 

 459 ........ بلوک دیاارام توالی همزمان تشکیل مده با کافت پالئوتتیس در منطقه نکارمن -12-5مکل 
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 مقدمه  -3-3

ساختى مینبا دو رخداد مهم ز ترین دوران فانروزوئیک در مقیاس جهانی،بعنوان طورنیپالئوزوئیک 

سرزمین ایران در خلاو این دوران، ب شی از حامیه ممالی  بوده است. همراهنین کالدونین و هرسی

، که در خلاو پیدای ، توسعه (2115و همکاران،  2؛ ونت4384، 4بربریان و کینگاندوانا بوده است )

تریاس به حامیه  –و تکامل اقیانوس پالئوتتیس به تدریج از اندوانا جدا و سرانجام در خلاو پرمین 

؛ درخشی و 4334، 9؛ بولن4331؛ علوی، 4384جنوبی اورازیا پیوسته است )بربریان و کینگ، 

مااماتیسم (. 4934زاده، قاسمی و خانعلی؛ 4931؛ صالحیان، 4931؛ سهامی، 4931همکاران، 

قاط ایران مرکزی سیلورین( تا میانی )دونین( در البرز و بسیاری از ن –پالئوزوئیک زیرین )اردوویسین 

اند، به عنوان مااماتیسم مراحل آغازین دادهای را تشکیل میکه در آن زمان سرزمین واحد و یکپارچه

                                                           
1- Berberian & King 

2- Wendt 

3- Boulin  
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؛ علوی، 4384؛ بربریان و کینگ، 4378، 4زایی اقیانوس پالئوتتیس تفسیر مده است )امتامفلیکافت

ماامایی این زمان غالباً به دلیل های (. سنگ4931؛ سهامی، 4934زاده، ؛ قاسمی و خانعلی4331

ترین رخنمون این اند. با این حاو، ض یمپراکندای و فرسودای تاکنون کمتر مورد توجه قرار ارفته

غر  ماهرود تحت عنوان مجموعه بازالتی سلطان میدان توسط جعفریان مماو -ها در مماوسنگ

است. در همین منطقه، رخنمون  فته( به طور خاص مورد مطالعه قرار ار4931) ( و سهامی4988)

های رسوبی اردوویسین از ض امت قابل توجهی برخوردار بوده و تحت عناوین سازندهای آبستو، سنگ

ها عموماً در زمینه اند. چون مطالعات قبلی انجام ارفته بر روی این سنگابرسج به نقشه در آمده

موجود در آنها پرداخته نشده است، لذا در این  های آذرینمناسی بوده و به سنگمناسی و فسیلچینه

های بازالتی موجود در این سازندها از دیدااه پترولوژی مورد بررسی قرار تحقی  برای اولین بار سنگ

های بازالتی موجود در این سازندها دارای حجم قابل توجهی بوده و به صورت ارفته است. سنگ

تواند ها از دیدااه پترولوژی و ژئومیمی میبررسی این سنگ اند.ادازه، دایک و سیل رخنمون یافته

های محل منبع و جایگاه تشکیل آنها در ارتباط با پیدای  و توسعه اقیانوس پالئوتتیس بیانگر ویژای

.دبام

                                                           
1- Stampfli 
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 های دسترسی به مناطق مورد مطالعهو راه موقعیت جغرافیایی -3-2

بررسی در این تحقی  در ب   ممالی مهرستان ماهرود در سه منطقه نگارمن  مورد مناط 

(. این مناط  در 4-4غر ( قرار دارند )مکل خرقان )مماو( و دهملا )جنو نوغر (، قلعهو)مما

 تا  Ꞌ21 °91 18̎ مرقی و عرض جغرافیایی  Ꞌ4 °55 24̎ تا Ꞌ11 °15 51̎ ای به طوو جغرافیایی محدوده

̎72 Ꞌ93 °91  .های دسترسی به مناط  مورد مطالعه در موقعیت جغرافیایی و راهممالی قرار دارند

 ( آمده است.4-4مکل )

 
های ایران، های ارتباطی مناط  مطالعاتی )اقتباس از اطلس راهموقعیت جغرافیایی و راه -4-4مکل 

(4984.) 

 آب و هوا و پوشش گیاهی -3-1

در خزری ماهرود در حد فاصل دو نوع آ  و هوای خشک و کویری در جنو  و مرطو  و پر باران 

 و آن را در ردیف خوش آ  و هوا بودهآ  و هوایی مطبوع  . بنابراین دارایاست مماو جای ارفته
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ه از آن ب اند و کوچک نام نهاده یاز نظر طبیعی ماهرود را قاره ترین مهرهای ایران قرار داده است.

های مگفت انگیر مرایط اقلیمی در مدیون اختلافاین تفاوت در اقلیم . برندعنوان عروس کویر نام می

ترین منطقه و پست  متری 1111با ارتفاع  عنوان قله ماهواربلندترین منطقه کوهستانی مهرستان به 

میلی متر و  1/411میانگین بارش سارنه ماهرود، .متر است 851کشان با ارتفاع مهرستان با نام اسب

مرقی است که از بامد. باد غالب ماهرود، مماومی ارادسانتیدرجه  8/41متوسط دمای سالیانه 

ذامته و در تابستان به حداکثر اسفند ماه مروع مده و سرعت و مدت آن کم کم رو به افزای  ا

غر  نیز مدت دارای اهمیت بوده و باد جنو  سرعت و جنبهبهار و تابستان از  رسد. باد مماو درمی

 (. 4988)حیدری،  بامدیدر زمستان و بهار قابل توجه م

ایاهان کوتاه قد و خارداری مانند کتیرا و خاکشیر )پوم  استپ  ها،به لحاظ پوم  ایاهی، در دمت

مامل ها پوم  ایاهی بیشتر . در کوهستانرویدمی ،بیابانی( که کاربرد دارویی و صنعتی دارند

 (.4983)حسینا،  بامدنی برگ بومی با نام اورس میهای سوزدرختچه

 

 زمین ریخت شناسی  -3-4

عملکرد رویدادهای  د و نمایانگرنباماز ایالت ساختاری البرز مرقی می مورد مطالعه ب شی مناط 

های  ها و اسلخوردایساختی م تلف و در نتیجه چینزایی و حرکات زمینکوهزایی، خشکی

های زئی از رمته کوهغربی ججنو  – مرقیهای منطقه با روند مماومتعدد نامی از آنهاست. کوه

یمالیا در آسیای غربی به ممار ه –لپ آممالی کوهزایی  نوارالبرز مرقی هستند که خود ب شی از 

به فلات ایران مرکزی محدود و  خزر و از جن افتادهاز مماو به بلوک فرو ها این کوه روند.می

تر و تری دامته و کم عرضمرقی نسبت به ارتفاعات البرز غربی ارتفاع کمارتفاعات البرز  د.نمومی

های کوهاند، . در قسمت جنوبی این سلسله جباو که مناط  مطالعاتی در آن واقع مدهتر هستندباریک

نزدیک مدن به کویر کاسته ها نیز با موازی با رمته اصلی کشیده مده که از ارتفاع آن یکم ارتفاع
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 vهای های هیدرولیکی و ی زارهای احتمالی اذمته، درهمود. در اثر عملکرد فرسایشی جریانمی

که م ازن  اتهای مجاور ارتفاعم روط افکنهکنند. مکل متعددی این ارتفاعات را قطع می uمکل و 

آسا و تند در های سیلدر اثر جاری مدن باران بامند،زمینی میهای زیرارزمی برای ذخیره آ  با

قطعات سنگی با  اثر رسو  کاه  انرژی حمل و دراور و های مجارتفاعات پس از رسیدن به دمت

-2،4-4های ( )مکل4988)جعفریان،  اندریز ایجاد مدهتنوع به همراه رسوبات آواری دانههای ماندازه

9). 

 
 .Global mapperافزار ، برارفته از نرمهای مناط  مورد مطالعهنقشه ناهمواری -2-4مکل 
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 مروری بر مطالعات پیشین -3-5

اراان  4: 251111در نقشه چهاراوش  سازند ابرسج برای اولین بار توسط مهرابی و همکاران

 اردید. ( معرفی 4985)زمانی و کریمی،  علی آباد 4: 411111( و بعد از آن در نقشه 4913)

ویسین های بازالتی اردو( با مطالعه روانه4331(، علوی )4384) و کینگ (، بربریان4378امتامفلی ) 

سکوی دانند که در اثر ن ستین مکستگی میسیلورین  -ه ماامایی اردوویسینآنها را ب شی از مجموع

 اند.پالئوزوئیک ایران مکل ارفته

رق مآتشفشانی پالئوزوئیک زیرین مماو یهاسنگبه بررسی پترولوژی و ژئومیمی (، 4977فتحی ) 

ها در سه از نظر وی، این سنگبیل و جنو  بجنورد( پرداخته است. رباط قره-ایران )مقاطع ماهرود

اند که اغلب در اثر فرایندهای ثانویه مؤثر بر آنها به اسپیلیت تبدیل تشکیل مده ی اصلیمرحله

اردوویسین زیرین اتفاق افتاده است، بیشتر  –ی اوو آتشفشانی که در کامبرین پایانی اند. مرحلهمده

یلی و ها و انفجارهای هوایی و یا در نزدیکی آ  بوده و از خاکسترهای آتشفشانی، رپبه صورت فوران

آالومراها تشکیل مده است. در این مرحله ااهی آالومراها به صورت هیدروولکانیکی نیز دیده 

بامد. های آذرآواری دارای بازالت نیز میی اوو علاوه بر سنگی دوم همانند مرحلهموند. مرحلهمی

وین، هایی حاوی الیها اردوویسین میانی بوده است و مامل بازالتزمان تشکیل این سنگ

 
 غر (.مورد مطالعه )نکارمن( )دید به سمت مماوعکس پانوراما از منطقه  -9-4مکل 
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دار( و پلاژیوکلاز است که ماهیت آلکالن را در بررسی عناصر اصلی و کلینوپیروکسن )اوژیت تیتان

ی اوو و دوم، هم از نظر ماهیت و مرایط تشکیل مشابه همدیگر دهد. مرحلهکمیا  از خود نشان می

سوم آتشفشانی ی اند. مرحلهسنگ تشکیل مدههای خشکی و کم عم  به همراه ماسهبوده و در محیط

های هایی است که به صورت ادازهسیلورین اتفاق افتاده است مامل بازالت -که در اردوویسین باریی

ها نسبت به دو دهند. محیط تشکیل این سنگروان بوده و اغلب ساخت بالشی از خود نشان می

بازالتی از نظر  هایسنگ هستند. این سنگتر بوده و به همراه میل و ماسهی قبلی عمی مرحله

ی ایشان، بامند. به عقیدهمناسی دارای کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز و به مقدار کمتری الیوین میکانی

ای و احتمارً در ارتباط با کافت دهد که در محیط قارهها نشان میهای ژئومیمیایی این سنگبررسی

 آلکالن و سپس حدواسط هستند.   اند و در مراحل اولیه دارای ماهیتای به وجود آمدهحامیه

مرق ایران، سازند ابرسج را اردوویسین در مماو توالی( در بررسی پالینواستراتیگرافی 4981صبوری )

وی، بر اساس مطالعات پالینولوژی سن سازند ابرسج را اردوویسین میانی مورد مطالعه قرار داده است. 

  تا باریی دانسته است.

سازندهای آبستو و یسین )ووهای اردمناسی و جغرافیای دیرین چینهینهچ ،(2113) سیوکیقویدو

مناسی، سن ایشان بر اساس مطالعات چینه است.قرار داده بررسی مورد مرق ایران را ابرسج( در مماو

 است. اردوویسین پیشین و پسین را به ترتیب برای سازندهای آبستو و ابرسج در نظر ارفته

های سلطان مناسی و پتروژنز بازالتی کارمناسی ارمد خود به بررسی زمینساله( در ر4931سهامی )

های بازالت، به اعتقاد ایشان  نگارمن و ابرسج در مماو ماهرود پرداخته است. میدان در مناط

 سن اردوویسین به ابرسج سازند هایسنگماسه و هامیل برروی واضح کاملاً  مرز با میدانسلطان

 دونین سن به پادها سازند چندزادی ض یم کنگلومرای با خود فوقانی مرز در و اندکرده فوران پایانی

موند. پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن می پومیده مزبور هایبازالت و ابرسج سازند قطعات از متشکل

های فرعی آنها نیز مامل الیوین، ترین کانیدهند. مهمها را تشکیل میهای اصلی این سنگکانی



 فصل اوو: کلیات

8 

 

ها بوده ماهیت آلکالن این بازالت ایشان بیانگرهای ژئومیمیایی های اپک و آپاتیت است. بررسیکانی

پریدوتیتی در حاو  ی اارنتای غنی مدهدرصدی یک ستون اومته 41تا  41از ذو  ب شی که 

عم  فوران دریایی کم –ای محیط قارهکیلومتری تشکیل مده و در یک  441تا  411صعود در اعماق 

سیلورین که منجر به  –ی اندوانا در اردوویسین زایی مماو ابرقاره. این محیط با کافتاندنموده

  های البرز مده است، مطابقت دارد.تشکیل اقیانوس پالئوتتیس در محل کنونی کوه

 هدف از مطالعه  -3-6

ترولوژی و ژئومیمی این مجموعه و با توجه به اینکه بررسی پ هامناسی این بازالتنظر به اهمیت چینه

های محل منبع و جایگاه تشکیل آنها بامد، لذا این مطالعه در رومن ساختن تواند بیانگر ویژایمی

ب   مهمی از تاری چه تکتونوماامایی این ب   از ایران ب صوص در ارتباط با پیدای  و توسعه 

 انجام اردیده است:اهداف زیر در راستای تحق  حقی  این تپالئوتتیس مفید است. 

ای بار و پایین خود در ها و ارتباط آنها با واحدهمناسی این بازالتچینهتعیین موقعیت دقی   -4

 اط  مورد مطالعهمناسی منتوالی چینه

 هاسنگمناسی و میمیایی دقی  این مناسی، کانیتعیین ترکیب سنگ -2

  هاسنگ تکتونوماامایی تشکیل اینتعیین جایگاه  -9

 ای محل منبع و درصد ذو  ب شی سنگ منبع آنهاهتعیین ویژای -1

ی آذرین مافیک منتسب به اقیانوس پالئوتتیس در هاسنگبا دیگر  هاسنگبررسی و مقایسه این  -5

 .ایرانمنطقه و 

 روش انجام تحقیق و گردآوری اطلاعات -3-7

 های ذیل صورت ارفته است: این تحقی  در مراحل م تلف و به روش 
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ها، به منظور بررسی مقارت، ازارشهای اطلاعاتی و اینترنت ای با استفاده از بانکمطالعات کتاب انه -

  های جهان.ها، مطالعات قبلی انجام مده در منطقه و مطالعات مشابه در دیگر ب  نامهپایان

اراان و تصاویر  4:251111آباد، ماهرود و علی 4:411111مناسی های زمینبررسی نقشه -

 ای آنها.ماهواره

انجام مطالعات و  مقطع نازک 81تهیه حداقل  ،نمونه سنگی 411بردامت حدود  عملیات صحرایی و -

 بر روی آنها. پتروارافی

به کمک  های ژئومیمیاییداده ها و پردازشژئومیمیایی سنگ کل بر روی نمونه عدد آنالیز42انجام  -

مقایسه نتایج حاصل با نتایج مطالعات  افزارهای پترولوژی و ژئومیمی و ترسیم نمودارهای م تلف،نرم

 ی منطقه.هاماامایی برای تشکیل سنگمحققین دیگر و ارائه مدو تکتونو
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 مقدمه -2-3

 یوضعیت تکتونیکی و تاری چهبا ایران را به چند منطقه یا زون ساختمانی  4318در ساو  4امتوکلین

در  غر  ماهرودمماو و مماویعنی  در این تحقی ، . مناط  مورد مطالعهتقسیم کرد رسوبی متفاوت

به عنوان رمته کوه البرز  (.4-2)مکل  زون البرز مرقی قرار دارند درساختمانی ایران  بندیتقسیم

طی فاز کوهزایی ایران و توران  یههیمالیا، با تصادم خرده ورقا  آلپکوهزایی نوار  ممالی ب  

 است.پ کوهزایی آل کنونی آن محصوو تأثیر در تریاس پسین تکوین یافته و ساختارسیمرین پیشین 

مود افتاده خزر و از جنو  به فلات ایران مرکزی محدود میبه بلوک فرو از مماو این رمته کوه

                                             (.                                                                                                                           4983)جمشیدی، 

 

 

 

ی ایران های رسوبی ساختاری عمدهی پهنهنقشهموقعیت منطقه مورد مطالعه در   -4-2مکل 

 (.4318)امتوکلین، 

 

                                                           
1- Stocklin 
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دونین پلاتفرم پایدار ایران  –اردوویسین  ی زمانیمحدودهمواهد اونااون حاکی از آن است که در 

این استرش در زمان ای و پیدای  کافت اردیده است. ی قارهدچار بار آمدای، استرش پوسته

ریا ی ژرف دهای توربیدایتی ناحیههای نرماو و پیدای  رخسارهاردوویسین پیشین با سازوکار اسل

سنگی سبز رنگ های میلی و ماسهاسترش جغرافیایی ردیف (.4973آغاز اردیده است )رسمی، 

در  زاارس است. مرقی، مرق ایران مرکزی و جنو سیلورین محدود به البرز مرقی –اردوویسین 

های اردوویسین رخنمون متعدد، ولی استرش محدود دارند و در همه جا آذربایجان، نهشته –البرز 

 تر قرار دارندهای کامبرین و یا قدیمیمیب، بر روی سنگپس از یک ایست رسوبی، به طور هم

های البرز مرقی با سازندهای لشکرک و قلی معرفی های اردوویسین در کوهنهشته. (4989)آقانباتی، 

اردوویسین در معرفی مده  ایچینهسنگ لشکرک اولین واحد سازند(. 2114سیوکی، اند )قویدومده

اردوویسین پیشین را به سازند لشکرک نسبت  (، سن2144سیوکی )قویدو. استهای البرز رمته کوه

 مده است پایانی نسبت داده –داده است. سن سازند قلی را در مقطع تیپ به اردوویسین میانی 

 و،در مما های اردوویسینسنگهای قابل توجهی از رخنمون(. a2111 ،2114، 4337 سیوکی،)قویدو

 .نددارماهرود تحت عنوان سازندهای آبستو، ابرسج و قلی وجود غر  و جنو غر  مماو

سازندهای آبستو و ابرسج را به ترتیب معادو با سازندهای  (4983زاده مقدم ) سیوکی و حسینقویدو

در فراوانی  نسبتاًهای ها و سیلهای م تلف بازالتی و همچنین دایکروانه .اندلشکرک و قلی دانسته

مناسی بررسی زمین در این فصل به .دنمودیده میسازندهای ابرسج و قلی در مناط  مورد مطالعه 

 .مودعمومی مناط  مورد مطالعه پرداخته می
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میانی موجود در مناطق مورد  –واحدهای سنگی پالئوزوئیک زیرین  -2-2

 مطالعه

 نوخرقان قلعه –مناطق نکارمن  -2-2-3

 اردوویسینهای نهشته -الف

مامل سازندهای غیر  ردوویسینهای ا( نهشته4913اراان )مهرابی و همکاران،  4:251111نقشه  در

مقدم زاده سیوکی و حسینطب  نظر قویدوهمچنین  .(2-2)مکل  بامندرسمی آبستو و ابرسج می

ه واقع در دردر نزدیکی روستای خولین های ارااناز میست یک توالی کمتر داراون مده ،(4983)

های مربوط به مرق اراان، وجود دارد که مامل نهشتهکیلومتری جنو  11آباد، جنو  فاضل

های آتشفشانی سازند آن سنگس أاردوویسین  زیرین )ترمادوسین( و اردوویسین باریی است و در ر

آبستو و ابرسج ی فوق را به سازندهای هالفین سنگاین مؤ ه سیلورین قرار دارد.بمیدان مربوط سلطان

کیلومتری غر  روستای ابرسج در مماو مهر  5ناحیه تیپ این دو واحد در حدود . اندنسبت داده

  .(4983پور، )قبادی دماهرود قرار دار
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 دهملا. -نوخرقان، جقلعه -نکارمن،   -مناسی مناط  مورد مطالعه، الفنقشه زمین -2-2مکل 
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 سازند آبستو -

زیر در میب هم صورتبهکه  بامدترین سازند رخنمون یافته در این مناط ، سازند آبستو میقدیمی

خوردای نامش ص و توسط رسوبات مرز زیرین این سازند به دلیل اسلسازند ابرسج قرار ارفته است. 

  بامد.میب میکواترنری پومیده مده است. مرز باریی آن با سازند ابرسج هم

 (:4931در سهامی،  4985)نصرتی،  مرح ذیل استلیتولوژی این سازند از پایین به بار به 

سنگ سنگ کوارتزیتی درمت دانه و سفید رنگ به مدت خرد مده و ماسهمتر ماسه 29حدود  -4

 قرمز رنگ

 متر میل و آهک آنکوئیددار و در باری آن آهک نارنجی دارای ارتوسراس 41حدود  -2

 سنگهای نازک میل خاکستری تیره و ماسهمتر ریه 45حدود  -9

 متر دولومیت و آهک 49حدود  -1

 بامد: سنگی که از پایین به بار بدین صورت میهای ماسهمتر ریه 78حدود  -5

 ای داردسنگ دانه ریز که سطح غیر هوازده، سبز و سطح هوازده، قهوهماسه -

مارک در سطح رسوده و نازک ریه همراه با ریپلسنگ متورق براق با مورفولوژی فماسه -

 بندی آن.ریه

و  1، اتاباسکارپنیکا9، ساهاریدیادونی2مینتوننسیدیم ترمیکریس، 4محضور اکانتودیاکرودیو اساس بر

و این سازند را  مدهسن اردوویسین پیشین برای آن پیشنهاد  ،در سازند آبستو 5داکیتلوفوسااسکواما

(. 4983، قویدو سیوکی و حسین زاده مقدم ؛2113، قویدو سیوکی) دانندمی معادو سازند لشکرک

در را های اراپتولیت کیتینوزوآ، اسکلوکودونت و باقیمانده، شرحضور آکریتا( 2113سیوکی )قویدو

 هایآکریتارشداند. محیط دریایی کم عم  مییک نشانگر نهشته مدن این سازند در سازند آبستو، 

                                                           
1-Acanthodiacrodium  

2- Micrhystridium Shinetonense 

3-Saharidia Downiei 

4-Athabascaella Penika 

5-Dactylofusa Squama 



مناسی عمومی منطقهفصل دوم: زمین  

16 

 

 زاارس، در همزمان رسوبی هایاف  از تاکنون که است آکریتارمی اجتماعات مبیه کاملاً آبستو سازند

 و تونس مراک ،سعودی،  عربستان لیبی، الجزایر، کشورهای نیز و البرز نقاط سایر و مرکزی ایران

 زمان در اندوانای ابرقاره با مطالعه مورد ناحیه قطعی ارتباط معرف و اندهمد ازارش انگلیس

های (، نهشته4973اما رسمی )(. 4983زاده مقدم، سیوکی و حسیناست )قویدو اردوویسین

 داند. اردوویسین را از نوع توربیدایتی و متعل  به محیط عمی  دریایی می

 سازند ابرسج -

معرفی  (4913) و همکاران ن توسط مهرابیاارا 4: 25 1111نقشه ر ن ستین بار د ،سازنداین 

این واحد سنگی در مماو روستای نکارمن و ابرسج و مرق ارتفاعات سیاه مرزکوه  است. اردیده

( مجموعه ای از دولومیت، آهک و میل)، سازند آبستو آنزیرین  در مرزرخنمون دارد. در البرز مرقی 

عملکرد اسل ابر  دلیل اما در منطقه نکارمن به ،میب قرار داردهم صورتبه به سن اردوویسین زیرین

های مربوط به در قسمت زیرین سازند ابرسج نهشته ارمن،اسلیده بودن یاو جنوبی تاقدیس نکو 

خرقان به دلیل نو. همچنین در منطقه قلعهالف(-9-2)مکل  دونین )سازند پادها( قرار ارفته است

سازند اسل  و پومیده مدن توسط رسوبات کواترنری مرز زیرین آن نامش ص است. مرز فوقانی 

)سازند سلطان میدان( های آتشفشانی سیلورین میب توسط سنگپیوسته و هم صورتبه ابرسج

  (.-9-2)مکل  پومیده مده است

  
         -  ، مماو نکارمن.خورداینمایی از قرار ارفتن سازند پادها زیر سازند ابرسج در اثر چین  -الف-9-2مکل 

 ییلاق و سازندهای پادها و خوشهای سلطان میدان، بازالت سازند ابرسج،مناسی چینه توالیتصویری از 

 سوی مماو(. )مماو نکارمن، دید به 
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ض امت متر  4491های صحرایی، این سازند در منطقه نکارمن حدود ایریطب  مطالعات و اندازه

 های زیتونی و سبز تا خاکستریسنگ، سیلتستون میکاسه و میلمامل ماسهدارد و لیتولوژی آن 

ب   عمده تقسیم کرد  1توان به منطقه را میاین سازند در سنگی . ستون(1-2)مکل  بامدمی

 (:4987)امرفی، 

سبز و قرمز به ض امت  ای،های قهوهسنگسنگی زیرین مامل تناوبی از ماسهب   ماسه (4

 متر 12/478

یری مده ادازههایی از سیلتستون و بازالت است. ض امت انب   میلی که همراه با بین ریه (2

 متر است1/221در این ب   

 متر92/411ز و سیلتستون به ض امت سنگ سبهایی زیتونی، ماسهتناوبی از میل (9

هایی از های سبز تا خاکستری با بین ریهسنگسنگ باریی مامل تناوبی از ماسهب   ماسه (1

 .متر 15/185های قرمز و بازالت به ض امت ماسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازند ابرسج، دره تنگه، مماو نکارمنهای سنگتناو  میل و ماسه  -1-2مکل                            

 )دیده به سمت غر (.                                                          

 

 به ابرسجسازند سن وان اونوزوآ، اسکلوکودونت و کریپتواسپور فریناکریتارش، کیت حضور برمبنای

ایرند و آن را معادو با سازند قلی در نظر می نسبت داده مدهاردوویسین پسین )آمگیلین( 
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ی مباهت استرده (.4983قویدو سیوکی و حسین زاده مقدم، ؛ 2113سیوکی، قویدو)

های لیبی، مراک ، الجزایر، عربستان سعودی، پرتقاو، سازند ابرسج با آکریتارشهای آکریتارش

. بامدها در اردوویسین پسین میطبیعت جهانی آکریتارش بیانگرمتحده و کانادا  ن، ایارتانگلستا

دهد که های اندوانای ممالی نشان میهای سازند ابرسج با کیتینوزوآمباهت کیتینوزوآهمچنین، 

 (.2113اند )قویدو سیوکی، های البرز در زمان اردوویسین پسین، قسمتی از مماو اندوانا بودهکوه

در  نهشته مدن این سازند ینشان دهندههای جمع آوری مده از سازند ابرسج مجموعه پالینومورف

های رسوبی ساختمناسی و توالی چینهاما  ،(2113سیوکی، )قویدو بامدمحیط دریایی کم عم  می

سازند در این  .(4973دریایی عمی  است )رسمی،  محیط توربیدایتی وموجود در آن بیانگر 

 (:4981)موسوی و امرفی، مود های رسوبی زیر دیده میساختمان

 از برخیخورد. یم چشم به فراوانی به ساختمان این ابرسج سازند بررسی در: رمیناسیون الف( 

 ایورقه هایکانی میکروسکوپی، مشاهدات طب  که هستند میکروسکوپی حد در حتی هارمیناسیون

 . آنهاست ایجاد عاملمیکایی 

 بندیهدان ،ایتوده طبقات ،مسطح رمیناسیونها مامل این ساختمان :ایریهدرون هایساختمان  (

 هستند. (الف-5-2مور  )مکل بندی چینه و تدریجی

 .بامند ( می-5-2)مکل  توو، مارک فلوت: مامل ریه زیرین سطح رسوبی هایساختمان ج(

 .یافته مکل تغییر هایساختمان د(
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 های سازند ابرسج،سنگهای رسوبی موجود در ماسهانواع ساخت -5-2مکل 

 ،  ( اروومارک.بندی مور الف( ریه   

 

از قبیل ساختارهای  صحراییمناسی و مواهد توالی چینه(، 2113سیوکی )بر خلاف نظر قویدو

 صورتبه عمی  پر انرژی و توربیدایتی رسوبی یک محیط در ابرسج سازند که دهدمیرسوبی نشان 

 (. 4931ت )سهامی،اس مده نهشته زیردریایی بادزن یک

 صورتبهتوان بامند را میموجود در سازند ابرسج که هدف اصلی این تحقی  میهای بازیک سنگ

-الف-1-2)مکل  خرقان مشاهده کردنوو قلعه نکارمنسازند در مناط  این درون و سیل دایک  ،ادازه

های سلطان های فراوانی با بازالتهای موجود در سازندهای ابرسج و قلی مباهتها و سیل(. دایکد

 ،هاها و سیل، این دایک(4931کاظمی و همکاران )میدان واقع بر روی این سازندها دارند. به اعتقاد 

 ی فوران عظیم بازالتی سیلورین منطقهدر حقیقت ماامای منجمد مده در مجاری تغذیه کننده

 بامند.می
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حفرات آنها توسط  ،دانه و دارای ساخت بادامکی بوده، ریزموجود در سازند ابرسجهای بازالتی روانه

الف(. حضور این حفرات در -7-2)مکل  اندهای ثانویه از قبیل کلریت، کلسیت و کوارتز پر مدهکانی

بردامته مدن فشار، اازها از ادازه فوران یافته های بازالتی نشانه سطح فوقانی آنهاست که در اثر روانه

 صورتبههای مربوط به سازند ابرسج( ها و سیلتستونسنگوجود قطعات رسوبی )ماسه. اندخارج مده

های موجود . در مکاف (-7-2بامد )مکل فوران انفجاری مااما میکی از حا هابازالتاین آنکلاو در 

 مود که در اثر دارسانی ارمابی ایجاد مدهای مشاهده میراه صورتبهها کانی اپیدوت در این سنگ

 . ج(-7-2.  )مکل است

 

 
 

 

  

 ( تصویری از یک دایک  برسج در دره کلودر )مماو نکارمن(،های بازالتی در سازند االف(  نمایی از حضور ادازه-1-2مکل 

رخنمون یافته در سازند ابرسج،  ج( تصویری از یک دایک ت، دره کلودر )مماو نکارمن(،که سازند ابرسج را قطع کرده اس

 خرقان.نود( نمایی از رخنمون یک دایک در سازند ابرسج، قلعه ،نکارمن( دره کلودر )مماو
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  ( آنکلاوهایالتی در دره کلودر )مماو نکارمن(، های بازحفرات پر مده با کلسیت و کلریت در سنگ الف(-7-2مکل 

      زاییج( کانی )مماو نکارمن(، بازالتی در دره کلودر هایهای سازند ابرسج( در سنگها و سیلتستونسنگرسوبی )ماسه

 های بازالتی در دره کلودر )مماو نکارمن(.ای در سنگصورت راهاپیدوت به

 

ای پر مده های حفرهساخت ، مکستگی صدفی وبی  منظم، خردمدایهای کم و ها و مکستگیدرزه

-8-2)مکل  محیط آبی بامد تواند بیانگر فوران مااما درهای منطقه میهای ثانویه در بازالتبا کانی

 .ج(-الف
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 موجود در  های بازالتیهای صدفی در سنگها، خرد مدای و مکستگیج( درزه-الف-8-2مکل     

 سازند ابرسج، دره کلودر )مماو نکارمن(. 
 

مارکیت و آزوریت  صورتبهزایی ثانویه مس از دیگر موارد قابل مشاهده در سازند ابرسج، وجود کانه

های های آنها و همچنین در حفرات سنگها و درز و مکافسنگسطح ماسهدار( در های مس)کربنات

(. مارکیت نسبت به آزوریت از فراوانی بیشتری الف و  -3-2 )مکلبامد میسازند این بازالتی 

 برخوردار است.
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 های بازالتی سازند ابرسج، حفرات سنگ -ها و  سنگزایی ثانویه مس در سطح ماسهکانه -الف-3-2مکل     

 دره کلودر )مماو نکارمن(.

 

 های سیلوریننهشته -ب

ها سیلورین در البرز منحصر به ب   مرقی این کوههای استرش سنگی تال ، جز ناحیه به

هایی از بیل، بجنورد و مماو ماهرود، ب  قرهبامد. نواحی جاجرم، کوه کورخورد، رباطمی

(. در البرز 4989اند )آقانباتی، های سیلورین در آنها رخنمون یافتهالبرز مرقی هستند که سنگ

های بازالتی سازند سلطان میدان مامل سنگهای متعل  به دوره سیلورین فقط مرقی سنگ

 است.

 سازند سلطان میدان -

( به دلیل 4377) 4توسط ژنی  Ar –Kهای آتشفشانی سازند سلطان میدان به روش تعیین سن سنگ

سن  ،(2144سیوکی و همکاران ). قویدوبامددارسانی هیدروترماو یا متامورفیسم مورد تأیید نمی

میدان را با توجه به قرار ارفتن این مجموعه بین سازندهای ابرسج مجموعه بازالتی سلطان 

های سلطان میدان بازالتاند. )اردوویسین پسین( و پادها ) آغاز دونین پسین(، سیلورین در نظر ارفته

های قبلی مبنی بر فرسوده و رغم ازارشمتر ض امت دامته و علی 711در مماو ماهرود بی  از 

بامد که برخی ی بازالتی میروانه 51 حدودای از های بسیار سالم و تازهی رخنمونهوازده بودن، دارا
                                                           
1- Jenny 
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های سنگکاملاً واضح بر روی میل و ماسه ها با مرزاین بازالتاز آنها دارای ساخت منشوری هستند. 

