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 تشکر و قدر دانی

شماری است که هر فرد به قدر توان خویش سعی زمین این یگانه گوهر نیلگون منظومه شمسی مملو از اسرار بی

هنای آن را در ارم که مرا توان داد تا در اینن را  قندم گنمارم و پسنتی و بلنندیزگدر شناخت آن دارد. خدای را سپاس

 رم. کرانش به پایان ببسایه الطاف بی

هنای متتلن  هایم در عرصهبه خاطر فراهم نمودن مسیر پیشرفت ،از پدر و مادر عزیزم، برادر و خواهر خوبم

 ارم.زگنهایت سپاسبی

هایی آزماشگاهی و اب آقای دکتر حبیب الله قاسمی که در تعیین خط مشی، بررسینج ارجمندم،از استاد راهنمای 

 و ارشاد فرمودند، کمال تشکر را دارم. مطالعات علمی، اینجانب را راهنمایی 

هنای دکتر عزینز الله طناهری کنه بنا راهنمنایی دکتر محمود صادقیان و اناز اساتید مشاور بزرگوار جناب آقای

 ارم.مگخود در به ثمر رسیدن این پایان نامه مرا یاری نمودند متشکر و سپاس

-دکتر مهدی ویژ  آقایان دکتر کرمی،  صنعتی شاهرود، بهاساتید و کارمندان محترم دانشکد  علوم زمین دانشگااز 

 باقری، مهندس میرزاد خانعلی مهندس ،و خانم دکتر شیبی اومالی رمضانی دکتردکتر فردوست،  زاد ، دکتر امیدی،

 الکم و همچنین از اساتید دانشکد  علوم دانشگا  دامغان، آقایان دکتر قربانی و شفاهی و فارسی سعیدیها و خانم

 .دارم را امتنان و تشکر

 ، گراوند، فیضی،  زارعیگلی خطیرصرفی، امیری، بسکابادی، م: آقایان اکرمیان، امیرعبدالهیان، خوب دوستان از

 ها الهیاری و تیموری کمال تشکر را دارم.و خانم

این چنند مندت  هایی که در طولهمچنین لازم است از جناب آقای دکتر مرتضی درخشی، به خاطر کلیه راهنمایی

   انجام دادند، تشکر شود. 
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باشد و در صوورت نماید که مطالب مندرج در این پایان نامه نتیجه تحقیقات خودش مییید میأدانشجو ت

 استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.

وع ایون پایوان ناموه کلیه حقوق مادی مرتبت از نتایج مطالعات، آزمایشات و نو آوری ناشی از تحقیق موض

 باشد.متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 محمد برهمند   

 9831 زمستان
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 چکیده

ایران مرکزی در طی ائوسن، علاوه بور ایجواد کموان  خرده ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر حاشیه جنوبی لیتوسفرفرورانش 

 کموانهای داخلی این بلوو  و در پشوت های کششی در بخشث ایجاد محیطماگمایی ائوسن در لبه جنوبی ایران مرکزی، باع

، (Proto back-arc)شد. حرکات کششی باعث ایجاد یک محیط پشت قوس اولیه  ، در الیگوسنماگمایی اصلی زون فرورانش

ای هوای قوارهبا نهشوته ساوه، کاشان، قم، گرمسار و شاهرود و ایجاد یک حوضه رسوبی فروافتاده در نواحیدر سرتاسر این زون 

های کششی، ماگماتیسم بازالتی، به صورت خروجوی اثر فرایند .شد ای )قرمز فوقانی(مق )قم( و قاره)قرمز زیرین(، دریایی کم ع

، بوا همراهوان آذریون، در دریوایی -ایهای ضوخیم قوارهحضور توالی هافرایند. نتیجه این ه استرخ داد در این حوضه و نفوذی

 ،خوارتوران احمودآباد روسوتای ، در اطورا رسوبات مارنی قرمز رنو  الیگوسون میان در باشد.تلف ایران مرکزی میمناطق مخ

ها صوورت نگرفتوه اماّ تاکنون مطالعات پترولوژیکی جامعی بر روی آن ،رخنمون دارند به صورت گدازه ،های آذرین بازیکسن 

ای از الیوین بازالوت توا سری تفریقی پیوسته ،هاکه در آن باشندبازالتی می روانه یهای بازیک احمدآباد، شامل تعداد. سن بود

معرفوی های قرمز رن  نئوژن مارن بر رویهای کواترنری تحت عنوان بازالتها را در گزارشات قبلی آن .شودبازالت مشاهده می

مشوابهی گوزارش شوده بوود،  های بازیوکسن  یزن که در منطقه گرمسار و در داخل سازند قرمز زیریننظر به این .کرده بودند

های آذریون منطقوه گرمسوار، شوامل تعوداد زیوادی سن  ها نیز بررسی و با هم مقایسه شوند.تصمیم گرفته شد که این سن 

هوا باشند کوه در آنمی یدیوریت -های کوچک، با ترکیب گابروهای نفوذی و نیمه نفوذی، به صورت دایک، سیل و استو توده

آلکوالی ها را در گزارشات قبلی تحت عناوین این سن  مشاهده کرد. از گابرو تا دیوریت ای راتفریقی پیوسته یتوان سرز مینی

-های چینوهبررسی ویژگی .بودند های زیر دریایی و دایک معرفی کردهیبازالت، میکرو آلکالی بازالت و دیاباز به صورت آتشفشان

هوا بوه یوک رخوداد که همگی این سون  دهندهای مورد مطالعه نشان می و پتروژنیکی سن شناسی، تکتونیکی، ژئوشیمیایی

هوای نیترین کوافراوان اند.تشکیل شده اولیه و در یک محیط کششی پشت کمانی باشندمیمرتبط  سندر زمان الیگو ،ماگمایی

هوای پوورفیری، هوا بافوتباشوند و در ایون سون ی، الیوین، اوژیت و پلاژیوکلاز ممنطقه احمدآباد های بازالتیموجود در سن 

هوای پتروگرافوی تقریبوا  های نفوذی و نیمه نفوذی گرمسار ویژگیتوده. اندتراکیتی قابل مشاهده-میکرولیتیگلومروپورفیری و 

گرانوورر،  هوایبافوت دارای باشوند و، پلاژیووکلاز و اوژیوت مویهواهای موجوود در ایون سون ترین کانیمشابهی دارند. فراوان

های تعیین سری ماگمایی و محیط تکتونیکی، ماهیت آلکوالن و جایگواه در نمودار. هستندافیتیک اینترگرانورر، افیتیک و ساب

های عنکبوتی چند عنصری بهنجوار شوده بوه در نمودار ها به اثبات رسیده است.ای )پشت کمانی(، این سن قاره درون صفحه

نادر روند موازی تغییرات عناصر  د.دار HREEو تهی شدگی از  LREEها از غنی شدگی آن ازشان کندریت و گوشته اولیه، ن

و  ناسازگار و سازگار نسوبت بوه یکودیگر نادر، های عناصر اصلی،های موجود در نمودارهای تغییرات اکسیدخاکی به همراه روند

تواننود بیوانگر موی، La/Nbو بواری  Nb/U ،Ce/Pbایین هوای پوو نسبت Pbها، نظیر آنومالی مثبت وجود برخی از آنومالی

های و نقش درجات مختلف تبلور تفریقی همراه با هضم و آریش ماگما با سن های آذرین مورد مطالعه ی سن برامنشأ واحد 

 شودگییو غنو HFSEهوای گوابرویی از شدگی سن تهی باشند.های این مناطق های سازنده سن ای، در تحول ماگماپوسته

های بازیک موجوود های سازنده سن ماگما د.نباشماگما  أناحیه منشتحول توانند معر  نقش فرورانش در ، میLILEاز  هاآن

-ای گارنت لرزولیتوی غنوی، از یک منبع گوشتهیدرصد 91تا  91در سازند قرمز زیرین، از ذوب بخشی درجه پایین، در حدود 

بوا رژیوم کششوی  ،. این محیطاندای حاصل شدهدر یک محیط کششی درون قاره ،یلومتریک 911تا  11در عمق حدودا   ،شده

 انطباق کامل دارد. در زمان الیگو میوسن حوضه پشت کمانی ایران مرکزی حاکم بر

   گرمسار.سازند قرمز زیرین؛ گابرو؛  ؛شاهرود ؛احمدآباد ؛های نئوژنبازالت ؛: پتروژنزکلمات کلیدی
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 از این پایان نامهمقارت مستخرج 

 های بازالتی الیگوسن احمد آباد، )جنوب شرق شاهرود(. هجدهمین همایش بلور ژئوشیمی و پتروژنز روانه

 .9831شناسی و کانی شناسی ایران، دانشگاه تبریز، تابستان 

  های آذرین نیمه عمیق موجود در سازند قرموز زیورین، ناحیوه گرمسوار. زمین شناسی و ژئوشیمی سن

دهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران و بیست و هشوتمین گردهموایی علووم زموین، دانشوگاه چهار

 .9831ارومیه، تابستان 

  بررسی عوامل تهی شدگی و تهی نشدگی عناصرHFS  در ماگماتیسم آلکالن پشت قوسی الیگوسن ایران

دانشوگاه گاه پیام نوور، مرکزی، در نواحی گرمسار و احمد آباد. چهارمین همایش ملی زمین شناسی دانش

 .9831پیام نور مشهد، پاییز 

 دانشوگاه شناسوی زمین ملی همایش چهارمین دیوریتی گرمسار. -های ساب ولکانیکی گابروپتروژنز توده 

 .9831 پاییز مشهد، نور پیام دانشگاه نور، پیام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ذ
 

 فهرست مطالب

 فصل اول: کلیات

 2 ......................................................................................................................................... مقدمه............................ -9-9

 2 ..................................................................................... های ارتباطی منطقه احمدآبادموقعیت جغرافیایی و راه  -9-2

 8 ....................................................................................................... انسانی و حیات وحشآب و هوا، جغرافیای   -9-8

 8 ......................................................................................................................................... ژئومورفولوژی منطقه  -9-4

 4 ............................................................................................................................................... ....مطالعات قبلی  -9-1

 1 ....................................................................................... های ارتباطی منطقه گرمسارموقعیت جغرافیایی و راه  -9-6

 1 ....................................................................................................... ........آب و هوا و جغرافیای طبیعی و انسانی  -9-7

 6 .......................................................................................................................................... ژئومورفولوژی منطقه  -9-3

 3 .................................................................................................................................................... مطالعات قبلی  -9-1

 1 ....................................................................................................................................................... اهدا ......... -9-91

 91................................................................................................................................................... روش مطالعه -9-99

 عمومی منطقه شناسیزمین فصل دوم:

 92.......................................................................................................................................... مقدمه........................ -2-9

 98.......................................................................................... واحدهای سنگی مورد مطالعه در منطقه احمدآباد  -2-2

 98....................................................................................................................................................... کرتاسه -2-2-9

 94......................................................................................................................................................... ائوسن -2-2-2

 94..................................................................................................................................................... الیگوسن -2-2-8

 91.................................................................................................................................................... کواترنری -2-2-4

 21................................................................................ختمانی و تکنوتیک منطقه احمدآبادسا شناسیزمین -2-8