اند و در مرز فوقانی خود با کنگلومرای ض یم سازند ابرسج به سن اردوویسین پایانی فوران کرده

های مزبور میانی متشکل از قطعات سازند ابرسج و بازالت –چندزادی سازند پادها به سن دونین زیرین 

 (.41-2( )مکل 4931موند )سهامی و همکاران، پومیده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمایی از مرز ناپیوستگی فرسایشی مجموعه بازالتی سلطان میدان با   -41-2مکل                           

 غر  میغان )دید به سمت مماو(.سازند پادها در مماو                                         

 

ی تداوم فعالیت دوره های متعدد ادازه هستند که در طوومیدان حاصل جریانهای سلطانبازالت

توان از روی مواهد ای را میهای ادازهاند. هر یک از این جریانماامایی بر روی هم انبامته مده

صحرایی از جمله حضور حفرات موجود در سطح هر روانه تش یص داد. این حفرات نامی از خروج ااز 

هایی چون انی ارمابی با کانیاز سطح ادازه بوده و سپس توسط فرایندهای ثانویه از جمله دارس

های اند. نوع توالیها ایجاد کردهاند و ساخت بادامکی را در این بازالتکلسیت، کلریت و اپیدوت پرمده

ها (، وجود ده4983زاده مقدم، ها )قویدو سیوکی و حسینرسوبی سازند ابرسج واقع در زیر این بازالت

ها ساخت منشوری و تی سلطان میدان که بسیاری از آنی بازالی بازالتی مجزا در مجموعهروانه

ای در بین دهند، وجود چندین اف  کنگلومرای کانالی قارههای فوران در خشکی نشان مینشانه

ای به میدان و روی آن در سازند پادها و مناسایی یک محیط کافت درون قاره های بازالتی سلطانریه
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(، همگی 2141پور و همکاران، پادها بر روی این مجموعه )اهریعنوان محل تشکیل سازند ت ریبی 

های . سنگبامدای میمیدان در یک محیط کافتی درون قارههای سلطانی فوران بازالتدهندهنشان

بامند. بازالت، تراکی بازالت، آندزیت بازالتی و تراکی آندزیت بازالتی می بازالتی سلطان میدان مامل 

الگوی در نمودارهای تعیین سری ماامایی در محدوده سری آلکالن سدیک قرار دارند. ها این بازالت

طبیعت آلکالن ماامای ها در نمودارهای عنکبوتی بهنجار مده به کندریت و اومته اولیه، نمونه

فقدان آنومالی کند. ای، منشأ واحد و تحوو مااما از طری  تبلور تفریقی را تأیید میبازالتی اومته

، نشان دهنده ترکیبات مشت  مده از اومته لیتوسفری زیر Nbفی و ب صوص نابهنجاری مثبت من

و ژئومیمیایی حاکی از آن هستند که ماامای بامد. مجموعه مواهد و روابط صحرایی ای میقاره

ن ای بوده و از ذو  ب شی درجه پایین یک ستوی قارهها از نوع آلکالن درون ورقهسازنده این بازالت

عم  دریایی بسیار کم –ای محیط قارهای برآمده در محیط کافتی سیلورین تشکیل و در یک اومته

 (.4931)سهامی، فوران کرده است 

 های دونیننهشته -ج

بیشتر در البرز مرقی، مرکزی و  که های محدودی در ایران رخنمون دارنددونین در محل هاینهشته

های بطور کلی نهشته (.2115دارند )ونت و همکاران،  برونزدکامل و استرده  صورتبهایران مرکزی 

ندارند  اند و در نواحی ممالی و غربی استرش چندانیدونین زیرین در مرق ایران یافت مده

. بامندییلاق میهای دونین در البرز مرقی مامل سازندهای پادها و خوشسنگ (.4972نائینی، )علوی

های دونین فوقانی به نام مود و فقط سنگدونین زیرین دیده نمی هایمرکزی، نهشته اماّ در البرز

در مناط   (.4983پور، موند )اهریییلاق دیده میسازند جیرود، معادو ب   فوقانی سازند خوش

ونین را در بر های دنهشتهب   زیرین تا باریی ییلاق، مورد مطالعه سازندهای پادها و خوش

  .ایرندمی
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 سازند پادها  -

( انت ا  و 4318همکاران )ی روتنر و ی ازبک کوه طبس به وسیلهمقطع تیپ سازند پادها در ناحیه

متر ض امت دارد و بر اساس معیارهای  132کوه تعیین مد. این سازند در مقطع تیپ در ازبک

سیوکی و همکاران، )قویدواند ب   تقسیم کرده 1مقطع تیپ سازند پادها را به مناسی در سنگ

2117): 

 ایهای ماسههای ارغوانی و سیلتستونمیل -4

 خاکستری –های سبز ژیپس دارسان مده، دولومیت و میل - 2

 دار با مرجان و براکیوپودهای فسیلآهکسنگ - 9

 های خاکستری نازک ریه.میل ژیپس و - 1

بر روی سازند سلطان میدان قرار ارفته و  شیدر مناط  مورد مطالعه، سازند پادها با ناپیوستگی فرسای

های صورت روانههای بازیک در این سازند بهمود. سنگییلاق پومیده میخود توسط سازند خوش

 (.  44-2موند )مکل متعدد بازالتی و دایک مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، ییلاقخوشو  پادها ،سلطان میدانهای مناسی سازندنمایی از روابط چینه -44-2مکل   

 (.غر دره تنگه )مماو نکارمن، دید به سوی مماو
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ای غالب و عدم حضور فسیل ماخص در سازند پادها، نظریات متفاوتی در مورد به علت رخساره قاره

های های انجام ارفته برای تعیین سن این سازند بر مبنای فسیلسن آن وجود دارد. لذا بیشتر کوم 

بامد که سازند پادها را پومانده است. بر این اساس و با توجه به ییلاق میخوشموجود در سازند 

فوقانی  را   –ها، سن دونین میانی ها و بقایای ماهیهایی از قبیل براکیوپودها، کنودونتحضور فسیل

پادها  میانی را برای سازند –توان سن دونین زیرین اند. بنابراین، میییلاق نسبت دادهبه سازند خوش

؛ ونت 4384، 4ویر؛ حمدی و ژان4377؛ ژنی، 4375هروی،  ؛ احمدزاده4379نیا، در نظر ارفت )بزرگ

(، اما مطالعات پالینولوژی نشانگر سن دونین فوقانی برای هر دو سازند پادها و 2115و همکاران، 

 (. 4331سیوکی، ییلاق است )قویدوخوش

ها و محتوای فسیلی منجر به مناسایی سه توالی بافتهای رسوبی، مناسی، ساختمطالعات سنگ

 (: 4983پور، ای در سازند پادها مده است )اهریرخساره

ها: این توالی در ب   تحتانی سازند پادها های آبرفتی همراه با آذرآواریای بادبزنتوالی رخساره -4

های آتشفشانی همراه با سنگسیلتستون سنگ، مود. سه رخساره سنگی کنگلومرا، ماسهمشاهده می

 الف(.-42-2)مکل اند در این محیط تشکیل مده

های سیلابی(: این توالی های آبرفتی و دمتهای آبرفتی )کاناودور از بادبزنای توالی رخساره -2

مود. سه رخساره در این محیط تشکیل مده است که ای در ب   میانی سازند پادها دیده میرخساره

وک(، رخساره میل قرمز و سنگ )کوارتزآرنایت، آرکوز و اریعبارتند از: رخساره ماسهبطور عمده 

های آبرفتی و دو رخساره بعدی در رخساره اولی در کاناو رخساره خاک قدیمی )کالکریت قرمز(.

   (.-42-2اند )مکل مدههای سیلابی تشکیل دمت

                                                           
1- Janvier 
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ها در ب   باریی سازند پادها توالی ای: اینای و حامیه دریاچهای دریاچههای رخسارهتوالی -9

موند ها تقسیم میهای آذرآواری، ت ریبی و کربناتای سنگموند و به سه اروه رخسارهمشاهده می

  ج(.-42-2)مکل 

  

 
 ، 2های ممبر سنگمیل و ماسه -،  4ژنتیک ممبر نمایی از کنگلومرای پلی -الف-42-2مکل 

 ییلاق.ی خوشسازند پادها در اردنه 9ممبر آهک و دولومیت  -ج

 

نهشته مده است و سه ب   ای قارهدهند که سازند پادها در یک محیط خشکی مطالعات نشان می

تا حامیه دریاچه  ناحیه دور از بادبزن آبرفتی و دریاچههای بادبزن آبرفتی، آن به ترتیب در محیط

های بریده بریده در یا رودخانهای های واریزهجریان . ب   یک سازند پادها توسطاندتشکیل مده

ها با فعالیت ب   فوقانی )نزدیک به منشأ( تا میانی بادبزن آبرفتی تشکیل مده است و این فرایند

 ایری توسط مواهد زیر (. این نتیجه49-2ولکانیکی ارتفاعات آتشفشانی مجاور همرا بوده است )مکل 
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 (: 2141؛ اهری پور و همکاران، 4983هری پور، ایرد )امورد تأیید قرار می

دار های زاویهآرنایت با ترکیب نابالغ و دانه –های ولکانیک سنگوجود کنگلومرای قرمز رنگ، ماسه -   

 تا نیمه اردمده.

 نرماو. بندی تدریجی معکوس تادانه -  

ها در محیط دور از بادبزن آبرفتی های سیلابی رودخانهها و دمتب   دو سازند پادها توسط کاناو

 بامد: ایری به مرح زیر میدریل این نتیجهتشکیل مده است. 

 های قرمزها )ب صوص آرکوز( با میلسنگتناو  ماسه -  

 هامارک و کاناوریپلبندی مور ، ساختارهای رسوبی مانند ریه -  

 های قرمز.کالکریت -  

ایری    سه این سازند در محیط دریاچه تا حامیه دریاچه تشکیل مده است. دریل این نتیجهب

 بامد:زیر می صورتبه

 وجود مادستون با رمیناسیون ریتمی و فصلی -  

 های ماخص دریاییها و استراکودها و نبود فسیلایای مانند دوکفههای دریاچهحضور فسیل -  

 صورت کالکریت و دولوکریت در محیط حامیه دریاچه.بهمی های قدیتشکیل خاک -  
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 های نهشته مدن سه عضو این سازند،ی تشکیل سازند پادها و محیطبازسازی محیط دیرینه -49-2مکل 

 .(4983پور و همکاران، اهری) 

 

دونین بعنوان یک رخداد مرتبط با کافت تفسیر مده و تکامل این  –مااماتیسم اردوویسین میانی 

های البرز مده است )امتامفلی، کافت منجر به تشکیل اقیانوس پالئوتتیس در جایگاه کنونی رمته کوه

؛ سهامی و 2141پور و همکاران، در اهری 2118؛ باقری و امتامفلی، 4384و کینگ،  ؛ بربریان4378

 -پالئوزوئیک فوقانی )دونین آتشفشانی  -های رسوبی نهشته (.4931سهامی، ؛ 4931همکاران، 

به دنباو مدت فعالیت آتشفشانی مرتبط با کافت در سیلورین، اند. پرمین( در این حوضه تشکیل مده

های و باعث فرونشینی این نواحی در امتداد اسل استرش یافته زایی پالئوتتیس به سمت جنو کافت

در این مرحله، . کل ارفته و تشکیل یک توالی همزمان با کافت )سازند پادها( مده استجوان تازه م

های آبرفتی باعث فرسای  ارتفاعات آتشفشانی مده و منجر به نهشته مدن کنگلومرای سیستم بادبزن

های دور از های آبرفتی توسط سرینهشتهو سیلتستون اردیده است.  سنگسهکلاستیک، مااپی

اند و بیانگر یک الگوی پرمدای در ای پومیده مدهای تا حامیه دریاچههای آبرفتی و دریاچهبادبزن

 بامد. ی کافتی در حاو فرونشست میحوزه
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نها به روش یرینو های تیپیک آهای رسوبی و انواع سنگحوزهای ساخت ورقهبندی زمینبر اساس رده

کافت مرق آفریقا( عمدتاً با  ای )ماننددرون قارههای (، کافت2114) 2( در تاکر4385) 4و مینارد

بنابراین الگوی پرمدای رسوبی سازند  اند.ای پر مدهای و دریاچههای بادبزن آبرفتی، رودخانهرخساره

های (. البته در اکثر حوزه2141همکاران، پور و ای است )اهریپادها مانند حوزه کافت درون قاره

موند که در سازند پادها همزمان با کافت، رسوبات تب یری نیز تشکیل میآو، در مرحله کافتی ایده

بیل و نیز مقطع تیپ قرهاین رسوبات )تب یری( با ض امت نسبتاً خو  در نواحی مثل کوه ازوم یا رباط

 (.4983پور، اند )اهریتشکیل مده تر)ازبک کوه( تحت آ  و هوای ارم و خشک

   ییلاقسازند خوش -

متر ض امت دارد، اماّ ض امت این  4951ییلاق( ییلاق در مقطع تیپ )اردنه خوشسازند خوش

ییلاق با سازند پادها در حد پایینی و باریی سازند خوشکند. سازند از جایی به جای دیگر تغییر می

پایین و سازند مبارک در بار تدریجی است. مطالعات پالینولوژی قبلی انجام ارفته روی این سازند 

( سن دونین فوقانی را برای این سازند 4331) سیوکی( و قویدو4377و همکاران ) 9توسط کوال

صورت های آذرین به(. در منطقه نکارمن، سنگ2117و همکاران،  سیوکی)قویدو کنندپیشنهاد می

 (.41 -2رخنمون دارند )مکل ییلاق هایی از سازند خوشدایک و ادازه در ب  

                                                           
1- Yerino & Maynard 

2-Tucker 

3- Coquel 
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 های بازالتی در سازند خوش ییلاق در دره تنگه، نمایی از ادازه -41-2مکل 

 غر (.نکارمن )دید به سمت مماو

 

ها، فوقانی است که عمدتاً از کربنات –ییلاق یک توالی ض یم به سن دونین میانی سازند خوش

کربنات تشکیل مده  –های آواری و مقادیر قابل توجهی از م لوط رسوبات سیلیکاته آواری سیلیکات

پوماند و مرز این دو سازند توسط کنگلومرای قرمز ییلاق، سازند پادها را میاست. سازند خوش

ها . بر اساس حضور برخی فسیل(2141پور و همکاران، ؛ اهری4379نیا، ای مش ص است )بزرگقاعده

فوقانی را به این  –ییلاق، سن دونین میانی ها( در سازند خوشها و بقایای ماهی)براکیوپود، کنودونت

و همکاران،  4؛ برایس4377؛ ژنی، 4375وی، هر؛ احمدزاده 4379نیا، اند )بزرگسازند نسبت داده

ییلاق در مقطع تیپ توسط سازند خوش(. 2115؛ ونت و همکاران، 4384؛ حمدی و خاویر، 4378

مده است، اماّ  واحد تقسیم 23( به 2115وسط ونت و همکاران )واحد و ت 47( به 4379نیا )بزرگ

واحد  47، به نیابندی بزرگ( این سازند را با اندکی تفاوت نسبت به تقسم2141پور و همکاران )اهری

های رسوبی، بافت ییلاق بر اساس لیتولوژی، مش صههای تفصیلی سازند خوشتحلیلاند. تقسیم کرده

ای عمده در این سازند مده است )اهری پور و توالی رخساره 5ر به مناسایی و محتوای فسیلی منج

 ای عبارتند از:های رخساره(. این توالی2141همکاران، 

                                                           
1- Brice 
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 های سیلابی(ها و دمتای )کاناوای رودخانهرسوبات و توالی رخساره -4

ای متفاوتی ای رخسارههای به اروهای رمپ داخلی: این توالی رخسارهرسوبات و توالی رخساره -2

 مود که عبارتند از:تقسیم می

 میل( ،سنگماسه ،های کنگلومرای سبزرسوبات ساحلی )رخساره -

 ،میل زرد ،استروماتولیت باندستون ،دولومیت برمیهای رسوبات جزر و مدی )رخساره -

 میل سبز( و وکاری

 سنگ هیبرید(ماسه و ارینستون ،پکستون ،وکستون ،سنگهای الرسوبات راون )رخساره -

 وکستون دولومیتی مده(و  های دولومیتای )رخسارهرسوبات ریف کومه -

 االیتی(و  های ارینستون بیوکلاستیرسوبات سد )رخساره -

 بامد:این توالی مامل دو رخساره میرخسارهای رمپ میانی:  رسوبات و توالی -9

، های ارینستونفاز اصلی طوفان و فروک  آن در دریای کم عم  آزاد )که مامل رخساره -    

 کستون پکستون است(     و

 بامد. سنگ( میال و های میل سبز تیرهفاز بعد از طوفان و آرام  دریا )دارای رخساره  -     

ای زیر تشکیل های رخسارهاز اروهای این توالی رخسارهای رمپ بیرونی: رسوبات و توالی رخساره -1

 مده است:

 دریای باز عمی ای اروه رخساره -

 ایای مکستگی سرامیب قارهاروه رخساره -

ییلاق را ای آخرین واحد سازند خوشرخسارهای: این توالی حوزهای کف رسوبات و توالی رخساره -5

 یابد.دامه میمبارک )کربونیفر( اتدریجی تا سازند  صورتبهایرد و در بر می
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ییلاق های رسوبی سازند خوشدهد که بیشتر سنگ( نشان می2141پور و همکاران )مطالعات اهری

( رسوبگذاری 4332) 4همانند مدو پیشنهاد مده توسط بورچت و رایتدر پلاتفرم کربناتی رمپ 

ای ای قارهههای سیلیسی ت ریبی قرمز رنگ این سازند در محیط رودخاناند، در حالیکه سنگکرده

 اند. های سیلابی تشکیل مدهها و دمتصورت کاناوبه

در خصوص سازند پادها اماره مد که این سازند در مرحله همزمان با تشکیل کافت در حوزه 

پالئوتتیس تشکیل مده است. بعد از تشکیل کافت، یک حامیه تکتونیکی غیر فعاو در حوزه 

ر فعاو )یا فاز بعد از تشکیل کافت(، پلاتفرم کربناتی توالی حامیه غی. پالئوتتیس تشکیل مد

این پلاتفرم کربناتی در زمان دونین میانی با . را از دونین میانی تا تریاس میانی تشکیل دادای پیوسته

مناسی موجود در مناط  مورد مطالعه ( توالی چینه45-2مود. در مکل )ییلاق مروع میسازند خوش

   نمای  داده مده است.

 
 ی نکارمن )بدون مقیاس(.مناسی اردوویسین باریی تا دونین فوقانی منطقهستون چینه -45-2مکل 

                                                           
1- Burchette & Wright 
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 منطقه دهملا -2-2-2

ی میلا، در منطقه دهملا مامل سازندهادونین  –کامبرین میانی های سنگی رخنمون یافته پیکره

های پالئونتولوژی، دو وقفه رسوبی در ستون بر اساس دادهبامند. لشکرک، قلی و جیرود می

. اولین وقفه رسوبی بین سازندهای لشکرک (41-2)مکل مود دهملا مشاهده میمناسی منطقه چینه

سازندهای قلی و  بیندومین وقفه رسوبی های اردوویسین میانی( رخ داده است. و قلی )در چینه

ایرد. این نبود میانی را در بر می -ونین زیرین های سیلورین و دجیرود رخ داده است که کل نهشته

های سیلورین به که نهشتههای البرز مرکزی و غربی استرش دارد، در حالیکوه رسوبی به سمت رمته

ی البرز وجود (. به طور کلی، در پهنه2111سیوکی، )قویدو اندخوبی در البرز مرقی استرش یافته

های قبل از دونین و پرمین به حرکات کوهزایی و یا بار آمدای مناسی مربوط بهنبودهای مهم چینه

اونه ناپیوستگی مود و همچنین هیچنین نسبت داده میزایی به سن کالدونین یا هرسیخشکی

خوردای طبقات بامد در پالئوزوئیک مشاهده نشده است دار که مؤید حرکات کوهزایی و چینزاویه

 (. 4371)امتوکلین، 
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غر  ماهرود اردوویسین ناحیه دهملا، جنو  –مناسی رسوبات کامبرین باریی ستون چینه -41-2-مکل

 (.2111سیوکی، )برارفته از قویدو

 

 فوقانی –های کامبرین میانی نهشته  -الف   

مدن  به استرش دریای کم ژرفا و پویایمنجر ، بار آمدن جهانی سطح دریاها در آغاز کامبرین میانی

های کربناته سازند میلا، در مماو رخسارهدر نتیجه و  هرمپ انجامیدنوع های کربناته دوباره پلاتفرم

 (.4973و  4978)رسمی،  اندهحامیه واارای ابر قاره اندوانا، پدید آمد
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 سازند میلا -

های ای برای نهشتهچینههای البرز برونزد دارد. این واژه سنگسازند میلا به طور وسیعی در کوه

ن استفاده در غر  آذربایجان و کردستااز آن های سلطانیه و فراتر کامبرین میانی تا باریی کوه

تر همچون کبوترآهنگ و های جنوبیاین سازند همچنین برای رسوبات کامبرین در کوهمود. می

(. 4335استفاده مده است )حمدی، نیز زاارس و حتی در ایران مرکزی در نواحی الپایگان و کامان 

متر  585(، در میلا کوه دامغان، به ض امت 4319برش الگوى سازند میلا توسط روتنر و همکاران )

های سازند میلا توسط کومان ی تریلوبیت(. بررس4989)آقانباتی،  ایرى و معرفى مده استاندازه

فوقانی برای  –سن کامبرین میانی  بیانگرزون زیستی جدااانه مد که  7( منجر به مناسایی 4378)

حد فوقانی  بامد، در حالیکهاین سازند است. حد زیرین سازند میلا به دلیل وجود اسل نامش ص می

. سازند میلا در ناحیه دهملا همانند مقطع (2111سیوکی، )قویدو میب استآن با سازند لشکرک هم

زیر است )طاهری و همکاران،  هایمناسی متنوع بوده و قابل تقسیم به ب  از نظر سنگخود، تیپ 

4989:) 

 ای رنگهای استروماتولیتی قهوه: دولومیت4ب   

ب   فراوانی های دروغین نمک. از مش صات این : تناو  آهک و میل نازک ریه با قالب2ب   

 تایداو استهای پریسیکل

 ای: آهک اسپارایتی توده9ب   

های ض یمی از آهک اینتراکلاستی، در انتها : میل سبز، آهک نازک ریه و میل با بین ریه1ب   

 سنگ ض یم ریه و میل سبز استمتشکل از ماسه

 .سنگ: میل و ماسه5ب   
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ب   اوو به طور  ب   رسمی تقسیم کردند. 5را به یلا سازند م ،(4311امتوکلین و همکاران )

مامل دولومیت و  1تا  4های پیوسته بر روی سازند رلون به سن کامبرین زیرین قرار دارد. ب  

)اغلب میل و سیلتستون با یک ریه  5دار به کامبرین میانی و باریی و ب   های فسیل آهک

سازند میلا در البرز مرقی توسط استیگر  د. بعداًکوارتزیتی( به اردوویسین زیرین نسبت داده م

 ارفت. در این خصوص آقانباتی ر( مورد مطالعه مجدد قرا4371بر )( و سیه4311(، آلناخ )4311)

های سنگی و سنی سازند لشکرک، و از ویژای میلا با 5است که به علت تشابه عضو معتقد  (4989)

سازند  5مناسی ایران بهتر است در ناحیه البرز به جای عضو طرفی بر اساس نظر کمیته ملی چینه

  .(4983پور، )قبادی میلا از سازند لشکرک استفاده اردد

 های اردوویسیننهشته -ب

زندهای لشکرک و قلی های اردوویسین ناحیه دهملا را تحت عنوان سا(، سنگ4971حسینی )

نامگذاری نموده و بر اساس مطالعات پالینواستراتیگرافی، سن سازند لشکرک را به اردوویسین زیرین و 

پیشنهاد  ،(2111)سیوکی قویدو .سن سازند قلی را به اردوویسین میانی و باریی نسبت داده است

دهملا و  مناط ماهرود ) یهای اردوویسین میانی و باریی موجود در محدودهنمود که نهشته

( 4334نیا، بعضی از محققین )امتوکلین و ستوده .دنبامییلاق( قابل مقایسه با سازند قلی میخوش

و  4؛ پنگ4378اند )کومان، ارفتهادو آخرین ب   سازند میلا در نظر ب شی از سازند لشکرک را مع

 دارد دای تردیدهایی وجوچینهسنگ واحدهایاماّ هنوز در مورد سن دقی  این (. 4334همکاران، 

  .(4983پور، )قبادی

 

 

                                                           
1- Peng 
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 سازند لشکرک -

لشکرک است  های البرز سازنداولین واحد معرفی مده لیتواستراتیگرافی اردوویسین در رمته کوه

اردوویسین زیرین و  وسیعی از رسوبات یامروزه سازند لشکرک برای محدوده (.4312، 4)اانسر و هوبر

و  2پوف؛ پو2111پور، ؛ قبادی2111سیوکی، رود )قویدوکوه تا غر  بحنورد به کار میمیانی از علم

 :این سازند مامل سه ب   است که از پایین به بار مامل(. 2118همکاران، 

متری از دولومیت زرد تا قرمز چرت دار فاقد فسیل در  11سنگ با یک اف  متر میل و ماسه 35 -4

های دار در واقع ب شی از سنگرسد ب   دولومیت چرت ( که به نظر می4315، 9قاعده )الاوس

نسر و هوبر ااونه که در توصیف اولیه این سازند توسط امانه ین سازند میلا بامند. بنابراین،کامبر

 این سازند حذف موداز که  بهتر است این اف  جزء سازند لشکرک محسو  نشده است، ( نیز4312)

 .(4989)آقانباتی، 

تریلوبیت، سیستویید و آهک بیوکلاستیک قرمز رنگ با تناوبی از مارن دارای سنگ ر،مت 25 -2

 .براکیوپودا

 (.4983پور، )قبادی سنگ بی فسیلمتر، تناوبی از میل و ماسه 55 -9

متر ض امت دارد و  495سازند لشکرک ( در منطقه دهملا، 2111سیوکی )بر اساس مطالعات قویدو

. حد فوقانی این سازند با سازند قلی بامدخاکستری میزیتونی  سبزمتورق های اساساً مامل میل

آکریتارش موجود، سن اردوویسین های مبنای حضور مجموعه زونبر بامد. صورت ناپیوسته میبه

این  آکریتارشهای . اونهاندرا برای سازند لشکرک در نظر ارفته(  1ینآرنیگ -پیشین )ترمادوسین 

انگلیس، ایرلند، فرانسه، لهستان، اسپانیا، ایتالیا، آلمان،  اردوویسین پیشینهای سابقاً در چینهمجموعه 

                                                           
1- Gansser & Hubber 

2 - Popov 

3- Glaus 

4-Tremadoc-Arenig 
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های اندوانایی در ش. حضور آکریتاراندثبت مدهاسترالیا، مماو آفریقا، جنو  غر  چین و آرژانتین 

ی اندوانا بوده و در اردوویسین زیرین از قاره ب شیالبرز  هایدهد رمته کوهسازند لشکرک نشان می

های مباهت آکریتارش علاوه بر این،. انددر طوو ساحل جنوبی اقیانوس پالئوتتیس قرار دامته

که در  دهنده این استسن در جنو  ایران نشانهای هماردوویسین زیرین سازند لشکرک با آکریتارش

از قاره اندوانا بوده و در طوو ساحل  ب شیمرق و جنو  ایران مماوهای ، قسمتاردوویسین زمان

  (.2111جنوبی اقیانوس پالئوتتیس قرار دامته است )قویدو سیوکی، 

 سازند قلی -

غر  بجنورد قرار دارد که  توسط کیلومتری جنو  51مقطع تیپ این سازند در مماو روستای قلی، 

متر  233ه است. سازند قلی در منطقه مورد مطالعه ری مداذاایری و نام( اندازه4373افشارحر  )

-2خاکستری و میل خاکستری تیره است )مکل  –ض امت دارد و عمدتاً مامل میل سیلتی سبز 

الف(. حد زیرین و باریی این سازند با سازندهای لشکرک در پایین و سازند جیرود در بار -47

مورد مطالعه در سازند قلی های آذرین سنگ(. 2111سیوکی، بامد )قویدوصورت ناپیوسته میبه

  (. -47-2رخنمون دارند )مکل  های متعددیصورت دایکبه

  
ن یافته در الف( تصویری از میل سبز و خاکستری سازند قلی، منطقه دهملا،  ( نمایی از دایک رخنمو-47-2مکل

 .منطقه دهملاسازند قلی، 
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فراوان از جمله آکریتارش، کیتینوزوآ، اسکلودونت و کریپتواسپور  هایدارای پالینومورفقلی سازند 

های مناخته مده، چهار بیوزون کیتینوزوآ در سازند قلی وجود دارد. مناسی اونهاست. بر مبنای چینه

مناسی از سازند قلی استرش دارند و زمان زمین یمتر 111در ض امت   IIو  I های بیوزون

مده و زمان بقیه ض امت سازند را مامل  IVو  IIIهای دهند. بیوزونکارادویسن را نشان می

مقایسه  (.4931در سهامی،  4973کنند )قویدو سیوکی، مناسی آمگیلین را پیشنهاد میزمین

یسین سایر وهای رسوبات اردومورد مطالعه با اونه ناحیه یسینوهای آکریتارش رسوبات اردونمونه

یبی، الجزایر، مراک ، چین، فرانسه و البرز و ایران مرکزی( و کشورهای ل داغ، ، کپهنقاط ایران )زاارس

غر  ماهرود جنو  یسینوکریتارش رسوبات اردوآهای دهد که اونهمی نشانعربستان ه مبه جزیر

ایران مرکزی( و نیز رسوبات  داغ، البرز و ، کپهها در سایر نواحی ایران )زاارسمشابه همین اونه

مورد مطالعه با سایر  پیشنهاد کرد که ناحیه توانبامد. بدین لحاظ میسایر نقاط جهان میویسین وارد

نیز  . از طرف دیگر نوع رسوبات وداده استتیس را تشکیل مینقاط ایران حامیه جنوبی اقیانوس پالئوت

 بیانگر آ  و هوای و اکانتودیاکرودیوم 2، کوریفیدیوم4: ولکانیسفاراهای آکریتارش از قبیلوجود جنس

های کریپتواسپور مجموعه حضور(. 2111)حسینی و همکاران، د بامویسین میوارد یهسرد طی دور

کم عم  ای، ای سکوی قارهانگر یک محیط نهشتهبی کیتینوزوآ، آکریتارش و اسکلودونتهمراه با 

های اماّ بررسی(. 2111سیوکی، دریایی برای رسوبات اردوویسین فوقانی سازند قلی است )قویدو

( حاکی 4989های سازند قلی در ناحیه دهملا توسط طاهری و همکاران )پتروارافی و صحرایی سنگ

ها دارای های آمفته است. این سنگنشست آنها در یک محیط عمی  دریایی و توسط جریانهاز ته

وزنی های های قامقی مکل، قالبقالب بندی تدریجی،های رسوبی فیزیکی اولیه از قبیل دانهساختمان

نشست های تکتونیکی به طور همزمان )فازهای کششی( در تهفعالیتهای میاری هستند. و قالب

های اساس فسیل بر(. 4989اند )طاهری و همکاران، ای دامتههای توربیدایتی نق  عمدهرخساره

ت سازند قلی دارند. رسوبات آتشفشانی رسوباسن های اراان نیز سنی معادو با میستخته مده، منا

                                                           
1- Vulcanisphaera 

2- Croyphidium 
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ی حوادث آتشفشانی های اراان نشان دهندهمیستدر های طغیانی کم عم  دریایی همراه با بازالت

(. بنابراین به 2118سیوکی، بامند )قویدومرتبط با بازمدای ریفت پالئوتتیس در اواخر اردوویسین می

موجود در های آذرین زندهای ابرسج و قلی با سنگهای بازالتی موجود در سارسد که سنگنظر می

همسان بوده و مربوط به رخداد ماامایی )اواخر اردوویسین( ( 4931)صالحیان، های اراان میست

  بامند.

 های دونین نهشته -ج

رسوبات دونین باریی، که در استره وسیعی از ایران رخنمون دارند، از نظر سن نسبی، بیوفاسیس و 

(، 4319، 4معرفی سازندهای جیرود )آسرتودهند. ای نشان میتغییرات قابل ملاحظهض امت، 

(، میشتو 4379بلوچی، قره )علوی و (، مولی و قسمت زیرین سازند ایلان4379نیا، ییلاق )بزرگخوش

( در مناط  م تلف ایران مؤید این مطلب 4977سیوکی، ( و زاکین )قویدو4318)روتنر و همکاران، 

های م تلف ایران، علیرغم استرش جغرافیایی نسبتاً وسیع رسوبات دونین باریی در ب   است.

های لیتولوژی، محیط تشکیل، پراکندای جغرافیایی، سن، تطاب  و محتوای فسیلی ی ویژایدرباره

ارزهای آن )دونین باریی( در های سازند جیرود و هماطلاعات اندکی وجود دارد. نهشتهاین رسوبات 

اند )رسمی، ها در حامیه واارای پالئوتتیس پدید آمدهالبرز و ایران مرکزی استرش دارند. این سنگ

4973 .) 

 سازند جیرود -

متر  711با ستبرای مرق تهران( روستای جیرود )مماوحوالی سازند جیرود را در  ،(4311آسرتو )

بنابر پیشنهاد کمیته  ،تقسیم کرد. اما در مطالعات بعدی A, B, C, Dعضو  1د و آن را به معرفی کر

متر و با سن دونین پسین به  955با ستبرای  Aهای ت ریبی عضو مناسی ایران نهشتهملی چینه

سازند جیرود با ناپیوستگی فرسایشی  ،. در منطقه مورد مطالعهان سازند جیرود در نظر ارفته مدعنو

                                                           
1- Aserto 
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ر دارد. در های سازند ممشک قرازیر نهشتهدر اسله  سطح تماسروی رسوبات سازند قلی و با بر 

فرسایشی سازند جیرود  سطح تماسمناسی در ایران، های چینهغر  ماهرود، مانند سایر برشجنو 

ونین ی تشکیل رسوبات اوایل دای آن نشان دهندههای سازند قلی و رنگ قرمز طبقات قاعدهبا نهشته

  (.4931ای است )هاممی و فرهادیانی، محیط قارهیک پسین در 

های کوارتزیتی سفید رنگ و ض یم ریه با سنگای از تناو  ماسههسازند جیرود در قسمت قاعد

های ض یم ریه ض یم ریه قرمز رنگ تشکیل مده است که سپس با آهک –های متوسط سنگماسه

های بازالتی موجود در برش الگو وجود ندارد. ن برش، ولکانیکدر ای. موددار دنباو میفسیل

زاده، بامد )غلامعلیان و کبریائیمناسی برش دهملا از قاعده به طرف رأس به مرح ذیل میسنگ

4981:) 

 ض یم ریه )قاعده سازند جیرود( –سنگ سفید و قرمز رنگ، متوسط تناو  ماسه -4     

 متر 5/8ض یم ریه  –ای آهک خاکستری رومن، توده -2    

 متر 1دار ض یم ریه و فسیل –آهک خاکستری رومن، متوسط  -9    

 متر 2/7دار آهک خاکستری تیره، ض یم ریه و فسیل -1   

 متر 8/29دار آهک خاکستری تیره، ض یم ریه و فسیل -5    

 متر 5/91دار با مارن متوسط ریه و فسیل –تناو  آهک مارنی زرد رنگ، نازک  -1    

های مناسی دهملا اسپورها به عنوان پالینومورفچینه های سازند جیرود در برشدر اغلب نمونه

ها های مربوط به محیط دریایی نظیر میکروفیتوپلانکتونماخص محیط خشکی همراه با فرم

های مربوط به ها وجود دارند. نمونهها(، کیتینوزوآها و اسکولوکودونتو پرازینوفیتها )آکریتارش

سنگ و میل قرمز رنگ و کوارتزیت سفید رنگ، معرف رسوبگذاری در ای مامل ماسههقسمت قاعد
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های بارتر این واحد بامند در حالیکه در رسوبات قسمتمحیط اکسیدان بوده و فاقد پالینومورف می

مناسی بر اساس استرش چینه، پالینوفلورای متنوعی با حفظ مدای نسبتاً خو  وجود دارد. سنگی

مناسی دهملا مناسایی مده های سازند جیرود در برش چینهاسپورها، دو بیوزون تجمعی در نهشته

خاکستری تا  های میلهای کرم رنگ با میان ریهمتر از آهک 211که در  Iبیوزون تجمعی است. 

اسپورهای ماخص در این مجموعه سن در رسوبات مورد مطالعه استرش دارد. با توجه به وجود  سیاه

 –بیوزون مذکور به خوبی با بیوزون تجمعی اووالیس اند. آن را به دونین پسین )فرازنین( نسبت داده

 –تا و توراوا 2تریانگورتوس –های تجمعی اوپتیووس و همچنین با قسمتی از بیوزون  4بولیفروس

از الگوی بیوزوناسیون ارائه مده برای رسوبات دونین باریی نیمکره ممالی )ریچاردسون و  9اراسیلیس

دار متر از تناو  آهک براکیوپود 22نیز در  II . بیوزون تجمعی( قابل مقایسه است4381اریگور، مک

ماهرود مناسایی مده غر  های خاکستری تا تیره رنگ قسمت باریی سازند جیرود در جنو با میل

مود. با توجه به اسپورهای است که با اجتماع اسپورهای دارای اازاین تک ریه و دو ریه مش ص می

کنند ماخص مناسایی مده در آن، سن نسبی اواخر دونین پسین )فامنین( را برای آن پیشنهاد می

انوران درمت دریایی، بر اساس ج( 2111سیوکی )قویدو(. همچنین 4931)هاممی و فرهادیانی، 

برای سازند را  پسینسن دونین  ،های بیواستراتیگرافیحضور پالینومورف و بر مبنای ترکیب داده

مناسی ها با استرش چینهعلاوه بر این، وجود انواع میکروفیتوپلانکتون .جیرود در نظر ارفته است

جام مده بر اساس اسپورها را محدود و پراکندای جغرافیایی وسیع در مقیاس جهانی، تعیین سن ان

حضور های خشکی و نیز بر اساس های دریایی به فرمبا توجه به نسبت پالینومورف نماید.تأیید می

های تولید مده توسط ایاهان خشکی )اسپورها( همراه با عناصر دریایی )سیست زمان پالینومورفهم

توان نتیجه لعه، میکیتینوزوآها( در رسوبات مورد مطاها و ها، اسکلوکودونتها، آکریتارشپرازینوفیت

                                                           
1- Ovalis – bulliferus 

2- Optivs – triangulates 

3- Torquata – gracilis 
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دریایی  مناسی دهملا در دونین پسین در یک محیطارفت که رسوبات سازند جیرود در برش چینه

 (.  4931)هاممی و فرهادیانی،  اندای تشکیل مدهکم عم  و حامیه قاره

 تکتونیک مناطق مورد مطالعه -2-1

پیچ و خم داری را  نسبتاً غربی – مرقیان و جنو  دریاچه خزر، رمته های البرز، در مماو ایرکوه

کوهزایی آلپ هیمالیا در آسیای  نوار ممالی ب  ی از دهند. سلسله جباو البرز خود جزئتشکیل می

و از جنو  به فلات ایران مرکزی محدود  خزرد و از مماو به بلوک فرورفته نروبه ممار می غربی

ای با نوار و تا اندازه مرقجنو   – غر البرز، مماو غربیهای ب   ساختمانی کوهد. روند نمومی

جهت است در حالی که د ساختمانی قفقاز کوچک و بزرگ همخورده و امتداممالی زاارس چین

بوده و با امتداد اسل بزرگ کویر  غربیجنو   – مرقیمماو  تقریباً مرقیهای ساختمانی ب   روند

های توپوارافی منطقه بررسی نقشه (. در4378؛  نوال، 4371موازی است )بربریان، ه( )یا اسل درون

مناسی فاحشی است که در مناختی و زمینخورد تفاوت ری تآنچه که پی  از هر چیز به چشم می

های پر میب و به های عمی ، دامنه(. درهN45Eمماو و جنو  اسل ابر وجود دارد )امتداد اسل ابر 

که در ب   جنوبی های ب   ممالی این اسل است در حالیی مورفولوژی خشن از ویژایطور کل

اسل ابر که هایی وسیع وجود دارد و ماهد یک مورفولوژی تپه ماهوری با ارتفاع کم هستیم. آن دمت

غربی تا جنو  –مرقی ر واقع یک راندای با راستای مماوهای موجود در منطقه است، دیکی از اسل

ی غر  است. این اسل دنبالهمماو –غربی است که میب سطح اسلی آن به سمت مماو  – مرقی

ارمن تا رود تاش دنباله دارد. کهای ابرسج و نییلاق است و پس از اذر از روستااسل ابر در ورقه خوش

های پالئوزوئیک ویسین بر روی سنگوهای اردارمن، این اسل سبب رانده مدن نهشتهکدر ناحیه ن

ارمن در مماو روستای کخوردای موجود در ناحیه تاقدیس نترین چینمهم باریی و تریاس مده است.

غربی تا جنو  –مرقی هایی براشته با روند مماوارمن است که یک تاقدیس مایل و در ب  کن

کیلومتر طوو دارد. زاویه میل چین به سمت  47غربی است که در مناط  رخنمون یافته  –مرقی 
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ویسین جای دارند، یاو جنوبی آن مایل تا براشته و در اثر یک و  و در هسته تاقدیس رسوبات اردغر

مرقی بار آمده است. اندازه بار آمدای تا حدی است که راندای بریده مده و به سوی جنو  اسله

 .(48-2 ( )مکل4983)حسینا،  های پالئوزوئیک باریی رانده استویسین را بر روی سنگورسوبات ارد

بامد که در ساخت و آ  و هوا میزمین ری ت اصلی هر منطقه متأثر از دو عامل مهم زمیندر واقع 

ساختی تأثیر بیشتری دامته است. عوامل زمین ساختی باعث تشکیل سیستم اینجا عوامل زمین

جنس ها اردیده است. اند و این سبب مرتفع مدن کوهها از سمت مماو به جنو  مدهراندای

های موجود ها نیز در تشکیل جزئیات زمین ری ت در مناط  مذکور اهمیت زیادی دارد. آبراههسنگ

ها از ها و فرورفتگیمکل جریان دارند و اغلب دره Vهای نسبتاً جوان با مقطع در این مناط  در دره

  (.4983پور، کنند )اهریهای منطقه تبعیت میراستای اسل

 
 ( برارفته ازهای مناط  مورد مطالعه )ها و چیناز اسل نمایی -48-2مکل 

 اراان. 4:251111نقشه  
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 مقدمه -1-3

مقطع  9مقطع نازک و  81در این تحقی  پس از انجام مطالعات صحرایی و نمونه برداری، تعداد 

ی سنگی مناط  مورد مطالعه تهیه مد. سپس مطالعات پتروارافی کامل بر روی هاصیقلی از رخنمون

ایجاد مده، نوع های های موجود، دارسانی، بافتی آنهاها و اندازهاین مقاطع جهت تعیین نوع کانی

های مناسب برای انجام آنالیزهای ژئومیمیایی انجام های اپک، روند تبلور مااما و انت ا  نمونهکانی

های آذرین مورد مطالعه درمناط  نکارمن، دهملا و همانطور که در فصل قبل ذکر مد، سنگ ارفت.

ها نشان اطع میکروسکوپی نمونهبررسی مق به صورت ادازه، دایک و سیل رخنمون دارند.نوخرقان قلعه

دهند های بازالتی را نشان میدر منطقه، ویژای سنگ های رخنمون یافتهدهند که ترکیب ادازهمی

همچنین مطالعات پتروارافی بر روی سیل و  .اندتحت تأثیر دارسانی قرار ارفتهکه به درجات م تلف 

علائم اختصاری مورد استفاده در بامد. ی آنها میهای مناط  مطالعاتی بیانگر ماهیت میکرواابرویدایک

 .اند( آورده مده4-9فصل در جدوو ) این هایمکل

 علائم اختصاری استفاده مده در تصاویر میکروسکوپی. -4-9جدوو 
 علائم اختصاری نام کانی علائم اختصاری نام کانی

 Qtz کوارتز Pl پلاژیوکلاز

 Apa آپاتیت Cpx پیروکسنکلینو

 Zeo زئولیت Opq اپک کانی

 Py پیریت Ol الیوین

 Mt مگنتیت Cc کلسیت

  Cpy کالکوپیریت Epi اپیدوت
 

 های مناطق مورد مطالعهبازالت پتروگرافی -1-2

 بافت -1-2-3

ی مایل بازالتی مناط  مورد مطالعه در نمونه دستی دارای رنگ خاکستری تیره و سبز تیره هایروانه

 ،دانه و دارای ساخت بادامکی بودهریز هااین سنگ .دارسانی در آنها نسبتاً بارستبه سیاه بوده، مدت 

. اندپر مده، کوارتز، اپیدوت و زئولیت های ثانویه از قبیل کلریت، کلسیتحفرات آنها توسط کانی
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فشار، بردامته مدن های بازالتی نشانه سطح فوقانی ادازه است که در اثر حضور این حفرات در روانه

 ها متأثر از چندینتنوع در اندازه، مکل و فراوانی حفرات در ادازهاند. اازها از سطح ادازه خارج مده

مکل طی جریان، محتوای مواد فرّار و  فشار، بهم آمی تگی، تغییرعامل از جمله میزان کاه  

از پیروکسن اوژیتی پلاژیوکلاز و کلینو (.4339، و همکاران 4بامد )مکفیارانروی ماامای منشأ می

از مهمترین  .بامندهای بازالتی مناط  مورد مطالعه میی نمونههای اصلی تشکیل دهندهکانی

این های ثانویه کانی .های اپک اماره کردتوان به الیوین و کانیمی هاسنگهای فرعی این کانی

ی این زمینه. بامندمیاکسیدآهن  ، زئولیت وکلریت، کلسیت، اپیدوت، کوارتز نیز مامل هاسنگ

دهند. در های اپک تشکیل میرا میشه و ریز بلورهای پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و کانی هاسنگ

مقاطع مورد مطالعه، کوارتز به سه صورت پرکننده حفرات، اجتماعات ثانویه در متن سنگ و بصورت 

توان به مود، میمی هابازالتتی در از مهمترین عواملی که باعث ایجاد تنوعات بافمود. راچه دیده می

نشینی یا بندی ناهمگون و ته، هستهبلورها بندی و رمدسرعت سردمدای، ترکیب مایع، سرعت هسته

و در  مودکنترو میتوسط سرعت سردمدای بندی اساساً مناوری بلورها اماره کرد. سرعت هسته

بندی کم و سرعت رمد ای مثاو، در سرعت هستهکند. برها را کنترو مینتیجه، اختلاف در اندازه دانه

 بار بودهبندی بار، بلورهای بزرگ ایجاد خواهد مد )فنوکریست و یا مگاکریست(؛ اماّ اار سرعت هسته

ی هابازالت (. در2119خواهد مد )بست، ایجاد سرعت رمد ثابت باقی بماند، میکروفنوکریست  لیو

و ای از پلاژیوکلازهای میکرولیتی در زمینهپیروکسن درمت بلورهای پلاژیوکلاز و کلینو مورد مطالعه

 وجریانی پورفیری هیالومیکرولیتی و بافت  اندهای ریزدانه قرار ارفتههمراه با کلینوپیروکسنمیشه 

 .(2-9و  4-9های مکل) اندالومروپورفیری را ایجاد کردههیالومیکرولیتی 

 

 

                                                           
1- Mcphie 
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 تصویری از بافت هیالومیکرولیتی -4-9مکل 

بازالتی مورد مطالعه  هایپورفیری جریانی در سنگ

 (.XPL)نور 

تصویری از بافت هیالومیکرولیتی  -2-9مکل 

های بازالتی مورد مطالعه )نور الومروپورفیری در سنگ

XPL.) 

 

افیتیک و سا ی بادامکی، جریانی، هابافتتوان به می هاسنگی مشاهده مده در این هابافتاز دیگر  

ی سرد ی دو مرحلهیی چون پورفیری و اینترارانورر نشان دهندههابافتاینترارانورر اماره کرد. 

توان نشانگر پایین را می هاسنگپورفیری در این نوع  بامند. بافتی منطقه میهاسنگمدای برای 

بافت پورفیری یک تمایز رومن  درماامایی دانست. بودن سرعت خروج مااما و توقف مااما در آمیانه 

ی بلور و نرخ ها بیانگر رابطه بین اندازهها وجود دارد. تفاوت در اندازه دانهی بین فنوکریستدر اندازه

کند، به علت هنگامی که مذا  بازالتی در اعماق مروع به تبلور می(. 9-9 مکلبامد )سردمدای می

زایی کم مرایط مساعدی برای رمد درمت بلورها فراهم خ هستهسرعت سردمدای پایین و نر

مود، یک سنگ درونی درمت دانه را تولید مود. وقتی که مذا  در این عم  کاملاً متبلور میمی

زایی بار، زمینه کند. سپس به دنباو فوران مااما، همراه با سرد مدن خیلی سریع و نرخ هستهمی

آورد. بنابراین مت بلورها را در برارفته و بافت پورفیری را به وجود میای ایجاد مده که درریزدانه

تر( طی صعود مااما از اومته به بافت پورفیری بیانگر تبلور در اتاق ماامایی نیمه عمی  )یا عمی 

های مشاهده مده در نمونه الومروپورفیری(. بافت 2141، 4( )ایل1-9 مکلبامد )سطح زمین می

ای ی پلاژیوکلاز همراه با کلینوپیروکسن در زمینههافنوکریستای مورد بررسی در اثر تجمع خومه

                                                           
1- Gill 
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از  هافنوکریستای مدن (، خومه2112و همکاران ) 4میکرولیتی تشکیل مده است. مطاب  نظر ایکدا

ی که از هم جدا زیرا بلورها در این حالت انرژی کمتری نسبت به زمان ،نظر مرایط انرژی سودمند است

 (.2141 ،هستند، دارند )ایل

  
           بلور رمد بندی واین مکل بیانگر نرخ هسته -9-9مکل 

دمای سولیدوس است  زیر رد مدنبعنوان تابعی از س

 (.2141)ایل، 

 برای مکل صعود مااما در مقابل زمان این -1-9مکل 

 از بازالت پورفیری و حضور دو نسل  متفاوت توضیح

 (.2141دهد )ایل، را نشان می هافنوکریست

 

ی هاسنگاغلب اجتماعات فنوکریستی و تجمعات الومروپورفیری در  ی برخی محققانبه عقیده 

ی تبلور داخل زمین )اینتراتلوریک( در اتاق ماامایی و قبل از فوران آتشفشانی پورفیری، در مرحله

 2117و همکاران،  1؛ ساموئل2115و همکاران،  9؛ میلووانوویچ2115و همکاران،  2مود )باربیایجاد می

تواند نامی از (، تجمع بلورها و تشکیل الومروو می4377) 5(. به نظر کرکپاتریک4983در اللهیاری، 

که دارای مبکه معل  در آن ی مد. در هنگام صعود مااما، بلورهاها بابندی ناهمگن این کانینطفه

و یا در اثر برخورد با یکدیگر در جهت ماکلی و یا روابط اپی تاکسیالی مناسب  هستندبلوری موازی هم 

برارفته از  4971ها، کنند )آسیابانها را ایجاد میایرند، به یکدیگر چسبیده و الومروومیهم قرار 

                                                           
1- Ikeda 

2-Barbey  

3-Milovanovic  

4-Samuel  

5-Kirkpatrichk  
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ی تجمع رفیری نتیجه(، بافت الومروپو2113و همکاران ) 4وژنظر  طب  (.4339ملی، 

 (:5-9 مکل) مودبه مرح ذیل تشکیل میسه مرحله  درست و هافنوکریست

ی تبلور، ی اوو: در طی جایگزینی ماامای اولیه در اتاق ماامائی و در مراحل اولیهمرحله

 موند.می تشکیلیی هافنوکریست

موجود در اتاق ماامائی، باعث ی دوم: تزری  تصادفی مذا  به درون ماامای در حاو تبلور مرحله

، هافنوکریستی این مود. کاه  چگالی و ارانروی مذا  دربردارندههای م تلط میتشکیل مذا 

 ،9)هیوس ارددی میدر کف اتاق ماامائ 2تر به صورت انبامتیی چگاوهافنوکریستباعث تجمع 

 (.2113و و همکاران، ژدر  4382

تر با حرکت سریع به سمت بار، سبب آمفته مدن م زن، انتقاو ی سوم: تزری  ماامای چگاومرحله

اردد. افزای  فشار مذا  باعث مکسته مدن بلورهای مذا  و افزای  فشار درون اتاق ماامائی می

. دهدبه درون اتاق ماامائی بارتر انتقاو میآنها را زودرس موجود در کف اتاق ماامائی عمی  مده و 

ی انبامتی مده و جوم  هافنوکریست روی ر باعث ایجاد نیروی کششی بردر این زمان، کاه  فشا

و احتمارً انفجار در مذا  مذکور را در پی دارد. در اثر تزری  و انتقاو مذا ، تن  برمی بین بلورهای 

مود. نیروهای کششی و تن  برمی، منجر به مکسته مدن بلورهای انبامتی و مذا  ایجاد می

اثر صعود مذا  و سرد مدن سریع آن،  موند. درورفیری میاجتماعات الومروپانبامتی و تولید 

تشکیل بافت  (.4983مود )جمشیدی، اجتماعات الومروپورفیری تشکیل میای در اطراف خمیره

تواند نشانه پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن علاوه بر اینکه می هایالومروپورفیری متشکل از الومروو

نشین مده در م زن بر اثر ورود ماامای جدید به مایی و تکه تکه مدن واحدهای تهناآرامی م زن ماا

                                                           
1- Xu  

2- Cumulate  

3-  Hughes 
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؛ ملی، 4385، 4ود )تسوچیامامبندی سریع بلور نیز محسو  میداخل م زن بامد، از علائم نطفه

 .(4335و همکاران،  2؛ سینگر4339

 
 (.2113) ژو و همکاران مدو ژنتیکی برای تشکیل بافت الومروپورفیری از  -5-9مکل 

 

دهد. های بازالتی نشان میای مدن مرتبط با انحلاو آ  را در مذا الف( فرایند حفره-1-9مکل )

رسد که از آ  امباع مده و کند و به عمقی میمذا  در امتداد یک مسیر کاه  فشار صعود می

ی فوق امباع، مذا  ه محدودهمود. با صعود مااما بدارای حداکثر مقدار آ  محلوو در آن عم  می

. در طی فوران بیشتر ااز به )جوم  اوو( قادر به نگه دامتن آ  اضافی به صورت محلوو نیست

افتند. های ب ار به دام میمود، اما مقدار باقیمانده در مااما به صورت حبا داخل اتمسفر آزاد می

یابند و ها تکثیر و رمد میصعود، حبا  ( نشان داده مده است با ادامه -1-9همانطور که در مکل )

مانند. وجود مواد فرار مود، حفرات به مکل تقریباً کروی در آن باقی میهنگامی که ادازه سرد می

تواند آورد. آزاد مدن ااز ها در طی فوران میهای بازالتی دمای تبلور را پایین میحل مده در مذا 

حفرات  ی مورد مطالعههابازالتر د (.2141موند )ایل،  باعث مروع تشکیل بلورهای معل  در مذا 

                                                           
1- Tsuchiyama  

2- Singer  
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های کانیاند، توسط نامی از خروج ااز و مواد سیاو که در اثر کم مدن فشار وارد بر مااما ایجاد مده

مکل اند )کلسیت، اپیدوت، کوارتز و زئولیت پر مده و بافت بادامکی را به وجود آوردهثانویه از قبیل 

مود، بافت جریانی دیده می هانمونهکه در بیشتر  هاسنگی عمده در این هابافتاز دیگر (. 9-7

به که  )میکرولیت( پلاژیوکلازهای سوزنی مکل، پایینبا ارانروی  یهایدر مااما (.8-9مکل ) بامدمی

و بافت جریانی )تراکیتی( را به  موازی هم قرار ارفته ،اندانجماد مااما در حاو حرکت بودههنگام 

جریان یافتن ادازه به هنگام سرد مدن آرام است.  یدر واقع این بافت نشان دهنده آورند.وجود می

 اند. های خمیره ااهاً تا حدی دارسان مدهمیکرولیت

 
 ای مدنمیزان حفره -قابلیت انحلاو ااز در مذا  بازالتی بعنوان تابعی از فشار،   -الف-1-9مکل 

 (.2141بعنوان تابعی از کاه  فشار در اثر صعود مذا  به سطح زمین )ایل،  
 

  
حفرات پر مده توسط کوارتز، اپیدوت و  -7-9مکل 

 ها کلسیت و تشکیل بافت بادامکی در بازالت

 (.XPL)نور 

 تصویری از بافت جریانی حاصل از -8-9مکل 

جهت های پلاژیوکلاز در میکرولیتردیف مدای 

 (.XPL)نور جریان
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در اثر آید، ی تحتانی بار میفوقانی یا پوستهی (، هنگامی که مااما از اومته2119به اعتقاد بست )

به صورت یک  محلوو در آن، مواد فرار یامباعرسیدن به مود. پس از امباع میاز مواد فرار سرد مدن 

(، تکامل یک سیستم 3-9اویند. مکل )میجوم  فرایند  اینکه به  مودجدا میفاز سیاو از مذا  

 دهد.  ماامایی بسته در طی کاه  فشار را که ابتدا از آ  غیر امباع بوده است، نشان می

ای در های آتشفشانی و کم عم  پوستهبا صعود و کاه  فشار، مواد فرار تحت امباع در محیط -4

مذا  ریولیتی تحت امباع از آ  در دمای (، 3-9د. برای مثاو در مکل )رسنامباع میبه حالت مذا  

 1در فشار یک کیلوبار و در عم  حدود در حالی که  است،درصد آ  محلوو  1دارای  C851°حدود 

 این فرایند جوم  اوو نام دارد.مود. امباع میهمین مذا  از آ  کیلومتری 

هایی از قبیل الیوین، کانی، با سرد مدن و تبلور استماامایی که در ابتدا تحت امباع از آ   -2

)الیوین،  آ های بیکانیتبلور مود. امباع میو کاه  حجم مذا ، از آ  پیروکسن، فلدسپار و کوارتز 

جوم  این پدیده را  .مودمیآ  در مذا  باقیمانده سبب افزای  ، پیروکسن، فلدسپار و کوارتز(

   .نامندثانویه می

 
 ماامایی بسته در طی کاه  فشار که در ابتدا تحتتکامل یک سیستم  -3-9مکل 

 (.2119مود. )بست، بامد،اما در خلاو صعود به ترازهای بار از آ  امباع میامباع از آ  می 
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پس از پلاژیوکلازها و تشکیل  در فضای بین پلاژیوکلازها نشانگر تبلور این کانی وجود کلینوپیروکسن

ها، بلورهای پلاژیوکلاز در . در برخی نمونه(41-9)مکل ها است بافت اینترارانورر در این سنگ

درازای بلورهای پلاژیوکلاز بیشتر از کلینوپیروکسن  ای از بلورهای کلینوپیروکسن قرار دارند وزمینه

 .(44-9)مکل  اذارندافیتیک را به نمای  میاست و بافت سا 

  
 ایریدر اثر قرار بافت اینترارانورر،  -41-9مکل 

 .(XPL)ریز پیروکسن در بین بلورهای پلاژیوکلاز  بلورهای

شی بلور پلاژیوکلاز درون قرارارفتن ب  -44-9مکل 

 )نور افیتیککلینوپیرروکسن و ایجاد بافت سا کانی 
XPL.) 

 

 سنگ سازهای کانی -1-2-2

 های اصلیکانی -الف

 پلاژیوکلاز 

بامد. بیشترین حجم پلاژیوکلازها های بازالتی منطقه میپلاژیوکلاز، فراوانترین کانی موجود در سنگ

که در زمینه حضور دارند و تنها حجم کمی از آنها  دهندای و کشیده تشکیل میهای تیغهرا میکرولیت

های یاد مده تبلور سنگ کوتاه زمانای و این امر حاکی از دو مرحلهبامد. به صورت فنوکریست می

ی ملی به عقیده. بامندای و کشیده بیانگر رمد سریع و غیر تعادلی آنها میتیغههای میکرولیتاست. 

، سرعت انتشار در یک ماامای در حاو سرد مدنبندی و رمد سرعت هسته با بار رفتن (،4339)

مود. های بلور انبامته میها و اومههمود و مواد رزم برای رمد بلورها عمدتاً در کناردچار نقصان می
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موند و در صورتی که عمل انتشار همراه با رمد ها با حجم زیادتری از مااما محصور میاین محل

کند و امکاو بلوری می اط بلور رمدتر از بقیه نقهای بلور سریعها و اومهبلورها پیشرفت کند، کناره

مکل بلورها با توجه  (،2119به اعتقاد بست ) .آیندای و تعداد زیادی میکرولیت پدید میکشیده و تیغه

( 42-9کند. همانطور که در مکل )به ویژای کانی، ترکیب مذا  و درجه سرد مدای تغییر می

درجه(، بلورها به مکل  41کمتر از  ΔTساعت )\کمتر از چندین درجه ΔT/Δtمود برای مشاهده می

موند و سرد میهای آتشفشانی که به آهستگی ای خودمکل هستند. این حالت بیشتر در سنگتیغه

ساعت، بلورها توخالی \درجه 41برابر با  ΔT/Δtاردد. برای های درونی فانریتیک مشاهده میسنگ

ای و های آتشفشانی میشهموند. بلورهای اسکلتی مکل در برخی سنگمکل می Hمده )اسکلتی( و 

افزای   موند.ای میماخههای بزراتر، بلورها دندریتی یا ΔT/Δtو   ΔTموند. برایآفانیتیک دیده می

ها ی کاه  دما، منجر به خارج مدن بلورها از حالت تعادو و تغییر مکل آنسردمدای در نتیجه

ی سردمدای، همراه با کاه  سرعت انتشار، موجب تغییر مکل مود. همچنین افزای  درجهمی

 بلورهای .(2119)بست،  بلورها از حالت چند وجهی به امکاو اسکلتی و دندریتی خواهد مد

بامند سنتتیک و کارلسباد میدار بوده و اغلب دارای ماکل پلیدار تا نیمه مکلمکلپلاژیوکلاز غالباً 

های اند و کانیها اغلب سوسوریتی مدهپلاژیوکلاز موجود در این سنگی هافنوکریست(. 49-9مکل )

این تجزیه مدای بیشتر در امتداد . بامندمیحاصل از تجزیه آنها مامل اپیدوت، کلریت و کلسیت 

تر از حامیه است در بعضی موارد دارسانی در مرکز بلورها بی  مود.مشاهده میها رخها و مکستگی

 .(41-9مکل ) عادی در پلاژیوکلازها بامد بندیتر بودن مرکز بلورها و زونتواند نشانه کلسیککه می

 .دارای سطوح نسبتاً سالم تا سریسیتی هستند هافنوکریستاین های مورد مطالعه، همچنین در نمونه
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 طرحی نمادین از رمد بلورها در مذا  که به -42-9مکل 

 (.2119میزان سرد مدای بستگی دارد )بست،  

 

  
سنتتیک تصویری از پلاژیوکلاز با ماکل پلی -49-9مکل 

 (.XPL)نور  های بازالتی منطقهدر سنگ و کارلسباد

تصویری از دارسانی پلاژیوکلاز به کلسیت  -41-9مکل 

 (.XPL )نورهای بازالتی منطقه در سنگ

 

و افیتیک ، سا ی افیتیکهابافتکلینوپیروکسن در ایجاد  پلاژیوکلازها به همراه بلورهای

اووّ  مربوط به نسل سوسوریتی مده،پلاژیوکلازهای ها مرکت دارند. الومروپورفیری این سنگ

دهند. اماّ پلاژیوکلازهای نسل دوم به صورت میکرولیت در بامند و دارسانی بیشتری نشان میمی

نکته قابل توجه در مورد این . اندموند که دارسانی کمتری را متحمل مدهزمینه دیده می

ها نامی فراوانی پلاژیوکلاز در این سنگبامد. ماید پلاژیوکلازها فراوانی بی  از حد آنها در سنگ می

از آن بامد که در هنگام فوران ماامای بازالتی، پلاژیوکلاز، فاز لیکیدوس مااما بوده است 
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های نوادای ادازه بودن از پلاژیوکلاز(، علت غنی 4332) 4راراند(. همچنین 4337موست، )میدو

(، این عامل 4985و همکاران ) داند. محمدیای ماامای سازنده میمرقی را آلودای پوسته

ی تهی مده و سپس صعود نااهانی مذا  مدای را حاصل واکن  مااماهای بازالتی با پوستهغنی

اردد، دانند. طی این فرایند ضمن اینکه مذا  از آلومینیم غنی میحاصله به سمت اعماق کمتر می

ی از پلاژیوکلاز در مذا  متبلور مود که مقدار زیادکاه  فشار نامی از صعود نااهانی، باعث می

(، علت افزای  2114) 2اردد. این فرایندها در حالت خشک و بدون آ  انجام ارفته است. آلن

مناوری آنها در سقف م زن ماامایی در نظر ارفته است.  9های فرنادین ولکانوپلاژیوکلاز را در ادازه

ر آ  و کاه  فشار لیتواستاتیک نیز در البته عوامل دیگری نظیر تفری  جریانی، کاه  فشار ب ا

مانع  ،وجود آ (. 4985تبلور پلاژیوکلاز و افزای  پایداری آن مؤثر است )محمدی و همکاران، 

های منطقه و مود. بنابراین فراوانی قابل توجه بلورهای پلاژیوکلاز در نمونهپایداری کانی پلاژیوکلاز می

 از یک ماامای کم آ  بامد هاسنگی تبلور این نشانهاند تویم ،آمفیبوو هایعدم حضور درمت بلور

در  2114و همکاران،  1رایتر) ماامای اولیه استبدون آ  ای که این امر خود تأییدی بر منشأ اومته

، در ی کاه  فشار(. پلاژیوکلازهای دارای حامیه تحلیل رفته و ارد مده نشان دهنده4931سهامی، 

این کاه  فشار آدیاباتیک باعث ارم مدن پلاژیوکلازها بامند. زمین مینتیجه صعود مااما به سطح 

ها و ارد مدن مکل و حوامی این لیکیدوس مده و منجر به حل مدن فنوکریست در دماهای بارتر از

هایی که قبلاً بر پایداری فنوکریستدما و فشار  ،تغییر ترکیب میمیایی (.45-9)مکل  مودکانی می

ها تأثیر اذامته و باعث هضم و تحلیل آن اند،امباع بودن آن در سیاو اولیه متبلور مدهبه علت فوق 

سبب ها ی تشکیل آندر اتاق ماامائی و زمان کوتاه تعادو مذا  در مرحله بلورهاحرکت  .مودمی

ی اکسیژن، فشار ب ار آ ، همچنین عواملی از قبیل تغییرات فوااسیته .مودمیاردمدای بلورها 

                                                           
1- Grunder 

2- Allan 

3- Fernadian volcano 

4- Righter 



 فصل سوم: پتروارافی

62 

 

مود )بست، هضم سنگ درون ایر و یا اختلاط با مایعات درایر سبب ارد مدای و انحلاو بلورها می

2119 .) 

 
 ارد مدن حوامی بلورهای پلاژیوکلازو تصویری از انحلاو  -45-9مکل 

 .(XPLای از میکرولیت )نور در زمینه
 

 پیروکسن

با توجه به مشاهدات دهد. تشکیل میها را کلینوپیروکسن دومین درمت بلور فراوان این سنگ

 بامند.از نوع اوژیت  هابازالتهای موجود در این کلینوپیروکسنرسد که میکروسکوپی به نظر می

، به بامدهای آذرین منطقه مورد مطالعه در برابر دارسانی میترین کانی سنگمقاوم کلینوپیروکسن

و  مانده مصونبلورهای کلینوپیروکسن از هوازدای  قه،ی منطهای هوازدهدر بسیاری از بازالتطوریکه 

ی آتشفشانی از نظر هاسنگهای موجود در پیروکسناند. ی دارسان مده قرار ارفتهازمینهدر 

ی میزبان آنها تغییر بر اساس میمی ادازهمناختی بسیار اهمیت دارند، چرا که ترکیب آنها سنگ

ی کلینوپیروکسن صادق است و ترکیب آنها هافنوکریستکند. این موضوع به ویژه در مورد می

تر از ترکیب های میمیایی موجود بین انواع م تلف مااماهای بازالتی را به صورتی خیلی دقی تفاوت

به طور کلی ترکیب  .(4382و همکاران،  4؛ لوتریه4339دهد )رولینسون، زمینه بازتا  می

مود ماامایی اولیه کنترو می توسط ترکیب مذا  های مافیککلینوپیروکسن موجود در ادازه

ها ااه مایل به بنف  رنگ کلینوپیروکسن، های مورد مطالعهدر نمونه .(2144سافونوا و همکاران، )

                                                           
1- Leterrier  
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که این ترکیب درلت بر ماهیت  رومن است که حاکی از وجود عنصر تیتانیوم در ساختار آنهاست

دار تا مکل های مورد مطالعهکلینوپیروکسن موجود در نمونه بلورهای. های منطقه داردآلکالن بازالت

دار بوده و به صورت منفرد یا همراه با بلورهای پلاژیوکلاز )بافت الومروپورفیری( دیده مکل نیمه

ها کلینوپیروکسن(. 41-9مکل بامد )ها دامتن ماکل اوژیتی میکلینوپیروکسن از ویژای. موندمی

های مورد دهند. در نمونهو تجزیه کمتری نشان می ترند و دارسانیسالم نسبت به بلورهای دیگر

های بلورهای کلینوپیروکسن در بامند. از ویژایبندی میبررسی، بلورهای کلینوپیروکسن فاقد منطقه

های به دلیل تبلور سریع ادازه در سنگبامد. ها میخلیج خوردای و اردمدای لبه هاسنگاین 

 .  مودبه هنگام فوران، کانی کلینوپیروکسن به صورت ریزدانه در زمینه نیز دیده می بازالتی منطقه

 
 تصویری از بلور کلینوپیروکسن با کامل -41-9مکل 

 (.XPLاوژیتی )نور  

 

 های فرعی کانی -ب

 الیوین

خیلی کم بامد که به مقدار های منطقه میموجود در سنگهای فرعی الیوین یکی از مهمترین کانی

های بازالتی، الیوین و های طبیعی سنگ. در نمونهمودمشاهده می های مورد مطالعهدر بعضی از نمونه

 در خشکی و کف اقیانوس هستند هابازالتمیشه، اولین فازهای دارسان مده طی هوازدای 
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تا نیمه  دارهای مکلفنوکریستها به صورت الیوین در این نمونه (.2111و همکاران،  4)چسورث

ها به حدی است که کانی اولیه، به طور کلی مود. مدت تجزیه کانی الیوین در نمونهدار دیده میمکل

مناسی خود را از دست داده و توسط کلریت، کلسیت و اکسیدآهن جانشین مده اختصاصات کانی

الف و  (.  -47-9مکل اند )را حفظ نمودههای ثانویه قالب کانی فرومنیزین قبلی است. امّا، این کانی

از  بیانگر تبلور این کانی قبل وبلور کلینوپیروکسن قرار ارفته  داخلالیوین  ،هادر بعضی از نمونه

این  مود که از طری ها دیده میهای فراوانی در الیوینکلینوپیروکسن است. مکستگیی هافنوکریست

فرایند ایدنگسیتی  (.الف و  -48-9 مکل) اندتبدیل مده ها به ایدنگسیتها و در حامیهمکستگی

فرآیند یابد. ی موجود در بلور الیوین مروع و تا مرکز آن ادامه میهامدن از حامیه و مکستگی

دهد و در اثر ایدنگسیتی مدن در اثر تغییر و تحوو پیوسته در مبکه الیوین در حالت جامد روی می

 Siو  Mg ،+2Feهای های اکسیژن، کاتیونها به اتمآنبکه الیوین و اتصاو های هیدروژن به مورود اتم

موند )جمشیدی، وارد ساختمان الیوین می Caو  3Fe ،Al+های ا کاتیونآزاد مده و به جای آنه

های رسی از مکل آهن و کانی( و اکسیدهای بیFeOOHایدنگسیت م لوطی از اوئیتیت ) (.4983

طرحی  43-9مکل های م فی بلور هستند. از دانهنوع مونتموریونیت است، که به صورت تجمعی 

 .( ارائه مده است2112) 9و بنفیلد 2دهد که توسط ولچیت را نشان مینمادین از تشکیل ایدنگس

  
 تصویری از درمت بلور الیوین که -الف-47-9مکل    

 (.XPLبه کلریت تبدیل مده است )نور  

 تصویری از درمت بلور الیوین که - -47-9مکل     

 (.PPLبه کلریت تبدیل مده است )نور 

                                                           
4- Chesworth 

2- Welch  

9- Benfield  
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          حامیه  تصویری از ایدنگسیتی مدن -الف-48-9مکل 

 (.XPLفنوکریست الیوین )نور 

 حامیه  تصویری از ایدنگسیتی مدن - -48-9مکل  

 (.PPLفنوکریست الیوین )نور              
 

 
 تغییرات ترکیب اولیوین به ایدنگسیت -43-9مکل 

 (.2112)ولچ و بنفیلد،  

 

 های اپککانی

های یک مجموعه کانیایی مهم را در سنگهای اپک، علاوه بر پلاژیوکلاز، الیوین و پیروکسن،کانی

های مورد بررسی مامل مگنتیت، های اپک مشاهده مده در نمونهکانیدهند. بازالتی تشکیل می

پیریت از (. 22-9و 24-9، 21-9های )مکل بامندپیریت و به مقدار خیلی کم کالکوپیریت می

ای در مکل بلوری های معموو در طبیعت است که بسته به نحوه تشکیل خود، تنوع استردهکانی

های بازالتی در سنگدهد. این تنوع به علت تفاوت محیط یا موقعیت رمد بلور است. خود نشان می

    ه، مگنتیت نسبت به پیریت از فراوانی بیشتری برخوردار است. منطق



 فصل سوم: پتروارافی

64 

 

  
 یهاسنگتصویری از کانی پیریت در  -21-9مکل 

 بازالتی مورد مطالعه )نور انعکاسی(.

 یهاسنگتصویری از کانی مگنتیت در  -24-9مکل

 بازالتی مورد مطالعه )نور انعکاسی(.

 
 یهاسنگپیریت در کالکوتصویری از کانی  -22-9مکل 

 بازالتی مورد مطالعه )نور انعکاسی(.

 

 های ثانویهکانی -ج

 اپیدوت

دار مانند پلاژیوکلاز و پیروکسن )اوژیت( های کلسیمی کانیاز دارسانی عمده مکلبی ثانویه اپیدوت

ارمابی به ترین کانی حاصل از تجزیه پلاژیوکلازها است. هجوم سیارت آید. اپیدوت عمدهبه وجود می

دار مده و سبب پیدای  اپیدوت های کلسیمهای بازالتی منطقه باعث عدم پایداری کانیدرون سنگ

های این کانی به سه صورت پرکننده حفرات، ریز بلور در زمینه و به صورت راچه در نمونهمده است. 

آ  طی دارسانی  تشکیل اپیدوت ثانویه مستلزم وجود (.29-9مکل )مود مورد مطالعه مشاهده می

 مود:پلاژیوکلاز از طری  واکن  زیر به اپیدوت تبدیل میبامد. می

3CaAl2Si2O8 + Ca+2 +H2O = 2 Ca2Al3Si3O12 (OH-) + 2 H+
aq 
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 تصویری از بلورهای اپیدوت که به صورت -29-9مکل 

 (.XPLد )نور نمودیده می هانمونهبرخی  در راچه 

 

 کلریت

و ای سنگ ی میشهالیوین، زمینه های فرومنیزین مانند پیروکسن،کانی کلریت، حاصل دارسانی

های زایی مربوط به کانیبیشترین حجم کلریتسوسوریتی مدن پلاژیوکلازهای موجود در سنگ است. 

کلریت به صورت آبی رنگ فرومنیزین و به مقدار کمتر مربوط به سوسوریتی مدن پلاژیوکلازها است. 