 29....................................................................................................................................................... هاچین -2-8-9

 22....................................................................................................................................................... هاگسل -2-8-2

 24....................................................................... شناسی اقتصادی و پتانسیل معدنی منطقه احمدآبادزمین -2-4

 24........................................................................................................................................ سازی فلزیکانی -2-4-9

 24................................................................................................................................ سازی غیر فلزیکانی -2-4-2

 21..............................................................................................واحدهای سنگی مورد مطالعه در منطقه گرمسار -2-1

 21....................................................................................................................... الیگوسن )سازند قرمز زیرین( -2-1-9

 81................................................................................................................. میوسن )سازند قم( -الیگوسن -2-1-2

 87................................................................................................... پلیوسن )سازند قرمز فوقانی( -میوسن -2-1-8

 83.......................................................................................................................................... هزار درّهسازند  -2-1-4



 ر
 

 81.................................................................................................................................................... کواترنری -2-1-1

 41..................................................................................................... زمین شناسی ساختمانی و تکتونیک منطقه -2-6

 41....................................................................................................................................................... هاگسل -2-6-9

 44........................................................................................................................................................ هاچین -2-6-2

 41........................................................................................هشناسی اقتصادی و پتانسیل معدنی منطقزمین -2-7

 41................................................................................................................................................. نمک طعام -2-7-9

 41.............................................................................................................................................................. گچ -2-7-2

 46 .........................................................................................................................................................گوگرد -2-7-8

 46 ........................................................................................................................................... سولفات سدیم -2-7-4

 46 ................................................................................................................................................ آهکسن   -2-7-1

 47.................................................................................................................................................سن  رشه -2-7-6

 47 .......................................................................................................................................................... نفت و گاز -2-7-7

 فصل سوم: پتروگرافی

 41.......................................................................................................................................... مقدمه......................... -8-9

 41.............................................................................................................................................. های نفوذیسن  -8-2

 41....................................................................................................................................................... گابروها -8-2-9

 16 ................................................................................................................................................... هادیوریت -8-2-2

 62 ......................................................................................................................................... های خروجیسن  -8-8

 62 ............................................................................................................................................. الیوین بازالت -8-8-9

 61 ......................................................................................................................................................... بازالت -8-8-2

 61 ....................................................................................................................................... های آذرآواریسن  -8-4

 79............................................................................ های آذرین منطقههای سازنده سن ترتیب تبلور کانی -8-1

 فصل چهارم: ژئوشیمی

 74............................................................................................................................................. مقدمه..................... -4-9

 76 ........................................................................ هامنابع بروز خطا در طی آماده سازی و تجزیه شیمیایی نمونه -4-2

 77............................................................................................... ی شیمیاییهاهای حاصل از تجزیهتصحیح داده -4-8

 77........................................................................................... (L.O.I)تصحیح مربوط به حذ  مواد فرّار  -4-8-9

 FeO 3O2Fe ...................................................................................................................77 /تصحیح نسبت  -4-8-2

 73................. ی مورد مطالعهسنگهای نمونهدر طبقه بندی  و کمیاب کاربرد نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی -4-4

 73................................................................................................... های نیمه نفوذی منطقه گرمسارسن  -4-4-9

  31...................................................................................... ...........فشانی منطق احمد آبادهای آتشسن  -4-4-2



 ز
 

  39 ....................................................................................................تعیین سری ماگمایی................. -4-1
هوای عناصور های تغییرات اکسویدهای مورد مطالعه به کمک نموداربررسی تغییر و تحورت ژئوشیمیایی سن  -4-6

 38..................................................................................................................... کمیاب خاکی ، عناصر کمیاب واصلی

 38............................................................................................................ های نفوذی منطقه گرمسارسن  -4-6-9

 16 ................................................................................................. فشانی منطقه احمد آبادهای آتشسن  -4-6-2

 11....... از نمودارهای تغییرات عناصر کمیابمقایسه فرایندهای تبلور تفریقی و ذوب بخشی با استفاده   -4-7

 918 ................................................................................................................................... نمودارهای عنکبوتی -4-3

 پتروژنز فصل پنجم:

 999 ....................................................................................................................................... .........................مقدمه -1-9

 999 ................................................................................................................................. تعیین محیط تکتونیکی -1-2

 Ta/Yb ...................................................... 992در مقابل  Th/Ybو  Ybدر مقابل  Th/Taنمودارهای  -1-2-9

 Ti/1000 ............................................................................................... 992در مقابل  Vنمودار تغییرات  -1-2-2

 Zr ..................................................................................................... 992در مقابل  V/Tiیرات نمودار تغی -1-2-8

 Y ................................................................................................... 998در مقابل  La/Nbنمودار تغییرات  -1-2-4

 O2K-Y/20-2TiO ...................................................................................................... 998نمودار  مثلثی  -1-2-1
  فشانی گرابن رنکوپو آرژانتینهای آتشمطالعه با سن های مورد های ژئوشیمیایی سن مقایسه ویژگی -1-8
 997 .......................................................................... تعیین ترکیب، درجه ذوب بخشی و عمق محل منشأ ماگما -1-4

 997 ................................................................................................................ تعیین ترکیب محل منشأ ماگما -1-4-9

 991 ................................................................................................. تعیین درجه ذوب بخشی ناحیه منشأ -1-4-2

 921 ................................................................................................... تعیین عمق ذوب بخشی ناحیه منشأ -1-4-8

 929 ....................................................................... های مورد مطالعهعوامل مؤثر در تحول ماگماهای مولد سن  -1-1
هووای مووورد هووای اولیووه و نقووش آن در تشووکیل ماگماهووای مولوود سوون قووش تبلووور تفریقووی مووذابارزیووابی ن -1-1-9

 929 ................................................................................................................ .....................................................مطالعه

 922 ........................................ های مورد مطالعهای در تحول ماگماهای مولد سن ارزیابی نقش آریش پوسته 1-1-2
هووای مووورد ارزیووابی نقووش سوویارت آزاد شووده از ورقووه اقیووانوس فرورونووده در غنووی شوودگی ناحیووه منشووأ سوون  1-1-8

 921 .....................................................................................................................................................................مطالعه.

 926 ........................................................................ مورد مطالعههای آذرین الگوی تکتونوماگمایی تشکیل سن  -1-6

 

 

 



 س
 

 : نتیجه گیری و پیشنهاداتششم فصل

 984 ..................................................................................................................................... نتیجه گیری................ -6-9

 986 ....................................................................................................................................... ..................سخن آخر -6-2

 987 ........................................................................................................................................................... منابع فارسی

Refrence ............................................................................................................................................................. 983 

Abstract .............................................................................................................................................................. 941 



 ش
 

 لاشکافهرست 

 فصل اول

 2 ................................... ایران 9:91111111ه موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه بر روی نقش -9-9شکل

 2 .......................................................................................... های ارتباطی منطقه مطالعاتی احمدآبادراه -2-9شکل

 4 .................. لندست 9:911111ای بر روی تصویر ماهواره احمد آباد موقعیت منطقه مورد مطالعه -8-9شکل

 6 ............................................................................................ های ارتباطی منطقه مطالعاتی گرمسارراه -4-9شکل

 6 ...................... لندست 9:911111ای بر روی تصویر ماهواره گرمسار موقعیت منطقه مورد مطالعه -1-9شکل

 6 ..........................................................................رودخانه حبله رود واقع در شمال شهرستان گرمسار. -6-9شکل

 3 ................................................................ نمایی از کوه کلرز واقع در شمال غرب شهرستان گرمسار. -7-9شکل

 3 .................................................................................................. تصویر سه بعدی از مورفولوژی منطقه -3-9شکل
 مشواهده قابل کلوت سرخ گسل تصویر پایین مسار،گر شهرستان شرقی شمال هایبخش از هوایی تصویر -1-9 شکل

  3 ....................................................................................................................................................................... .باشدمی

 فصل دوم

 و بوونینی موارکو) آن بور روی مطالعوه موورد منواطق موقعیوت هموراه بوه واحدهای زمین ساختی ایران -9-2شکل

 98 .................................................................................................................................................... (.2118 همکاران،

 98 ............................... .کلی از واحدهای سنگی رخنمون یافته در منطقه مطالعاتی احمدآباد.نمای  -2-2شکل

 91 .......................................................... .های قرمز رن .الیوین بازالتی، در میان مارن توالینمایی از  -8-2شکل

 91 ....................................... نه الیوین بازالتینمایی از فرسایش پوست پیازی، در سطح رخنمون روا -4-2شکل

 96................................................................... دار.نمایی از یک روانه بازالتی بر روی ریه مارنی ژیپس -1-2شکل

 97.................................................................کریستال تو . رپیلیالیوین بازالتی موجود در  هایرپیلی -6-2شکل
.شوونددیده می بازالتی هایدر قاعده روانه های پپریتیو دوکی شکل که به شکل نهشته های کرویرپیلی -7-2لشک

 .............................................................................................................................................................................................97 

 21 ...................................................... )بدون مقیاس( شناسی منطقه مطالعاتی احمدآبادستون چینه -3-2شکل

 29 ............................................................... .آبادهای اصلی منطقه مطالعاتی احمدسلگنقشه چین و  -1-2شکل

 24 ...................................................................... های سبز ائوسنراندگی آهک کرتاسه بر روی مارن -91-2شکل

 23..نمک آمدگی بار نتیجه در کوه، اژدها در ،(نمکی واحد) SOL واحد خوردگی چین از نمایی -99-2شکل

 23....... ..ژیپسی( -)واحد مارنی mgOLو ای( )واحد کنگلومرایی قاعده cOLهای نمایی از واحد -29-2شکل

 21 ..................................................................................... های مورد مطالعهسرخی دایک نمودار گل -98-2شکل

 81 ......................................................... های گابرویی، واقع در جاده معادن کوه کلرزیی از دایکنما -94-2شکل

 81 ........................................................................... .تبدیل ژیپس به گچ در مجاورت دایک گابرویی. -91-2شکل

 81 ............................................................... .های گابرویینمایی از رگه کوارتز دیوریتی درون سن  -96-2شکل



 ص
 

واقوع در شومال  ،mgOLقطوع کننوده واحود  های تیره رنو (،نمای کلی از چند دایک دیوریتی )بخش  -79-2شکل

 89........................................................................................................................................... شهر  صنعتی فجر گرمسار
ات متعودد ها در حضور سیارت گچی و نمکی که باعث تغییر رن  و ایجاد حفوردگرسانی شدید دیوریت -93-2شکل

 89 ....................................................................................................................................... در سطح سن  شده است

 88 ............. هر  صنعتی گرمسارشهای دیوریتی واقع در شمال فرسایش پوست پیازی در سن  -91-2شکل
کوادر سوفید رنو  معور  نمونه دستی از حاشیه انجماد سریع دایک دیوریتی به همراه بافت پورفیری ) -21-2شکل

 88 ............................................................................................................................ .باشد(.درشت بلور پیروکسن می

 84 .......... (..2118) همکاران و برونت طرح از الهام با بزرگ کویر رسوبی حوضه فرونشست مدل -29-2 شکل