کلریت ثانویه به دو صورت پرکننده حفرات مود که نوع پنین بیشتر است. دیده می)پنین( و سبز رنگ 

قابل مشاهده )نامی از تجزیه سنگ(  های با بافت بادامکی و پراکنده در متن سنگدر بازالتموجود 

از اوژیت  Caو  Naی حضور سیارت طی دارسانی و خروج کلریت نشان دهنده (.21-9است )مکل 

های مافیک موجود در سنگ و یا به واسطه ورود تشکیل کلریت ثانویه یا از دارسانی کانی بامد.می

 مود. وقوع این دو پدیده با هم نامی میهای ارمابی و یا آهن و منیزیم به سنگ توسط محلوو

 
 تصویری از کلریت پر کننده حفرات به همراه  -21-9مکل 

 (.XPL)نور  مطالعههای بازالتی مورد در سنگ کوارتز
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 کلسیت

کلسیم دار مانند پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن  هایکانیکلسیت بعنوان یک کانی ثانویه از تجزیه 

حاوی پرکننده حفرات در اثر نفوذ سیارت ای و راههمچنین بصورت  (.25-9)مکل  مودتشکیل می

به  کاملاً جانشین الیوین مدهها کلسیت در برخی نمونهدر سنگ ایجاد مده است. کربنات کلسیم بی

الف -21-9)مکل است ثانویه در قالب بلورهای الیوین ایجاد مده  طوری که امکاو کاذبی از این کانی

 (. و  

 

 

 تصویری از دارسانی بلور پلاژیوکلاز به کلسیت -25-9مکل 

 (.XPL)نور  های بازالتی مورد مطالعهدر سنگ 
 

 

 
تصویری از جانشینی بلور الیوین     -الف-21-9مکل        

 (.XPL)نور های بازالتی توسط کلسیت در نمونه

 تصویری از جانشینی بلور الیوین توسط - -21-9 مکل 

 (.PPL)نور  های بازالتیکلسیت در نمونه           
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 کوارتز 

خیلی کم در زمینه مشاهده کوارتز ثانویه به صورت پر کننده حفرات موجود در سنگ و به مقدار 

رسو  کردن یا دار از سیارت سیلس اذاری مستقیمرسو  کوارتز در اثر (.27-9)مکل  مودمی

 مود.در طی دارسانی تشکیل میها سیلیس آزاد مده از سایر کانی

 
 تصویری از حفره پر مده توسط کوارتز در  -27-9مکل 

 (.XPLی مورد مطالعه )نور هابازالت

 

 سریسیت

. آورندبه همراه اپیدوت، کلریت و کلسیت مجموعه سوسوریت را به وجود میبلورهای ریز سریسیت 

وجود  پتاسیم طی فرایند کلریتی مدن بهتشکیل سریسیت نیازمند وجود آ  و پتاسیم است. این 

یون و  آنورتیتی پلاژیوکلاز واکن  داده ییون پتاسیم با سازنده ی این فرایندکه در نتیجهآید می

به راحتی سریسیتی های غنی از آنورتیت پلاژیوکلاز قسمت .(28-9 )مکل کندآزاد می کلسیم

 (.4339د )ملی، مومی
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 پلاژیوکلازدارسانی درمت بلور تصویری از  -28-9مکل 

 (.XPL)نور های بازالتی در سنگسیت یسربه  

 زئولیت 

بعدی های بلورین و هیدراته فلزات قلیایی و قلیایی خاکی با مبکه سهآلومینوسیلیکاتها، زئولیت

( و 4381لین )کیان و مکبامند. تحقیقات مکهستند که دارای توانایی تبادو و جذ  کاتیونی می

تقریباً همیشه  Caو  Naدهد های بازالتی نشان می(، در مورد تأثیرات ارمابی بر سنگ4389موتل )

در آنها بار  Caو  Na, Kمود که میزان اند. با نگاهی به ترکیب میمیایی زئولیت ملاحظه میتحرکم

ی بازالتی و به ویژه دارسانی هاسنگها، از دارسانی عناصر مستعد تشکیل زئولیتبامد. می

حاصل  و بوده ، ثانویهمشاهده مده در مقاطع مورد بررسیزئولیت موند. پلاژیوکلازها حاصل می

. اندنفوذ کردهبه درون آنها که  است( با سیارتی )بطور عمده آ بازالتی منطقه ی هاسنگواکن  

 (. 23-9)مکل  کنندهای بازالتی را پر میسنگبه همراه کوارتز حفرات موجود در  هازئولیت

 
 ی موردهابازالتتصویری از حفرات موجود در  -23-9مکل 

 (.XPL)نور زئولیت و کوارتز پر مده است  مطالعه که با 
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 میکروگابروهای مناطق مورد مطالعه پتروگرافی -1-1

بامند. ها میای هستند که از نظر ترکیب میمیایی معادو بازالتهای آذرین درمت دانهاابروها، سنگ

بیانگر ماهیت  های منطقهها و سیلمطالعات صحرایی و پتروارافی انجام مده بر روی دایک

های ها در نمونه دستی دارای ظاهری تیره رنگ هستند. کانیاین سنگبامد. میکرواابرویی آنها می

های فرعی های میکرواابرویی مامل پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن )اوژیت( هستند. از کانیاصلی نمونه

های ثانویه از قبیل کانیه کرد. های اپک امارتوان به آپاتیت و کانیمی هاسنگمشاهده مده در این 

 اند.ها تشکیل مدهکلینوپیروکسن در این سنگکلریت و کلسیت در اثر دارسانی پلاژیوکلاز و 

های اینترارانورر، سا  افیتیک و افیتیک های میکرواابرویی، بافتهای مشاهده مده در نمونهبافت

های نفوذی و حجم بر کم عم  بودن تودهها، این بافت (.92-9و  94-9و  91-9های )مکل هستند

بافت افیتیک  (.4985کنعانیان و همکاران، د )کم مااماهای سازنده میکرواابروها درلت دارن

مورد مطالعه،  های میکرواابروییها( در سنگکلینوپیروکسنهای پلاژیوکلاز در )قرارایری تیغه

هر چند  د.ها بامهای پلاژیوکلاز نسبت به کلینوپیروکسنی تقدم تبلور تیغهتواند نشان دهندهمی

ااهی این تفسیر درست است، اماّ ممکن است بافت افیتیک در حین تبلور همزمان دو کانی و صرفاً بر 

(. به این 4373ی و نویس، بیرنمود )مکی و رمد دو کانی ایجاد بنداثر اختلاف در سرعت هسته

بندی تر از رمد پلاژیوکلازها و در عوض سرعت هستهها سریعصورت که اار سرعت رمد پیروکسن

های پلاژیوکلاز را احاطه پیروکسن تیغهها بامد، بلورهای درمت پلاژیوکلازها بی  از پیروکسن

 (.4339)ملی،  کردخواهند 
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 های نمونهبافت اینترارانورر در تصویری از  -91-9مکل 

 (.XPL)نور هایی مورد مطالعه اابرومیکرو

                           

قرارایری کامل بلور پلاژیوکلاز در کانی  -94-9مکل 

های نمونهکلینوپیروکسن و تشکیل بافت افیتیک در 

 (.XPL)نور  هایی مورد مطالعهاابرومیکرو

 
 ی هاسنگافیتیک در بافت سا تصویری از  -92-9مکل 

 (.XPL)نور ییاابرومیکرو

 

کرد.  ی بادامکی و اینترسرتاو امارههابافتتوان به ها، میاین سنگهای مشاهده مده در از دیگر بافت

موند. در های نفوذی کم عم  تشکیل میهای بیرونی و در برخی از تودهها، اغلب در سنگاین بافت

های میکرواابرویی اند که در برخی از نمونهبادامکی حفرات توسط کلسیت و کلریت پر مده بافت

از در اثر بردامته مدن فشار و خروج ااز این بافت  میکرواابروها،در . (99-9)مکل  مودمیمشاهده 

لی ای خاای بوده و فضاهدر بافت اینترسرتاو بلورهای پلاژیوکلاز به حالت مبکه مود.تشکیل میمذا  

عدم (. 91-9اند )مکل های ثانویه مثل کلریت، کلسیت و میشه پر مدهمابین بلورها بوسیله کانی

بندی و یکنواخت مدن ترکیب پلاژیوکلازها در حین تبلور، مستلزم تعادو بلور با مااما و وجود زون

ها است )ملی، برای حفظ توازن بین کاتیون Alبه جای  Siو همچنین  Caبه جای  Naجایگزینی 
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 میکرواابرویی، نشانگر توقف کوتاه(. بنابراین نادر بودن زون بندی در پلاژیوکلازهای مقاطع 4339

 است.  جایگزینی تودهبلورها در مذا  و ایجاد تعادو بین مااما و بلور پی  از 

  
 وحفرات پر مده توسط کلسیت وکلریت  -99-9مکل 

 (.XPL)نور  هااابرومیکروتشکیل بافت بادامکی در 

 قرار ارفتن کلریت در فضای بین -91-9مکل 

 هااابرومیکروپلاژیوکلازها و تشکیل بافت اینترسرتاو در 

 (.XPL)نور 

 

 های اصلیکانی -1-1-3

 پلاژیوکلاز

ترین کانی فراوانای، و با امکاو تیغهدار نیمه مکل دار،درمت بلورهای پلاژیوکلاز به صورت مکل

این کانی همراه با بلورهای کلینوپیروکسن بافت اینترارانورر، دهند. اصلی میکرواابروها را تشکیل می

بلورهای پلاژیوکلاز در اثر  هادر اکثر نمونه اند.به وجود آورده هاسنگافیتیک را در این افیتیک و سا 

سنتتیک در این کانی قابل کارلسباد و پلیماکل (. 95-9مکل اند )مدهدارسانی به کلسیت تبدیل 

 (. 91-9مکل مشاهده است )
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در دارسانی پلاژیوکلاز به کلسیت  -95-9مکل 

 (.XPL)نور های میکرواابرویینمونه

سنتتیک و کارلسباد پلی ماکلپلاژیوکلاز با  -91-9مکل 

 (.XPL)نور های میکرواابروییدر نمونه
 

 پیروکسن

 دار و نیمهمکلی هاصورت فنوکریستهای موجود در میکرواابروها از نوع اوژیت بوده که به پیروکسن

ها بلورهای . در برخی از نمونه(98-9و  97-9)مکل موند دار با ماکل اوژیتی مشاهده میمکل

ن بلورها ها ایاند اماّ در سایر نمونهتبدیل مدهکلینوپیروکسن در طی دارسانی تا حد زیادی به کلریت 

 . سالم هستند

  
در  بلورهای کلینوپیروکسن با ماکل اوژیتی -97-9مکل 

 (.XPL )نورهای میکرواابرویی نمونه

تصویری از کلینوپیروکسن ماکله در  -98-9مکل

 (.XPL)نور یی اابروهای میکرونمونه
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 های فرعیکانی -1-1-2

 آپاتیت

سوزنی مکل و ریز درون بلورهای پلاژیوکلازها مشاهده های آپاتیت به مقدار کم و به صورت ادخاو

ی حضور آپاتیت در بلورهای پلاژیوکلاز نشان دهنده (.93-9)مکل ند او آنها را قطع کردهاند مده

در  حالت سوزنی و کشیده( 2114براون ) اعتقادبه تبلور زود هنگام این کانی قبل از پلاژیوکلاز است. 

 .بامدسرد مدن سریع در محیط میعلت بلورهای آپاتیت به 

 
 های آپاتیت به صورت ادخاو در تصویری از تیغه -93-9مکل 

 (.XPLاابرویی )نور میکرو هایسنگبلور پلاژیوکلاز در 
 

 های اپککانی

بامند های میکرواابرویی مورد مطالعه مامل مگنتیت و پیریت میهای اپک موجود در سنگکانی

 ها نیز مگنتیت فراوانی بیشتری نسبت به پیریت دارد.در این سنگ (.14-9و  11-9های )مکل

  
های تصویری از کانی پیریت در سنگ -11-9مکل 

 اابرویی )نور انعکاسی(.میکرو

   های تصویری از کانی مگنتیت در سنگ -14-9مکل 

 اابرویی )نور انعکاسی(.میکرو
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 های ثانویهکانی -1-1-1

 کلسیت

آید. کلسیت به دو صورت پر کننده ها کلسیت از دارسانی پلاژیوکلازها به وجود میدر این سنگ

 (.12-9مکل مود )های مورد مطالعه مشاهده میحفرات و در زمینه نمونه

 
 های پلاژیوکلاز به کلسیتدارسانی تیغه -12-9مکل 

 (.XPL)نور  ییاابرومیکرو هایسنگ در

 کلریت

بامد. کلریت همراه با های کلینوپیروکسن میها نامی از دارسانی کانیکلریت ثانویه در این سنگ

-9است )مکل های میکرواابرویی قابل مشاهده کلسیت به صورت پر کننده حفرات و در زمینه سنگ

19 .) 

 
 حفرات پر مده توسط کلریت و کلسیت در -19-9مکل 

 (.XPL )نور ییاابروهای میکرونمونه

 



 فصل سوم: پتروارافی

75 

 

 ترتیب تبلور  -1-4

 بامد:ها به مرح زیر میطب  قانون روزنبوش، ترتیب تبلور کانی

حضور یک کانی درون کانی دیگر، معرف تقدم تبلور این کانی نسبت به کانی دربرایرنده  -4

 بامد.می

دار نسبت به های نیمه مکلدار و کانیهای نیمه مکلدار نسبت به کانیهای مکلکانی -2

 اند.مکل زودتر متبلور مدهیهای بکانی

 های ثانویه در تعیین ترتیب تبلور نقشی ندارند.کانی -9

 هابازالت -

های بازالتی ها در نمونهبا توجه به مقاطع مورد بررسی و روابط بافتی مشاهده مده، ترتیب تبلور کانی

 بامد:به صورت زیر می

Oli → Opc → Plg → Cpx → Plg + Cpx 

 میکروگابروها -

 بامد:های میکرواابرویی به صورت زیر میهای مشاهده مده در نمونهترتیب تبلور کانی

Opc → Pl → Cpx → Ap 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 ژئوشیمی
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 مقدمه -4-3

از اهمیت آنها های ژئومیمیایی مطالعه ویژای ها،سنگ از تحلیل روابط صحرایی و پتروارافیپس 

و پتروژنز آنها  از جمله تفسیر منشأ هاسنگی زیادی برخوردار است. امروزه بررسی دقی  و همه جانبه

های سنگی برداری از رخنمونمطالعات صحرایی و نمونه پذیر نیست.امکان مطالعات ژئومیمیائیبدون 

نمونه از  411انجام اردید و بی  از  4931در چندین مرحله بازدید در ساو مناط  مورد مطالعه 

بر روی مطالعات پتروارافی دقی  تهیه مقاطع نازک و انجام از  پس .واحدهای م تلف بردامت مد

و در ، انت ا  به حداقل هوازدای جهتوها، با عدد از نمونه 42ی آذرین مناط  مورد مطالعه، هاسنگ

( برای عناصر اصلی، ICP-AES)به روش  ICP95Aکانادا به روش بسته ترکیبی با کد  SGSآزمایشگاه 

 ,Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Cr, Ba, Nb, Sr, Y, Znمواد فراّر و برخی از عناصر نادر )

Zr و بسته ترکیبی با کد )IMS95A  به روش(ICP-MS برای بقیه عناصر نادر مورد تجزیه میمیایی )

توان به حد آمکارسازی بسیار پایین، صحت و می ICP-MSهای مهم روش از ویژای. اندقرار ارفته

 (. 4339، 4دقت باری آن، اماره کرد )رولینسون

 هانمونهتجزیه میمیایی  نتایج حاصل از ها،به منظور رسم نمودارهای ژئومیمیایی و پردازش داده

همسانی . نظر به مورد پردازش قرار ارفتند Igpetو GCDKIT توسط نرم افزارهای پترولوژیکی 

های و ماهیت نیمه عمی  )دایکی( نمونه های سنگی منطقهمناسی و میمیایی نمونهترکیب سنگ

های بازالتی و میکرواابرویی ، بنابراین از نمودارهای ژئومیمیایی یکسانی برای نمونهمیکرواابرویی

 بامند.نمونه میکرواابرویی می 1نمونه بازالت و  1ی آنالیز مده، نمونه 42از بین  استفاده مده است.

ت. نتایج آورده مده اس 4-1ها، در جدوو نام سنگ، مماره و موقعیت جغرافیایی محل بردامت نمونه

آمده است. اکسیدهای  9-1و  2-1وو اجددر  نیز مورد مطالعه اط های منتجزیه میمیایی نمونه

( و عناصر کمیا  و %Wtدرصد وزنی )های مجازی به صورت ماتیو کانیعناصر اصلی و مقادیر نور

                                                           
1- Rollinson 
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از  ،. رزم به ذکر است که تصحیحات رزمبامندمی( ppmکمیا  خاکی به صورت قسمت در میلیون )

  اعماو اردیده است. نهادر مورد آ FeO/3O2eF( و تصحیح نسبت L.O.Iجمله حذف موارد فرّار )

 ی میمیایی.های سنگی انت ا  مده جهت تجزیهمش صات نمونه -4-1جدوو 

 UTM موقعیت جغرافیایی به 
محل بردامت نمونه         

 بر اساس گنام سن     

 در صحرا و نمونه دستی  
 نمونه یهممار  

 جغرافیایی مرقیطوو جغرافیایی ممالیعرض

       1111141         911741  N-1/1        بازالت                نکارمن )دره کلودر(         

       1111953        911733 نکارمن )دره کلودر(          N-4/3        بازالت               

       1115322        917994 نکارمن )دره کلودر(          N-5/1        بازالت               

      1115381       917217  N-8/4        بازالت                نکارمن )دره کلودر(          

       1115384       917485  N-9/2        بازالت                 نکارمن )دره کلودر(           

     1117173      911119  N-15/2        بازالت                 نکارمن )دره کلودر(           

    1117717      911247  /N-14        میکرواابرو             نکارمن )دره کلودر(      

  1117717      911247 نکارمن )دره کلودر(        N-16/1        میکرواابرو            

   1117717       911247 نکارمن )دره کلودر(       رومیکروااب          N-16/2 

    1121151      233577  D-1/1        میکرواابرو   دهملا     

    1121121      238842 دهملا      D-3/4        میکرواابرو            

    1158175     922519 نوخرقانقلعه         Kh3         میکرواابرو            
 

 مورد مطالعه که مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی را به درصد وزنی و مقادیر های میمیایی نمونهتجزیه خام نتایج  -2-1جدوو 

 دهد.عناصر فرعی و خاکی کمیا  را به قسمت در میلیون نشان می
Kh3 D-3/4 D-1/1 N-16/2 N-16/1 N-15/2 N-14/2 N-9/2 N-8/4 N-5/1 N-4/3 N-1/1 Sample 

Major Oxide (Wt%) 

4/18  1/17  8/11  47 71/13  18 1/18  7/17  1/17  3/11  7/15  7/17  SiO2 

77/4  18/2  55/2  19/2  35/2  27/2  12/9  35/4  14/9  41/9  21/9  2/2  TiO2 

41 1/49  7/49  4/45  8/42  4/45  3/42  3/41  8/41  7/41  9/41  5/49  Al2O3 

57/3  9/42  5/42  12 8/49  2/44  5/49  2/44  4/42  3/49  1/49  4/42  Fe2O3 

41/1  49/1  95/1  24/1  24/1  97/1  24/1  25/1  91/1  18/1  98/1  21/1  MnO 

44/1  41/1  43/5  15/1  11/1  35/5  18/1  15/1  88/1  33/4  12/5  75/1  MgO 

95/8  19/7  32/1  72/1  13/7  95/7  39/1  29/7  78/1  11/1  27/5  11/8  CaO 

8/2  1/2  4/2  11/1  3/2  7/9  2/9  5/9  3/9  5 9/1  7/2  Na2O 

42/4  31/1  13/4  9/1  42/1  1/4  49/1  43/2  98/4  48/2  29/4  29/4  K2O 

21/1  95/1  94/1  92/1  91/1  92/1  98/1  21/1  59/1  15/1  59/1  9/1  P2O5 

48/9  71/5  17/7  18/9  97/9  12/2  38/2  27/2  11/2  49/5  94/9  18/2  L.O.I 

5/37  1/37  5/35  84/38  71/37  3/37  5/31  5/37  2/38  1/37  4/37  1/37  Total 

Norm (CIPW) 

1.8 9.6 7.4 0.0 8.83 0.0 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 Q 

7.03 6.09 9.99 .86 0.75 8.63 0.83 13.59 8.51 13.95 7.68 7.62 Or 

25.13 22.17 20.22 39.1 25.98 32.75 28.94 31.06 34.52 45.51 38.84 23.95 Ab 

29.49 25.72 25.5 21.59 22.82 21.43 21.86 19.41 19.7 12.13 17.17 22.1 An 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.15 0.0 0.0 Ne 

10.12 9.76 0.0 3.22 9.21 11.7 9.9 13.26 9.58 5.36 5.63 16.8 Di 
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16.36 12.53 21.99 0.79 19.94 7.93 13.96 0.25 11.27 0.0 6.07 15.95 Hy 

0.0 0.0 0.0 18.26 0.0 5.47 0.0 11.07 1.01 6.63 8.46 0.0 Ol 

5.93 7.8 8.25 3.04 4.88 6.8 8.38 6.83 7.35 8.73 8.32 7.37 Mt 

3.52 5.34 5.07 5.24 5.93 4.52 6 3.88 6.78 6.29 6.46 4.39 Il 

0.66 0.9 0.83 0.79 0.9 0.78 0.97 0.64 1.3 1.16 1.35 0.73 Ap 

Trace elements (ppm) 

280 150 500 16 120 470 100 600 590 170 360 300 Ba 

2/91  2/97  2/11  48 2/11  2/93  1/97  7/12  1/97  1/22  1/11  3/19  Co 

4/1  1/1  4 9/1  9/4  5/1  3/1  5/1  1/1  5/4  4/4  5/1  Cs 

20 22 22 24 26 24 23 21 25 29 25 21 Ga 

2 4 4 2 3 9 5 2 1 5 1 9 Hf 

11 18 16 2 23 41 22 49 91 28 99 45 Nb 

8/21  48 1/43  4/1  1/9  43 9/2  5/51  3/94  3/93  2/29  8/24  Rb 

931 231 431 280 280 181 251 131 911 411 281 911 Sr 

7/1  2/4  4/4  4/4  9/4  3/1  5/4  8/1  9/2  3/4  2/2  1 Ta 

2/4  9/2  8/4  2/2  4/9  1/4  4/9  1/4  1/1  9 3/1  5/4  Th 

28/1  1/1  59/1  13/1  81/1  1/1  82/1  97/1  4/4  13/1  41/4  98/1  U 

211 211 278 312 393 212 921 223 997 949 995 223 V 

5/33  481 419 178 187 497 211 421 251 243 211 451 Zr 

71 29 71 19 86 1 59 8 47 27 1 411 Cu 

481 224 315 242 151 281 491 112 287 451 275 291 Zn 

57 71 34 46 44 91 23 13 92 23 91 78 Ni 

Rare earth elements (ppm) 

4/42  9/47  3/45  1/47  24 7/41  1/21  3/42  5/91  9/27  8/91  2/41  La 

5/21  4/93  9/91  1/11  1/51  5/99  5/52  7/91  9/71  14 7/13  4/98  Ce 

91/9  41/5  81/1  13/5  11/7  53/1  73/1  4/1  45/3  3/7  13/3  11/5  Pr 

45 2/29  5/24  8/21  3/28  9/21  8/23  48 5/98  5/99  5/91  3/24  Nd 

7/9  1/5  1/5  4/1  8/1  2/5  4/7  1/1  1/8  7/7  8 1/5  Sm 

11/4  33/4  73/4  48/2  52/2  8/4  12/2  5/4  5/2  18/2  91/2  89/4  Eu 

29/1  23/1  75/5  19/1  35/1  11/5  15/7  11/5  92/8  12/8  12/8  55/5  Gd 

19/1  38/1  87/1  14/4  44/4  85/1  47/4  71/1  21/4  22/4  21/4  81/1  Tb 

51/9  15/5  32/1  58/5  98/1  38/1  11/1  14/1  29/7  8/1  12/7  78/1  Dy 

17/1  41/4  38/1  44/4  22/4  33/1  94/4  89/1  19/4  1/4  11/4  35/1  Ho 

8/4  3/2  11/2  35/2  28/9  97/2  23/9  21/2  75/9  52/9  79/9  91/2  Er 

21/1  1/1  92/1  14/1  17/1  11/1  9/1  9/1  13/1  17/1  52/1  92/1  Tm 

5/4  1/2  4/2  2/1  7/2  3/4  8/2  3/4  4/9  4/9  9/9  3/4  Yb 

43/1  99/1  9/1  99/1  19/1  21/1  98/1  21/1  11/1  12/1  17/1  29/1  Lu 

5/48  8/28  2/21  3/23  8/92  3/21  33 4/22  5/91  8/91  4/98  7/21  Y 

1934 4911 4914 4941 1931 1935 1931 4914 4944 4919 4917 1939 Nb/La 

 های نرماتیو عبارتند از :علائم معرف کانی

Q ،کوارتز :Or ،ارتوز :Ab ،آلبیت :An ،آنورتیت :Ne ،نفلین :Di ،دیوپسید :Hy ،هیپرستن :Ol ،اولیوین :Mt ،مگنتیت :Il ،ایلمنیت :

Ap.آپاتیت : 

 

 

 

 

های سنگی مناط  مورد مطالعه پس از حذف مواد فرّار و تصحیح نمونه ی میمیایی اکسیدهای عناصر اصلیتجزیه نتایج -9-1جدوو 
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 .FeO3O2Fe/مقادیر نسبت 
Kh3 D-3/4 D-1/1 N-16/2 N-16/1 N-15/2 N-14/2 N-9/2 N-8/4 N-5/1 N-4/3 N-1/1 Sample 

51.03 51.97 50.95 13914 52915 51.95 50.22 50.08 49.62 50.74 48.74 49.99 SiO2 

1.85 2.81 2.67 2971 9949 3.16 2.38 2.04 3.57 3.31 3.4 2.31 TiO2 

16.98 14.85 15.58 45987 49951 13.79 15.8 15.64 15.49 15.9 15.25 14.15 Al2O3 

4.09 5.38 5.69 5915 5985 5.78 4.69 4.71 5.07 6.02 5.74 5.08 Fe2O3 

6.09 8.05 8.53 5957 8977 8.65 7.03 7.05 7.6 9.02 8.55 7.6 FeO 

0.17 0.14 0.4 1998 1922 0.22 0.28 0.26 0.36 0.09 0.41 0.25 MnO 

6.48 4.54 5.9 1978 1979 5 6.23 6.35 5.11 2.15 5.78 7.07 MgO 

8.86 8.11 5.6 7911 7954 7.41 7.69 7.59 7.1 4.39 5.62 9.08 CaO 

2.97 2.62 2.39 1919 9917 3.42 3.87 3.67 4.08 5.41 4.59 2.83 Na2O 

1.19 1.03 1.69 1992 1949 0.14 1.46 2.3 1.44 2.36 1.3 1.29 K2O 

0.28 0.38 0.35 1991 1998 0.41 0.33 0.27 0.55 0.49 0.57 0.31 P2O5 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Total  

 

 هاشیمیایی نمونه یسازی و تجزیهمنابع بروز خطا در طی آماده -4-2

آلودای در هنگام خرد کردن و آسیا   ی میمیایی ماملنتایج تجزیهمهمترین عوامل بروز خطا در 

ها نمودن نمونه، آری  در طبیعت، خطاهای نامی از کالیبراسیون، خطاهای نامی از همپومانی پیک

ی انجام ها برانمونه آماده سازیناخالص مورد استفاده در انحلاو و  حاصل از واکنشگرهای و آری 

 (.4339)رولینسون،  بامندآنالیز می

ی میمیایی در هنگام آماده سازی نمونه )خرد و آسیا  کردن( یک منبع مهم خطا در تجزیه آلودای

ای که ردکن و آسیا  با نمونهخهای این آلودای از راه تمیز کردن دقی  و آغشته کردن دستگاه است.

مود. به دلیل ترکیب آهنی دستگاه آسیا  مورد برطرف میباید خرد یا آسیا  مود، تا حد زیادی 

ها، ، اضافه مدن مقدار جزئی آهن در مرحله آماده سازی نمونهکان پژوهاستفاده در آزمایشگاه مرکت 

بامد و های مورد نظر میی نمونهامری اجتنا  ناپذیر است. عنصرآهن از عناصر اصلی تشکیل دهنده

 تواند نق  مهمی در ایجاد خطا دامته بامد. عنصر نمی آری  مقدار ناچیزی از این
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 ICP - MS و ICP-AESهای های مورد مطالعه در آزمایشگاه به روشنمونههمانطور که قبلاً ذکر مد، 

ها باعث شاند. حد آمکارسازی بسیار پائین، سرعت بار، درستی و دقت باری این روتجزیه مده

 ها مورد بحث و تحلیل قرار ایرد.ی نمونهنتایج حاصل از تجزیهمود تا با اطمینان بیشتری، می

 ژئوشیمیایی  یحاصل از تجزیه خام هایتصحیح داده -4-1

از جمله های میمیایی رزم است تغییراتی در آنها اعماو مود. تجزیههای خام قبل از استفاده از داده

 اماره کرد.  FeO3O2Fe/( و تصحیح نسبت L.O.Iتوان به حذف مواد فرّار )این تغییرات می

 (L.O.I) تصحیح مربوط به حذف مواد فرّار -4-1-3

، کلریت، اپیدوت، کلسیت، زئولیت و رسی هایکانی میزان، سنگ در هوازدای میزان افزای  با

 سنگ دررا  L.O.Iیابد و به دلیل دارا بودن آ  بافتی بیشتر، مقدار می افزای  آن در ایدنگسیت

ی هاسنگار در به طور معموو، میزان مواد فرّ .(4981زاده و همکاران، )جعفرقلی دهندمی افزای 

 8/2دارای مورد مطالعه  اط های مننمونه (.4385، 4وستمبامد )میدلدرصد می 5/4ماامایی کمتر از 

فرایندهای ثانویه مانند  توان به تأثیر مدیدار را میار هستند. این افزای  مواد فرّدرصد مواد فرّ 17/7تا 

به منظور داد. نسبت  مثل کلریت و اپیدوت داری آ های ثانویهدارسانی و در نتیجه تشکیل کانی

کم کرده، ( SUM)های آن نمونه درصد مواد فرّار را از مجموع اکسید های سنگی،حذف مواد فرّار نمونه

. که مواد فرّّّار آن حذف مده است های سنگ خواهد بودآمده، مقدار جدید اکسید به دستعدد 

را به صورت ضریبی در مقدار درصد هر یک از  تقسیم بر مجموع جدید( 411سپس، نسبت )

به عنوان مثاو،  تا درصد وزنی اکسیدها بدون مواد فرّار محاسبه اردد.اکسیدهای سنگ ضر  کرده، 

 :بامداونه میاین  N-8/4-2( برای نمونه Zروش محاسبه ضریب حذف مواد فرّار )

N-8/4-2: SUM = 98.2, L.O.I = 2.66 

Sum - L.O.I = 98.2 - 2.66= 95.54 

                                                           
1- Middlemost 
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Z = 100/95.54= 1.04 

  FeO3O2Fe/تصحیح نسبت  -4-1-2

کل ارائه مده است. در تعیین مقدار آهن  3O2Feهای میمیایی مقدار اکسید آهن به صورت در تجزیه

مقادیر محاسبه مده به دور از مقدار واقعی موجود در ( ممکن است FeO( و آهن فرو )3O2Feفریک )

های به دست آمده از طری  نورم های تجزیه مده بامد که در نتیجه تأثیر زیادی بر کانینمونه

کمتری برای  FeOاذارد. بدین ترتیب که سنگ دارای مگنتیت نورماتیو بیشتری است. بنابراین می

 2SiOماند. از طرفی مقادیر ید، هیپرستن و الیوین باقی میهای سیلیکاته مانند دیوپسساختن کانی

ها بیشتر خواهد مد. جهت تعدیل این نسبت رومهای متعددی باقیمانده حاصل از نورم در این سنگ

( استفاده مده است 4371لومتر )  2SiO در مقابل O2O + K2Na نمودار ارائه مده است که در اینجا از

 ارائه مده است. 9-1در جدوو  FeO و 3O2Feمقادیر محاسبه مده برای  (.4-1)مکل 

 

که در آن (،4371)لومتر، 2SiOدر مقابل  O2O + K2Naهای مورد مطالعه بر روی نمودار موقعیت نمونه -4-1مکل 

ی آذرین درونی )با خطوط هاسنگبرای  3O2FeO / (FeO + Fe(های اکسیداسیون مساوی درصد خطوط نسبت

 ی آتشفشانی )با خط چین( نشان داده مده است.هاسنگممتد( و برای 
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 مطالعه های موردسنگبندی ی شیمیایی در طبقهکاربرد نتایج تجزیه -4-4

مود. در این ها استفاده میبندی میمیایی سنگهای حاصل از تجزیه میمیایی به منظور طبقهاز داده

مود. نمودار معمورً تغییرات یک یا دو اکسید اصلی سنگ به تغییرات سیلیس ترسیم میبندی طبقه

های میمیایی بندیاز مهمترین رده2SiO (TAS )( در مقابل O2O + K2Naبندی مجموع آلکالی )رده

 2(،  لوباس4385(، میدلموست )4373و همکاران ) 4توسط پژوهشگران متعددی نظیر کاکس است که

 ( ارائه مده است. 4381و همکاران )

 (3196)لوباس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O + K2Naنمودار  -الف

مجموع درصد وزنی  اساس( ارائه اردیده است و بر 4381بندی توسط لوباس و همکاران )این طبقه

O2O + K2Na  2در مقابل درصد وزنیSiO  بازالت، با ترکیب  ها. بر اساس این نمودار، نمونهبامدمی

 الف(.  -2-1ایرند )مکل ی قلیایی قرار میاغلب در محدوده تراکی بازالت و تراکی آندزیت بازالتی

 (3114)میدلموست،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار  -ب

ترسیم  2SiOدرصد وزنی در مقابل  O2O+K2Na(، مجموع درصد وزنی 4331میدلموست )در نمودار 

های مناط  مورد مطالعه در محدوده بازالت، تراکی  (. بر این اساس سنگ -2-1مود )مکل می

 اند. بازالت و تراکی آندزیت بازالتی واقع مده

 (3171 )کاکس و همکاران، 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار  -ج

درصد وزنی غییرات ( نیز همانند دو نمودار قبل بر پایه ت4373کاکس و همکاران ) بندینمودار طبقه 

ی آذرین مورد مطالعه در این نمودار ترکیب هاسنگهای آلکالن ترسیم مده است. سیلیس به اکسید

ایرند قرار می قلیاییدر محدوده ها اغلب نمونهدهند و آریت را نشان میایت و موژهبازالت، هاوائی

 (.ج -2-1)مکل 

                                                           
1- Cox 

2- Le Bas 
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 (،4381لوباس و همکاران ) الف( ،2SiO در مقابل O2O+K2Naنمودار  -2-1مکل 

 (.4373( و ج( کاکس و همکاران )4331 ( میدلموست ) 

 

نمودارهای عناصر کمیاب  با استفاده از ذرین مورد مطالعهی آهاسنگبندی طبقه -د

 نامتحرک 

ی بازالتی مناط  هاسنگاز آنجایی که . اندارائه مده HFSاین نمودارها بر اساس عناصر نامتحرک 

های مورد مطالعه تر ماهیت بازالتاند، لذا جهت مناسایی دقی مطالعه تا حدودی دارسان مدهمورد 

استفاده کرد. زیرا دارسانی  (HFSE)باید از نمودارهای مبتنی بر عناصر کمیا  با مدت میدان بار 

محدوده های مورد مطالعه در در این نمودارها، سنگ تأثیری ندارد. HFSEبر روی توزیع و تمرکز 

 ج(. -الف-9-1 مکلایرند )آلکالی بازالت قرار می
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 ،بر اساس عناصر کمیا  نامتحرک ذرین مورد مطالعهی آهاسنگبندی نمودارهای طبقه -9-1مکل 

 (4377(،   و ج( وینچستر و فلوید )4331الف( پیرس ) 

 

به کمک نمودارهای  مورد مطالعهآتشفشانی های سنگبررسی تغییر و تحولات  -4-5

  تغییرات

ها برای ای هستند که توسط پترولوژیستنمودارهای تغییرات، نمودارهای دو متغیره یا سه متغیره

بررسی روند تغییرات عناصر اصلی و کمیا  و تحورت پترولوژیکی در جریان توسعه و تبلور مااما، 

ها و تش یص تغییرات میان نمونه اند. هدف اصلی یک نمودار دو متغیره نشان دادنارائه مده

ای انت ا  مود که بیشترین تغییر نمودار باید به اونه Xن عنصر واقع بر محور بنابرایروندهاست. 

ها یا یک فرایند ژئومیمیایی خاص نمای  دهد. برای این منظور معمورٌ اکسیدی پذیری را میان نمونه

 (. 4339مود )رولینسون، دهد، برازیده مینشان میها ی دادهکه بیشترین استره را در مجموعه
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ترین نمودار دو ( پر استفاده4313، 4)هارکر 2SiOنمودار درصد اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل 

در  2SiOی غلظت های مورد مطالعه، ماهیت بازیک دارند، استرهبامد. از آنجایی که نمونهمتغیره می

 MgO درصد جای نمودارهای هارکر از نمودارهای درصد اکسید در مقابل آنها کم است، در نتیجه به

به عنوان اکسید ماخص برای بررسی روند  MgO. در این نمودارها، ( استفاده مده است4318، 2)فنر

توان به نمودارهای یره میاز دیگر نمودارهای دو متغمود. تغییرات عناصر اصلی در نظر ارفته می

 ( اماره کرد.D.Iصر اصلی، کمیا  و کمیا  خاکی در مقابل ضریب تفری  )درصد اکسیدهای عنا

 MgOدر برابر  های اصلی و عناصر کمیابدرصد اکسیدتغییرات  نمودار -4-5-3

به منظور بررسی روند تغییرات در (  MgOدرصد ا  درصد اکسید نمودارهای)نمودارهای فنر 

های نمودار هارکر رین جایگزینیکی از پرکاربردتایرند و ی بازیک مورد استفاده قرار میهاسنگ

 که بامدمی MgOبازیک  ی مهم فازهای جامد در حاو تعادو با مذا اههسازندیکی از  بامند.می

ها در دار، در هنگام ذو  ب شی و یا جدا مدن آنهای منیزیمحضور فاز تغییرات زیادی را در نتیجه

های معین و روند ی فنر،هادر نمودار (.4339دهد )رولینسون، میجزء، نشان  به هنگام تبلور جزء

بین ماامای های سنگی م تلف، مبیّن خویشاوندی احتمالی جی ترکیب میمیایی نمونهدریتغییرات ت

، (17/7–45/2) ی آذرین منطقههاسنگدر  MgOتغییرات  طیفبا توجه به  .دبامها میسازنده سنگ

در  (.1-1اند )مکل مورد ارزیابی قرار ارفته MgOدر برابرو عناصر کمیا  تغییرات اکسیدهای اصلی 

2O, TiO2,Na5O2, P2SiO ,کاه  تفری  یافتگی، مقادیر یا MgOنمودارهای فنر با افزای  مقدار 

, Zr OFe  کاه  و مقادیرNi, Sr, , CaO, MnO3O2Al 2یابند. تغییرات محتویات افزای  میSiO 

عمدتاً  3O2FeO, CaO, Alفشار هستند، در حالیکه  از اومته به مدت تابعهای مشت  مده مذا 

      (. 2144، 9موند )مهاتا و تئودوروستوسط درجه ذو  ب شی کنترو می

 

                                                           
1- Harker 

2- Fenner 

3- Shehata & Theodoros  
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 MgO در مقابل 2SiOتغییرات  -3

 2SiOو افازای  تفریا  یاافتگی، مقادار  MgOمود با کاه  همانطور که در این نمودار مشاهده می

الف(. با تبلور الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز در مراحل اولیه تبلور که -1-1یابد )مکل افزای  می

یابد. همچنین به دلیل مشاارکت فقیر هستند، مقدار این اکسید در مایع باقیمانده افزای  می 2SiOاز 

MgO باقیمانده کاه  نشان دار مقدار آن با افزای  تفری  در مایع و منیزیم های آهندر ساختار کانی

 دهد. می

 MgOدر مقابل  3O2Al تغییرات -2

یاباد. پلاژیاوکلاز عامال کااه  مای، gOMبا کاه    3O2Al ، مقدارMgOدر برابر   3O2Alدر نمودار 

های فرومنیزین مانند الیاوین بامد. در مراحل ابتدایی تفری  با تبلور کانیکنترو کننده این اکسید می

یابد، اما در مراحل بعدی با تبلور پلاژیوکلاز مقادار مقدار این اکسید در مااما افزای  میو پیروکسن، 

  (.-1-1یابد )مکل آن در مایع باقیمانده کاه  می

 MgOدر مقابل  O2Na تغییرات -1

کناد. در ایان نماودار باا تغییر می 93/2 – 14/5های مناط  مورد مطالعه بین در نمونه O2Naمقدار 

با دامتن معاع یونی  Naج(. -1-1یابد )مکل افزای  می O2Naو افزای  تفری  مقدار  MgOکاه  

کند، در نتیجه در فازهاای انتهاایی تفریا  های مراحل اولیه تبلور مرکت نمیبار، در در ترکیب کانی

 یابد.افزای  می

 MgOدر برابر  5O2Pتغییرات  -4

و با افزای  تفری   MgOبا کاه   MgOدر مقابل  5O2Pدر نمودار تغییرات  5O2Pبه طور کلی مقدار 

در مراحال  Pد(. زیرا آپاتیت به عنوان کانی مصرف کننده -1-1دهد )مکل روندی افزایشی نشان می

 انتهایی تبلور، تشکیل مده است.

 MgOبرابر  FeOتغییرات  -5
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کناد. در ایان نماودار باا افازای  تغییر می 7919 – 3912های مورد مطالعه بین در سنگ FeOمقدار 

قبال از  Mgذ(. در مراحل اولیه تبلاور -1-1یابد )مکل افزای  می FeOمقدار  MgOتفری  و کاه  

Fe مود، در اثر مصارف مادن های فرومنیزین مانند الیوین و پیروکسن وارد میدر ترکیب کانیMg ،

افازای   Feیابد، در نتیجه در ترکیب مذا  باقیماناده میازان مانده افزای  میدر مایع باقی Feمقدار 

 کند.پیدا می

 MgOدر برابر  2TiOتغییرات  -6

. ایان (ر-1-1ماکل یاباد )افزای  می 2TiO، با افزای  تفری  مقدار MgOدر مقابل  2TiOدر نمودار 

 درمقدار این اکسید مطابقت دارد.  در ابتدای تفری  Tiی های مصرف کنندهروند با متبلور نشدن کانی

آن رابطه مستقیم دارد، بنابراین روندهای مشاهده مده این دو اکساید در برابار  Fe هر سنگ با میزان

MgO بامد. مشابه می 

 MgOدر برابر  CaOتغییرات  -7

ز(. در طای تبلاور، کلسایم در مابکه -1-1یابد )ماکل میزان این اکسید با افزای  تفری  کاه  می

مود، در نتیجه مقدار آن هایی مانند کلینوپیروکسن )اوژیت غنی از کلسیم( و پلاژیوکلاز وارد میکانی

 دهد.  روند صعودی نشان می MgOبا کاه   MgOدر مقابل  CaOدر نمودار 

 MgOدر برابر  Srتغییرات  -9

. یعنی با افزای  تفریا  مقادار ژ(-1-1)مکل  یابدکاه  می Srمقدار  MgOدر این نمودار با کاه  

هاای یاباد. ایان روناد باا وارد مادن استرانسایم در مابکه کاانیکاه  میآن در ماامای باقیمانده 

دار مانند اوژیت  و پلاژیوکلاز سازاار است. زیرا استرانسایم باه صاورت دو ظرفیتای در مااماا کلسیم

 م به صورت پذیرفته مده مرکت کند.  ها به جای کلسیتواند در مبکه این کانیوجود دارد و می

 MgOدر برابر  Niتغییرات  -1

دهد و افزای  میزان تفری  مقدار نیکل کاه  نشان می MgOبا کاه   MgOدر برابر  Niدر نمودار 

تواند به صورت استتار بامد، میه(. از آنجاییکه معاع و بار یونی نیکل با منیزیم مشابه می-1-1)مکل 
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 MgOو  Niدار از قبیل الیوین مرکت کند. بنابراین انطباق مثبات های منیزیمساختمان کانیمده در 

ها ممکن است تحت درجات م تلف تفری  الیوین قرار ارفته دهد که ماامای مادر این سنگنشان می

 بامد.  

 MgOدر برابر  Zrتغییرات  -31

-1-1دارد )مکل  یافزایشروند  Zrو افزای  تفری  مقدار عنصر  MgOبر اساس این نمودار با کاه  

های مود که این عنصر در مبکه کانیباعث می Zrی بار الکتریکی بارو معاع نسبتاً بزرگ . ی(

. مودنتیجه زیرکن در محصورت نهایی تفری  ماامایی به فور یافت میو در وارد نشده ساز سنگ

مرتبط با پلوم   OIBهای قلیایی نوع های بازالتاز ویژای MgOبا کاه   ,Th, Sm, La, Nbافزای  

   (.5-1)مکل  (2144و همکاران،  4بامد )سافونوامی

  

  
 نمودار تغییرات درصد اکسیدهای اصلیهای مورد مطالعه در موقعیت نمونه -1-1مکل 

 )نموادرهای فنر(. MgOو عناصر کمیا  در برابر 

                                                           
1- Safonova 
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 .1-1ادامه مکل 

 

  

  
  MgOدر برابر  Th, Sm, La, Nbنمودار تغییرات عناصر های مورد مطالعه در موقعیت نمونه -5-1مکل 

 (.2144)سافونووا و همکاران، 
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 (D.Iنمودارهای اکسیدهای عناصر اصلی ـ  ضریب تفریق ) -4-5-2

دهد که برای باقیمانده، تفری  میمیایی رخ میها و مایع لور یک مجموعه ماامایی، بین بلوربا مروع تب

تفری  ضریب یکی از این ضرایب،  توان از ضرایب و یا نمودارهای تغییرات استفاده کرد.اثبات آن می

(، Qپیشنهاد مد و عبارتست از مجموع نورماتیو کوارتز ) (4311) 4و تاتل تورنتنبه وسیله است که 

 CIPWها از طری  نورم (. مقدار این کانیLc( و لوسیت )Ks)(، کالسیلیت Ne(، نفلین )Abآلبیت )

 موند. تعیین می

D.I = Q + Ab + Or + Ne + Ks + Lc 

الذکر )کوارتز، ارتوز، آلبیت، نفلین، کالسیلیت و لوسیت( با پیشرفت روند تفری  از های سبک فوقکانی

یابد. ر فاز باقیمانده افزای  میقطب بازیک به سمت قطب اسیدی از مااما جدا مده و درصد آنها د

اردد، در نتیجه تر میتر و فلسیکاین افزای ، خود باعث تحوو ماامای بازیک به فازهای اسیدی

هایی است که در مراحل اولیه انجماد های تحوو یافته بیشتر از سنگمیزان ضریب تفری  در سنگ

های تحت امباع مورد استفاده برای نمونه لیتهای لوسیت، نفلین و کالسییکان. اندآمدهمااما بوجود 

های سنگی مورد مطالعه از مجموع درصد در نتیجه جهت محاسبه ضریب تفری  نمونهایرند، قرار می

 ز استفاده مده است. های کوارتز، آلبیت و ارتوکلانورماتیو کانی

با افزای  ضریب تفری   TiO5O2, PO2O, MnO, Na2, K3O2Al ,2در این نمودارها مقادیر اکسیدهای 

 ,CaOیابد و مقادیردهند، در نتیجه مقدار آنها در مایع باقیمانده افزای  میروند صعودی نشان می

MgO, (. پراکندای 1-1یابد )مکل روند نزولی دارند و مقدار آنها در ماامای باقیمانده کاه  می

حساسیت این عناصر نامی از مود مشاهده می D.Iبرابر  3O2Alو  O2Kاندکی که در نمودارهای 

های بازالتی مورد مطالعه ها بوده و با دارسانی سنگنسبت به دارسانی، به علت تحرکّ و جابجایی آن

های فرومنیزین )الیوین و با تبلور کانی MgOو  CaOمطابقت دارد. کاه  مقدار اکسیدهای 

و  MnOکلینوپیروکسن( و پلاژیوکلاز طی مراحل اولیه تبلور سازاار است. روند صعودی اکسیدهای 

                                                           
4- Thoronton & Tattle 



 فصل چهارم: ژئومیمی

92 

 

2TiO را  هابامد که این اکسیدبا افزای  تفری  به دلیل تبلور الیوین در مراحل اولیه تبلور تفریقی می

  کند.مصرف نمی

بازالتی مورد ی هاسنگحاکی از منشأ ارفتن ، D.Iروند تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل 

  بامند.می آنهااز یک منبع ماامایی واحد و نق  فرایند تبلور تفریقی در تحوو  بررسی

 

  

  

  
 (.4311نمودارهای تغییرات درصد اکسید در برابر ضریب تفری  )تورنتون وتاتل،  -1-1مکل 

 است.ی بعد ارائه مده ورقهی مکل در ادامه
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 .1-1ادامه مکل 

 

 نمودار تغییرات عناصر کمیاب در مقابل ضریب تفریق -4-5-1

 ,Ba, Zrدر نمودارهای تغییرات عناصر کمیا ، با افزای  ضریب تفری  مقادیر عناصر ناسازاار نظیر

Rb  رافزای  و عناص Sr,Ni (. 7-1دهند )مکل کاه  نشان میNi در  تواندعنصری سازاار بوده و می

های فرومنیزین مود، لذا مقدار نیکل با افزای  مراحل اولیه تبلور جانشین منیزیم و آهن در کانی

در مقابل ضریب  Baالف(. نمودار -7-1یابد )مکل ضریب تفری  در فاز مایع باقیمانده کاه  می

های بازالتی  ( که بیانگر نق  تبلور تفریقی در سنگ-7-1دهد )مکل تفری  روند افزایشی نشان می

مود، به دلیل هایی مانند پلاژیوکلاز میبامد. باریم علاوه بر اینکه جانشین کلسیم در کانیمنطقه می

داری که طی مراحل های پتاسیمتواند در مبکه کانیدارد، می K بار یونی بیشتری که نسبت به

با افزای  ضریب تفری  روندی  به دلیل ناسازاار بودن Rbموند، وارد مود. انتهایی تبلور تشکیل می

یابد. همچنین این عنصر با پ( و در ماامای باقیمانده تمرکز می-7-1دهد )مکل صعودی نشان می

دار تمرکز یابد. حساس های پتاسیمتواند در کانیدامتن معاع یونی نزدیک به معاع یونی پتاسیم می

نصری ناسازاار ع Zrمود. ها میروند نمونهبه دارسانی تا حدودی باعث ایجاد پراکندای در  Rbبودن 

یابد، در نتیجه نمودار آن در مقابل ضریب تفری  صعودی است که در فازهای انتهایی تمرکز می

-7-1بامد )مکل در برابر ضریب تفری  به صورت نزولی می Srج(. روند نمودار -7-1بامد )مکل می

دار مانند پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن های کلسیمدر کانی Caد(، زیرا استرانسیم به راحتی جانشین 



 فصل چهارم: ژئومیمی

94 

 

 عناصر کمیا  نسبت به ضریب تفری  هاى انجام مده بر روى منحنى تغییراتبا بررسىمود. می

و تبلور تفریقی  از یک منشأ مشترک تشکیل مده های مورد مطالعهنمونهتوان نتیجه ارفت که مى

 است. نق  مهمی در تحوو ماامایی دامته 

  

  

 
 های مورد مطالعه. برای نمونه .D.Iنمودارهای تغییرات عناصر کمیا  در مقابل  -7-1مکل 

 

 



 فصل چهارم: ژئومیمی

95 

 

 Zr نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب و اصلی در مقابلبررسی  -4-5-4

ت رزم براى استفاده در نمودارهاى تغییرات را دارد. چون این عنصر مدیداً اخصوصی Zrعنصر 

توان از آن بعنوان ماخص و می بودهتحرک طی دارسانی خیلی کم  وتحرک است بیناسازاار و 

از آنجا که (. 2142و همکاران،  4مستقل از دارسانی در تغییرات ژئومیمیایی استفاده کرد )منگ

از نمودارهای  توانمى ،اذاردت را در یک سرى سنگى به نمای  مىاز تغییرا طیف وسیعى Zrعنصر 

براى بررسى تحورت ماامایى استفاده و اکسیدهای اصلی  در مقابل عناصر کمیا آن دو متغیره از 

با تبلور ناچیز آپاتیت و  2TiOو  5O2Pدر این نمودارها روند افزایشی اکسیدهای  .(8-1کرد )مکل 

در  Niو  Srالف و  (. روند کاهشی نمودارهای -8-1تیتان مطابقت دارد )مکل  –هن اکسیدهای آ

پ و -8-1بامد )مکل های فرومنیزین )از قبیل الیوین( و پلاژیوکلاز میدر نتیجه تبلور کانی Zrبرابر 

موند و در نتیجه روند افزایشی در بامند که در مااما متمرکز میعناصری ناسازاار می Yو  Nbج(. 

(، 4337و همکاران ) 2د و ه(. عبدالله-8-1مود )مکل دیده می Zrنمودار این عناصر در برابر 

دانند، در حالیکه در ذو  ب شی با را نامی از پدیده تبلور تفریقی می Yو  Zrهمبستگی مثبت 

 یابد.نسبتاً کاه  می Yمقدار  Zrافزای  مقدار 

 

 

 

                                                           
1- Meng 

2- Abdollah 
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 .ی بازالتی مورد مطالعههاسنگبرای  Zrنمودار تغییرات عناصر اصلی و کمیا  در برابر  -8-1مکل 

 

مقایسه فرآیندهای تبلور تفریقی و ذوب بخشی، با استفاده از نمودارهای  -4-6

 عناصر کمیاب تغییرات

ب شای از تبلاور تفریقای  ذو فرایناد (، از نمودارهای خاصی بارای تماایز 4385و همکاران ) 4راجرز

اند. در این نمودارها تغییرات دو عنصر ناسازاار یا یک عنصر سازاار با یک عنصر ناسازاار استفاده کرده

مود. اار دو عنصر ناسازاار روند خطی مثبتی که از مبدأ م تصات نیز بگذرد در برابر یکدیگر رسم می
                                                           
1- Rogers 
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ناسازاار نیز روند خطی و منفی نشان دهد، در این  نشان دهند، همچنین نمودار عنصر سازاار با عنصر

از طارف دیگار، روناد منفای در نماودار  .تبلور تفریقی اسات هاسنگصورت فرآیند اصلی ارتباط بین 

تغییرات عناصر ناسازاار نسبت به هم و روند مثبت در نمودار تغییرات عناصر سازاار ا ناسازاار، بیانگر 

همگنای در منشاأ، تغییار ناا از قبیلعواملی  ارتباط است.ی به عنوان فرآیند اصلی سازوکار ذو  ب ش

 توانناد تغییراتای را در ایان رونادها ایجااد کننادمای ،درجه ذو  ب شی، اختلاط و آری  مااماایی

سازاار غلظت عناصر نا به ترتیب تبلور تفریقیو ذو  ب شی  هایفرایند خلاودر  (.4339، رولینسون)

های مقدار عناصر ناسازاار و سازاار در مذا  د.نکنمیو غلظت عناصر سازاار در مااما به مدت تغییر 

هاای تواند توسط فرآیندهای تبلور تفریقی تغییر کرده بامد. زماانی کاه نسابتنسبتاً تکامل یافته می

عمدتاً با تبلور تفریقای تغییار  ،بازالتیهای ناسازاار با ضرایب توزیع مشابه در مذا  –عناصر ناسازاار 

های ماامای ی نسبت بین عناصر ناسازاار، ویژایتوان به طور غیر مستقیم از مقایسهنکرده بامد، می

 .(2142و همکاران،  4ای را استنباط کرد )لوسترینومادر و منبع اومته

های های تغییرات نسبتدر نمودار همانطور که در نمودار تغییرات عناصر ناسازاار در مقابل یکدیگر و

های مورد الگوی تغییرات نمونه(، 3-1مود )مکل مشاهده میعناصر ناسازاار در مقابل ناسازاار 

با توجه به  .اذردکند که از مبدأ م تصات نیز میمطالعه از روند خطی و صعودی تبعیت می

تفریقی فرآیند اصلی در تحورت ماامایی های مورد مطالعه، تبلور نمودارهای رسم مده برای نمونه

ی این است که و دیگر عناصر ناسازاار احتمارً نشان دهنده Laبامد. انطباق مثبت بین منطقه می

ی اند و یا تغییرات مشاهده مده بواسطههای منطقه از ماامایی با منشأ یکسان مشت  مدهسنگ

 (. 2141و همکاران،  2یچی ذو  ب شی ایجاد مده است )چتکووتفاوت در درجه

                                                           
1- Lustrino 

2- Cvetkovic 
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های عناصر ناسازاار در مقابل ناسازاار نسبتناسازاار و  –نمودارهای تغییرات عناصر ناسازاار  -3-1مکل 

 های مورد مطالعه.برای نمونه
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 .3-1ادامه مکل 

 

 Nb/Laدر مقابل  Ti/Yنمودار  -4-7

بار  Ti/Yهای های بازیک را به دو اروه بازالتادازه Ti/Y(، بر اساس نسبت 2142و همکاران ) 4ژیا

(HT, Ti/Y>500)  وTi/Y  پایین(LT, Ti/Y<500 )اند. از نسبت تقسیم کردهTi/Y  2بیشتر ازTiO 

در طی تبلور تفریقی افزای   2TiOمود، زیرا مقادیر ی انواع مااما استفاده میبعنوان متمایز کننده

)ماخص آری   Nb/Laکند. همچنین بر اساس نسبت تغییر زیادی نمی Ti/Yیابد، اما نسبت می

( Nb/La ≤ 0.85) و HT1( Nb/La > 0.85)های را به ادازه LT و HT هایتوان ادازهای( میپوسته

HT2 های و ادازهLT1 (Nb/La > 0.85)  وLT2 (Nb/La ≤ 0.85) بر اساس  اند.تقسیم مده

قرار  HT1های ی بازالتهای بازالتی مورد مطالعه در محدوده(، سنگ2142بندی ژیا و همکاران )طبقه

در اعماق زیاد توسط ذو  ب شی درجه  HT1های به اعتقاد ایشان ادازه (.41-1ایرند )مکل می

                                                           
1- Xia  
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توسط درجات بارتر ذو  ب شی  LT1های موند، در حالیکه ادازهای تولید میپایین یک پلوم اومته

های (، مذا 2115و همکاران ) 4موند. همچنین به اعتقاد ریچوتر تشکیل میدر سطوح کم عم 

موند، که تولید آنها را به دخالت دار در اعماق زیاد تشکیل میبازالتی تیتان بار از یک منبع اارنت

 اند. ای نسبت دادهمستقیم پلوم اومته

 
 (.2142، ژیا و همکاران )Nb/Laدر برابر  Ti/Yنمودار  -41-1مکل                             

 

 نمودارهای چند عنصری بهنجار شده )نمودارهای عنکبوتی( -4-9

قرار  دارسانی ارمابینسبت به سایر عناصر به مقدار کمتر در معرض هوازدای و  REEعناصر 

را اثبات کند  هاسنگهایی از منشأهای آذرین تواند نشانهفراوانی آنها میایرند، بنابراین الگوی می

های مشابه، خصوصیات با اندازه 9+های پایدار به دلیل دارا بودن یون REEعناصر (. 4339)رولینسون، 

فیزیکومیمیایی مشابهی دارند. این عناصر دارای اختلافات کوچکی در رفتارهای میمیایی خود هستند 

دلیل آن کاه  یکنواخت اندازه یونی با افزای  عدد اتمی است. این رفتار در بین عناصر نادر که 

 مناسی از یکدیگر تفکیک موند. مود که توسط برخی فرآیندهای زمینخاکی باعث می

 

                                                           
1- Reichow  



 فصل چهارم: ژئومیمی

121 

 

 نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت  -4-9-3

عنصر رنتانیدی با عدد  45مامل که  هستندترین عناصر کمیا  (، از مهمREEعناصر کمیا  خاکی )

این  .فلزات انتقالی قرار دارد ( در اروه93)با عدد اتمی  . ایتریممی بامند( Lu) 74تا ( La) 57اتمی 

با  که عموماً مود چرابندی میطبقه عناصر کمیا  خاکی رنتانید نیست ولی جزء عنصر با اینکه

اردد. بنابراین به صورت متداوو مشابه با رنتانیدها یافت میایی خصوصیات میمیو  های طبیعیکانی

با وجود اینکه دارای وزن اتمی پایینی است جزء اروه عناصر  تریمای. مودبندی میطبقهها REE ا ب

عناصر  نسبت بهسنگین  عناصر کمیا  اردد، زیرا خصوصیات آن بهبندی میطبقه کمیا  نادرسنگین

مناسی، یندهای خاص زمینآدر حین فر REE رفتارهای ژئومیمیایی .استتر نزدیک سبک کمیا 

ی آذرین مطلو  نموده است که به عنوان مثاو هاسنگ أبرای تش یص منش آنها را به طرز خاصی

 د. باممی ارمابیهای و عدم تحرک نسبی آنها در داراونیهای آذرین سیستم جدای  آنها در

بهنجار  (4371، 4ناکاموراکندریت )های مورد مطالعه نسبت به نمونهالگوی تغییرات عناصر کمیا  

نسبت به عناصر  LRREی مورد مطالعه از عناصر هاسنگدر این نمودار،  (.الف -44-1 اند )مکلمده

HREE میب کاهشی از  .دهندغنی مدای نشان میLa  بهY های آتشفشانی مورد مطالعه در سنگ

 بامد.ی منطقه میهاسنگی پایین ذو  ب شی محل منبع و تفری  یافته بودن درجهنشانگر 

تواند بیانگر حضور اارنت در محل منشأ بامد، زیرا اارنت با حفظ عناصر نادر خاکی همچنین می

( در خود مقدار آنها را در مذا  کاه  داده و در نتیجه الگوی عناصر نادر خاکی HREEسنگین )

(REEروندی میب )(. با افزای  درجه ذو  ب شی از میب نمودار 4338، 2کند )لنتزدار پیدا می

های قلیایی درون یابد. به طور کلی، ادازهکاه  می LREE/HREEکاسته مده و نسبت عناصر 

به عقیده بیشتر (. 2144)مهاتا و تئودوروس،  نددهغنی مدای نشان می LREEای از عناصر ورقه

 بامد:ل میبه دریل ذی LREEها از عناصر نمونهمحققین علّت غنی مدای 

                                                           
1- Nakamura 

2- Lentz  



 فصل چهارم: ژئومیمی

122 

 

مود ها باعث میناسازاارتر هستند. اختلاف ناچیز اندازه یون HREEنسبت به  LREEعناصر  -4

بامند و بنابراین در سیاو باقیمانده، عناصر  HREE عناصر تا حدی ناسازاارتر از LREEعناصر 

LREE  غلظتی بیشتر از عناصرHREE بنابراین در طی روند (.4371، 4)کراسکوف و بیرد ددامته بامن 

 موند.تر متمرکز میی تحوو یافتههاسنگتحورت ماامایی در 

در ساختمان خود موجب  HREEبامد که با حفظ عناصر نامی از حضور اارنت در سنگ منشأ می -2

 اردد. ، در ماامای ایجاد مده میLREEمدای از تهی مدای این عناصر و برعکس غنی

ای و رسوبات دریایی روی پوسته اقیانوسی فرورانده ای )پوسته قارهآری  مااما با مواد پوسته -9

بامد )رولینسون، به علت تحرک زیاد تابعی از نوع رفتار فاز سیاو می LREEمده(. غلظت عناصر 

است غلظت زیاد آنها اند، ممکن ای متمرکز مده(. ولی از آنجایی که این عناصر در پوسته قاره4331

در صورتی که  .(2111، 2سریواستاوا و ساینامد )ای بدر مااما نشانگر آری  توسط مواد پوسته

شأ و فرآیندهای بلور/ مذا  حین تشکیل سنگ کنترو توسط میمی سنگ من HREEغلظت عناصر 

 (. 4331مود )رولینسون، می

اثر تراوش سیارت حاصل از آبزدایی پوسته  ای برممکن است نامی از متاسوماتیسم اوه اومته -1

 (. 4335؛ پیرس و پیت، 2114، 9اقیانوسی فرورونده بامد )وینتر

توان به عامل درجات ذو  ب شی پایین ای از عناصر نادر خاکی سبک را میغنی مد، علاوه بر این

با توجه به . (4338، و همکاران 1هیرممننسبت داد ) ای غنی مدهدرصد( منبع اومته 45)کمتر از 

و وجود ای غنی مده های مورد مطالعه، درجات ذو  ب شی پایین منبع اومتهنمونه قلیاییماهیت 

 این ها درنمونه موازی لگویا مود.تأیید می هااارنت در ناحیه منشأ، در تشکیل ماامای این سنگ

های مورد مطالعه و نق  تبلور تفریقی در سنگ مشترکأ منش دهنده نشان( 4371)ناکامورا،  نمودار

                                                           
1- Krauskopf & Bird  

2- Srivastava & Singh 

3- Winter 

4- Hirschman 
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مش ص  HREE( توسط درجات باری تفری  عناصر OIB)نوع  قلیاییهای بازالت بامد.آنها می تحوو

 (. 2144ی ذو  ب شی در محدوده پایداری اارنت است )سافونوا و همکاران، هستند که نشان دهنده

 Euمورد مطالعه فاقد آنومالی  هایسنگ، مود( مشاهده می4371که در نمودار ناکامورا ) طورهمان 

ی مورد هاسنگهای اصلی در جزء کانی و کلینوپیروکسن که پلاژیوکلازتوجه به این با بامند.می

نشانگر مهم نبودن نق  تفری  پلاژیوکلاز و  Euنبود آنومالی منفی  د،نآیمی به حسا مطالعه 

 (. 2141و همکاران،  4بامد )ژنگکلینوپیروکسن در طی تحوو مااما می

 (، -44-1مود )مکل مشاهده می (4381بهنجار مده به کندریت باینتون )همانطور که در نمودار 

دهند. مدای نشان میسنگین تهیمدای و از عناصر نادر ها از عناصر نادر سبک و ناسازاار غنینمونه

بامد که بیانگر نق  تبلور تفریقی در تحوو ماامایی ها در این نمودار نیز موازی میالگوی نمونه

 بامد. منطقه می

  

ناکامورا  -،الفهای مورد مطالعهلگوی عناصر نادر خاکی بهنجار مده نسبت به کندریت برای نمونها -44-1مکل 

 (.4381) بایتون -(،  4371)

ها یکسری پراکندای ( در همه نمونه4382تامپسون )بهنجار مده به کندریت در نمودار عنکبوتی 

وجود (. 42-1 مکلمود )مشاهده می Rb, K, Ba, Srهای مثبت و منفی( در عناصر )آنومالی

به دلیل متحّرک بودن این عناصر در طی  K, Sr, Rb, Baهای مثبت و منفی در عناصر آنومالی

در  بامد.ای میآری  پوستهمقادیر جزئی ی بازالتی مورد بررسی و هاسنگدارسانی مشاهده مده در 

                                                           
1- Zeng 
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ای از مود که نشانهمشاهده می Nbو  Ti(، آنومالی مثبت کوچکی در عنصر 4382نمودار تامپسون )

ی ذو  ب شی و ض امت لیتوسفری قبیل درجه بامد. عواملی ازعدم آری  مااما با پوسته می

(. به طور کلی، برخی 2144کنند )مهاتا و تئودوروس، های اولیه کنترو میرا در مذا  Tiفراوانی 

بطور متغیر بیشترین فراوانی را در مااماهای مرتبط با پلوم  Nbو  Ti, LREEعناصر کلیدی از قبیل 

در  Tiآنومالی مثبت (. 2144ی دارند )سافونوا و همکاران، اهای درون اقیانوسی یا قارههدر جایگا

در اومته نسبت  Tiزیرا فراوانی  ای عمی  آنها نسبت داد.توان به منشأ اومتهمی را ی منطقههاسنگ

اند ای نسبت دادهبامد به طوریکه آنومالی منفی این عنصر را به آلودای پوستهبه پوسته بسیار بار می

 (.4382)تامپسون، 

 
 (4382ده به کندریت تامپسون )نمودار عنکبوتی بهنجار م -42-1مکل                         

 های مورد مطالعه.برای نمونه                                                 

 

  ی اولیهگوشته عنکبوتی بهنجار شده نسبت به نمودار -4-9-2

)سان و اولیه  اومته به مقادیر نسبت ،هانمونه مده هنجارب عنکبوتی نمودار (،49-1) مکل در

این نمودار نیز مانند نمودارهای بهنجار مده نسبت به  است. همد داده نشان( 4383، 4دونوفمک

 نادر خاکی سنگینعناصر  تهی مدای از( و LREE) نادر خاکی سبکاز عناصر  غنی مدایکندریت، 

(HREEرا ) مورد مطالعه دارای  هایدر نمودار بهنجار مده نسبت به اومته اولیه، نمونه .دهدنشان می

                                                           
1- Sun & McDonough 
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. این عناصر معمورً به عنوان عناصر متحرک در ستنده K, Sr, Rb, Cs, Baهای مثبت و منفی آنومالی

اند، در نظر ارفته های آتشفشانی که تحت دارسانی کف اقیانوس و داراونی قرار ارفتهسنگ

دهند )مانیکیامبا و در الگوهای بهنجار مده نسبت به اومته اولیه پراکندای نشان میموند که می

 HFSE/LREEهای عناصر توان از نسبتمی ،(2144مهاتا و تئودوروس )به اعتقاد  (.2144، 4کریچ

ی منشأ لیتوسفری های کمتر از یک نشان دهندهاستفاده کرد. نسبت هابازالتبعنوان نشانگر منشأ 

)مانند نسبت  بامدمی هابازالتهای بیشتر از یک بیانگر منشأ استونسفری است، در حالیکه نسبت

Nb/La  در نمودار عنکبوتی بهنجار مده نسبت  بامد(.ی مورد بررسی بی  از یک میهابازالتکه در

این  مود.مشاهده نمی Nb, P, Zr, Ti مانندمدت میدان بار  آنومالی منفی عناصر بابه اومته اولیه، 

بامد و همچنین بیانگر عدم ی میای قارهدرون ورقه قلیاییویژای از خصوصیات بارز مااماتیسم 

  (. 4931بامد )سهامی، ای میآری  مااما با پوسته قاره

 
 نمودار بهنجار مده نسبت به اومته اولیه )سان و -49-1مکل 

 های مورد مطالعه.برای نمونه (4383دونوف، مک 

 

 تعیین سری ماگمایی -4-1

در هر یک . تعل  دارند و قلیایی قلیایی نیمه ،قلیاییپر های مااماییبه یکی از سری های آذرینسنگ  

د. طب  نظر نمومتفاوتی از تفری  مشاهده می ی آذرین و با درجاتهاسنگهای مذکور انواع از سری

                                                           
1- Manikyamba & Kerrich  
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ی م تلف آتشفشانی است که دارای ترکیب هاسنگای از (، یک سری ماامائی، مجموعه4318) 4کونو

به منظور  اند.ی تفری  حاصل مدهمیمیایی م تلف بوده و از یک ماامای بازیک مادر، در نتیجه

های متعددی مورد بررسی قرار های آذرین مناط  مورد مطالعه، دیاارامتعیین سری ماامایی سنگ

 ارفته است. 

 نمودارهای مجموع آلکالی در مقابل سیلیس -4-1-3

در برابر درصد  O2O + K2Naبرای تعیین سری ماامایی منطقه از نمودارهای مجموع درصد وزنی 

دارها، ( استفاده مده است. در این نمو4371و تایلور ) 9( پکسریلو4374) 2ایروین و بارااارد 2SiOوزنی 

-41-1اند )مکل های بازالتی مورد بررسی در محدوده سری ماامایی قلیایی و انتقالی واقع مدهسنگ

 الف،   و ج(.