 81 ...................... .)بدون مقیاس( ه مورد مطالعهستون چینه شناسی سازند قرمز زیرین، در منطق -22-2شکل
واقوع در شومال شهرسوتان گرمسوار  (M1-2) بر روی سوازند قرموز فوقوانی (OM1) راندگی سازند قم -28-2شکل

  86.................................................................................................................................................................)منطقه بنه کوه(
 83 .............................................................................سازند قرمز فوقانی در شمال شهرستان گرمسار -24-2شکل
ور شودگی و گورد شودگی متوسوط قطعوات سونگی در ج -دورنمایی از سازند. ب -. الفهزار درّهسازند  -21-2شکل

 81 ......................................................................................................................................................... هزار درّهسازند 

 49 ........................... های منطقه گرمسار، بر اساس نقشه ساختاری گرمسار.ها و چیننقشه گسل -26-2 شکل

 49 .............. های منطقهها و گسلبا نقشه چین گرمسار 9:911111ای تلفیقی از تصویر ماهواره -27-2شکل 

 42 .......... شمال گرمسار -شمال ده نمک. ب -سرخ کلوت. الف راندگی دو نمای متفاوت از گسل -23-2شکل
انودگی کنگلوومرای هوزار درّه بور و ر کوه(غربیلک در شمال گرمسار )منطقه بنه معکوس نمایی از گسل -21-2شکل

 48................................................................................................................................................... .روی سازند قرمز باریی

 41 .................................................. .واقع در جنوب کوه تخت رستم فعال نمایی از یک معدن نمک -81-2شکل

 فصل سوم

 14 ........................................................ (.XPLهای گابرویی )بافت گرانورر و اینترگرانورر در سن  -9-8شکل 

 14 ........................................................... (.XPLدگرسانی پلاژیوکلاز و تبدیل شدن آن به زئولیت ) -2-8شکل 
های اپک در امتداد منطقه بنودی در هایی از جنس کانیمنطقه بندی ترکیبی، حاشیه رو رشدی و ادخال -8-8شکل 

 14 .......................................................................................................................................... (.XPLبلور پلاژیوکلاز )

 14 ........ .(.XPLشکل )شکل پلاژیوکلاز به بلور خودتبدیل شدن بلور بیایجاد حاشیه رورشدی و  -4-8شکل 

 11 .................................. (.XPLهای گابرویی )شکل اوژیت در سن های ریز و بیاجتماعی از بلور -1-8شکل 

 11 ...................................... .(.XPLهای گابرویی )دار اوژیت با ماکل ساده در سن بلور نیمه شکل -6-8شکل 

 11 ............................................................................. .(.PPLهای اپک )بلور فلوگوپیت به همراه کانی -7-8شکل 

 11 ................................................................ ..(XPLبلور پلاژیوکلاز ) های ریز آپاتیت در متنسوزن -3-8شکل 

 11 .............................(.XPLهای گابرویی )های ریز و شعاعی اپیدوت در حفرات سن حضور بلور -1-8شکل 

 11 .......................................................................... .(.XPLبلور الیوین دگرسان شده به سرپانتین ) -91-8شکل 

 11 ....................... .(.XPLهای گابرویی )نمایی از رگه کوارتز دیوریتی )خطوط موازی( در سن  -99-8شکل 



 ض
 

 61(XPLبافت اینترگرانورر، در اثر قرارگیری بلورهای ریز پیروکسن در بین بلورهای پلاژیوکلاز ) -92-8شکل 

 61.............. (XPLگیری بلورهای پلاژیوکلاز در متن بلور اوژیت )بافت ساب افیتیک، در اثر قرار -98-8شکل 

 69.......................... (.PPLهای دیوریتی )های اپک در سن بلورهای ریز بیوتیت به همراه کانی  -94-8شکل 

 69....................................................... (.XPLهای دیوریتی )دار هورنبلند در سن یمه شکلبلور ن -91-8شکل 

 69....................................................................... (.XPLهای دیوریتی )بافت میکروپرتیت در سن  -96-8شکل 

 69............................................. (.XPLهای دیوریتی )بلورهای ریز کوارتز در داخل حفرات سن  -97-8شکل 
 69(XPLهای تورمالین )های دیوریتی به همراه تیغهبلورهای ریز کوارتز در داخل حفرات سن  -93-8شکل 
 69............................................... .(.XPL) های دیوریتی منطقهسن های طویل آپاتیت در سوزن -91-8شکل 

 69............................................... (.XPLهای دیوریتی )اورالیت، حاصل دگرسانی اوژیت در سن  -21-8شکل 

 69......................... (.XPLهای دیوریتی )پرهنیت، حاصل دگرسانی اوژیت و پلاژیوکلاز در سن  -29-8شکل 

 62................ .(.XPLدیوریتی ) هایدایک اد سریعانجم تبدیل پیروکسن به هورنبلند در حاشیه -22-8شکل 

 62........................ .(.XPLدیوریتی ) هایهای آمفیبول، در حاشیه دایکزایی در حاشیه بلوراپک -28-8شکل 

 62.................................................... (.XPLدیوریتی ) هایهای دیوریتی در حاشیه دایکزینولیت -24-8شکل 

 67............................................................... ..ای تشکیل بافت گلومروپورفیری مدل سه مرحله -21-8ل شک

  های الیوین بازالتی، زمینوه شوامل بلورهوای ریوز الیووین، در سن  تراکیتی -بافت میکرولیتی -26-8شکل 

          61................................(XPL) باشدهای پلاژیوکلاز میهای اپک و میکرولیتپیروکسن،کانی

 های الیوین بازالتی ناشی از حضور درشت بلورهای گرد و خلیجی شکل الیووینبافت پورفیری در سن  -27-8شکل 

 61................................................................................................................................ (.XPLدر یک زمینه ریزدانه )

 61............................................................. .(.XPLدر بلورهای الیوین ) های حلالی شکلشکستگی -23-8شکل 

 61.................................. (.XPLبلور گرد شده و خلیجی شکل پلاژیوکلاز با ماکل پلی سنتتیک ) -21-8شکل 

 71 ................................................. .(.XPLهای بازالتی )بلور اوژیت با ماکل ساعت شنی در سن  -81-8شکل 

 71 ........................................... (.XPLهای بازالتی )درشت بلور اوژیت با دو مرحله رشد در سن  -89-8شکل 

 71 .............................................. .(.XPLپورفیری )های پیروکسن و ایجاد بافت گلومروتجمع بلور -82-8شکل 

 71 .......................... .(.XPLهای بازالتی )در اطرا  بلور الیوین در سن  رشد بلورهای پیروکسن -88-8شکل 

 71 ..................................................................... .(.XPLحباب گاز ) اطرا رشد بلورهای اوژیت در  -84-8شکل 

 71 ........................................... (.XPLهای اپک )هایی از کانیبلورهای خودشکل الیوین با ادخال -81-8شکل 

 71 ..................................................... (.XPLهای بازالتی )حفرات پر شده توسط زئولیت در سن  -86-8شکل 

 71 ........................................ .(.XPLها به سرپانتین )دگرسانی بلورهای الیوین و تبدیل شدن آن -87-8شکل 

 79.............................................................. .(.XPLکریستال تو  )رپیلی ژیوکلاز در فنوکلاست پلا -83-8شکل  

 79.......................................... (.XPLکریستال تو  ) رپیلی الیوین بازالت در هایی از جنسرپیلی -81-8شکل 

 

 



 ط
 

 فصل چهارم

 73 ...............................(.9131کاران )و هم لومتر(، TAS) نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیس -9-4شکل

 71 ......................................................................... (9131بندی دورروش و همکاران )نمودار رده -2-4شکل 

 31 ........................................... (9131)میدلموست،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودارهای  -8-4-شکل

 31 ............................... (.9171)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودارهای  -4-4شکل 

 39 ................................ (9171)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودارهای  -1-4شکل 

)وینچسوتر و  Nb/Yدر برابور 2Zr/TiOهوای های خروجی با اسوتفاده از نسوبتبندی سن طبقه -6-4شکل 

 39 ........................................................................................................................................................ (9177فلوید، 
در  O2O+K2Naنموودار  -های مورد مطالعه بر روی نمودارهای تعیین سری ماگمایی. الفموقعیت نمونه -7-4شکل 

نمودار  -ج (،9114نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیس )میدلموست،  -(، ب9179)ایروین و باراگار،  2SiOمقابل 

هووای نمووودارتغییرات نسووبت -(، د9132و همکوواران،  وتریووه)ل Ca+Na/1000))در مقابوول  Ti/100))تغییوورات 

0001.0 ×)2OZr/Ti(  در مقابلNb/Y  ،38 .............................................................. (.7917)وینچستر و فلوید 

 31 ....................... (،9161ورنتن و تاتل، نمودارهای تغییرات عناصر اصلی در برابر ضریب تفریق )ت -3-4شکل 

 31 .................................................. (9143)فنر،  MgOدرصد  –نمودارهای تغییرات درصد اکسید  -1-4شکل 
 ی( نمودارهای تغییرات -ریق، )ر د( نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل ضریب تف -)الف  -91-4شکل 

 MgO ................................................................................................................... 11عناصر کمیاب در مقابل درصد 

 17 ............................................... (9143)فنر،  MgOدرصد  –نمودارهای تغییرات درصد اکسید  -99-4شکل 

 MgO.. .................................................................. 13نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل  -92-4شکل 

 911های گرمسار()نمونه هاهای آننمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل یکدیگر و نسبت -98-4شکل 
 912های احمدآباد(ها )نمونههای آننمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل یکدیگر و نسبت -94-4شکل 
 911 ..............................................نمودارهای عنکبوتی عناصر نادر خاکی بهنجار شده به کندریت -91-4شکل 

 913 ........................................... (.9132نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده به کندریت )تامپسون،  -96-4شکل 

 911 .................... .(9131نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه )سان و مک دونو ،  -97-4شکل 

 فصل پنجم

در  Th/Ta: نمودار تغییرات ب(. 2111رتون و شاند )و، گTa/Ybدر مقابل  Th/Yb: نمودار تغییرات الف -9-1شکل 

 . د: نموودار تغییورات(9132، شوروه )Ti/1000در مقابل  Vر  تغییرات : نموداج(. 2112رتون )و، شاند و گYbمقابل 

V/Ti  در مقابلZr (. و: نمودار تغییرات 9118هد و همکاران، )وودLa/Nb  در مقابلY  ،(. 9119)فلویود و همکواران

ی. کمانایر های نشان داده شده: : گابروهای اولیه جز(، محدوده9116)بییرمان،  O2K-Y/20-2TiOی: نمودار مثلثی 

: 1قواره.  -: گابروهوای حاصول از برخوورد قواره4ای. قواره کموان: گابروهای 8ی تحول یافته. کمان: گابروهای جزایر 2

 994 ..................................................................................................................................... ایگابروهای ریفت درون قاره

در  هوای موورد مطالعوه)دوایر توخالی( به هموراه نمونوه های بازالتی گرابن رنکوپوموقعیت نمونه -2-1شکل

                                                       991(...........................................................................9119 )فلوید و همکاران، Yدر مقابل  La/Nbنمودار تغییرات 