  

 
 های مورد مطالعه در نمودارهای تعیین سری ماامایی،موقعیت نمونه -41-1مکل 

 .4371، تایلور، ج( پکسریلو و 4374روین و بارااارد، یالف و  ( ا 

                                                           
1- Kuno 

2- Irvin & Baragar 

3- Peccerillo 
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  Zr/TiO)0.00012*(در مقابل  Nb/Yنمودار  -4-1-2

یکی از نمودارهای مناسب  (4377، وینچستر و فلوید) Zr/TiO)2(0.0001* در مقابل Nb/Yنمودار 

بامند. در طی دارسانی ثانویه کم تحرک می Yو  Nbبامد. زیرا عناصر برای تعیین سری ماامایی می

های کند، اغلب نمونهقلیایی را از یکدیگر جدا میو سا در این نمودار که دو سری ماامایی قلیایی 

-1ایرند )مکل قرار میمورد مطالعه در محدوده سری ماامایی قلیایی و برخی نیز در نیمه قلیایی 

به مروع ذو  کم  قلیاییژنز مااماهای بازالتی این امر ماید بیانگر ماهیت انتقالی آنها بامد. (. 45

ای نسبت داده ی بار آمدن پلوم اومتهفشار توسط کش  لیتوسفری یا به افزای  حرارت در نتیجه

  (.2144مده است )مهاتا و تئودوروس، 

 
  Zr/TiO)0.00012*(در مقابل  Nb/Yهای مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه -54-1مکل 

 سری ماامایی. ( برای تعیین4377)وینچستر و فلوید، 

 

  5O2Pدر مقابل  Zrنمودار  -4-1-1

بامد )منگ و زیرکن عنصری ناسازاار است که در طی داراونی درجه پایین و دارسانی نامتحرک می

)زیرکن و آپاتیت( در برابر دارسانی مقاومت  Pو  Zrهای حاوی (. از آنجایی که کانی2142همکاران، 

بامند، های منطقه تا حدودی دارسان میدارند و سنگ Kو  Naهای حاوی بیشتری نسبت به کانی

توان با اطمینان بیشتری برای تعیین می (4371وینچستر و فلوید، ) 5O2Pدر برابر  Zr لذا از نمودار



 فصل چهارم: ژئومیمی

128 

 

های مورد مطالعه در محدوده سری ماامایی قلیایی سری ماامایی استفاده کرد. در این نمودار نمونه

 (.41- 1ایرند )مکل قرار می

 
( برای 1976وینچستر و فلوید، ) 5O2Pدر برابر  Zrنمودار  -14 -1مکل 

 ی مناط  مورد مطالعه.هاسنگتعیین سری ماامایی 

 

 (3176)وینچستر و فلوید ،  2TiOدر برابر  105O2Zr/P*4نمودار  -4-1-4

 105O2Zr/P*4 در مقابل 2TiOهای مورد مطالعه، از نمودار به منظور تعیین سری ماامایی سنگ

های نمونه اند،های تولئیتی و قلیایی کاملاً از هم جدا مدهدر این نمودار که بازالتاستفاده مده است. 

 (. 47-1اند )مکل های قلیایی قرار ارفتهمورد مطالعه در محدوده بازالت
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تعیین سری روی نمودار مورد مطالعههای موقعیت نمونه -74-1مکل   

(.4371وینچستر و فلوید ) ماامایی   

 

  2SiOدر برابر  Peacockشاخص نمودار  -5 -1 -4

تقسیم بر مجموع درصد  CaOبه صورت درصد وزنی  (4371 ،4پکسریلو و تایلور) Peacockماخص   

های مورد (. بر اساس این نمودار، نمونه2119، 2)بواارد و وارنر مودتعریف می O2O+K2Naوزنی 

 (.48-1اند )مکل قلیایی واقع مده بررسی در محدوده

 
 (4371)پکسریلو و تایلور،  2SiOدر برابر  Peacockنمودار ماخص  -84-1مکل                        

 .های مورد مطالعهبرای نمونه

 

                                                           
1- Taylor & Peccerillo 

2- Bogard  & Warner 
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های قلیایی را با توجه به فراوانی نسبی عناصر سدیم و پتاسیم به دو سری سدیک و پتاسیک بازالت

در  O2Si( و 4374و بارااار،  روینیا) O2Kدر برابر  O2Na(. در نمودارها 2119اند )بست، کردهتقسیم 

های مورد بررسی در محدوده سری قلیایی سدیک واقع ( نمونه4384)امامی،  O2O/Na2Kبرابر 

 (. 21و  43 -1های اند )مکلمده

  
های مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه -43-1مکل 

 (.4374روین و بارااارد، یتعیین سری ماامایی )ا

های مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه -21-1مکل 

 (.4384تعیین سری ماامایی )امامی، 
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 مقدمه 5-3

های بازالتی و دایک هایبیانگر حضور روانهصحرایی، پتروارافی و ژئومیمیایی  مطالعات نتایج حاصل از

های آذرین مورد سنگ مناسیبر اساس مواهد چینه بامند.میکرواابرویی در مناط  مورد مطالعه می

های بازالتی ی سنگماامای تشکیل دهندهی سنی اردوویسین فوقانی قرار دارند. مطالعه در محدوده

های ژئومیمیایی از قبیل با توجه به نمودارهای عنکبوتی و وجود ویژای بوده و آلکالنمنطقه از نوع 

ها و جایگاه درون OIB منشأهمانند محل  یک منشأ عمی توان ، میNbو  Ti, LREEغنی مدای از 

های مورد ساختی تشکیل سنگدر این فصل ابتدا جایگاه زمینای را برای آنها در نظر ارفت. قاره

ها مورد بررسی قرار خواهد ساختی تشکیل آنمطالعه و سپس خصوصیات محل منشأ و الگوی زمین

 ارفت. 

   ساختیزمینتعیین محیط  -5-2

سااختی و از درجاات م تلاف ذو  ب شای اوماته باا های م تلف زمینمحیطهای بازالتی در ادازه

موند. مااماهای آلکالن معمورً از ذو  ترکیبات م تلف تحت مرایط متفاوت ترمودینامیکی ایجاد می

هاای اقیانوسای و هام در های آلکالن هم در داخال ورقاهموند. سنگاومته در اعماق زیاد تولید می

موند. ماهیت آلکالن مااماهای بازالتی ای و همچنین در مرزهای م ر  ایجاد میهای قارهداخل ورقه

ذو  ب شای ( 2( نرخ کم ذو  ب شای سانگ منشاأ و 4ی دو سازوکار مهم بامد: تواند در نتیجهمی

دهند که مطالعات پتروژنتیکی نشان می (.2141ایل، ) هااومته دارنهاد مده توسط سیارت یا مذا 

و  LREEغنای از عناصار ی متاسوماتیسم مده توانند توسط ذو  ب شی اومتهمی آلکالنمااماهای 

LILE ( ذو  ب شی درجه پایین اوماته استنوسافری هماراه باا 4387تشکیل مده بامند. فیتون ،)

(، مااماهاای 4387آلکالن دانسته است. به اعتقااد منازیس ) هایتبلور تفریقی را عامل تشکیل مذا 

ی لیتوسافری تشاکیل ماده باماند ی و اوماتهاستنوسفرانند توسط واکن  بین مذا  توآلکالن می
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، مقاادیر HFSEو  LREEقبیل مقادیر بااری  های ژئومیمیایی ازویژای(. 2111)آپادیای و همکاران، 

هاای ای سانگی ماهیات آلکاالن و جایگااه درون ورقاهنشان دهنده Tiو مقدار باری  HREEپایین 

 SmHf/و  Zr/Sm(، مقاادیر 2118)و همکااران  4سایمونوفبامند. به اعتقااد مطالعه میبازالتی مورد 

هاا در . مقاادیر  ایان نسابتبامادمای 1/1 – 8/1و  47 – 11ای باه ترتیاب، های درون ورقاهبازالت

هاای ی بازالاتبامد که در محدودهمی 99/1 – 75/1و  95/21 –24/94به ترتیب،  منطقههای بازالت

مدای در بیشتر ( توسط غنیOIB)نوع  آلکالنهای بازالت  .(4-5)جدوو  ایرندقرار میای درون ورقه

(  Wt%3.8  –2.1بار ) 2TiOمش ص هستند. علاوه بر  Thو  LREE ،Ti ،Nbعناصر ناسازاار مانند 

وجاود آنوماالی  OIBهاای ناوع ی بازالاتهای برجسته، از دیگر ویژایLREEمدای از عناصر و غنی

 آلکاالنهاای (. همچنین، بازالات2142و همکاران،  2ژیابامد )در الگوهای چند عنصری می Nbمثبت 

2TiO= 0.49 ,5O2P =و مقاادیر  3O2CaO/Al  =12/1( بطاور میاانگین دارای نسابت OIB)ناوع 

، 17/1باه ترتیابهای مورد مطالعاه (. این مقادیر در بازالت2142)سافونووا و همکاران،  هستند 2.54

ایان  وجاوددهناد. قرار مای OIBنوع  آلکالنهای ی بازالتبامند و آنها را در محدودهمی 93/1، 75/2

 منباع هاا باا محالبازالتاین بیانگر مشابهت محل منبع آلکالن مورد بررسی، های در بازالتها ویژای

های تاولئیتی (، تشکیل بازالت2144سافونووا و همکاران ) ی(.استنوسفراست )اومته  OIB هایمااما

هساته  –ای بار آمده از مرز اوماته های اومته( را مرتبط با ستونOIBای )نوع درون ورقه آلکالنتا 

، ذو  9به بار آمدن غیار فعااو(، تولید ماامای بازلتی آلکالن را 2144)تئودوروس  مهاتا واند. دانسته

اند. پیشنهاد ماده با منشأ استنوسفری نسبت داده 1انگشت مانند هایکم فشار و یا به بار آمدن ستون

است که مااماهای مافیک آلکالن از درجات ذو  کم در اعماق م تلف به علت کاه  فشار از اومته 

های . در سنگ(2144 مهاتا و تئودوروس،از  به نقل 2114، 5اند )هارانگیاستنوسفری داغ مشت  مده

                                                           
4- Simonov  

2- Xia  

9- Passive upwelling  

1- Finger-like   

5- Harangi  
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و  Ti, Zr, Y, Th, Nb( و عناصر باا قادرت میادان باار )مانناد Niو  Crمافیک، فلزات انتقالی )مانند 

REEعناصار کاه در حالیبامند، ( تحت مرایط دارسانی و داراونی درجه پایین نسبتاً نامتحرک می

بنابراین، (. 2144و همکاران،  4)دایاند به مدت متحرک Csو  ,Rb, Ba Kلیتوفیل بزرگ یون از قبیل

ماورد مطالعاه  باازالتی آلکاالنهاای های محل منشأ سنگویژای وساختی نتعیین محیط زمی جهت

که در طی داراونی درجه پایین و متاسوماتیسم تحرک کمتری دارناد، اساتفاده عناصر این بیشتر از 

 اردیده است. 

 4-5جدوو 

Kh3 
D-

3/4 

D-

1/1 

N-

16/2 

N-

16/1 

N-

15/2 

N-

14/2 

N-

9/2 

N-

8/4 

N-

5/1 

N-

4/3 

N-

1/1 
Sample 

21983 99924 91943 23948 2795 21995 28979 21931 91918 28911 99 28952 Zr/Sm 

0.54 0.71 0.74 0.33 0.44 0.58 0.70 0.43 0.71 0.65 0.75 0.56 Hf/Sm 

5.38 6.46 6.74 5.95 5.7 5.5 6.18 5.61 7.01 6.29 6.93 6.23 Zr/Y 

3.08 2.43 3 2.77 2.19 3.25 2.29 2.88 1.83 2.57 1.63 3.6 Sm/Th 

0.06 0.08 0.07 0.07 0.09 0.07 0.06 0.07 0.13 0.09 0.13 0.06 Th/Y 

4954 4993 4954 4913 4952 4918 4918 4913 495 4914 4991 4914 N(Dy/Yb) 

0.11 -0.02 -0.03 0.08 0.13 0.07 0.04 0.07 0.08 0.11 0.06 0.00 ∆Nb 

3915 41999 41943 893 8949 3973 3927 3951 7959 7982 8 41927 Zr/Nb 

1949 1949 1941 1941 1941 1941 1941 1941 1941 1941 1941 1942 Lu/Yb 

4799 4191 4195 41 4895 4199 4199 4194 4999 4191 41 4192 La/Ta 

494 1931 1933 1988 4911 4944 4915 1933 1931 1938 1939 4918 La/Nb  

 

 2Nb- Zr/4- Yنمودار  -5-2-3

ی ها(، تولئیتAII, AI) ایدرون ورقه آلکالنی ها(، بازالت4381، 2)مشِدِ /Y–*Nb 2– 4Zrدر نمودار 

مور  و کمان آتشفشانی  های( و بازالتCقوس آتشفشانی ) هایبازالت (،Bو مور  ) ایدرون ورقه

(D از یکدیگر ،)درون های بازالت یرد مطالعه در محدودههای مودر این نمودار، نمونه .موندمتمایز می

 (. 4-5مکل ) اندای واقع مدهورقه

                                                           
4- Dai  

2-Meschede 
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 ی مورد مطالعه بر روی نمودار تمایزهاموقعیت نمونه -4-5مکل 

 .(4381)مِشدِ، Zr/4 –2*Nb –Y ساختی محیط زمین

 

  Ti/1000در مقابل  Vنمودار تغییرات  -5-2-2

( مش ص کرده است که این OIBهای جزایر اقیانوسی )اطلاعات استرده حاصل از ترکیبات بازالت

حتی درجه ذو  ب شی اند. بار، معمورً از ذو  ب شی اومته پریدوتیتی مشت  مده های تیتانبازالت

بار یکی از  تیتاندارد.  OIBکافی برای تولید ترکیباتی مانند  Tiای اولیه، کم یک منبع اومته

 Ti/Vنسبت باری (. 2117، 4است )پریتورک و الیوت OIBهای نوع های ماخص بازالتمش صه

( کاملاً مش ص است. در این 4382، 2)مروه Vدر برابر  Ti/1000در نمودار های مورد مطالعه نمونه

های طغیانی در بازالتهای مورد مطالعه بیشتر و دور از این نسبت نمونه Ti/Vهای نمودار نسبت

ی ها، در محدودهاغلب نمونه Vدر برابر  Ti/1000در نمودار  اند.ایتی قرار ارفتهای با ماهیت تولهقاره

از  Ti/V (. نسبت2-5)مکل  اندقرار ارفته( OIBهای جزایر اقیانوسی )و بازالت آلکالنهای بازالت

ای در طی تولید ماامای تشکیل نشانگرهای ژئومیمیایی است که بیانگر نق  ناچیز پوسته قاره

 (.2144بامد )دای و همکاران، بازالتی می هایی سنگدهنده

 

                                                           
4- Prytulak & Elliott 

2- Shervais  
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 Ti/100- Zr- Y*3نمودار  -5-2-1

از  ماامایی-ساختی، جهت تفکیک محیط زمین(4379 ،4پیرس و کان) /3Y* -Zr -100Tiدر نمودار 

 Zr/Yو  Ti/Yهای بارتری از ای دارای نسبتهای درون ورقهعناصر کمیا  استفاده مده است. بازالت

های مورد در این نمودار، نمونهتفکیک کرد.  هارا از سایر بازالتتوان آنها هستند، و بر این اساس می

  (.9-5مکل ) ایرندای قرار میهای درون ورقهی بازالتمطالعه در محدوده

  
مورد مطالعه بر روی  هایموقعیت نمونه -2-5مکل 

)مروه،  Ti/1000-V ساختیمحیط زمین نمودار تمایز

4382.) 

مورد مطالعه بر روی  هایموقعیت نمونه -9-5مکل 

 Ti/1000-zr-Y*3 ساختیمحیط زمین نمودار تمایز

 (.4379)پیرس و کان، 

 

  Zr/Yدر برابر  Zr ساختیمحیط زمیننمودار تمایز  -5-2-4

های جزایر قوسی، مور  و ( تمایز مؤثری بین بازالت4373 ،2پیرس و نوری) Zrدر مقابل  Zr/Yنمودار 

ای اقیانوسی درون ورقه آلکالنهای در بازالت Zr/Y>  1نسبت  دهد.ای نشان میهای درون ورقهبازالت

های مورد مطالعه بیشتر از (. مقدار این نسبت در بازالت2144و همکاران،  9مود )ساکانیمشاهده می

های مورد مطالعه در نمونهی (، همه4373در نمودار پیرس و نوری )(. 4-5بامد )جدوو می 5

 (. 1-5مکل اند )ای( قرار ارفتههای درون ورقه)بازالت Aی محدوده

                                                           
4-Pearce & Cann 

2- Norry 

9- Saccani 
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 مورد مطالعه بر روی نمودار تمایز  هایعیت نمونهموق -1-5مکل 

 (.4373)پیرس و نوری،  Zr-Zr/Yساختی محیط زمین

 

    (3191) 3گانه وودنمودارهای سه -5-2-5

اند. این عناصر در طی ( ترسیم مدهTh, Ta, Zr, Hf, Nb)از قبیل  HFSاین نمودارها بر اساس عناصر 

 ساختیلذا استفاده از آنها جهت تمایز محیط زمینبوده، درجه پایین نامتحرک و داراونی دارسانی 

-E)های غنی مده پشته میان اقیانوسی در این نمودارها، بازالت. دمباهای منطقه مناسب میسنگ

MORB)های عادی پشته میان اقیانوسی ، بازالت(N-MORB)ایدرون ورقه آلکالنهای ، بازالت 

(WPA)ای های درون ورقه، تولئیت(WPT) ،آلکالنهای کالکوبازالت (CAB) های جزایر و تولئیت

های مورد (، نمونه4381وود ) ساختیزمینمحیط در نمودارهای تمایز اند. کمانی از هم تفکیک مده

 (.  5-5 مکل) اندقرار ارفته ایدرون ورقه آلکالنهای ها و بازالتتولئیت یمحدوده مطالعه در

                                                           
1-Wood 



 فصل پنجم: پتروژنز

118 

 

  

 
 تمایز هایی مورد مطالعه بر روی نمودارهانمونهموقعیت  -5-5مکل 

 .4381وود، ساختیمحیط زمین

 

 Th/Ybدر مقابل  Ta/Ybنمودار  -5-2-6

مش ص هستند )ساکانی و  LREEتوسط مقادیر باری عناصر ناسازاار و  ایهای درون ورقهبازالت

های مورد مطالعه مشابهت در نمونه  Th/Yb(4914) و Ta/Yb (1951)های (. نسبت2144همکاران، 

( دارند 4383دونوف، )سان و مک (OIB) های جزایر اقیانوسیاین عناصر در بازالت هایزیادی با نسبت

مشابه ای غنی مده ی آنها از یک منبع اومتهی نشأت ارفتن ماامای تشکیل دهندهو نشان دهنده

(، 4383دونوف، )سان و مک Th/Yb در مقابل Ta/Ybبامد. در نمودار می OIBمحل منشأ نوع 

)مکل ایرند قرار می OIBو  (WPB) ایهای درون ورقهی بازالتهای بازالتی منطقه در محدودهسنگ

5-1.)  
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 Tiدر مقابل  Zrنمودار  -5-2-7

ای را از مور  های درون ورقهبازالت Tiدر برابر  Zr( با استفاده از مقادیر 4331در این نمودار، پیرس )

های بازالتی منطقه در ، نمونهTiدر برابر  Zrبر اساس نمودار و کمان آتشفشانی تفکیک کرده است. 

  (.7-5مکل ایرند )ای قرار میهای درون ورقهی بازالتمحدوده

  
ی مورد مطالعه بر روی هانمونه موقعیت -1-5-مکل

)سان و  Ta/Yb-Th/Yb ساختینمودار تمایز محیط زمین

 (.4383دونوف، مک

ای مورد مطالعه بر روی هونهنمموقعیت  -7-5-مکل

 (.4331)پیرس،  Zr-Ti ساختینمودار تمایز محیط زمین

 

 3O2Zr/Alدر مقابل  3O2/Al2TiOنمودار  -5-2-9

های کمان آتشفشانی از ، محدوده(4332)مولر و بروان،  3O2Zr/Al در مقابل 3O2/Al2TiOدر نمودار 

بار هستند،  Tiهای بازالتی مورد مطالعه دارای با توجه به این که نمونهاند. ای تفکیک مدهدرون ورقه

ای قرار های درون ورقهدر محدوده بازالت، 3O2Zr/Al در مقابل 3O2/Al2TiOبنابراین در نمودار 

 (. 8-5)مکل  ندایرمی
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 ساختیای مورد مطالعه بر روی نمودار تمایز محیط زمینهموقعیت نمونه -8-5-مکل 

3O2Zr/Al - 3O2/Al2TiO ( ،4332مولر و بروان.) 

  

تشکیل  ساختیی ژئوشیمیایی و محیط زمینهاویژگی یمقایسه -5-1

زیرین در ایران و سایر  های آذرین پالئوزوئیکهای مورد مطالعه با سنگسنگ

 نقاط جهان

 های گرگان )البرز شرقی(در شیستموجود  مافیکهای آذرین سنگ -5-1-3

کیلومتر به موازات راستای  41تا  2کیلومتر و پهنای  441نواری به طوو  مجموعه داراونی اراان در

 ینامهپایانرا در قالب  ها(، این سنگ4931صالحیان )مرقی واقع مده است.  عمومی ساختار البرز

 کارمناسی ارمد مورد مطالعه قرار داده و در این مطالعه از نتایج تحقیقات ایشان استفاده مده است.

که  سیلورین دانسته –اراان را اواخر اردوویسین های های آذرین موجود در میستسن سنگنامبرده 

 ایداراونی ناحیهاراان تحت تأثیر های میست .مورد بررسی مطابقت دارد بازالتیهای با سن سنگ

دارای طیف سنگی فیلیت تا میست  میست سبز قرار ارفته و یدر حد سطوح پایین رخساره

ی های نفوذی کوچک و دایکهاتوده ،ی نازک ادازههاریه به مکل میان های آذرینسنگد. نمبامی

آنها  یندهتشکیل دهی اصلی هاکانی د.نرخنمون داراراان  هایتوالی میستدر کوچک پراکنده 

وپیروکسن به مکل فنوکریست پلاژیوکلاز به مکل میکرولیت در زمینه و فنوکریست، همچنین کلین
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متنوعی از قبیل کلریت، اپیدوت،  هایپایین، کانی یهستند. به علت دارسانی و داراونی درجه

ه، راه و یز دانکوارتز به مکل رکلینوزوئزیت، اپیستاسیت، کلسیت و  اسفن، آلبیت، سریسیت، زوئزیت،

 های، بافتهار بازالتی موجود دهاتشکیل مده است. مهمترین بافت هایپورفیروبلاست در این سنگ

عمدتاً اابرویی  ی نفوذی کوچکهاتودهتراکیتی است. جنس  -پورفیری، الومروپورفیری و پورفیری

نیز به مدت  هادارد. این سنگی منطقه هاترکیب میمیایی آنها، مباهت زیادی به بازالتکه  بامدمی

هند. دی ثانویه را نشان میهایتحت تأثیر داراونی و دارسانی قرار ارفته و طیف وسیعی از کان

مشاهده مده در اابروها های مهمترین بافتفتیک ای ارانورر، اینترارانورر، افتیک و سا هابافت

از بازالت تا آنها د که جنس نوجود دار ک نیز به صورت پراکنده در منطقهکوچهای دایک. هستند

وکسن  بسیار کم است و یا دیده ، مقدار کلینوپیرهاآندزیت و تراکیت متغیر است. در این سنگ

به مکل فنوکریست در  آلکالنهای مود، پلاژیوکلاز به مقدار قابل توجهی افزای  یافته و فلدسپاتنمی

وین و مقدار کمی ی، حضور مقادیر قابل توجهی از الهای ژئومیمیاییآنها ظاهر مده است. در بررسی

دهد. ها، تحت امباع بودن ماامای والد از سیلیس را نشان میفلدسپاتوئید نورماتیو در بعضی از نمونه

های بازالتی موجود در سازند ابرسج از نظر سنگبوده است.  آلکالنعلاوه، این مااما دارای ماهیت  به

 های اراانهای آذرین موجود در میستسنگو ژئومیمیایی مباهت زیادی با  پتروارافیهای ویژای

( ارائه 2-5در جدوو ) های اراانهای آذرین موجود در میستسنگنتایج تجزیه میمیایی  .دارند

 مده است.

( و 4383دونوف، بهنجار مده نسبت به اومته اولیه )سان و مک ی نمودارهای عنکبوتیمقایسه

با های اراان های آذرین موجود در میستسنگ( 4371سبت به کندریت )ناکامورا، بهنجار مده ن

بامند می HREEنسبت به  LREEها از عناصر ی نمونههمه مدایغنی بیانگر های مورد بررسیبازالت

ار، عناصر لیتوفیل ای از عناصر ناسازادرون ورقه آلکالنهای به طور کلی بازالت  (.-الف-3-5)مکل 

نبود  (.2141ژنگ و همکاران، دهند )مدای نشان میبزرگ یون و عناصر با مدت میدان بار غنی

وجود بامد. ی مهم نبودن نق  پلاژیوکلاز در طی تفری  میها نشان دهندهدر نمونه Euآنومالی منفی 
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های میستهای مربوط به ب صوص در نمونه K, Sr, Rb, Ba،های مثبت و منفی در عناصر آنومالی

همچنین و و داراونی رخ داده بر آنها توان به متحّرک بودن این عناصر در طی دارسانی را می اراان

  ای مااما نسبت داد.مقادیر جزئی آری  پوسته

  
( در )های اراان های آذرین موجود در میست( با سنگهای مورد مطالعه )نمونه مقایسه -3-5مکل 

 (.4371کندریت )ناکامورا،  -(،  4383دونوف، ی اولیه )سان و مکاومته -مده نسبت به، الفنمودارهای بهنجار 
 

نمودارهای تمایز های اراان در های آذرین مافیک موجود در میستهای مورد مطالعه و سنگنمونه

درون های ی بازالت( در محدوده4334و کمپونزو و مور،  4373ساختی )پیرس و نوری، محیط زمین

محیط با رژیم کششی  این (. -الف-41-5مکل ایرند )ای قرار میای و محیط کافت درون قارهورقه

سیلورین که  -توران در زمان اردوویسین  کافتی اندوانا و تشکیل مماو مرقی ابرقارهی لبهحاکم بر 

منجر به تشکیل اقیانوس پالئوتتیس و جدا مدن البرز و ایران مرکزی از اندوانا مده است، مطابقت 

  .(4931)صالحیان،  دارد
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( در     های اراان )های آذرین موجود در میست( با سنگهای مورد مطالعه )نمونه مقایسه -41-5مکل 

 (.4334مور ) کمپونزو و -(،  4373پیرس و نوری ) -ساختی، الفنمودارهای تمایز محیط زمین

 

های بازالتی موجود در میست هایکمیا  و کمیا  خاکی نمونهمیمیایی عناصر اصلی، تایج تجزیهن -2-5جدوو 

 .(4931)صالحیان،  اراان پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت آهن
S.D.6.1 S.D.3.1 S.B.3.6 S.B.3.3 S.B.2.8 S.B.1.6 S.A.4.4 S.A.4.2 Sample 

Major oxides (wt %) 
50.7 47.84 44.9 47.77 47.59 46 50.4 53.45 SiO2 

1.72 2.27 4.42 2.14 3.6 3.6 2.71 3.06 TiO2 

16.58 19.09 15.14 17.74 15.9 18.79 14.59 15.24 Al2O3 

8.62 8.96 12.4 9 9 12.12 10.02 11.05 FeO 

2.59 2.69 2.05 1.81 1.81 3.64 3.52 3.88 Fe2O3 

0.17 0.21 0.17 0.15 0.18 0.05 0.19 0.07 MnO 

4.87 7.11 5.61 6.9 6.79 7.3 5.18 2.22 MgO 

7.95 5.28 10.6 8.72 10.23 2.07 6.8 2.84 CaO 

5.15 5.43 3.6 3.99 4.24 4.86 5.15 7.31 Na2O 

0.14 0.01 0.15 0.73 0.2 0.6 1.08 0.07 K2O 

0.59 0.41 0.45 0.43 0.49 0.87 0.31 0.37 P2O5 

<0.01 0.02 <0.01 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 Cr2O3 

CIPW Norm 
0.827 0.059 0.886 4.314 1.182 3.546 6.382 0.414 Or 

43.578 42.204 24.448 28.915 29.300 41.124 39.498 61.855 Ab 

21.655 23.516 24.708 28.339 23.761 4.586 13.503 8.564 An 

- 2.028 3.258 2.626 3.563 - 2.210 - Ne 

11.495 - 20.641 9.899 19.321 - 15.001 2.640 Di 

0.640 - - - - 18.454 - 6.128 Hy 

12.479 20.806 13.14 17.604 12.308 9.594 12.389 7.665 Ol 

3.755 3.9 2.972 2.624 2.624 5.278 5.104 5.626 Mt 

3.268 4.313 8.398 4.066 6.840 6.840 5.149 5.814 Il 

1.397 0.971 1.066 1.018 1.161 2.061 0.734 0.876 Ap 

- 1.528 - - - 8.465 - - Cc 

99.094 99.326 99.518 99.406 100.060 99.948 99.970 99.582 SUM 

Trace Elements (ppm) 
100 60 140 770 200 500 350 30 Ba 

34 34.5 50.8 40.8 39 22.9 37.8 31.6 Co 

<0.1 <0.1 2 0.9 0.8 0.3 <0.1 <0.1 Cs 

19 20 23 19 18 28 24 16 Ga 

5 4 5 4 4 7 6 6 Hf 

26 29 32 31 29 37 20 20 Nb 

2.9 0.4 4.5 15.7 4.1 4.8 12.9 0.8 Rb 

2 2 3 2 2 3 3 3 Sn 
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400 250 860 870 450 110 380 60 Sr 

1.4 1.5 1.9 1.6 1.5 2.1 1 1 Ta 

2.9 3.4 3.1 3.2 2.8 3.8 2.1 2.1 Th 

0.7 0.8 0.72 0.75 0.67 1.65 0.61 0.58 U 

123 216 431 167 207 296 329 297 V 

200 153 172 156 154 274 201 199 Zr 

62 89 104 56 192 28 70 25 Cu 

99 82 125 81 423 150 150 89 Zn 

28 61 51 33 71 11 47 43 Ni 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ag 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 W 

<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 Mo 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Tl 

REE (ppm) 
24.7 22.5 24.5 24 23.7 48 22.8 11.8 La 

57 50 54.4 52.4 53.6 116 54.8 31.5 Ce 

7.02 5.75 6.59 6.16 6.52 14.3 6.96 4.04 Pr 

29.8 22.8 28 25 27.9 59 29.9 18.6 Nd 

6.8 4.6 6.2 5.2 5.9 12.1 7.1 4.6 Sm 

1.96 1.49 2.05 1.76 2.07 3.8 2.43 1.3 Eu 

7.06 4.29 5.82 4.78 5.62 10.2 6.76 4.52 Gd 

1.11 0.64 0.88 0.75 0.83 1.48 1.1 0.77 Tb 

6.66 4.06 4.8 4.25 4.8 7.82 6.62 4.91 Dy 

1.43 0.88 1.01 0.89 0.97 1.49 1.38 1.1 Ho 

3.74 2.44 2.62 2.48 2.64 3.69 3.71 2.95 Er 

0.49 0.28 0.33 0.29 0.33 0.47 0.48 0.4 Tm 

2.9 2 2 1.7 1.9 2.9 2.8 2.5 Yb 

0.37 0.25 0.27 0.22 0.23 0.39 0.35 0.3 Lu 

36.6 22.9 25.9 22 25.3 36.4 34 24.5 Y 

2.53 5.69 2.86 3.3 3.7 5.14 2.25 2.07 LOI 

100.6 95.3 99.4 98 97.2 97.7 96.9 98.9 SUM 
 

Or ،ارتوز :Ab ،آلبیت :An ،آنورتیت :Ne ،نفلین :Di ،دیوپسید :Hy ،هیپرستن :Ol ،الوین :Mt ،مگنتیت :Il ،ایلمنیت :

Ap ،آپاتیت :Cc.کلسیت : 

 : برابر صفر -

 
  

 ی جام(های آذرین منطقه قوشه )ناحیهسنگ -5-1-2

دامغان  -ی تهرانمرق جادهدامغان در جنو  غربیناحیه جام در نزدیکی روستای قومه، در جنو 

ترکیب اند. های این منطقه به دو اروه، آتشفشانی و نیمه عمی  تقسیم مدهواقع مده است. سنگ

دار پر مده با های حفرهکه به صورت ادازه بازالت استهای آتشفشانی منطقه، آندزیت تا سنگ

مامل پلاژیوکلاز، الیوین و ها های اصلی این سنگکانیکلسیت، زئولیت و کالسدونی رخنمون دارند. 

های اینترسرتاو، الومروپورفیریک و بافتاند. ای ریز بلور قرار ارفتهپیروکسن هستند که در خمیره

ی نیمه مجموعههای آتشفشانی هستند. های مشاهده مده در این سنگجریانی از مهمترین بافت

های سنگ و دولومیتماسههای وطن )دولومیتهای کوچک در داخل عمی  به صورت دایک و توده
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اند و ها میکرودیوریت نامگذاری مده( رخنمون دارند. این سنگکامبرین میانی، باریی و اردوویسین

ها را پلاژیوکلاز، پیروکسن و ندرتاً های اصلی این سنگکانیبامند. ر میدارای بافت اینترارانور

ی ون ورقه، جایگاه درآلکالنهای ژئومیمیایی حاکی از طبیعت بررسیدهند. هورنبلند تشکیل می

)ناجی،  بامندها میای محل منبع این سنگای و نرخ پایین ذو  ب شی اومته زیر لیتوسفر قارهقاره

(. این جایگاه با جغرافیای دیرین پالئوزوئیک زیرین ایران مرکزی مبنی 4981و قاسمی،  ؛ ناجی4989

در این زمان کاملاً منطب   کافت پالئوتتیس توران(ای )بر وجود یک محیط کششی کافت درون قاره

 ( ارائه مده است.9-5در جدوو ) ی جامهای آذرین ناحیهسنگنتایج تجزیه میمیایی است. 

های ناحیه جام و (، نمونه4331( و پیرس )4332نمودارهای تمایزی مولر و بروان )بر اساس 

ایرند ای قرار میهای درون ورقهی بازالتهای مورد مطالعه در سازند ابرسج همگی در محدودهبازالت

   (.-الف-44-5)مکل 

  
( در نمودارهای تمایز محیط ی جام )های آذرین ناحیه( با سنگهای مورد مطالعه )مقایسه نمونه -44-5مکل 

 (.4331پیرس ) -(،  4332مولر و بروان ) -ساختی، الفزمین

 

های آذرین ناحیه جام پس ی میمیایی اکسیدهای عناصر اصلی و مقادیر عناصر کمیا  سنگنتایج تجزیه -9-5جدوو 

 .(4989)ناجی،  FeO3O2Fe/ از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت
J9 J8 J7 J6 J5 J4 J3 J2 J1 Sample 

47.33 55.85 47.16 46 53.36 49.7 49.08 57.49 50.99 SiO2 

3.01 2.89 1.99 3.09 1.18 3.51 3.54 3.52 3.13 TiO2 

13.74 13.42 11.97 10.50 16.4 11.76 11.81 9.37 12.23 Al2O3 

5.69 2.19 5.2 6.47 4.4 3.87 4.07 2.66 6.89 Fe2O3 

8.9 3.03 6.93 10.55 5.6 6.62 6.64 3.67 8.08 FeO 

0.06 0.16 0.40 0.17 0.13 0.19 0.19 0.03 0.08 MnO 

7.68 6.27 9.19 3.77 4.88 5.69 5.79 4 5.03 MgO 

6.18 11.66 11.19 12.53 8.91 11.47 11.65 13.28 6.39 CaO 
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2.82 2.6 2.14 6.12 3.23 2.83 2.86 2.72 4.97 Na2O 

2.76 1.2 2.7 0.23 1.64 2.17 2.18 0.91 1.16 K2O 

1.77 0.69 1.07 0.51 0.21 2.12 2.13 2.04 1.04 P2O5 

435 624 1003 435 378 1763 1735 814 497 Ba 

44 109 52 43 31 28 25 105 20 Co 

20 24 36 24 20 18 24 25 26 Ga 

45 45 41 3 13 10 12 14 10 Hf 

12 22 16 28 12 40 40 28 40 Nb 

22 1 28 41 95 95 91 1 21 Rb 

153 987 1152 840 1348 1073 1076 311 940 Sr 

9 2 9 9 1 2 1 5 5 Th 

2 2 4 4 3  4 1 1 U 

200 275 257 189 158 207 202 168 204 V 

112 150 192 242 170 282 283 194 319 Zr 

2 31 43 59 39 6 6 5 12 Ni 

10 12 16 10 10 30 25 27 26 La 

20 16 24 22 10 35 46 37 30 Ce 

19 23 25 27 15 46 47 48 52 Y  
 

 )جنوب کاشان(های آذرین جهق سنگ -5-1-1

های آتشفشانی پالئوزوئیک زیرین )به سن سیلورین( ب شی از ارتفاعات در جنو  کامان، سنگ

 42حدود های آتشفشانی سیلورین در تاقدیس جه  سنگاند. کوهستان قهرود را تشکیل داده

های اردوویسین است ترین واحد سنگی جه ، دولومیتکیلومتر عرض دارند. قدیمی 9کیلومتر طوو و 

سیلورین در هسته تاقدیس قرار  های آتشفشانیسنگکه در هسته تاقدیس جه  رخنمون دارند. 

سنگ( )ماسهسنگی نیور و سازند رسوبی پادها غربی آن، اف  ماسههای مرقی و جنو دارند که در یاو

زمانی واحدهای سنگی رخنمون یافته در  ارزاین واحدهای سنگی هم موند.به ترتیب تکرار می

 های آتشفشانی جه سنگبامند. ی مورد مطالعه )سازندهای ابرسج، سلطان میدان و پادها( میمنطقه

ها بافت این سنگ بازی تا نیمه بازی و بیشتر از نوع بازالت هستند. بر اساس مطالعات پتروارافی،

های مافیک در این الیوین و پیروکسن از کانیپورفیری، میکرولیتی پورفیری، تراکیتی و بادامکی است. 

فلدسپارها از اند. ها، کلریتی مدهها، ایدینگزیتی و پیروکسنها هستند که در اثر دارسانی، الیوینسنگ

های پلاژیوکلاز، سانیدین و ه صورت پورفیریها هستند که بدر این سنگ هاترین کانیجمله فراوان

و  آلکالنها حاکی از ماهیت های ژئومیمیایی این سنگبررسیموند. های زمینه دیده میمیکرولیت

ها است )طباطبایی من  و ای در زمان تشکیل این سنگساختی کافت درون قارهمحیط زمین
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)مشد،  Nb-Zr/4-Y*2( و 4379)پیرس و کان،  Ti/1000-Zr-Y*3نمودارهای (. 4983همکاران، 

ساختی م تلف را از های زمین( از نمودارهایی هستند که با استفاده از عناصر فرعی، محیط4381

ای قرار های درون ورقهی بازالتها در محدودهی نمونهکنند. در این نمودارها، همهیکدیگر متمایز می

 (.  -الف-42-5مکل ایرند )می

 ( آمده است.1-5های آذرین جه  در جدوو )آنالیز عناصر اصلی و کمیا  سنگ نتایج

  
( در نمودارهای تمایز محیط ) های آذرین جه ( با سنگهای مورد مطالعه )نمونه مقایسه -42-5مکل 

 (.4381مشد ) -(،  4379پیرس و کان ) -ساختی، الفزمین
 

 

 

 

 

پس از حذف  جه بازالتی  هایمیمیایی عناصر اصلی، عناصر کمیا  و کمیا  خاکی نمونه نتایج تجزیه -1-5جدوو 

 .(4987)طباطبایی و همکاران،  مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت آهن
J-17 J-15 3J-16 3J-14 2J-20 2J-15 Sample 

Major element (wt.%) 
13921 11941 59985 19997 13981 17992 SiO2 

9979 999 9911 2975 9915 9991 TiO2 

41951 47915 41919 47911 47952 48988 Al2O3 

2.85 2.71 2.54 2.95 2.31 2.6 Fe2O3 

8.96 9.99 8.01 10.84 7.28 9.56 FeO 

0.12 0.19 0.36 0.16 0.16 0.12 MnO 

4.79 5.2 4.04 5.01 3.98 4.7 MgO 

3.48 2.71 4.59 3.17 6.78 4.98 CaO 

4.72 5.01 3.85 4.6 4.65 4.69 Na2O 

0.24 0.2 1.72 0.15 0.78 0.58 K2O 

0.6 0.62 0.4 0.41 0.41 0.35 P2O5 

Trace Elements (ppm) 
48.1 52.4 377 44.5 312 116 Ba 

33.9 36.8 39 47.7 13.2 54 Co 
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0 0 1.9 0.1 0.6 0.3 Cs 

0.9 0.6 0.8 0.5 0.5 0.6 Hf 

35.7 31 29.5 23.8 23.9 19.6 Nb 

3.3 2 45.2 2.1 10.9 8.6 Rb 

330 230 590 270 430 549 Sr 

3.05 2.65 3.29 2.23 1.8 2.6 Th 

0.97 0.89 1.17 0.78 0.56 0.71 U 

190 173 213 178 250 225 V 

172 102 127 76 98 101 Zr 

6 9 29 31 73 49 Ni 

REE (ppm) 
36 39 30 25 26 26 La 

69.5 80.5 67.6 48.7 35.4 40.3 Ce 

1.4 1.63 1.32 1.18 0.99 0.91 Pr 

7.37 8.54 6.77 6.3 5.15 4.66 Nd 

1.53 1.92 1.37 1.4 1.16 0.95 Sm 

0.55 0.84 0.47 0.65 0.3 0.35 Eu 

1.71 2.33 1.54 1.58 1.37 1.09 Gd 

0.25 0.33 0.22 0.23 0.2 0.16 Tb 

1.14 1.45 1.04 1.05 0.91 0.72 Dy 

0.25 0.31 0.23 0.23 0.2 0.16 Ho 

0.5 0.58 0.47 0.45 0.39 0.32 Er 

0.07 0.09 0.07 0.07 0.06 0 Tm 

0.29 0.34 0.31 0.26 0.24 0.21 Yb 

0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 Lu 

38.5 48.1 35.5 34.6 33.5 25.4 Y  
 

 )جنوب تبت( 3گابروهای آلکالن نوجیانگ -5-1-4

در منطقه  OIB(، بیانگر حضور اابروهایی با ماهیت آلکالن و منشأ 2144مطالعات دای و همکاران )

بامند. به اعتقاد وی این اابروها، طی یک مااماتیسم مرتبط با ستون نوجیانگ )جنو  تبت( می

های غالب اند. بافتایری اقیانوس پالئوتتیس تشکیل مدهای در اواخر دونین و در طی مکلاومته

اابروهای های اصلی های اینترارانورر تا ارانورر هستند. کانیها مامل بافتموجود در این سنگ

زیرکن بامند. منطقه نوجیانگ مامل پلاژیوکلاز دارسان مده، کرسوتیت، کلینوپیروکسن و الیوین می

 .های فرعی این اابروها هستندو تیتانیت از مهمترین کانی

 ارائه مده است. 5-5در جدوو  ی اابرویی منطقه نوجیانگهامیمیایی نمونه نتایج آنالیز 

 ( و4383دونوف، اصر کمیا  بهنجار مده نسبت به اومته اولیه )سان و مکنمودارهای عنمقایسه 

های مناط  مورد مطالعه نشان ( اابروهای منطقه نوجیانگ با بازالت4371نسبت به کندریت )ناکامورا، 
                                                           
1- Nujiang  
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-49-5بامند )مکل می HREEمدای از و تهی LREEها از عناصر ی نمونهمدای همهی غنیدهنده

   (.-الف

  
( در نمودارهای اابرویی نوجیانگ )جنو  تبت( )های ( با نمونههای مورد مطالعه )نمونه مقایسه -49-5مکل 

 (.4371کندریت )ناکامورا،  -(،  4383دونوف، ی اولیه )سان و مکاومته -بهنجار مده نسبت به، الف
 

بودن محل منبع ماامای  OIBرا بیانگر  Taو  Nb, Ti(، نبود آنومالی منفی 2144دای و همکاران )

ی ( همه4331؛ پیرس، 4382ساختی )مروه، اند. در نمودارهای تمایز محیط زمینمولد اابروها دانسته

نمودار   (.-الف-41-5مکل ایرند )ای قرار میهای آلکالن درون ورقهوده بازالتها در محدنمونه

N(Th/Nb)  در برابرN(La/Nb) ای غنی مده ها از یک منبع اومتهی نمونهدهد که همهنشان می

 (. 45-5اند )مکل ای مشت  مدهاستنوسفری و بدون آری  پوسته

  
( در نمودارهای های اابرویی نوجیانگ )جنو  تبت( )( با نمونهمطالعه )های مورد نمونه مقایسه -41-5مکل 

 (.4331پیرس ) -(،  4382مروه ) -ساختی، الفتمایز محیط زمین
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 های اابرویی نوجیانگ( به همراه نمونهمورد مطالعه )های بازالتی نمونه موقعیت -45-5مکل 

در این نمودار علائم  (.2144ای و همکاران، )د N(Th/Nb)در برابر  N(La/Nb) نمودار تغییراتدر ( ) )جنو  تبت( 

 (.UCای فوقانی )( و پوسته قارهMCای میانی )(، پوسته قارهLCای تحتانی )اختصاری عبارتند از: پوسته قاره
 

اابرویی منطقه نوجیانگ )جنو   هایمیمیایی عناصر اصلی، عناصر کمیا  و کمیا  خاکی نمونه نتایج تجزیه -5-5جدوو 

 .(2144پس از حذف مواد فرار )دای و همکاران،  تبت(
PY-

7-11 

PY-7-

7 

PY-7-

5 

PY-7-3 PY-

5-7 

PY-5-5 PY-5-4 PY-5-3 PY-5-2 PY-5-

1 
Sample 

Major element (wt.%) 
44.85 44.87 44.95 47.07 46.64 44.03 43.48 44.10 42.76 43.99 SiO2 

3.11 2.66 2.62 1.91 2.50 3.04 3.13 3.06 3.03 2.96 TiO2 

13.58 14 14.03 14 16.15 12.73 12.19 12.66 13.65 14.91 Al2O3 

12.2 11.77 11.57 9.98 11.06 12.09 12.32 11.91 12.8 12.63 Fe2O3T 

0.17 0.18 0.17 0.13 0.24 0.15 0.15 0.18 0.19 0.29 MnO 

6.09 5.82 5.41 6.47 4.4 6.76 7.21 7.55 5.68 5.63 MgO 

10.3 10.47 9.55 10.78 6.18 12.08 13.02 12.1 11.68 9.71 CaO 

3.33 3.43 3.75 3.26 4.3 2.62 2.07 2.25 2.88 3.7 Na2O 

1.02 0.62 0.87 0.61 1.42 0.75 1.01 1.14 0.47 0.33 K2O 

0.46 0.44 0.45 0.26 0.63 0.41 0.36 0.39 0.49 0.50 P2O5 

Trace Elements (ppm) 
753 213 672 310 652 257 409 424 179 155 Ba 

39.5 37.3 36.9 34.6 28.2 40.6 42.9 41.0 41.3 41.7 Co 

0.22 0.27 0.61 0.32 0.36 0.15 0.14 0.23 0.089 0.11 Cs 

20.8 21.9 21.9 17.8 21.3 21.1 20.5 20.1 23.2 21.9 Ga 

6.11 5.85 5.67 3.71 5.52 6.31 6.34 6.45 6.00 5.82 Hf 

49.9 50.8 51.2 27.8 65.7 46.0 43.1 42.1 55.9 55.3 Nb 

19.6 11.6 22.6 11.2 23.3 11.5 14.8 18.7 5.58 4.48 Rb 

360 217 409 393 583 368 378 389 343 350 Sr 

3.28 3.36 3.39 1.84 4.23 3.02 2.81 2.83 3.57 3.54 Ta 

7.24 7.65 7.79 3.98 9.35 6.76 5.97 6.07 7.17 8.13 Th 

1.65 1.76 1.84 0.99 2.17 1.65 1.46 1.38 1.74 1.93 U 

299 248 244 209 169 316 340 319 294 286         V 

213 213 213 129 224 211 202 207 217 221          Zr 

59.9 61.4 62.2 82.0 5.42 78.2 81.0 84.3 60.1 53.2  Ni 

REE (ppm) 
43.8 44.0 44.9 24.5 55.3 42.3 37.1 37.1 44.7 46.6  La 

88.5 88.4 88.1 50.9 108 85.2 76.6 77.4 89.5 92.0   Ce 

10.9 10.6 10.6 6.12 12.7 10.4 9.58 9.73 10.9 11.0  Pr 

46.5 44.2 44.0 26.6 51.0 44.5 41.6 42.4 46.0 45.4  Nd 

10.0 9.27 9.22 6.07 9.96 9.70 9.28 9.58 9.66 9.44  Sm 
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3.12 2.87 2.84 2.02 3.20 2.99 2.89 2.91 2.94 2.86  Eu 

9.71 9.19 9.06 6.30 9.69 9.52 9.15 9.53 9.36 9.06  Gd 

1.36 1.31 1.28 0.96 1.34 1.37 1.32 1.37 1.33 1.29  Tb 

7.29 6.88 6.80 5.24 7.05 7.22 7.06 7.29 7.08 6.81  Dy 

1.32 1.27 1.24 0.99 1.30 1.32 1.27 1.32 1.28 1.25  Ho 

3.11 3.02 2.95 2.38 3.11 3.08 2.97 3.09 3.06 2.99  Er 

0.39 0.39 0.39 0.32 0.41 0.40 0.39 0.40 0.40 0.39  Tm 

2.33 2.28 2.26 1.87 2.39 2.27 2.21 2.22 2.29 2.26  Yb 

0.31 0.30 0.30 0.25 0.32 0.31 0.30 0.30 0.31 0.31  Lu 

29.3 28.5 28.0 21.4 29.6 29.3 27.9 29.1 28.7 28.1  Y  
 

 مورد مطالعه های مناطقهای محل منشأ سنگتعیین ویژگی -5-4

توان جهت تعیین عناصر کمیا  نسبت به اثرات ذو  ب شی حساس هستند و از این ویژای آنها می

بامند، مفید می Ybو  La, Gdاز قبیل  REEعناصر فشار و میزان درجه ذو  ب شی استفاده کرد. 

زیرا فراوانی این عناصر به مدت به درجه ذو  ب شی و طبیعت فاز آلومینی )اارنت یا اسپینل( در 

های عناصر های زیادی بین ویژای(. مشابهت2142ژیا و همکاران، ای بستگی دارد )منبع اومته

وجود دارد که بیانگر نشأت ارفتن  OIBهای نوع منطقه و بازالت آلکالنهای بازالت REEناسازاار و 

 .بامدمی OIBی مشابه نوع اومته محل منبع اهای منطقه از اومتهی سنگماامای تشکیل دهنده

بامد، این نتیجه می ایورقههای اقیانوسی درون ی بازالت( که در محدوده5)بیشتر از  Zr/Yنسبت 

های درون ای ترکیبات خیلی مشابهی با بازالتقارهبیشتر مااماهای کافت کند. ایری را تأیید می

از  نوسیی اقیاهای درون ورقهدهند و اعتقاد بر این است که بازالتنشان می (OIB)ی اقیانوسی ورقه

 (.2118، 4اند )هاس و رنوتشکیل مدهدر حاو صعود ای عمی  های اومتهستون

  Th/Yدر مقابل  Sm/Thنمودار 

های بازالتی منطقه در سنگ (،4332و همکاران،  2)ساندرس Th/Yدر مقابل  Sm/Thدر نمودار 

 Sm/Th پایین ( دارای نسبتN-MORBهای میان اقیانوسی عادی )های پشتهمقایسه با بازالت

                                                           
4- Haase & Renno  

2- Saunders  
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های (. در این نمودار، نمونه4-5هستند )جدوو  Th/Y  (0.06-0.13)و نسبت باری  (1.63-3.6)

 (. 41-5اند )مکل فتهقرار ار OIBی یک منبع غنی مده نوع مورد مطالعه در محدوده

  Th/Ybدر مقابل  Nb/Ybنمودار 

های ی بازالتهای مورد مطالعه در محدودهنمونه ،(2118)پیرس،  Th/Ybدر مقابل  Nb/Ybدر نمودار 

OIB  (، ذو  اومته فوقانی تهی مده در اعماق کم را برای2118پیرس ) (.47-5اند )مکل مدهواقع 

را  (ای در اعماق بیشتراومته ستوناحتمارً یک ) غنی مده و ذو  یک منبع نسبتاً  MORB تشکیل

های دارای نسبت OIBهای (، بازالت2118در نمودار پیرس ) در نظر ارفته است. OIB تشکیل برای

Nb/Yb  وTh/Yb  های مقایسه با بازالتبارتری درMORB بامند. می 

  
، ساندرس و Th/Yدر مقابل  Sm/Th نمودار -41-5مکل 

 (.4332همکاران )

، پیرس Th/Ybدر مقابل  Nb/Yb نمودار -47-5مکل 

(2118.) 

 

 TiO3O2Al/2در مقابل  N Gd/Ybنمودار 

، دونوف، سان و مکاولیهاومته نسبت به  Ybر صعن) TiO3O2Al/2در مقابل  N(Gd/Yb)نمودار 

ای ی ذو  و تغییرات ترکیبی منبع اومتهی تغییرات درجهنشان دهنده .است( نرماریز مده ،4383

تر و پایین TiO3O2Al/2دارای  OIBهای نوع در این نمودار بازالت (.2144است )سافونووا و همکاران، 

NGd/Yb  در نمودار های کمان اقیانوسی هستند. های مور  و تولئیتنسبت به بازالتبارتری
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NGd/Yb  2در مقابل/TiO3O2Al ،یهای مورد بررسی در محدودهترکیب بازالت OIB ایردقرار می 

 (. 48-5)مکل 

 

 

 

  N(Dy/Yb)در مقابل  N(Ce/Yb)نمودار 

 دهدنشان می (N(Dy/Yb)در مقابل  )(NCe/Ybنمودار ( )4331) 3یمدو ارائه مده توسط هاس و دو

 OIBاز ذو  ب شی درجه پایین یک منبع فرضی مشابه نوع  های بازالتی مورد مطالعهکه سنگ

را از هم  MORBو  OIB, MORB + OIBاین نمودار، سه منبع  (.43-5)مکل  اندتشکیل مده

هایی بازالت بیانگر N(Dy/Yb) > 4911نسبت (، 2144متمایز کرده است. به اعتقاد مهاتا و تئودوروس )

هایی با منشأ اسپینل لرزولیت بازالت ینشان دهنده N(Dy/Yb) ≥ 1.06و با منشأ اارنت لرزولیت 

های در بازالت N(Dy/Yb)مقدار  .(اندنرماریز مده ،4371ناکامورا، ، عناصر نسبت به کندریت) بامدمی

بامد ها میمحل منبع این سنگ است که بیانگر وجود اارنت در 4991مورد مطالعه بیشتر از  آلکالن

 (.4-5)جدوو 

  

                                                           
1- Haase & Devey  
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، TiO3O2Al/2در برابر  /NbYGd نمودار -48-5مکل 

 (.2144) سافونووا و همکاران
هاس ، (Dy/Yb) در برابر N(Ce/Yb) نمودار -43-5مکل 

 (.4331و دوای )

 

  Nb/Yدر برابر  Zr/Yنمودارهای 

(، Zr, Y, Nbبا استفاده از نمودارهای عناصر کمیا  که در طی فرایندهای ثانویه پایدار هستند )مانند 

ایرند. این امر بیانگر مشت  مدن این قرار می OIBی های بازالتی مورد بررسی در محدودهنیز نمونه

پارامتر  ،(3374و همکاران ) 4فیتونبامد. ای در حاو صعود میاومته ستونها ازذو  بازالت

 توانکه می نداپیشنهاد کردهرا  ΔNb = (1.74 + Log (Nb/Y) – 1.92 * Log (Zr/Y))ژئومیمیایی 

فوق مدای منبع از طری  است راج مذا  یا فرایندهای ی ذو ، تهیاثرات درجهبر اساس آن 

استفاده از این پارامتر توان با (. بنابراین، می2144را به حداقل رساند )وانگ و همکاران،  ایپوسته

ای را تش یص داد. مااماهای مافیک مشت  مده از ذو  ستون ماهیت ژئومیمیایی منبع اومته

 > ΔNbو مااماهای مشت  مده از ذو  اومته تهی مده و پوسته دارای  ΔNb > 0ای دارای اومته

های با منشأ پلوم و بازالت(، 4337در نمودار فیتون و همکاران ) (.2144بامند )دای و همکاران، می 0

ی مورد مطالعه در های نمونه. در این نمودار همهانداز یکدیگر متمایز مده پلومهای با منشأ غیر بازالت

های داغ بار آمده از اومته ها جریانپلوم(. 21-5)مکل  اندقرار ارفته پلومهای با منشأ میدان بازالت

 171کیلومتری( و احتمارً مرز  2311هسته ) –مرز اومته  مانندحرارتی مرزی های هستند که از ریه

عناصر کمیا  نشان  مطالعه فازهای تعادلی فشار بار و ضرایب تفکیکاند. کیلومتری منشأ ارفته

تابعی از دما و فشار  پلومهای مشت  مده از ذو  دهد که ژئومیمی عناصر اصلی و کمیا  مذا می

ای را به های اومته(، بطور استرده ستون2144و همکاران ) (. دای3354و همکاران،  2)ژای هستند

های ژئومیمیایی ویژای ،به طور کلی. اندهای جزایر اقیانوسی در نظر ارفتهعنوان مسئوو تولید بازالت

سازاار است که از عناصر  ستونای مرتبط با های منطقه با تشکیل آنها از یک منبع اومتهبازالت

ی به عنوان متمایز کننده Nb/Yدر برابر  Zr/Yاز نمودار  .نداها غنی مدهLREEناسازاار، ب صوص 
                                                           
1- Fitton  

2- Xie  
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عملاً  OIBنوع  هایدهند که بازالتاستفاده مده است. نتایج نشان می MORBاز  OIBهای ادازه

؛ فیتون، 4337هستند )فیتون و همکاران،  ΔNb < 0دارای  N-MORBهای و بازالت ΔNb > 0دارای 

 های موردمحاسبه مده برای اغلب نمونه ΔNb(. مقادیر 2144از وانگ و همکاران، به نقل  2117

در برابر  Zr/Yو   Nb/Yدر برابر  Zr/Y های. در نمودار(4-5)جدوو  بامدمطالعه بیشتر از صفر می

Nb/Y  ،های نوع ی بازالتبازالتی منطقه در محدودههای (، سنگ4337)فیتون و همکارانOIB  قرار

 (. 22-5و  24-5 هایمکلایرند )می

  

، فیتون و Nb/Yدر برابر  Zr/Yنمودار  -21-5مکل 

 (.4337همکاران )

، فیتون و Nb/Yدر برابر  Zr/Yنمودار  -24-5مکل 

 (.4337همکاران )

 
 (.4337و همکاران ) ، فیتونNb/Yدر برابر  Zr/Y نمودار -22-5مکل 

 

 Nb/Thدر مقابل  Nbنمودار 
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فشانی، شآت کمانهای بازالت، (2117)بوزتاگ و همکاران،  Nb/Thدر برابر  Nbدر نمودار لگاریتمی 

های بازالتی منطقه به دلیل در این نمودار، سنگاند. مده مور  و جزایر اقیانوسی از یکدیگر تفکیک

   (.29-5مکل )ایرند قرار می OIBی بار در محدوده Nb/Thدارا بودن 

 
 ،Nb/Thدر برابر  Nb نمودارهای مورد مطالعه موقعیت نمونه -29-5مکل                          

 (.2117بوزتاگ و همکاران ) 

 

 Zr/Nbدر برابر  Nb/Thنمودار 

های مرتبط بازالت (،UC)ای فوقانی قارهی پوسته های مش ص مده عبارتند از:محدوده ،در این نمودار

ی تهی مده کم عم  ، اومته(PM)ی اولیه ، اومته(CB)ای آری  یافته های قارهبا کمان یا بازالت

(DM)ای با ، منبع اومتهμ (U/Pb)  بار(HIMU)ای غنی مده ، منبع اومته(2, EM1EM) ،

 در. (EN)و ترکیبات غنی مده  (DEP)ی عمی  تهی مده (، اومتهOIBهای جزایر اقیانوسی )بازالت

ی در محدودههای بازالتی مورد مطالعه ، نمونه(2115، 4کوندای) Zr/Nbدر مقابل  Nb/Th نمودار

OIB (.21-5مکل اند )ای غنی مده قرار ارفتهو یک منبع اومته 

                                                           
4- Condie  
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)اومته  PMعلائم اختصاری در این مکل عبارتند از:  (.2115، کونداین )Zr/Nbدر برابر  Nb/Th نمودار -21-5مکل 

)پوسته  UC)ترکیبات غنی مده(،  ENهای مرتبط با کمان(، )بازالت CB)اومته تهی مده کم عم (،  DMاولیه(، 

 بار(. U/Pb)منابع  HMU)ترکیبات بازسازی مده(،  REC)منبع اومته غنی مده(،  EM1و  EM2ای فوقانی(، قاره

 

(، الگوی 4383دونوف، نمودار چندعنصری بهنجار مده به اومته اولیه )سان و مکهمچنین در 

دهند نشان می OIBهای مورد مطالعه، مباهت ژئومیمیایی زیادی با الگوی عناصر کمیا  نمونه

در نمودار چندعنصری بهنجار مده های مورد مطالعه نسبت نزدیک به یک نمونهالف(. -25-5)مکل 

ماامای تشکیل  منشأ ارفتن  نیز بیانگر  (-25-5( )مکل 4383دونوف، )سان و مک OIBنسبت به 

 است.  OIBاز منبع استنوسفری مشابه منبع های منطقه سنگ یدهنده

  
ی اولیه )سان در نمودار چندعنصری بهنجارمده به اومته OIBهای مورد مطالعه با ی الگوی بازالتالف: مقایسه -25-5مکل 

)سان و  OIB(؛  : نمودار چندعنصری بهنجارمده به 4381از )سان،  OIB(، مقادیر بهنجار سازی برای 4383دونوف، و مک

 (.4383دونوف، مک
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 در برابر N(Tb/Yb) ،Sm/Ybدر برابر  Ce/Y ،N(La/Sm)در برابر  Zr/Nbنمودارهای 

Ce/Sm  وLa/Sm  در برابرSm/Yb 

حداقل  ،دارسانی اند.طراحی مدهها بازالت REEو  HFSEبر اساس تغییرات عناصر  ،این نمودارها

در طی تبلور تفریقی الیوین، پیروکسن، مگنتیت  . این عناصردارد Nbو  Zrتأثیر پذیری را روی عناصر 

در صورت اولیه نبودن ماامای مادر  ،بنابراینبامند. ماامای بازالتی ناسازاار می ازو پلاژیوکلاز 

 4رالوس(. 2115بامند )ریچو و همکاران، های منطقه سنگ ی مولدای از ترکیب مااماتوانند نشانهمی

را از متفاوت ای چهار نوع ترکیب اومته ،Ce/Yدر مقابل  Zr/Nbدار (، در نمو2119و همکاران )

)اسپینل  SD )اارنت لرزولیت اولیه(، GP لرزولیت تهی مده(،)اارنت  GD ند:ایکدیگر متمایز کرده

د مطالعه های بازالتی مور)اسپینل لرزولیت اولیه(. بر اساس این نمودار، نمونه SP لرزولیت تهی مده( و

در  Zr/Nbمیانگین نسبت  (.21-5)مکل  موندبر روی منحنی اارنت لرزولیت اولیه واقع می

در  (Zr/Nb)(. میانگین این نسبت 4331و همکاران،  2بامد )بلوممی 41کمتر از  OIBهای نوع بازالت

های مورد مطالعه )مقدار میانگین این نسبت در نمونه تاس 41های بازالتی مورد بررسی کمتر از سنگ

ی منبع بر روی غلظت عناصر ناسازاار از ناحیهمناسی تغییرات کانی. (4-5بامد( )جدوو می 3917

تواند اطلاعات زیادی در بنابراین استفاده از این دو عنصر می ندارد،ای تأثیر قابل توجه Smو  Laقبیل 

در برابر  N(La/Sm)در نمودار  (.2111مورد ترکیب میمیایی منبع به دست آورد )آلدنماز و همکاران، 

N(Tb/Yb)  ،اند،( بهنجار مده4381که عناصر نسبت به کندریت )بایتون،  (،2112)وانگ و همکاران 

(، 2117) 9(. کوبان72-5ایرند )مکل ی اارنت پریدوتیت قرار میهای مورد مطالعه در محدودهنمونه

را برای تش یص حضور یا عدم حضور اارنت در محل منبع تولید  Ce/Smدر مقابل  Sm/Ybنمودار 

ی ی مورد مطالعه در محدودههای بازالتمذا  طراحی کرده است. در این نمودار، قرار ارفتن نمونه

ند. همچنین، رساها به اثبات میحضور اارنت را در محل منشأ این سنگ (،28-5)مکل  داراارنت

                                                           
1- Regelous  

2- Blum  

9- Coban  
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های مذا دهند که نشان می Ce/Smدر مقابل  Sm/Ybو  N(Tb/Yb)در برابر  N(La/Sm)نمودارهای 

های در سنگ اند.دار مشت  مدهای اارنتهای بازالتی منطقه از مواد اومتهی سنگتشکیل دهنده

و  (DDM)ی تهی مده بیشتر از مقادیر اومته La/Smو نسبت  Laبازالتی مورد بررسی تمرکز 

 بامد. می (PM)ی اولیه اومته

  
، هاردارسون و Ce/Yدر برابر  Zr/Nbنمودار  -21-5مکل 

 (.4334فیتون )

، وانگ N(Tb/Yb)در برابر  N(La/Sm)نمودار  -72-5مکل 

 (.2112و همکاران )

 
 ،Ce/smدر برابر  Sm/Ybنمودار  -28-5مکل 

 (.2117کوبان )

 

  Nb/Ybدر مقابل  Nbنمودار 

مدای متوسط (، هارزبورژیت با تهیSp Lzذو  برای اسپینل لرزولیت )های منحنی ،در این نمودار

(MD-Hzb اارنت پریدوتیت مامل ،)41و  %5، %4% ( اارنتGtو هارزبورژیت با تهی ) مدای بار
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(HD-Hzb محاسبه مده است. تمرکز )Nb  بطور ضعیفی به ترکیب منشأ بستگی دارد، اما با درجه

توسط ترکیب موداو  Nb/Yb نسبت(، 2142کند. به اعتقاد سافونووا و همکاران )ذو  تغییر می

ی ترکیب برای محاسبه Yb و Nb(، از عناصر 2112و همکاران ) 4. فاندرمودی منشأ کنترو میناحیه

بر اساس اند. های تولید مده توسط درجات م تلف ذو  و ترکیبات متغیر منشأ استفاده کردهمذا 

های بازالتی منطقه از ذو  ب شی ، سنگ(2142 سافونووا و همکاران،) Nb/Ybدر برابر  Nbنمودار 

(. 23-5)مکل  ندایرقرار می OIBی در محدودهاند و به وجود آمده داردرجه پایین یک منشأ اارنت

 ت  مدن ماامایهستند که بیانگر مش Nb/Ybمورد مطالعه دارای نسبت باریی از های ی نمونههمه

ای یعنی یک منبع اومته مانند، OIBهای بازالتی از یک م زن عمی  ی سنگتشکیل دهنده

 بامد.ی غنی مده میاستنوسفر

)اومته  OIBای با ترکیب محل منبع های درون ورقه قارهمنبع بازالتاز آنجایی که ترکیب محل 

قرار ارفته  OIBهای منطقه در قلمرو ی( یکسان است، لذا در این نمودارها ترکیب بازالتاستنوسفر

های منطقه از نوع جزایر اقیانوسی بامند. بلکه به معنی است ولی این بدان معنی نیست که بازالت

 ی(.استنوسفراست )اومته  OIBمشابهت محل منبع آنها با محل منبع 

 

 

  (.2142، سافوونا و همکاران )Nb/Yدر برابر  Nb نمودار -23-5مکل 

 

                                                           
1- Pfander  
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  Lu/Hfدر برابر  La/Smنمودار 

اارنت پریدوتیت و اسپینل  اثر ذو  ،(2119)رالوس و همکاران،  Lu/Hfدر برابر  La/Smنمودار 

در این نمودار، منشأ )علامت ستاره( دارای دهد. درصد را نشان می 21تا  1914پریدوتیت را بین 

 هایتا از نمونه 3اساس این نمودار، بامد. بر ( می4383دونوف، ترکیب اومته اولیه )سان و مک

از ذو  اسپینل  نمونه 9درصد و  41تا  9ی بازالتی منطقه از ذو  اارنت پریدوتیت با درجه ذو  ب ش

تفاوت مشاهده مده در  (.91-5اند )مکل مدهدرصد ایجاد  5تا  2پریدوتیت با درجه ذو  ب شی 

 بامد.  ترکیب سنگ منشأ، ماید به دلیل صعود دیاپیر و ذو  در اعماق م تلف

 
 (.2119، رالوس و همکاران )Lu/Hfدر برابر  La/Smر نمودا -91-5مکل                        

 

 Dy/Ybدر برابر  La/Ybو  Sm/Ybدر برابر  La/Ybنمودارهای 

به مقادیر اارنت و اسپینل بیشتر از الیوین،  ،REEعناصر  4ضرایب تفکیک تغییرات قابل توجه در

کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن، دما و فشار در طی ذو  ب شی اومته پریدوتیتی بستگی دارد. درجات 

و  La, Dyتوان توسط ضرایب تفکیک آنها برای عناصردار را میمتفاوت ذو  منابع اسپینل و اارنت

Yb و  ب شی در حضور اارنت یا اسپینل در اومته زیرین، سبب تغییر مقدار نسبت مش ص کرد. ذ

Dy/Yb همچنین هنگامی که فقط اارنت در اومته وجود دارد، مودی کوچک میدر یک محدوده .

                                                           
1- Partiation  
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تواند این تغییرات را ایجاد اما اسپینل به تنهایی نمی کند؛بطور قابل توجهی تغییر می La/Ybمقدار 

ه اارنت و اسپینل هر دو در ذو  ب شی اومته پریدوتیتی دخالت دامته بامند، مقادیر زمانی ککند. 