 ظ
 

 996 ............................... (.9131، سان و مک دونو )ر عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه نمودا -8-1شکل 

 996 ....................................................... .(.9134، باینتون)نمودار عنکبوتی بهنجار شده به کندریت  -4-1 شکل

 993 ........................................................ (.2117 )کوبان، Sm/Ybدر مقابل  Ce/Ybنمودار نسبت  -1-1 شکل

 993 ................................................................................. .(2111، ابو هماته) Zrدر مقابل  Nbنمودار -6-1شکل 

 993 .... ..(9131های سان و مکدونو ، )بر اساس داده (2111، ابو هماته) Zrدر مقابل  Yنمودار  -7-1شکل 
هوای سوان و مکودونو ، )بر اساس داده (9111، جانسون و همکارن) La/Ybدر مقابل  Sm/Ybنمودار  -3-1 شکل

9131)... ......................................................................................................................................................................... 921 

 921 ................................. (.2116، کرینیتز و همکاران) )(NSm/Ybدر مقابل  ((NCe/Ybنمودار  -1-1 شکل
و  Yb ،Smج: نموودار تمرکوز میوانگین عناصور -(. ب9119، ارم) Ceدر مقابل  (Ce/Yb)الف: نمودار  -91-1شکل 

Ce 929 ...................................................................................................... .(.9119، ارم)، در مقابل عمق جدایش 

 922 .............................................................. .(.2112، جورج و راجرز) MgOدر مقابل  Niنمودار  -99-1شکل 

 922 ....................................................................... .(.2113ژائو، یان و ) MgOدر مقابل  Niنمودار -92-1شکل 

 924 ............................................ (.2113، یان و ژائو) La/Nb-La/Smو  Nb/U-Nbهای نمودار -98-1شکل 

 924 ..................................................................... (..2117 فارمن،) MgO مقابل در Ce/Pb نمودر -94-1 شکل

 921 ......................... .(.2116، کرینیتز و همکاران) La/Sm-Nb/Uو  2SiO-Nb/Uهای نمودار -19-1شکل 

 927 ................................................................... (.9132، پیرس) Th/Yb-Ta/Ybنمودار تغییرات  -96-1شکل 

( به منظور نشوان دادن چگوونگی تحوول ناحیوه 2116یرس و استون )مدل ارائه شده توسط پی -97-1شکل 

 921 ........................................................................................................................................................... منشأ ماگما

پشوت کموانی  هوایحوضوه هوایر گانه مؤثر در تعیین ترکیب شیمیایی بازالتامسیرهای چه -93-1شکل 

(BABB)921.................................................................(.....................2116) طورح پییورس و اسوترن ، با الهوام از                                                                        

 -لیگوومدل ارائه شده برای تحورت تکتونیکی در حوضه پشت کمانی ایران مرکوزی در طوی ا -91-1شکل 

    989.......................................(.2113(، و ویروت و همکاران )2113میوسن، با الهام از طرح گران  و همکاران )

های احمودآباد توا نفووذ نمای شماتیک از زمان تشکیل ماگماهای آلکالن سازنده الیوین بازالت -21-1شکل 

          (2113دیوووریتی گرمسووار، بووا الهووام از طوورح تمیووزل و آرسوونال ) -هووای نیمووه عمیووق گووابروتوووده

................................................................................................................................................................................982 

  

 

 

 

 

 



 ع
 

 فهرست جداول

 فصل سوم

 14 ...................................................................... .علائم اختصاری مورد استفاده در اشکال این فصل. -9-8 جدول

 فصل چهارم

 71 .......... .های سنگی انتخاب شده جهت تجزیه شیمیاییموقعیت جغرافیایی و مشخصات نمونه -9-4جدول 
 هواینمونه های نورماتیو، عناصر کمیاب و کمیاب خاکینتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، مقادیر کانی -2-4جدول 

 FeO3O2Fe.. .................. 71/سنگی مناطق مورد مطالعه پس از حذ  مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 

 73 .................................................................................. .کار رفته در نمودارهای این فصل.ه علائم ب  -8-4جدول 

 39 ..........................ژئوشیمیایی صورت گرفته هابر اساس طبقه بندی آمده اسامی به دست -4-4جدول

  فصل پنجم

997 ......... های رنکوپواب خاکی نمونهنتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، کمیاب و کمی -9-1جدول 



1 
 

  

 فصل اول   

 کلیات

 

 



2 
 

 مقدمه -9-9

 وجود دارند الیگوسنبه سن  ،های آتشفشانی بازیک با ترکیب بازالتی، سن خارتوران احمدآباد منطقهدر 

-اند. نظر به اهمیت ژئودینامیکی حضوور چنوین سون قرار گرفته الیگوسنهای قرمز رن  مارن در میانکه 

که در منطقه گرمسوار و نظر به این ها گرفته شد.ر این بخش از ایران، تصمیم به مطالعه و بررسی آنهایی د

-مشابهی گزارش شده بود، تصمیم گرفته شد که این سن  های بازیکسن  نیز در داخل سازند قرمز زیرین

 ،به یک رخوداد ماگموایی هاکه همگی این سن داد ها نشان میها نیز بررسی و با هم مقایسه شوند. بررسی

 اند.های دیگر از ایران مرکزی نیز گزارش شدهدر زمان الیگوسن مرتبط باشند که در بخش

 های ارتباطی منطقه احمدآبادموقعیت جغرافیایی و راه -9-2

شرقی و  8116'تا  2116'های جغرافیایی روستای احمدآباد در شمال کویر بزرگ ایران و در میان طول

کیلومتری جنوب شرق شهرستان شاهرود قورار  211در  و شمالی 1181'تا  1181'های جغرافیایی عرض

 دارد.

-ای است که از شاهرود به بیارجمند و سپس به کاشمر وصل مویتنها جاده ارتباطی موجود، راه آسفالته

اشاره کرد که  ایاده خاکیتوان به جباشند که از آن جمله میموجود خاکی می ارتباطیهای شود. دیگر جاده

 د. شومزینان وصل می در انتها به آباد به رضا آباد واحمد از کند واز غرب کویر احمدآباد عبور می

نشوان  2-9و  9-9هوای در شوکل ،های ارتباطی منطقه مورد مطالعه، به ترتیبموقعیت جغرافیایی و راه

 داده شده است.

  
اطق مورد مطالعه بر روی موقعیت جغرافیایی من -9-9شکل

های ، برگرفته از سایت اطلس راهایران 9:91111111نقشه 

 باشد(.گرمسار می Bمنطقه احمدآباد و کادر  Aایران)کادر 

های ارتباطی منطقه مطالعاتی احمدآباد، راه -2-9شکل

 های ایرانبرگرفته از اطلس راه

 )محدوده مورد مطالعه توسط کادر مشخص شده است(.
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 آب و هوا، جغرافیای انسانی و حیات وحش -9-8

. میزان داردآباد در کویر بزرگ ایران واقع شده است، آب و هوای کویری گرم و خشک از آنجایی که احمد

با آفتوابی سووزان و  ،های بسیار گرم و خشکرطوبت در این ناحیه بسیار پایین است، به همین علت تابستان

متر است، به طوری میلی 11در حدود منطقه  یانهد. میانگین بارش سالدارک هایی بسیار سرد و خشزمستان

گیرد. بارندگی کم و گرمی هوا های زمستان و بهار صورت میها به صورت باران و در فصلکه اکثر این بارش

هوای گوز، ها و درختچوهباعث شده که منطقه پوشش گیاهی ضعیفی داشته باشد. پوشش گیاهی شامل بوته

هوای باشند. رزم به ذکر است که بخش شرقی منطقه کویری و پوشیده از تول ماسوه و ماسوهو گون می تاق

از محصورت کشواورزی و داموی  و . مردم منطقه اکثرا  به کشاورزی و دامداری مشغول هستندباشدمیروان 

شتر اشاره کورد. از آنجوایی  بز، گوسفند و و گردان، پنبهتوان به گندم، هندوانه، فلفل قرمز، آفتابمنطقه می

. از اسوتکه احمدآباد در منطقه حفاظت شده خارتوران قرار دارد، از تنوع زیستی منحصر به فردی برخوردار 

توان به یوز، پلن ، گرگ، گوورخر، آهوو، قووب، بزکووهی، کبوک، ترین حیوانات وحشی منطقه میمهم جمله

این نکته رزم است که منطقوه خوارتوران تحوت نظوارت و  عقاب سیاه )دال( و عقاب طلایی اشاره کرد. ذکر

هایی از منطقه، کسب اجازه حفاظت محیط زیست استان سمنان قرار دارد، به طوری که برای تردد در بخش

 باشد.از این سازمان الزامی می

 ژئومورفولوژی منطقه -9-4

-های زمین ساختی مویع فعالیتهای سنگی و نومنطقه شدیدا  تحت تأثیر جنس واحدهر ژئومورفولوژی 

کوم  آن که مقودار شویل و موارن در منطقه احمدآباد، مناطقی .دارددر آن تداوم  نیز باشد که تا عهد حاضر

ها در برابور فرسوایش، سوطح سن  بیشتر به علت مقاومت ،ای کرتاسه زیرین(های تودهاست )از جمله آهک

تووان از در کل منطقه موورد مطالعوه را موی .رخوردار استب اطرا بیشتری نسبت به مناطق  ارتفاع از زمین

 (:9871لحاظ ژئومورفولوژیکی به سه بخش تقسیم کرد )سلامتی و همکاران، 

 مناطق مرتفع -9

باشد کوه در جنووب روسوتای متر از سطح دریا می 2244بلندترین ارتفاع منطقه، کوه پیغمبر، به ارتفاع 

lای کرتاسه زیرین )های تودهآباد واقع شده است و از جنس آهکزمان
1K.است ) 

 مناطقی با ارتفاع متوسط -2

باشند کوه بوه طوور متوسوط های آذرآواری ائوسن میشیلی، مارنی و نهشته هایبخشاین مناطق شامل 

نیز از لحاظ ژئومورفولوژیکی در ایون بخوش قورار  مورد مطالعهمتر از سطح دریا ارتفاع دارند. منطقه  9121

 دارد.
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 م ارتفاعمناطق ک -8

اند. ارتفاع ایون منواطق از سوطح دریوا در شرق و شمال شرق روستای احمدآباد واقع شده این مناطق در

-های ماسوهها و روانهزار کویری هستند که از تپههای پست و شورهباشد که شامل زمینمتر می 391حدود 

 اند.ای، به شکل برخان، پوشیده شده

 نشان داده شده است.  8-9در شکل  ،نمای کلی از ژئومورفولوژی منطقهو  9:911111 ایتصویر ماهواره

 
 ست، توسط کادر مشخص شده است.لند 9:911111ای بر روی تصویر ماهواره موقعیت منطقه مورد مطالعه -8-9شکل

 مطالعات قبلی -9-5

 ،یون بخوش از کشوورا در و عدم وجود ذخایر اقتصادی قابل توجه منطقه های جغرافیاییبه لحاظ ویژگی

که  و تنها مطالعات اندکی در آن صورت گرفته استنبوده شناسان توجه زمین کانون تاکنونمنطقه احمدآباد 

 باشند:به شرح زیر می

 خارتوران. 9:211111گزارش چهارگوش زمین شناسی  ،(9861نوایی ) -

را بررسوی  حیوه احمودآبادشیلی کرتاسه زیرین نا -تاریخچه دگرریختی واحد آهکی،(9873غفاری نیک ) -

 کرده است.

 احمدآباد. 9:911111گزارش ورقه زمین شناسی  ،(9871سلامتی ) -

هوای آتشفشوانی شناسوی و پترولووژی سون بررسی سن  ، در قالب طرح پژوهشی به(9832کهنسال ) -

 پرداخت. منطقه داورزن

 را مطالعه کرد. های آتشفشانی منطقه میاندشت، شرق شاهرودپتروژنز سن  ،(9832بادامه ) -

 معرفی و تفکیک رخدادهای دگرگونی منطقه دلبر، جنوب شرق شواهرود، ، به(9831آسیابانها ) و قاسمی -

 پرداختند.
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های آتشفشانی منطقه چغندرسر )جنووب غورب پترولوژی و ژئوشیمی سن  ،(9833موسوی شاهرودی ) -

 به پایان رساند. ارشناسی ارشدنامه کپایان را به عنوان زایی وابسته به آنآباد( و کانهعباس

 های ارتباطی منطقه گرمسارموقعیت جغرافیایی و راه -9-6

کیلومتر مربع از طر   1288شهرستان گرمسار غربی ترین شهر استان سمنان است که با وسعتی معادل 

و در نهایوت از مشرق به سمنان و از جنوب به کویر مرکزی  ،از غرب به ورامین ،شمال به دماوند و فیروزکوه

 9:911111بخشوی از نقشوه  ،محدوده مورد مطالعه. به شهرستان نائین در استان اصفهان محدود می گردد

کیلومتری  31،کیلومتری غرب و شمال غرب شهرستان گرمسار 91( و در 9838گرمسار )امینی و همکاران، 

 91'های جغرافیوایی ی و عرضشرق 12 21'تا  12 11'های جغرافیایی جنوب شرق تهران و در میان طول

81  21'تا 81 .شمالی واقع شده است 

 کنند عبارتند از:های مختلف منطقه را فراهم میهای ارتباطی که دسترسی به قسمتترین راهمهم

 .گرمسار -بزرگراه تهران -9

 کند.های شمالی و مرکزی منطقه را میسر میدسترسی به بخش ،این مسیر

 .مک کوه تخت رستمجاده آسفالته معادن ن -2

گرمسوار قورار دارد کوه دسترسوی بوه  -آهن تهوراندر جنوب کوه تخت رستم و در امتداد راه ،این جاده

 کند.های جنوبی منطقه را فراهم میبخش

-های اصلی که از منطقه عبور مویبه علت نزدیکی منطقه مورد مطالعه به شهرستان گرمسار و وجود راه

هوای ارتبواطی و باشود. راهتور مویه نسبت به منطقه مطالعاتی احمدآباد، آسانکنند، دسترسی به این منطق

 نشان داده شده است. 1-9و  4-9های ای منطقه مورد مطالعه، به ترتیب در شکلتصویر ماهواره

 آب و هوا و جغرافیای طبیعی و انسانی -9-7

 و تابسوتان فصل دو در تضاد و وعتن این. است مشخصی کاملا  هوایی و آب تنوع دارای گرمسار شهرستان

. دارد عهوده به ارتفاع گوناگون، عوامل درمیان را نقش بیشترین که طوری به است، محسوس بیشتر زمستان

 گوراد سوانتی درجوه 21 تابستان، در کیلومتر به سمت شمال 81 از کمتر مسافتی طی با ای که گاهبه گونه

 و برخوورد نتیجه در توانمی را گرمسار شهرستان هوای و آب .گرددمی مشاهده نقطه دو بین دمایی اختلا 

هوای هوای گورم و زمسوتانتابستان گرمسار دانست. یکدیگر روی بر البرز هایکوه و کویر اقلیمی وضع تأثیر

 گورادسوانتی درجوه 4/44بوه  سوال ترین روزدر گرم حداکثر دمابه طوریکه دارد.  و خشک معتدل و یا سرد

رسد )اواسوط دی(. متوسوط می گرادسانتی درجه 7منفی  حداقل دما در سردترین روز سال به )اواخر تیر( و
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باشد که اوج بارنودگی در فصوول زمسوتان و لیتر میمیلی 921در شهرستان گرمسار حدود  یانهبارندگی سال

 (.9837شناسی گرمسار، گیرد )سازمان هوابهار صورت می

باشد. وجود ایون رود در شهرستان جاری میاین نان )حبله رود(، در بزرگترین رودخانه دائمی استان سم

 (.6-9منطقه، باعث رونق کشاورزی و دامداری در این شهرستان کویری شده است )شکل 

باشد که تنها بخش و بزرگترین روستای آن به ترتیب، و روستاهای متعددی می متشکل از بخش ،گرمسار

 .نام دارندآباد آرادان و کهن

  
های ارتباطی منطقه مطالعاتی گرمسار، راه -4-9شکل

 محدوده مورد مطالعه توسط کادر مشخص شده است

 های ایران(.)برگرفته از اطلس راه

بوور روی تصووویر  مووورد مطالعووه موقعیووت منطقووه -1-9شووکل

 -، بزرگووراه تهوورانA مسوویر سووت.لنوود 9:911111ای موواهواره

 .نمک کوه تخت رستم، جاده آسفالته معادن Bگرمسار و 

 
 شمال شهرستان گرمسار.منطقه بنه کوه، حبله رود واقع در  خانهرود -6-9شکل                     

 ژئومورفولوژی منطقه -9-3

تابعی از گسوترش سوازندهای مختلوف، وضوعیت تکتوونیکی و میوزان  ،های هر منطقهوضعیت ناهمواری

. در منطقه گرمسوار، چهوار گوروه از عووارض ژئومورفولووژیکی ردگیمیفرسایشی است که در منطقه صورت 

 (.9871د )درّی، نباشوجود دارد که بیانگر گسترش چهار نوع واحد سنگی متفاوت می

 
 

 9ژئومورفولوژی نوع  -
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تورین واحود باشد. دو عامل باعث شده که سازند قم بوه مرتفوعقم در منطقه می سازندخاص  ،این ریخت

 منطقه تبدیل شود:ژئومورفولوژیکی 

کلرز و سرخ کلوت که سازند قم را به روی سازند قرموز فوقوانی  راندگیهای عامل تکتونیکی، یعنی گسل .9

 اند.رانده

 منطقه.مارنی  -های شیلیمقاومت زیادتر آهک در مقابل فرسایش، نسبت به سایر سازند .2

متور از  2297ا ارتفاعی در حودود به شکل هرم و ب قم در منطقه باعث شده که سازند مجموع این عوامل

 (. 7-9دیده شود )شکل سطح دریا )کوه کلرز(، در قسمت شمال غرب شهرستان گرمسار
 

  2ژئومورفولوژی نوع  -
 

که لیتولوژی این سازند تناوبی از ژیپس، نمک، . با توجه به اینباشدمیاین ریخت ویژه سازند قرمز فوقانی 

باشد و مقاوموت هور یوک از ایون واحودهای سن  تا کنگلومرا می اسهمارن، مادستون، شیل، سیلتستون و م

هوای در منطقه بوه صوورت سوتی  قرمز فوقانی کند، باعث شده که سازندسنگی در مقابل فرسایش فرق می

سن  و کنگلومرا در هر بخش، ارتفاع آن بخش  بریده دیده شود. روشن است که با افزایش میزان ماسه بریده

رنوه  هوای منطقوه، سواختسون  اکثر ماسه رویرزم به ذکر است که تأثیر فرسایش بادی بر بیشتر شود. 

ها در ابتدای جاده ایوانکی به آبسرد منواظر بسویار زیبوایی را کبوتری زیبایی را ایجاد کرده است، این ساخت

 .است ایجاد کرده
 

 8ژئومورفولوژی نوع  -
 

د و با شیب تند، دارنح نسبتا  همواری وکه سط باشدمی این ریخت، خاص گنبدهای نمکی و گچی منطقه

های گنبودشوند. این حالوت نشوانگر گسوله بوودن اطورا  به واحدهای دیگر وصل می ،گاه به صورت پرتگاه

ند که بیانگر انحلال املاح تبخیری در زیر و ریوزش دارتوپوگرافی شبه کارستی  ها گاها گنبدباشد. منطقه می

متور از سوطح دریوا  9111اسوت، در حودود  . ارتفاعاتی که توسط گنبدها به وجود آمدهطبقات فوقانی است

 .(7-9)شکل  ارتفاع دارند

 4ژئومورفولوژی نوع  -
 

همووار و  ،های آبرفتی. سطح پادگانهباشدمیهای عهد حاضر های آبرفتی و آبرفتاین ریخت ویژه پادگانه

-زارهای عهد حاضر و شورهشوند. آبرفتت پرتگاه از اطرا  جدا میبه صور ،های تقریبا  پرشیباکثرا  با دیواره

متر از سوطح  769ترین حالت در حدود در کم ،دهندترین بخش منطقه را تشکیل میهای کویری که پست

 .اندیافته گسترش های جنوبی گرمساردر بخشو دریا ارتفاع دارند 

نشوان داده  تصویر هوایی از منطقه گرمسار 1-9ل و در شک تصویر سه بعدی از مورفولوژی 3-9در شکل 

 .استشده 
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های نمکی و به همراه گنبد نمایی از کوه کلرز -7-9شکل

 .(شمال غرب گرمسار) گچی پیرامون آن
تصویر سه بعدی از مورفولوژی منطقه، برگرفته از  -3-9شکل

و  A. موقعیت کوه کلرز توسط کادر Global mapperنرم افزار 

 مشخص شده است. Bه مورد مطالعه توسط کادر منطق

 
 باشد. های شمال شرقی شهرستان گرمسار، پایین تصویر گسل سرخ کلوت قابل مشاهده میتصویر هوایی از بخش -1-9شکل 

 

 مطالعات قبلی -9-1

. انودتاکنون مورد بررسوی و مطالعوه پترولووژیکی جوامعی قورار نگرفتوه گرمسار های آذرین منطقهسن 

جهت تعیین انواع  ،مطالعات صورت گرفته در این منطقه شامل مطالعات صحرایی، چینه شناسی و پتروگرافی

باشود. ( موی9838گرمسار ) امینی و همکواران،  9:911111 شناسیواحدهای سنگی، برای تهیه نقشه زمین

هوای هموراه بوا یی بازالوتتعیین محیط تکتونوماگموا و ای به بررسی(، در مقاله9877شهریاری و همکاران )

(، در رساله دکتری خود تحت عنوان تحلیل 9871گنبدهای نمکی البرز مرکزی )منطقه گرمسار( و صفایی )

 های آذرین موجود در منطقه پرداختند.به بررسی سن  ،کی تغییر روند البرز مرکزییساختاری و ژئودینام

 ،های آذرین منطقه صورت نگرفتهدر ارتباط با سن که تاکنون مطالعات پترولوژیکی جامعی با وجود این 