Dy/Yb  وLa/Yb (. همچنین، به 2113و همکاران،  4فنگ)ژونگ ای تغییر خواهند کردبطور استرده

(، ذو  ب شی در رخساره اسپینل باعث ایجاد تغییرات کوچکی در 2142و همکاران ) 2عقیده کوانگ

در این نسبت  ایمود، در حالیکه ذو  ب شی در رخساره اارنت تغییرات استردهمی Dy/Ybنسبت 

تواند به دلیل می La/Yb(، تغییرات وسیع در نسبت 2115به اعتقاد ریچو و همکاران )کند. ایجاد می

بامد. مذبور رخ داده ای یا ترکیبی از موارد تغییرات درجه ذو  ب شی، تبلور تفریقی و آری  پوسته

در  La/Ybنمودار  توان ازمیهای مورد مطالعه نمونه سنگ منشأب شی ی ذو  تعیین درجه لذا جهت

در این نمودار با افزای  درجه ذو  ب شی از  .استفاده کرد (4331 ،و همکاران 9ترواو) Dy/Yb برابر

های ، نمونهDy/Yb در برابر La/Yb براساس نمودار .مودکاسته می Dy/Ybو  La/Yb نسبت عناصر

قرار درصد  41تا 41ی ذو  ب شی مورد مطالعه بر روی منحنی ذو  اارنت پریدوتیت با درجه

(، 4331)جانسون و همکاران،  Sm/Ybدر برابر  La/Yb(. همچنین در نمودار 94-5مکل ) ایرندمی

قرار  21تا  45های بازالتی منطقه بر روی منحنی ذو  اارنت پریدوتیت با درجه ذو  ب شی سنگ

   (.92-5مکل ایرند )می

 

                                                           
1- Zongfeng  

2- Kuang  

3- Thriwall 



 فصل پنجم: پتروژنز

143 

 

  
، ترواو و Dy/Ybدر مقابل  La/Ybنمودار  -94-5مکل 

 (.4331همکاران )

، جانسون و Sm/Ybدر مقابل  La/Ybنمودار  -92-5مکل 

 (.4331همکاران )

 

 Nbو  Yدر برابر  Zrنمودارهای 

آلکالن منطقه، از نمودارهای  هایمدای ناحیه منشأ بازالتمدای و یا عدم غنیجهت تش یص غنی

Zr  در برابرNb  وY  ،دونوف، های سان و مک( استفاده مده است )بر اساس داده2115)ابوهماته

و فلزات انتقالی در طی دارسانی  Zr, Y, Nb, Ti, P ،MRE ،HREE(. عناصر ناسازاار از قبیل 4383

بنابراین استفاده از این عناصر جهت بررسی (. 2144بامند )ساکانی و همکاران، ثانویه نامتحرک می

 2911( PMدر اومته اولیه ) Zr/Yنسبت بامد. های منطقه مناسب میهای محل منشأ بازالتویژای

توان نتیجه ارفت است. لذا می 5998 - 7914بین  های مورد بررسیبازالت بامد که این نسبت درمی

ی غنی مده نشأت ارفته است. در یک منبع اومتههای منطقه از ی سنگکه ماامای تشکیل دهنده

اند ارفتهاومته غنی مده قرار  یدر محدوده های مورد بررسی، نمونه Nbو Yدر برابر Zrنمودارهای 

   (.91و  99-5های مکل)
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 (.2115)، ابوهماته Nbدر برابر  Zrنمودار  -91-5مکل  (.2115، ابوهماته )Yدر برابر  Zrنمودار  -99-5مکل 

 

در مقابل عمق ، Ce و Yb ،Smمیانگین عناصر تمرکزو  Ce/Ybدر برابر  Ce هاینمودار

 جدایش

، در Ceو  Yb ،Smمیانگین عناصر  ( و تمرکز4334)ارم،  Ce/Ybدر برابر  Ceبا استفاده از نمودارهای 

بازالتی مورد های توان عم  ذو  ب شی ناحیه منشأ سنگمی( 4332)ارم،  مقابل عم  جدای 

-441های منطقه مطالعه را تعیین کرد. بر اساس این نمودارها، عم  ذو  ب شی ماامای مولد سنگ

( که با عم  تعیین مده برای اومته استنوسفری و 91و  95-5 هایبامد )مکلکیلومتری می 411

 های بازالتی منطقه مطابقت دارد.ترکیب اارنت پریدوتیتی محل منشأ سنگ

  
، در Ceو  Yb ،Smمیانگین عناصر تمرکزنمودار  -91-5مکل  (.4334، ارم )Ce/Ybدر برابر  Ceمودار ن -95-5مکل 

، ارم های بازالتی مناط  مورد مطالعهسنگ مقابل عم  جدای 

(4334) 
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ی مورد های منطقهای در تشکیل سنگارزیابی نقش آلایش پوسته -5-5

 مطالعه

ای، درجه ذو  های مافیک آتشفشانی به عم  و نوع منبع اومتهمجموعه به طور کلی ترکیب اولیه

پوسته اقیانوسی بستگی ای و یا های بازالتی توسط پوسته قارهب شی، تبلور تفریقی و آری  مذا 

(. بعد از فوران ادازه به سطح زمین یا کف اقیانوس، ترکیب آن 2118دارد )سافونووا و همکاران، 

، داراونیکف دریا،  ارمابیاز قبیل دارسانی  ماامایی هایفعالیت م تلف بعد ازتوسط فرایندهای 

ای دارای ترکیبات ژئومیمیایی های قارهاز بازالت بسیارید. ایرآبهای سطحی و ... تحت تأثیر قرار می

به  تواند مرتبط با پوسته بامد.بامند. این غنی مدای میو ایزوتوپی مشابه با یک منبع غنی مده می

ها ایجاد کند. تواند تغییرات میمیایی و ایزوتوپی را در ترکیب بازالتای میعبارت دیگر آری  پوسته

 ای نسبت بههای قارهاز محیطای نق  مهمی در تفاوت مااماهای مشت  مده لیتوسفر قاره

مش ص ای های قارهتر بازالت. این امر توسط تنوع ترکیبی استردهکندهای اقیانوسی ایفا میمحیط

های مافیک اغلب به سه (. تغییرات ترکیبی و ایزوتوپی در میان ادازه2118، 4)یان و ژائو مودمی

درجات متغیر تبلور تفریقی و  -4(: 2115، 2اند )ماتسون و اوسکارسونفرایند عمده نسبت داده مده

امل م تلفی از جمله ض امت پوسته اختلاط ماامایی. عو -9ای، آری  پوسته -2ذو  ب شی، 

ای، پایین بودن سرعت صعود مااما، طورنی بودن اقامت مااما در اتاق ماامایی و نرخ پایین تولید قاره

های مثبت (. نبود آنومالی2117 بامند )فارمن،توانند نق  مؤثری در آری  مااما دامته مااما می

Pb  و منفیNb  وTa های بازالتی منطقه ای در سنگیانگر عدم آری  پوستهدر نمودارهای عنکبوتی ب

در طی تبلور  Lu/Ybرفتار ژئومیمیایی مشابهی دارند، در نتیجه نسبت  Ybو  Luعناصر بامد. می

مااماهای مشت  مده از اومته دارای کند. تفریقی یا ذو  ب شی به میزان قابل توجهی تغییر نمی

ای بارتر هستند، در حالیکه این نسبت در پوسته قاره 1941-1945با میانگین  Lu/Ybنسبت پایین 

                                                           
1- Yan & Zhao  

2- Mattsson & Oskarsson 
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های در نمونه Lu/Yb(. میانگین نسبت 2144)دای و همکاران،  بامدمی 1941-1948بوده و حدود 

است و بیانگر مشت  مدن ای که کمتر از میانگین پوسته قاره بامدمی 1949بازالتی مورد بررسی 

به  .(4-5بامد )جدوو ای میی قارهای بدون آری  با پوستهها از منبع اومتهنگماامای این س

ازالتی که تحت تأثیر آری  های بسنگ(، 2111( و عبدالفتاح )4383اعتقاد هارت و همکاران )

ها در این نسبت دارمق .بامندمی La/Nb>1.5و  La/Ta>22های اند دارای نسبتای قرار ارفتهپوسته

، که بیانگر (4-5)جدوو  بامدمی 1988 -4944و  49921 -48911های مورد بررسی به ترتیب بازالت

برای نمای  اثرات آری   .استهای منطقه ی سنگای در ماامای تشکیل دهندهپوستهعدم آری  

)دای و  N(La/Nb)در مقابل  N(Th/Nb)های مورد مطالعه از نمودارهای ای در نمونهپوسته قاره

( استفاده اردیده است. در 2144)کورنلیوس و همکاران،  Nb/Uدر برابر  Nb( و 2144همکاران، 

های ی بازالتهای بازالتی منطقه در محدودهی سنگ، همهN(La/Nb)در مقابل  N(Th/Nb)نمودار 

ترکیبات نق  جزئی و یا قابل اغماض ی که نشان دهنده (،97-5مکل ایرند )اقیانوسی قرار می

ای در این نمودار علائم اختصاری عبارتند از: پوسته قاره بامد.های منطقه میای در سنگپوسته

ای (. از آنجایی که مواد پوستهUCای فوقانی )( و پوسته قارهMCای میانی )(، پوسته قارهLCتحتانی )

همانطور که در نمودار بامد. در آنها پایین می Nb/Uدهند، بنابراین نسبت مدای نشان میتهی Nbاز 

بر اساس . های منطقه بارستدر سنگ Nb/Uنسبت مود، مشاهده می Nb/Uدر برابر  Nbلگاریتمی 

)مکل  اندمدهای واقع و به دور از پوسته قاره OIBی در محدودههای مورد مطالعه این نمودار، نمونه

     های منطقه است. ای در سنگنبود آری  پوسته (، که بیانگر5-98

در ماامای تشکیل ی نبود یا ناچیز بودن نق  آری  مواهد ژئومیمیایی به وضوح نشان دهنده

 بامند. ای در طی صعود مااما به سطح زمین میهای بازالتی منطقه توسط پوسته قارهی سنگدهنده
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دای  ،N(Th/Nb)در برابر  N(La/Nb)نمودار  -79-5مکل 

 (.2144) و همکاران

، کورنلیوس و Nb/Uدر برابر  Nbنمودار  -98-5مکل 

 (.2144همکاران )

 

 بازالتی مورد مطالعه های الگوی تکتونوماگمایی تشکیل سنگ -5-6

هایی از ایران مرکزی و البرز های آذرین پالئوزوئیک زیرین در ب  مطالعات انجام مده بر روی سنگ

؛ آیتی و 4987؛ قاسمی و درخشی، 4985؛ درخشی، 4989؛ قاسمی و ناجی، 4989)ناجی،  مرقی

؛ درخشی و همکاران، 4931؛ صالحیان، 4931؛ سهامی، 4931؛ سهامی و همکاران، 4983همکاران، 

ای بیانگر محیط کافت درون قاره (4934زاده، ؛ قاسمی و خانعلی4931؛ کاظمی و همکاران، 4931

ها و تشکیل اقیانوس پالئوتتیس در زمان اردوویسین تا دونین در مناط  وسیعی از برای این سنگ

این فعالیت (، 2118( و باقری و امتامفلی )4331همچنین علوی ) بامد.ایران مرکزی و البرز می

که تکامل آن در زمان اردوویسین  اندکردهبه عنوان یک رخداد مرتبط با کافت تفسیر  ماامایی را

های البرز مده باریی تا دونین میانی منجر به تشکیل اقیانوس پالئوتتیس در محل کنونی کوه –میانی 

جدا مدن ایران از اندوانا و پیوستن ایران به اورازیا بر اثر باز (، 2118سیوکی )ی قویدواست. به عقیده

ران که تا قبل از زمان ای ی ایشان،به عقیده .بامدمدن اقیانوس پالئوتتیس در مماو مرقی اندوانا می

-ی اندوانا بوده است در زمان اردوویسن پایانی )هیرنانتیناردوویسین ب شی از مماو مرقی ابرقاره

و در زمان اردوویسین  کردهاز این قاره و جدا مدن ای کافت درون ورقه مروع به تشکیل یککاتین(، 

 ضه(، بازمدای حو4388بولن ) .تا دونین این کافت منجر به تشکیل اقیانوس پالئوتتیس مده است
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(، 4378پالئوتتیس را بصورت مؤثر از زمان اردوویسین دانسته است. همچنین به اعتقاد امتامفلی) 

مود و تا زمان دونین میانی ع میهای بازالتی از اردوویسین باریی در البرز مروفعالیت خروج روانه

یابد و در البرز مرقی این رخداد آتشفشانی در دوره سیلورین استرش بیشتری دامته است. ادامه می

میانی  -با کافت از زمان اردوویسین فوقانی تا دونین زیرین  فاز همزمان(، 2111ی امتامفلی )عقیده به

ای تا دریایی کم عم  از اردوویسین باریی و قارهشکیل رسوبات ادامه دامته است و منجر به ت

میانی مده است. بنابراین، فعالیت کافت در اردوویسین باریی تا سیلورین  -سیلورین تا دونین زیرین 

ناحیه بزرای از حامیه قاره اندوانا را تحت تاثیر قرار داده و سبب مکستگی نهایی این حامیه در 

پور کتونوماامایی مناط  مورد مطالعه از مدو ارائه مده توسط اهریالگوی ت مده است.زمان دونین 

 -کند. در این مدو، با تشکیل کافت در حامیه ممالی قاره اندوانا )اردوویسین ( تبعیت می4983)

های آن سازند میلا ) و معادو 5سیلورین(، اولین توالی رسوبات همزمان با کافت مامل رسوبات ب   

کافتی  حوضهو سازند قلی )معادو سازند ابرسج در مناط  مورد مطالعه( در  در ایران مرکزی(

به دنباو فعالیت مدید آتشفشانی کافت در زمان (. 4973موند )رسمی، پالئوتتیس تشکیل می

)مماو( به  حوضهسیلورین، سازند سلطان میدان ایجاد مده و سپس کافت پالئوتتیس از سمت مرکز 

های یابد و باعث فرونشینی این نواحی در طوو اسلاسترش می حوضهی جنوبی طرف حامیه

لیستریک جدیدتر مده و توالی جدید همزمان با کافت به نام سازند پادها بر روی سازند آتشفشانی 

 (.93-5مود )مکل سلطان میدان تشکیل می
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همراه ، کافت توران زیرین( در اردوویسین Aمدو تکتونوماامایی ارائه مده برای مناط  مورد مطالعه. ) -93-5مکل 

ی ( تحوو کافت توران به پوستهBدر مماو اندوانا )مماو ایران(، مکل ارفته است. )با فعالیت آتشفشانی استرده 

توالی سیلورین،  تا یسینوی اردو( در طوو دورهC. )(2114رخ داده است )رسمی، ونین بعد از د اقیانوسی پالئوتتیس،

و  4)مراحل  اندتشکیل مدهی کافتی پالئوتتیس در حوضه (میدانو سلطان ، قلیسازندهای ابرسجکافت ) همزمان با

نمای  داده مده است( و فرونشست حوضه  B(. همزمان با استرش کافت پالئوتتیس به سمت مماو )که در تصویر 2

  زایی جدید )سازند ای همزمان با کافتمیانی، ساختاره -های نرمای جوان در طوو دونین آغازیبر اثر تشکیل اسل

 با کمی تغییرات(. 4983پور، (. )اقتباس از اهری9ی اند )مرحلهپادها( بوجود آمده

 

به اسی تگی قاره و ای بعنوان فرایند نازک مدن لیتوسفر که سرانجام منجر معمورً تشکیل کافت قاره

د که دهمناسان نشان میمطالعات زمین. استمود، تفسیر مده می های میان اقیانوسیتشکیل پشته

ای تحت کش  و های قارهو تنها برخی از کافت دهدزایی همیشه بطور کامل رخ نمیکافتفرایند 

ها . بررسیموندهای متمرکز در نقطه اسی تگی منجر به تشکیل لیتوسفر اقیانوسی جدید میواتن 

های توسط تضعیف مکانیکی لیتوسفر در اثر کش ، حرارت توده دهند که مکسته مدن قارهنشان می

(، نازک 2144به اعتقاد مرو )(. 2115مود )ابینگر،پویا حاصل می استنوسفرکن  با نفوذی و برهم

ی دو مکانیسم متفاوت بامد: ن ست، در اثر کش  افقی لیتوسفر مدن لیتوسفر ممکن است در نتیجه

، که در این مکانیسم پوسته و اومته لیتوسفری همزمان با آغاز اایرهای فرای توسط تن قاره

دوم، نازک مدن ممکن است در اثر وجود یک منبع حرارتی فعاو در موند. زایی کشیده میکافت

در  (،2115به عقیده ابینگر ) د.مومیای های اومتهستونی لیتوسفر بامد که منجر به صعود قاعده
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های القایی ها، فشار و تن توسط عواملی از جمله حرکات فراایر ورقه ای تن  کششیهای قارهکافت

ی در قاعده استنوسفرهای کنوکسیونی جریاننامی از های بار آمدن لیتوسفر و کش  نامی از

مود. الگوی منجر به مکسته مدن قاره و تشکیل لیتوسفر اقیانوسی جدید می سرانجاملیتوسفر 

 دو اروه زیر تقسیم کرد: وان بهتای را میهای قارهمکست

 های مکانیکی است.کش  مامل( الگویی که صرفاً Aالگوی 

. بامدلیتوسفر بستگی دارد و با مااماتیسم همراه می -استنوسفر( الگویی که به فرایندهای Bالگوی 

 زایی در طی استرش کفدر محل تمرکز واتن  به عنوان فرایند کافتی این دو اروه تفاوت عمده

های های مکننده و تغییر مکلهای بزرگ در ریه، واتن  با جابجاییAبامد: در مدو اقیانوس می

واتن  ممکن  لیتوسفر،. در این مدو بسته به رئولوژی مودظاهر میتر های ضعیفپذیر در ریهمکل

بجایی یک زون اسلی بزرگ جاو یا در امتداد مود ی استرده توزیع است در سراسر یک منطقه

هایی با جابجایی ی تزری  مااما در زیر اسل، با ایجاد واتن  کششی به وسیلهB. مدو ارددمتمرکز 

های تغذیه . در این مدو، مااماها بیشتر در لیتوسفر زیرین مکل پذیر و دایکداندک مطابقت دار

(. همانطور که کش  منجر به نازک 11-5کنند )مکل تر نفوذ میهای لیتوسفری س تکننده در ریه

دهد و باعث ها را کاه  میمقاومت ورقه ،از مااماتیسمنامی مود، انتقاو حرارت مدای لیتوسفر می

مود. از آنجایی که مذا  در سطوح میانی پوسته مناور است، نفوذ مااما تا سطوح کم عم  می

کنند. این نیروها در مقابل نیروی تقویت میها را ورقهران  بطور مؤثری نیروهای  مناورینیروهای 

تواند سبب تسهیل در مکست بامند. بنابراین، تزری  مااما میاصطکاک بین سطوح اسلی می

مکست لیتوسفر به مواردی از جمله مقاومت پوسته، حجم مااما، درجه و در واقع  .لیتوسفر مود

 2( و باک4331) 4(. به اعتقاد باسی1152توزیع کش  مکانیکی و نرخ واتن  بستگی دارد )ابینگر، 

(، خواص مکانیکی و حرارتی لیتوسفر تا حد زیادی توسط توزیع واتن  در 2115( در ابینگر )2111)

                                                           
1- Bassi  

2- Buck  
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(، نرخ کش ، میب زمین ارمایی، 2144) 4موند. به اعتقاد مروزایی تعیین میطی مراحل اولیه کافت

های تودهحضور بین پوسته و اومته لیتوسفری و  نیمرخ )پروفیل( رئولوژیکی لیتوسفر، نسبت ض امت

 (.2115)ابینگر، بامند ی تغییر مکل لیتوسفر میعوامل کنترو کنندهنفوذی ماامایی از جمله 

 

 
های های بزرگ در ریه( مدو کش  مکانیکی که واتن  را توسط اسلAای، های مکست قارهمدو -11-5مکل 

( مدو کش  ماامایی که تحت تأثیر نفوذ Bدهد، تر جا میهای ضعیفمکننده و توسط تغییر مکل خمیری در ریه

 (.2115بامد )ابینگر، مااما و ارمای  می

 

های بازالتی رسد سنگبه نظر میبا توجه به مواهد صحرایی، پتروارافی و ژئومیمیایی این تحقی  

نشست سازندهای ابرسج و قلی در مراحل آغازین کششی کافتی ته در محیطمناط  مورد مطالعه، 

و یا در سطح زمین فوران  ها(ها و سیلزایی پالئوتتیس در اردوویسین پایانی نفوذ کرده )دایککافت

بیانگر مشت  مدن ماامای های ژئومیمیایی بررسی (.12-5و  14-5 هایمکلها( ))بازالت اندکرده

ای مانند، یعنی یک منبع اومته OIBهای بازالتی از یک م زن عمی  ی سنگتشکیل دهنده

درصدی  41تا  41ها در اثر ذو  ب شی ماامای سازنده این سنگبامد. غنی مده می استنوسفری

 است.  کیلومتری ایجاد مده 441تا  411یک اومته اارنت پریدوتیتی در اعماق 

                                                           
1- Merle  
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 های بازالتی موجود در سازند ابرسج.تشکیل سنگ از یتصویر مماتیک -14-5مکل 

 

 .ئوتتیس در منطقه نکارمنلتوالی همزمان تشکیل مده با کافت پابلوک دیاارام  -12-5مکل                     

 

 



 

 

 

 

 فصل ششم

 و پیشنهادهانتایج 
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 گیرینتیجه -6-3

 در زیرین پالئوزوئیک مربوط به پیدای  پالئوتتیس در البرز مرقی در ماامایی  فعالیت مروع

های آذرین موجود در توان به سنگهای ماخص آن میاز رخنمون واردوویسین رخ داده 

اماره کرد. غر  ماهرود در مماوبه سن اردوویسین فوقانی(  سازندهای ابرسج و قلی )

های زیتونی و سبز سنگ، سیلتستون میکادار و میلمامل ماسهی این سازندها عمده مناسیسنگ

ای از دولومیت، آهک مامل مجموعه اردوویسین زیرینسازند آبستو به سن بامد. تا خاکستری می

بر روی سازند ابرسج  سازند سلطان میدان به سن سیلورینهای آتشفشانی و میل در زیر و سنگ

جیرود و لشکرک به  مرز باریی و پایینی سازند قلی با سازندهایی دهملا نیز در منطقه قرار دارند.

(، محیط تشکیل سازندهای ابرسج و قلی را 2113سیوکی )اارچه قویدو بامد.می صورت ناپیوسته

صحرایی از قبیل ساختارهای رسوبی  مطالعات کلیه تحلیل و تجزیهدانند اما دریایی کم عم  می

 بامند. تشکیل سازندهای ابرسج و قلی در یک محیط دریایی عمی  میبیانگر 

 های دایک و سیل در داخل نهشته به صورت ادازه،در این تحقی  های آذرین مورد مطالعه سنگ

های موجود در ها و سیلدایک. اردوویسین فوقانی )سازندهای ابرسج و قلی( برونزد دارند

های سلطان های فراوانی با بازالتسازندهای ابرسج و قلی دارای بافت میکرواابرویی بوده و مباهت

نها ماامای منجمد مده در مجاری رسد که آ. به نظر میمیدان واقع بر روی این سازندها دارند

های آذرین مورد مطالعه دارای سنگ بامند. ی فوران عظیم بازالتی سیلورین منطقهتغذیه کننده

دارای  های بازالتی مورد بررسینمونههستند.  تراکی بازالت و تراکی آندزیت بازالتیترکیب بازالت، 

افیتیک و اینترارانورر هستند. سا بادامکی، جریانی، های پورفیری، الومروپورفیری، بافت

بامند. ها مامل پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن )اوژیت( میی این سنگهای مهم تشکیل دهندهکانی

های های فرعی سنگاز مهمترین کانیهای اپک )مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت( الیوین و کانی

توسط ایدنگسیت، کلریت، کلسیت و اکسیدآهن جانشین مده الیوین در اثر تجزیه  هستند. بازالتی



 فصل مشم: نتایج و پیشنهادها

155 

 

های میکرواابرویی های غالب در سنگ، بافتافیتیک و افیتیکاینترارانورر، سا های بافتاست. 

بامند. میها های اصلی این سنگکانیپلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن )اوژیت( از جمله هستند. 

موند و ها مشاهده میمقدار کم در این سنگ بلورهای سوزنی مکل و طویل آپاتیت به

  اند.پلاژیوکلازهای سنگ را قطع کرده

 های اراان نیز سنی معادو با رسوبات سازند قلی دارند. میستهای مناخته مده، بر اساس فسیل

ی های اراان نشان دهندههای طغیانی میسترسوبات آتشفشانی کم عم  دریایی همراه با بازالت

بامند پالئوتتیس در اواخر اردوویسین می کافتحوادث آتشفشانی مرتبط با بازمدای 

های بازالتی موجود در سازندهای ابرسج رسد که سنگ(. بنابراین به نظر می2118سیوکی، )قویدو

های اراان همسان بوده و مربوط به یک رخداد های آذرین موجود در میستو قلی با سنگ

 مده است.( بامند که در خلاو آن کافت پالئوتتیس باز میدوویسینار ماامایی )اواخر

 ی آذرین مورد مطالعههاسنگسدیک برای ی طبیعت آلکالن مطالعات ژئومیمیایی نشان دهنده 

حاکی از نسبت باری نمودارهای بهنجار مده نسبت به اومته اولیه و کندریت  است.

LREE/HREE مدای از و غنیLREE مدای از بدون هیچ اونه تهیHFSE  های نمونهدر

روندهای موازی موجود در نمودارهای عنکبوتی بهنجار مده به هستند.  مورد مطالعهبازالتی 

های مورد مطالعه و نق  ی ماامای والد مشترک سنگدهنده، نشانی اولیهکندریت و اومته

 .بامدهای منطقه میماامایی سنگتبلور تفریقی به عنوان فرآیند اصلی در تحورت 

 های آلکالن مرتبط با ها در محدوده بازالتساختی، این سنگدر نمودارهای تمایز محیط زمین

مماو مرقی ی این محیط با رژیم کششی حاکم بر لبه ایرند.ای قرار میمحیط کافت درون قاره

سیلورین که منجر به  -پالئوتتیس توران در زمان اردوویسین  کافتی اندوانا و تشکیل ابرقاره

 تشکیل اقیانوس پالئوتتیس و جدا مدن البرز و ایران مرکزی از اندوانا مده است، مطابقت دارد.

 41تا  41ای در اثر ذو  ب شی مااماهای درون ورقه ها با ویژایماامای سازنده این سنگ 

 و در محیطکیلومتری ایجاد مده  441تا  411درصدی یک اومته اارنت پریدوتیتی در اعماق 

زایی پالئوتتیس در نشست سازندهای ابرسج و قلی در مراحل آغازین کافتکششی کافتی ته
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ها(. ا در سطح زمین فوران کرده است )بازالتها( و یها و سیلاردوویسین پایانی نفوذ کرده )دایک

 نیافته است.چندانی ای آری  مااما در خلاو صعود با پوسته قاره این

 پیشنهادها -6-2

  های موجود در میستهای آذرین های آذرین مورد مطالعه با سنگتر سنگمطالعه و مقایسه دقی

ژئومیمیایی، به منظور ماناخت و درک بهتار حاوادث مناسی، لیتولوژیکی و اراان از لحاظ چینه

 روی داده در این مقطع زمانی از البرز مرقی.

 آتشفشانی منطقههای تر سنگهای ایزوتوپی به منظور تعیین سن و منشأ دقی انجام تجزیه. 

 ها.های آتشفشانی، برای تعیین ترکیب میمیایی دقی  کانیانجام آزمایشات میکروپروپ سنگ 
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 منابع فارسی

 اکتشافات و مناسیزمین سازمان انتشارات ،"ایران زمین شناسی"( 4989) ،ع آقانباتی -

 .581ص  کشور، معدنی

نگاری و محیط رسوبی سکانس پالئوزوئیک زیرین چینه"نامه ارمد: پایان ،(4987)ا،  امرفی -

 دانشکده علوم، دانشگاه آزاد ماهرود. ،"در ناحیه نکارمن

مروری بر مااماتیسم پالئوزوئیک در ب شی از "، (4983) ، م،خلیلیو  ، م.ئیاننقره ، ف؛آیتی -

-145، ص1، ساو هجدهم، مماره ایرانشناسی مجله بلورشناسی و کانی ،"ایران مرکزی

192. 

های آذرین ائوسن فوقانی نوار ماامایی پتروژنز سنگ" نامه ارمد:(، پایان4983) س، اللهیاری -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی ماهرود.، "عباس آباد –کاهک 

سکانسی مناسی میکروفاسیس، محیط رسوبی و چینه"دکتری:  یرساله(، 4983) ر، پوراهری -

دانشکده علوم زمین، دانشگاه  ،"ییلاق(های رسوبی دونین )سازندهای پادها و خوشسنگ

 مهید بهشتی.

های الوند همدان ارزیابی هوازدای ارانیت"(، 4981زاده ه، حیدری م، خانلری غ، )جعفرقلی -

، سومین کنفرانس مکانیک سنگ ایران، دانشگاه صنعتی "های کمیبا استفاده از ماخص

 میرکبیر، تهران. ا

پترولوژی و ژئومیمی مااماتیسم مافیک پالئوزوئیک ": دکتری یرساله(، 4988) ،جعفریان ع -

واحد علوم و تهران  دانشگاه آزاد اسلامی ،"ییلاق(خوش -زیرین در البرز مرقی )ناحیه ماهرود

 .تحقیقات

مطالعه مااماتیسم مافیک قاعده سازند ممشک در " نامه ارمد:پایان(، 4983) خ، جمشیدی -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی ماهرود.، "زون البرز مرقی
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 ،"بندی خطر ریزش سنگی در مهر ماهرودپهنه"نامه ارمد: ، پایان(4988) ک، حیدری -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی ماهرود.

خصوصیات کانی سازی مس و عناصر همراه در منطقه "نامه ارمد:پایان ،(4983، )حسینا و -

، دانشکده علوم زمین، "های سلطان میدان )مماو ماهرود(نکارمن و ارتباط آن با بازالت

 دانشگاه آزاد تهران مماو.

پالینواستراتیگرافی و پالئوبیوژئوارافی رسوبات اردویسین "نامه ارمد: ، پایان(4971) ا، حسینی -

 دانشکده علوم، دانشگاه تهران. ،")مماو روستای دهملا(جنو  غر  ماهرود 

پترولوژی، ژئومیمی و موقعیت " نامه کارمناسی ارمد:پایان ،(4985) م، درخشی -

، "های آذرین پالئوزوئیک زیرین منطقه میراشت، مماو غر  طبسمناسی سنگچینه

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی ماهرود.

مقایسه مااماتیسم مدید سیلورین ایران " ،(4931) ط، سهامی ح، قاسمی م، درخشی -

پانزدهمین همای   مقارتمجموعه  ،"مرکزی و البرز در نواحی میراشت و سلطان میدان

 .مناسی ایرانزمین انجمن

سازمان  ،"آبادعلی 411111/4مناسی نقشه زمین" ،(4985) ه.ر، کریمی پدرام م،زمانی -

 مناسی کشور.زمین

مناسی و پتروژنز بازالت سلطان میدان زمین" نامه کارمناسی ارمد:پایان(، 4931) ،طسهامی  -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی ماهرود. ،"در مناط  نکارمن و ابرسج، مماو ماهرود

پترولوژی مجموعه بازالتی سلطان میدان، " ،(4931) م، درخشی ح، قاسمی ط، سهامی -

 تهران. مناسی ایران،پانزدهمین همای  انجمن زمین ،"مرق ماهرودمماو

 مناسی کشور.سازمان زمین "اراان 251111/4مناسی نقشه زمین" (،4917) مهرابی م، -

 ،"پالینواستراتیگرافی و پالئوژئوارافی دوره اردویسین در مماو ایران" ،(4985) ج، صبوری -

 علوم زمین.   ست و پنجمین اردهماییبی
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های بررسی پترولوژی و ژئومیمی سنگ": نامه کارمناسی ارمدپایان ،(4931) ش، صالحیان -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی ماهرود. ،"های اراانآذرین مافیک موجود در میست

نگاری و محیط رسوبی سازند قلی در چینه"(، 4989) ح، حیدرنیا ح، مقدمع، وزیری طاهری -

 .712-139مناسی ایران، ص هشتمین همای  انجمن زمینمجموعه مقارت ، "ناحیه دهملا

بررسی ژئوتکتونیکی فعالیت " ،(4983) ا، میرلوحی ه. و صفایی س.م، من طباطبایی -

، فصلنامه علوم زمین ،"دختر )جنو  کامان( -ماامایی پالئوزوئیک زیرین در زون ارومیه 

 .52تا  17، ص 78ساو بیستم، مماره 

طرح  "زمین شناسی ایران )چینه شناسی پالئوزوئیک ایران("( 4972) ،نائینی معلوی -

 ص.132، 5تدوین کتا ، سازمان زمین مناسی کشور، مماره 

مطالعه بازوپایان سازند جیرود در مماو مرق دامغان " ،(4981) م، زادهکبریائی ح،غلامعلیان  -

 .ى علوم زمینیبیست و دومین اردهما ،"(دهملا )برش

های آتشفشانی بررسی پترولوژی و ژئومیمی سنگ"(، پایان نامه ارمد: 4977) ت، فتحی -

 ،"بیل و جنو  بجنورد(پالئوزوئیک زیرین مماو مرق ایران )مقاطع ماهرود، رباط قره

 دانشکده علوم، دانشگاه تهران.

مناسی، ژئومیمی و نق  فرآیند جدای  مکانیکی کانی"( 4978) ، م،درخشیح. و  قاسمی -

های آذرین پالئوزوئیک زیرین منطقه میراشت؛ مماو غر  بلورهای الیوین در تشکیل سنگ

تا  221ص  ،2، مماره شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی ،"طبس، ایران مرکزی

217. 

تویه دروار جنو  باختر دامغان:  Aارانیتوئید نوع "( 4934) ع، زادهخانعلیو  ح. قاسمی -

مجله  ،"مااماتیسم حوضه کششی پالئوتتیس در پالئوزوئیک زیرین البرزای از نشانه

 .21تا  9، ص 4، ساو بیستم، مماره بلورشناسی و کانی شناسی ایران
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ها و فونای ی تریلوبیتمطالعه" (4983م و احمدی م، ) نژادپور م، لئونید پ، حسینیقبادی -

، "دیدااه بیواستراتیگرافی و پالئوژئوارافی همراه از اردوویسین زیرین و میانی ناحیه دهملا: از

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی اراان.  

های پالئوزوئیک باریی در حوضه زاارس و معرفی بررسی رسو "( 4977) م. سیوکیقویدو -

 .79تا  51، ص 91تا23، مماره فصلنامه علوم زمین ،"سازند زکین در کوه فراقون

پالینواستراتیگرافی رسوبات پالئوزوئیک "( 4983) م، مقدمزادهم. و حسین سیوکیقویدو -

های پژوهش ،"دره(، جنو  مرق اراانپیشین در جنو  ناحیه فاضل آباد )خولین

 .21تا  4، ساو بیست و مشم، مماره اوو، ص شناسینگاری و رسوبچینه

ژئومیمی و محیط "( 4985) د، اسماعیلیو  ع. آسیابانها ا، هاممیع، مشهدی کنعانیان -

، ساو پانزدهم، مماره فصلنامه علوم زمین ،"باختر ایرانساختی اابروهای آوج، مماوزمین

 .475تا  412، ص 53

مواهد مااماتیسم کافتی " ،(4931) م، صادقیان ع، طاهری ح، قاسمی ز، حسنوندکاظمی -

مناسی و سازمان زمینامین اردهمایی سی، "اردوویسین، مماو ماهرود، البرز مرقی

 اکتشافات معدنی کشور.

های نگاری سکانسی سنگهای رسوبی و چینهها9 محیطرخساره"( 4973) ی، رسمی -

مناسی و اکتشافات معدنی انتشارات سازمان زمین ،"پرکامبرین باریی و پالئوزوئیک ایران

 ص.481کشور، 

تا  بارئی اواخر پرکامبرین واارای حامیهو  پروتوپالئوتتیس تشکیل" ،(4978) ،ی رسمی -

 زمین علوم اردهمائی مجموعه مقارت هیجدهمین ،"اندوانامرق در مماو اردوویسین

 .88 – 32 ، صکشور مناسیزمین سازمان
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های غنی از پلاژیوکلاز مکانیسم احتمالی تشکیل ادازه" ،(4985) ح، پورم، احمدی محمدی -

دهمین همای  انجمن زمین  ،"آتشفشانی منطقه سنگ صیاد )استان کرمان(در توالی 

 مناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس تهران.

های رسوبی و محیط رسوبی لیتواستراتیگرافی، ساختمان" ،(4981) ا، امرفی م.ج، موسوی -

 مناسی کاربردی و محیط زیست.سومین همای  زمین ،"ماهرودسازند ابرسج در مماو 

های مناسی، پترولوژی و ژئومیمی سنگموقعیت چینه"نامه ارمد: پایان ،(4989) آ، ناجی -

دانشکده علوم  ،"آذرین پالئوزوئیک زیرین منطقه قومه، جنو  غر  دامغان، ناحیه جام

 زمین، دانشگاه صنعتی ماهرود.

هایی ب   میانی -های آذرین پالئوزوئیک زیرینپتروژنز سنگ" ،(4981) ح، قاسمی آ، ناجی -

 مناسی ایران.هشتمین همای  سارنه انجمن زمین ،"از ایران مرکزی

غر  های دونین جنو پالینواستراتیگرافی نهشته"( 4931) م، فرهادیانیو  س.ح. هاممی -

(، 19هفتم، مماره پیایی )مناسی، ساو بیست و نگاری و رسو های چینهپژوه  ،"ماهرود

 .11تا  27مماره دوم، ص 
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Abstract: 

Despite of rarity of the Ordovician rocks in Iran, there are considerable 

outcrops of these rocks in north and southwest of Shahrood, which are refrred 

as Abesto, Abarsej and Ghelli Formations. Abarsej Formation (with Upper 

Ordovician age) is an unformal formation; its lithology consists mainly of 

sandstone, gray and green shale and silty shale. Analysis of all field evidences 



 

 

such as sedimentary structures indicate that the Abrsj Formation has been 

deposited in a deep turbidity sedimentary environment as a submarine fan. 

Studied igneous rocks include lava and microgabroic dyke and sill, with basalt, 

trachy basalt and basaltic trachyandesite composition occur in the Upper 

Ordovician deposits (Abarsej and Ghelli formations). Plagioclase and 

clinopyroxene (augite type) are the main rock forming minerals in the basaltic 

rocks. The most important accessory minerals in these rocks are olivine and 

opaque minerals (magnetite, pyrite and chalcopyrite). Extent of alteration of 

the Olivine is too high that the initial mineral has lost its mineralogical 

specifications and has been generally replaced by chlorite, calcite and iron 

oxide. Most important txtures in basaltic rocks include porphyry, 

glomeroporphyry, amygdaloidal, trachytic, subophitic and intergranular 

textures. Basaltic rocks partly altered due to the influence of fluids, then 

plagioclase have been converted to epidote, calcite and chlorite due to 

sosoritization. The main minerals of microgabroic rocks include plagioclase 

and clinopyroxene (augite). Apatite and opaque minerals such as magnetite and 

pyrite have been observed in polished thin sections of these rocks and are the 

most important accessory minerals. Secondary minerals such as chlorite and 

calcite  have been formed by alteration of plagioclase and clinopyroxene in 

these rocks. Main txtures of these rocks include intergranular, subophitic and 

ophitic txtures.  

Geochemical investigations of the studied igneous rocks show that they are 

alkaline in nature and based on the tectonic discrimination diagrams are 

grouped in alkaline basalts field of the intra-continental rift setting. This 

tectonic setting corresponds to paleogeography of Alborz in lower Paleozoic 

(occurrence of Turan intracontinental Paleotethys rift) in Ordovician- Sillurian 

times. Primitive mantle and chondrite normalized diagrams indicate high 

LREE/HREE ratios and LREE enrichments without any depletions in HFSEs. 

Parallel trends on spider diagrams, indicate a common parental magma for 

these rocks and role of the fractional crystallization as the main process in their 

magmatic evolution. Geochemical investigations indicate that magma forming 

of the basaltic rocks has been derived from an OIB-like enriched deep 

asthenospheric mantle source. Magma forming of the basaltic rocks has been 

generated from 14-16% partial melting of an enriched garnet peridotitic 

astenospheric mantle source in 100-110 km depths. Geochemical evidence 

clearly show no or minimal role of crustal contamination in the evolution of 

magma forming of the basaltic rocks during its ascending to the earth surface. 

 

Keywords: Basalt, Paleotethys, Ordovician, Abarsej, Shahrood. 

 