 .زمین شناسی مطالعات جامعی صورت گرفته است هایشاخهولی در سایر 

هوای شورکت ملّوی نفوت صوورت (، در قالب فعالیت9111اولین مطالعه زمین شناسی توسط هوبر ) -

 شد.  ترسیممنطقه  9:11111های سنگی، اولین نقشه فتوژئولوژی گرفت که علاوه بر مطالعه رخنمون
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 کوه را مورد بررسی قرار داد.ایوانکی تا بنه مقطعچینه شناسی  های(، ردیف9169کلهر ) -

جویی پتاس را در منطقه آغاز کردند که در های طرح پی(، فعالیت9863صمیمی نمین و همکاران ) -

 های پتاس معدن راهراهک شد.نهایت منجر به کشف اندیس

سواخت، سواخت، لورزه زموینزموین مطالعوه اله کارشناسی ارشود خوود بوه(، در رس9861صفایی ) -

 .پرداختدیاپیریسم و تکتونیک جوان منطقه 

را موورد (، به عنوان رساله کارشناسی ارشد، چینه شناسی و زمین شناسی کووه کلورز 9871درّی ) -

 . بررسی قرار داد

سارهای تبخیری )معدن راهراهک( (، مطالعات مربوط به پتروگرافی و ژئوشیمی کان9873جانی )علی -

 نامه کارشناسی ارشد به پایان رساند.پایان موضوع عنوان بهگرمسار را، 

ای به بررسی ژئومورفولوژی ساختمانی سواختارهای نمکوی در (، در مقاله9836اسدیان و همکاران ) -

 رسجرد پرداختند. -گستره گرمسار

 اهداف -9-91

های رسوبی الیگوسون )سوازند قرموز زیورین(، وجوود ضخیمی از سن های در مناطق مورد مطالعه توالی

هوای باشند. در ایون منواطق سون ی ایران مرکزی میکمانهای پشت د که به نوعی تداعی بخش حوضهندار

. ها صوورت نگرفتوه اسوتآذرینی وجود دارند که تا به حال هیچ گونه مطالعه پترولوژیکی جامعی بر روی آن

شویمیایی، هوای ژئووشناسی، ویژگیهای صحرایی، ترکیب سن ها از لحاظ ویژگیین سن مطالعه ا بنابراین

ها به خصوص در ارتباط با خرد قاره ایران مرکزی از اهمیت های ماگمایی و جایگاه تکتونیکی رخداد آنسری

ه پیشونهاد و ناموهای آذرین ایون منواطق، در قالوب پایوانسن  مطالعه بدین منظور. استای برخوردار ویژه

 تصویب شد.

 عبارتند از: هدر کل اهدا  اصلی این مطالع

از لحواظ سون و  ،بررسی دقیق روابط صحرایی بین واحدهای سونگی موجوود در منواطق موورد مطالعوه -

 ساختار.

بوه منظوور شوناخت  ،های آذرین رخنمون یافته در مناطق موورد مطالعوهبررسی دقیق پتروگرافی سن  -

 ها و چگونگی روند تبلور ماگما.ه آنهای تشکیل دهندکانی

 های آذرین به ویژه از لحاظ عناصر کمیاب و خاکی نادر.بررسی ماهیت ژئوشیمیایی سن  -

هوای صوحرایی، هوا بور اسواس ویژگویهای آذرین مناطق مورد مطالعه و پتروژنز آنتعیین ترکیب سن  -

 شیمیایی.پتروگرافی و ژئو
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یکی نوتوهای منواطق مطالعواتی و تعیوین جایگواه تکاحد برای سن ها و اثبات منشأ وتعیین منشأ سن  -

 ها.رخداد آن

شناسی قبلی، بر اساس مطالعات صحرایی، های زمینشناسی و اصلاح نقشههای زمیننقشه کمک به تهیه -

زموین شناسوی  پتروگرافی و ژئوشیمیایی صورت گرفته در این تحقیق. رزم به ذکر اسوت کوه در نقشوه

های قرموز مارن بر رویاند که های کواترنری معرفی کردهها را تحت عنوان بازالتآباد، بازالتدمنطقه احم

های نفوذی منطقه گرمسوار را تحوت عنواوین آلکوالی بازالوت، چنین سن اند. همرن  نئوژن قرار گرفته

انود. بوا مطالعوات ههای زیر دریایی و دایک معرفوی کوردمیکرو آلکالی بازالت و دیاباز به صورت آتشفشان

این کمک به اصلاح باشند، بنابرمین صحیحکه کلیه اسامی سنگی مطرح شده  گردیدصورت گرفته معلوم 

 دانست. این تحقیقتوان یکی از اهدا  های زمین شناسی این مناطق را مینقشه

 روش مطالعه -9-99

 اشند.بمطالعات صورت گرفته به منظور نگارش این رساله به شرح زیر می

هوای و نقشوه 9:211111و  11119:91شناسوی بوا مقیواس های زموینای، نقشهبررسی تصاویر ماهواره -

 های ارتباطی مناطق مورد نظر.و بررسی راه 9:11111توپوگرافی با مقیاس 

 جوار.بررسی مطالعات صورت گرفته در منطقه و یا مناطق هم -

های سن و مطالعه روابط صحرایی  33تابستان و پاییز روز در  1انجام دو نوبت عملیات صحرایی به مدت  -

برداری سیستماتیک و انتخابی از واحودهای آذریون ها و نمونههای میزبان آنبا سن  آذرین مورد مطالعه

 شناسی و سن  شناختی.مختلف بر اساس تنوع بافتی، کانی

 روگرافی. آوری شده و انجام مطالعات پتهای جمعمقطع ناز  از نمونه 41تهیه  -

با توجه به حداکثر تنوع ترکیبوی و حوداقل دگرسوانی، در  ،نمونه سنگی 99آنالیز شیمیایی سن  کل از  -

 کانادا.  ALS CHEMEXآزمایشگاه 

، Igpetهووای ژئوشوویمیایی توسووط نوورم افزارهووای پترولوووژیکی مختلووف از جملووه تجزیووه و تحلیوول داده -

GCDKIT  . 

رایی، پتروگرافوی و ژئوشویمیایی، بوه منظوور تعیوین منشوأ و بندی نتایج حاصول از مطالعوات صوحجمع -

 . همطالع موردهای آذرین سن  مؤثر در تشکیلفرایندهای 
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 فصل دوم

 زمین شناسی عمومی منطقه

 

 

 مقدمه -2-9
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ساختی البرز در شمال، لووت در شورق و زاگورس در حوضه فروافتاده ایران مرکزی در بین سه زون زمین

(، ایون حوضوه از کرتاسوه توا 2113، واقع شده است. به اعتقواد کوازمین و تیخونوو  )جنوب و جنوب غرب

طوریکوه اداموه ایون حوضوه های کششی پشت کمانی شده بود. به پالئوژن، دچار فروافتادگی ناشی از حوضه

محققوین  توان تا مناطق دورتر، نظیر افغانستان و یا حتی پامیر دنبال کرد. علاوه بر ایون،پشت کمانی را می

(، 9873(، شوهریاری و همکواران )9111(، جکسون و همکاران )9138دیگری از جمله: بربریان و همکاران )

(، برهمنود و 2191(، بوین و میوین )2111(، وردل )2117(، روتور و همکواران )9836اسدیان و همکواران )

 -ابوال  در زموان الیگوسون( و ........، جایگاه این بلو  را یک حوضه کششوی پشوت کموانی ن9831قاسمی )

هوای دانند. حوضه پشت کمانی ایران مرکوزی بوه بخوشدختر می -میوسن، در پشت کمان ماگمایی ارومیه

هوای شومال غربوی )بلوو  متعددی تقسیم شده است که مناطق مورد مطالعوه در ایون تحقیوق، در بخوش

 گرمسار( و شمال شرقی )منطقه احمدآباد( این حوضه قرار دارند.

رود )در شومال( و ته احمدآباد در بخش شمالی خرد قاره ایران مرکزی و حد واسط دو گسل بزرگ منطق

-های کم ضخامتی از روانهشاهد حضور توالی ،(. در این منطقه9-2( واقع شده است )شکل در جنوبدرونه )

هوای قرموز رنو  لای موارنای هستیم که در ربوهای آذرآواری وابستههای الیوین بازالتی تا بازالتی و توالی

 ( قرار دارند.معادل سازند قرمز زیرینفوقانی ) -وسن میانییالگ ، به سندارژیپس

منطقه گرمسار در دامنه جنوبی البرز مرکزی و حد فاصل بین دو زون زمین ساختی ایران مرکزی و البرز 

-هوای زموینئوژئوگرافی و ویژگویها، پوال(. افراد مختلف از نظر گسترش سازند9-2مرکزی قرار دارد )شکل 

منطقوه  ،(9139انود. از جملوه بربریوان و کینو  )های گوناگونی را در نظور گرفتوهساختی، برای آن جایگاه

البورز  زون در ، ایون منطقوه را(9811( و افتخوار نوژاد )9169ایران مرکزی، اشوتوکلین ) زون را در گرمسار

. انودایران مرکوزی و البورز دانسوته دو زون رز تدریجی بینرا یک م گرمسار ( منطقه9811مرکزی و نبوی )

ها سازندگسترش های عمومی و ساختمانی شبیه به البرز مرکزی است ولی از نظر منطقه گرمسار از نظر روند

باشد. این منطقه از نظر وجود سوازندهای کورج و و لیتولوژی، قابل قیاس با البرز مرکزی و ایران مرکزی می

باشود شبیه به ایران مرکوزی موی ،های قم، قرمز زیرین و فوقانیبه البرز و از نظر گسترش سازندشبیه  ،کند

توان این منطقه را جزئوی از ایوران ای میبر اساس مشاهدات صحرایی و روابط چینهبنابراین  (.9871)درّی، 

دایک، سیل، استو   های نفوذی کم عمق به صورتشاهد حضور توده ،. در این منطقهگرفتمرکزی در نظر 

 اند. های سازند قرمز زیرین نفوذ کردهو آپوفیز هستیم که در داخل توالی
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 (.2118واحدهای زمین ساختی ایران به همراه موقعیت مناطق مورد مطالعه برروی آن )بونینی و همکاران،  -9-2شکل

 واحدهای سنگی مورد مطالعه در منطقه احمدآباد  -2-2

کیلومتری شمال غرب روستای احمدآباد و در بین دو ورقوه زموین شناسوی  91در  ،العهمورد مط منطقه

احمودآباد  9:911111شناسوی رود قرار دارد. بور اسواس شورح نقشوه زمویناحمدآباد و ابریشم 9:911111

، واحدهای سنگی موجوود در در این تحقیق ( و مطالعات صحرایی صورت گرفته9871)سلامتی و همکاران، 

 (.2-2باشند )شکل ه مطالعاتی، مربوط به کرتاسه، ائوسن، الیگوسن و کواترنری میمحدود

 
 .)دید به سمت جنوب( مطالعاتی احمدآباد های سنگی رخنمون یافته در منطقهنمای کلی از واحد -2-2شکل       

 کرتاسه-2-2-9
ی رسووبی نوواحی کوم عموق و هاهای رسوبی و آتشفشانی مزوزوئیک احمدآباد، در برگیرنده ردیفسن 

 د. حوضوهنباشهای آتشفشانی زیر دریایی، با ترکیب بازیک تا متوسط مینیمه عمیق دریایی کرتاسه و سن 

 ،. در بخش شمال غرب، جنوب غرب و جنوب ورقوه احمودآبادداردهای خاصی ویژگی ،کرتاسه در این نواحی
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ضخیم ریوه،  ای وهای تودهیه و شیل و دیگری آهکهای ناز  رآهک ی ازوجود دو گونه نهشته، یکی تناوب

  (.9871، همکارانگذاری در حوضه آن زمان بوده است )سلامتی و نمایانگر وجود شرایط ناهمسان رسوب

های سبز ائوسون های کرتاسه به صورت یک راندگی کوچک، بر روی مارندر محدوده مورد مطالعه آهک

 (.2-2شکل شوند )دیده می

 ائوسن -2-2-2 
باشند. این واحودها بوه دو زمانی می بیشترین واحدهای سنگی رخنمون یافته منطقه، متعلق به این دوره

 (.9871شوند )سلامتی و همکاران، آذرآواری و واحدهای مارنی تقسیم می -دسته واحدهای آتشفشانی

 آذرآواری -فشانیشهای آتواحد -الف

های آندزیت و بخشتراکی هایی با ترکیب پیروکسنصورت گدازهبه  ،در بخش جنوبی منطقه هااین واحد

های سبز و ارغوانی، تو  برشی، تو  سنگی بلورین و میوان ها شامل تو شوند. این بخشآذرآواری دیده می

باشند. رن  واحدهای آتشفشانی عموموا  سوبز تیوره توا های آندزیتی تا تراکی آندزیتی میهایی از گدازهریه

 شود.های فراوانی دیده میها گسلباشد که در آنیسیاه م

 ب( واحد مارنی

شناسوی در بواری واحودهای های سبز رن  بسیار نرمی هستند کوه از نظور چینوهاین واحد شامل مارن

 دار الیگوسن قرار دارند.های قرمز رن  ژیپسآذرآواری و در زیر مارن -آتشفشانی

 الیگوسن -2-2-8

 دارنی قرمز رنگ ژیپسهای مارواحد -الف 

هوای قرموز های ضخیمی از موارنمنطقه مطالعاتی قرار دارند و شامل توالی یها در بخش شمالاین واحد

هوا حضوور شود. در ربولای ایون موارنهایی از ژیپس دیده میها میان ریهدر آن ،رنگی هستند که به تناوب

 کند. رزم به ذکر اسوت کوه در نقشوهابسته، جلب توجه میهای وهای بازالتی و آذرآواریهایی از گدازهتوالی

 بور رویانود کوه های کواترنری معرفوی کوردهها را تحت عنوان بازالتآباد، بازالتزمین شناسی منطقه احمد

 اند. های قرمز رن  نئوژن قرار گرفتهمارن

 آواریآذر -های آتشفشانیواحد -ب

ند که در شمال غرب روستای احمدآباد و در میان باشمیبازالتی  روانه تعداد محدودیها شامل واحداین 

مشواهده  وابسوته دار الیگوسن، به همراه واحدهای آذرآواریهای قرمز رن  ژیپسهای ضخیمی از مارنتوالی

هوای آباد مشاهده کرد. در کل سن توان در سمت چپ جاده بیارجمند به احمدها را میشوند. این توالیمی

 تقسیم کرد:  های آذرآواریهای بازالتی و سن سن  توان به دو دستهآذرآواری منطقه را می -انیآتشفش
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 های بازالتیسنگ -9

طیوف ترکیبوی محودودی از الیووین بازالوت توا  های بازالتی منطقه احمدآباد،، سن از لحاظ لیتولوژیکی

 شوند. بازالت را شامل می

 هاالیوین بازالت -

به صورت تعداد محودودی و  آیندترین واحدهای آتشفشانی منطقه به حساب میا از عمدههالیوین بازالت

های کم به صورت روانه ی الیوین بازالتیهااند. گدازههای قرمز رن  الیگوسن قرار گرفتهدر میان مارن ،گدازه

جنوب  -شمال شرقیدرجه به سمت شمال غرب و با امتداد  41با شیبی در حدود  ،متر( 2ضخامت )کمتر از 

-دستی به رن  خاکستری تیره تا سیاه دیده می ها در نمونه(. الیوین بازالت8-2شوند )شکل غربی دیده می

بلورهای قرمز رن  الیوین )حوداکثر  گیر درشتتوان به حضور چشمها میهای بارز این سن شوند. از ویژگی

-های بازالتی به حساب مویها با گدازهیز صحرایی این گدازهوجوه تما از ها اشاره کرد کهمتر(، در آنمیلی 2

توان به فرسایش پوست پیازی، در سطح رخنمون برخی از ها میهای صحرایی این سن د. از دیگر ویژگینآی

هوا ایون سون  ها شوده اسوت.که باعث ایجاد اشکال کروی در سطح رخنمون الیوین بازالت ها اشاره کردآن

ایجواد هوا مشکلاتی را در شکستن و برش نمونوه ،اند، به طوری که همین امرمتحمل شدهدگرسانی کمی را 

 (.4-2است. )شکل  کرده

  
نمایی از توالی الیوین بازالتی، در میان  -8-2شکل

 های قرمز رن .مارن
نمایی از فرسایش پوست پیازی، در سطح  -4-2شکل

 رخنمون روانه الیوین بازالتی.
 

 هابازالت -

هوم، در میوان  صوررت تعداد محدودی توالی نزدیک بهاز فراوانی کمتری برخوردار هستند و به  هاالتباز

ها قرار دارند، ای بر روی الیوین بازالتها از نظر چینهدار الیگوسن قرار دارند. بازالتهای قرمز رن  ژیپسمارن

هوای الیووین بوازالتی، کوم ضوخامت ز همانند روانوهها نیباشند. این گدازهها میتر از الیوین بازالتپس جوان

 41بوا شویبی در حودود  و های مارنی چین خورده میزبان خود هستندمتر( و هم شیب با توالی 2)کمتر از 

طوور کوه گفتوه شود، اند. همانغربی قرار گرفته جنوب -درجه به سمت شمال غرب و راستای شمال شرقی

که در بین دو روانه بازالتی متووالی، . یعنی اینشونددیده مینزدیک به هم  توالیتعدادی ها به صورت بازالت
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های فوقانی خود به گوچ ها در اثر حرارت روانهضخامت ناچیزی از مارن و یا ژیپس قرار دارد که گاها   ژیپس

-دهبه چندین  گاها  ،های الیوین بازالتیهای مارنی میان توالی(. ولی ضخامت ریه1-2اند )شکل تبدیل شده

 باشد.می متوالیمدت زمان آرامش بیشتر، میان دو فوران  رسد که نشان دهندهمتر می

 شود :سولفات کلسیم در طبیعت به دو شکل یافت می  

OHCaSOژیپس ) - 24 2) 

انیدریت ) -
4CaSO) 

بوه تودریج آب  ،های آذرین حاصول شوود(دهتواند توسط تومی ژیپس در اثر افزایش حرارت )حرارت گاها 

بلووری  حرارت ببیند بخشی از آب موجود در شوبکه C111دهد. ژیپس درصورتی که تا خود را از دست می

 شود.دهد و به گچ مرده )گچ پخته( تبدیل میخود را از دست می

OHCaSOOHCaSO C

24

500

24 2/12    

شوود. س خارج شده و به گچ سوخته تبدیل موی، مابقی آب موجود در ژیپC711با افزایش دما تا حدود 

 نامند.در واقع ژیپسی که تمام آب خود را از دست داده باشد را انیدریت می

4

700

24 2/1 CaSOOHCaSO C  

ها آثار دگرسوانی شوند که در سطح آندستی به رن  خاکستری تیره تا سیاه دیده می ها در نمونهبازالت

سیارت آزاد شده در طی دگرگونی حرارتوی تبودیل  ناشی ازتوان نی را میخوبی مشهود است. این دگرسابه 

-چنین بازالت. همدانست های رسوبی حاوی رسوبات تبخیریها به درون حوضهریختن بازالت وژیپس به گچ 

 .اندکه باعث ایجاد ساخت بادامکی در سن  شده ها دارای حفرات پر شده توسط کلسیت و زئولیت هستند

 
 دار.بازالتی بر روی ریه مارنی ژیپس نمایی از یک روانه -1-2شکل

 آواریهای آذرسنگ -2

-شوند. سون های آتشفشانی دیده میهای قرمز رن  در قاعده بلافصل توالیها به صورت تو این سن 

 شوند: دیده می شکل رپیلی کریستال تو  و  پپریتبه دو  منطقه های آذرآواری
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 ال توفکریست لاپیلی -

های قرمز رن  کوم ضوخامتی دیوده به صورت تو  و های الیوین بازالتی قرار دارددر زیر گدازه این واحد

در یوک زمینوه  و باشندمیشوند که سرشار از قطعات بزرگ و کوچک )ابعاد سانتی متری( الیوین بازالت می

 (.6-2)شکل  ای قرمز رن  دگرسان شده قرار دارندشیشه -بلوری

 ت پپری -

های ریوز و رپیلید که سرشار از نشودیده می یقرمز رنگ توفی هایاین واحد کم ضخامت به صورت ریه

 د و در قاعودهنباشوموی های پپریتیو به شکل نهشته مترسانتی 1تا  9کروی تا دوکی شکل، به ابعاد  درشت

 (.7-2)شکل شوند میهای بازالتی دیده روانه

  
 رپیلیالیوین بازالتی موجود در  ایهرپیلی -6-2شکل

 کریستال تو .
و دوکی شکل که به شکل  های کرویرپیلی -7-2شکل

 .شونددیده می بازالتی هایدر قاعده روانه های پپریتینهشته

 آید؟پپریت چیست و چگونه به وجود می

ی تخریبوی موجوود در هواای از سون (، برای توضویح پواره9327واژه پپریت اولین بار توسط اسکروپ )

هوا شوامل مخلووطی از رسووبات آهکوی منطقه لیمن دو ورن، واقع در مرکز فرانسه به کار رفت. ایون سون 

هوا پپریوت یوا های بازالتی بودند که تشابه زیادی به فلفل داشتند. از این رو به این سون ای با گدازهدریاچه

ها تبدیل شده است. میشل لووی برای مطالعه پپریتفلفل سن  گفته شد. این منطقه امروزه به مقطع تیپی 

 (.2112های آهکی دانست )سیلین  و همکاران، ها را حاصل نفوذ ماگما به داخل گل(، این سن 9311)

 (، تعریف جامع و کاملی را از پپریت ارائه دادند:2111وایت و همکاران )

کوه اساسوا  بوه صوورت درجوا، توسوط  ی آذر آواری اسوتهاکلی برای گروهی از سن  واژهپپریت یک »

با تراکم کوم و مرطووب  یبا رسوبات غیرمتراکم و یا رسوبات آن متلاشی شدن ماگمای نفوذ کننده و اختلاط

رود که در سطح تماس رسوبات نورم و های آذرآواری به کار میبرای سن  واژهچنین این شوند. همایجاد می

 «آیندری داغ، به وجود میهای آذرآوامرطوب با گدازه و یا نهشته
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(، دو عامل کلیدی برای تشکیل پپریت وجود دارد. یکی انحلال بخوار آب و رشود 9112به عقیده کاس )

های هوا در ماگما و دیگری، وجود اختلا  گرانروی بین ماگما و رسوبات غیر متراکم مرطوب. به غیر از حباب

 اند: خیلاین موارد، عوامل متعدد دیگری نیز در این امر د

میوزان حجوم کول  -8ی دانه، جورشدگی و نفوذ پذیری رسووبات اندازه -2رئولوژی ماگما و رسوبات  -9

 .…سرعت خروج ماگما و  -4رسوبات و ماگما 

 (:2112توان به دو دسته تقسیم کرد )کورسارو و مازولنی، ها را میپپریت

ها هویچ پپریت از آیند. در تشکیل این نوعمی هایی که در طی عوامل غیر انفجاری به وجودالف( پپریت -

ها بر اثر تخریب و قطعه قطعه شدن ماگما و باشد. در واقع این نوع از پپریتگونه فرآیند انفجاری دخیل نمی

هایی که هایی که در سطوح ماگماآیند. همانند پپریتآمیختگی قطعات با رسوبات نرم و مرطوب به وجود می

ای هوایی کوه در سوطح قاعودهبه صورت سیل و یا دایک نفوذ کرده باشند و یا پپریوت ،مبه داخل رسوبات نر

 گیرند.ها شکل میگدازه

 آیند. در تشوکیل ایونهایی هستند که در اثر عوامل انفجاری به وجود میب( دسته دیگر شامل پپریت -

شووند کوه ا معمور  در جایی تشکیل میهکند. این پپریتها، انفجار ماگما نقش اصلی را ایفا میپپریت نوع از

های آذرآواری داغ )حاصل از انفجار ماگما در اثر تماس ماگمای خروجی با آب(، با رسوبات برخوورد و نهشته

 آمیخته شوند.

هوا ، پپریوت(2112ها اصور  ماگماهای بازالتی هستند، ولی به عقیده کانو )های تولید کننده پپریتماگما

 ریولیتی نیز به وجود بیایند.  یا حتی ماگماهای آندزیتی، تراکیتی، داسیتی و توانند توسطمی

 (. 2112 و مازولنی، ها و اشکال مختلفی دارند )کورساروتولید، بافت ها براساس نوع و نحوهپپریت

 با بافت گلوبولی و یا کروی الف( پپریت

آینود. ایون عوامل غیر انفجاری به وجود میشوند و توسط این دسته به اشکال کروی و یا دوکی دیده می

شوند که غشاء نازکی های کروی زمانی تشکیل میباشند. پپریتمتری میمتری تا میلینوع دارای ابعاد دسی

از بخار آب، ما بین ماگما و رسوب ایجاد و حفظ گردد. غشاء ناز  بخار آب باعوث جودایی ماگموا از تمواس 

کند. رزم به ذکر است ، بنابراین از انفجار و تکه تکه شدن ماگما جلوگیری میدشومستقیم با رسوبات نرم می

 شوند. بندی خوب تشکیل میها معمور  در رسوباتی با جورشدگی و دانهکه این نوع از پپریت

 با بافت بلوکی  ب( پپریت

هوای شوند. پپریوتدیده میدار، با ابعاد سانتی متری تا دسی متری ها به اشکال بلوکی و زاویهاین پپریت

هایی با این بافت، معمور  در اثر تماس ماگموا بوا آیند. پپریتبلوکی شکل در اثر عوامل انفجاری به وجود می

چنین عدم تشکیل غشاء ناز  بخوار در اطورا  د. همنشوبندی ضعیف ایجاد میرسوباتی با جورشدگی و دانه
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-ت شده و در اثر فعل و انفعارتی که بین ماگما و رسوب ایجاد میماگما، باعث تماس مستقیم ماگما با رسوبا

 شود. شود، منجر به انفجار و تکه تکه شدن ماگما می

 دهند:ها را از دو جنبه مورد بررسی قرار میپپریت

 ها و کانسارهای اقتصادی:الف( پپریت

حرارت از ماگما بوه آب منفوذی کند، انتقال زمانی که یک ماگمای داغ به داخل رسوبات مرطوب نفوذ می

آب در خلل و  جابجاییشود. این عامل باعث موجود در رسوبات، باعث تغییر حرارت، فشار و چگالی سیال می

فوی و شود )مککانسارهای هیدروترمالی می تشکیلباعث  ،ا بودن شرایطفرج رسوبات شده و در صورت مهیّ

 (.9111اورس، 

 یا فورانخروج ماگما و  ب( مطالعه نحوه

ها برد. به عنوان مثال اگر پپریتخروج ماگما پی توان به نوع و نحوهها، میبر اساس مطالعات بافتی پپریت

 (.2112نشان از خروج فورانی و یا انفجاری ماگما دارند )سیلین  و همکاران،  ،باشندداشته بافت بلوکی 

-و نوع خروج گودازههای موجود باره پپریتتوان دربر اساس مطالب گفته شده و مشاهدات صحرایی، می

 ها را گرفت:این نتیجه های بازالتی منطقه

هایی باشند، بنابراین از نوع پپریتی موجود درمنطقه عموما  به صورت کروی کامل و یا دوکی میهاپپریت

ر انفجاری بوه وجوود ها در اثر عوامل غیتوان گفت که این پپریتباشند. بر این اساس میبا بافت گلوبولی می

اند، بنابراین خروج ماگماهای بازالتی منطقه احمدآباد با آرامش و در یک محیط مرطوب صورت گرفتوه آمده

های الیوین بوازالتی، هایی با قطعات سانتی متری از جنس الیوین بازالت، در زیر گدازهاست. ولی حضور تو 

 با شدت بیشتر و انفجاری صورت گرفته است. نشان دهنده این موضوع  است که خروج این ماگماها

 کواترنری  -2-2-4

گیرنود کوه حاصول های فصلی و موقت قرار مویطور عمده در مسیر رودها و آبراههرسوبات کواترنری به 

 باشند.فرسایش سازندهای موجود در منطقه می

 ستون چینه شناسی منطقه مطالعاتی احمدآباد نشان داده شده است. 3-2در شکل
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Basalt  

Red marl with gypsum  

Basalt  

Peperite  

 

red marl with gypsum Thick 

 

Olivine basalt  

Red to green marl  

Olivine basalt  

Tuff  

 

Thick red marl 

 

 

Cream to pinkish tuffaceous marl with green 

to gray Intermediate to acidic tuff breccia, 

lithic tuff-trachyandesite-and lithic crystal 

tuff 

 

 

E
O

C
E

N
E

 

Aglomerate  

Black to dark gray pyroxene trachyandesite, 

trachyte, andesitic lava  

 

 
 ستون چینه شناسی منطقه احمدآباد )بدون مقیاس(. 3-2شکل 

 یك منطقه احمدآبادننی و تکنوشناسی ساختمازمین -2-8

در زون ایران مرکزی و در میان دو گسل بزرگ تورود  ،شمالی کویر بزرگ حاشیهمنطقه مورد مطالعه در 

)در شمال( و درونه )در جنوب( واقع شده است. نحوه قرارگیری منطقه در میان این دو گسول بوزرگ باعوث 

های این دو ها به طور عمده تابع فعالیتها و گسلچینعوامل ساختاری منطقه، نظیر  شده که سازوکار کلیه
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هوا موورد بررسوی قورار داد ها و گسولتوان تحت دو عنوان چینگسل باشند. عوامل ساختاری منطقه را می

 (.9873)غفاری نیک، 

 آباد آورده شده است. های اصلی منطقه مطالعاتی احمد، نقشه چین و گسل1-2در شکل 

 
  9:911111های اصلی منطقه مطالعاتی احمدآباد )اقتباس از نقشه ساختاریین و گسلنقشه چ -1-2شکل

 (، همراه با تغییرات(.9873توچال )غفاری نیک، 

 هاچین -2-8-9

 باشد. در منطقه مورد مطالعه تنها چین اصلی و مهم، ناودیس قلّه سیب می

 ناودیس قلّه سیب -الف

خوارتوران و  9:211111آید که در نقشوه های ناحیه به حساب میینناودیس قلّه سیب یکی از بزرگترین چ

باشد. نام این چین از ارتفاعی به همین نام گرفته شده است. ناودیس  احمدآباد قابل مشاهده می 9:911111

-مویاحمدآباد و در بخش جنوبی با گسل خوارتوران بریوده  قلّه سیب در بخش شمالی خود محدود به جاده

کیلومتر  91-93جنوب غرب و طول موجی در حدود  -اودیس دارای محوری با روند شمال شرق . این نشود

LSHترین واحد تشکیل دهنده این چین، واحد باشد. عمدهمی
1K   ،)اسوت کوه بوه )آهک ناز  ریه بوا شویل
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2های واحد صورت پراکنده در آن
V

1K و  ها آندزیتی()گدازهSH
1K ونوزد دارنود. بر هوای کربناتوه تخریبوی()شیل

، کوه بوه صوورت ناپیوسوتگی )آهک میکرایتوی( lPeو  )کنگلومرای پلیوسن( CPeهای هسته ناودیس را واحد

 (.9873دهند )غفاری نیک، تر قرار دارند، تشکیل میهای قدیمیدار بر روی واحدزاویه

 های پارازیتی(های میانه مقیاس غیر مرتبط با گسل )چینچین -ب

ها باشند. این چین( مییجنوب غرب - یهم روند با روند ناودیس قلّه سیب )شمال شرق هامحور این چین

های مرتبه دوم ناودیس قلّه سیب در نظر گرفت که همزمان با نواودیس قلّوه سویب توان از جمله چینرا می

 (.9873اند )غفاری نیک، تشکیل شده

 های میانه مقیاس مرتبط با گسلشچین -ج

هوا )طوول مووج، دامنوه، و نسل چین خوردگی مرتبط با گسلش وجود دارد. هندسه چیندر این ناحیه د

هوا از یکودیگر و گسول هوا، فاصولهتقارن و زاویه بین یالی(، بستگی کاملی با مقدار جابجایی بور روی گسول

 اند از:های گسلش دارد. دو نسل چین خوردگی عبارتویژگی

 گسلش های میانه مقیاس مرتبط بانسل اول چین -

ها متغیور به موازات محور چین اصلی منطقه است. میل محور این چین اول،های نسل روند محوری چین

هوای درجه در تغییر است. گسول 61تا  81ها از شیب سطح محوری چین و رسددرجه می 43و حداکثر به 

-غربی دارند. گرایش چین جنوب –باشند و راستایی شمال شرقی ها از نوع راندگی میایجاد کننده این چین

 (.9873های راندگی است. )غفاری نیک، سمت جنوب شرق و در جهت گرایش گسل ها همگی به

 های میانه مقیاس مرتبط با گسلشنسل دوم چین 

د. میل نباشمی مرتبط با گسلش های نسل اولهای نسل دوم تقریبا  عمود بر روند چینروند محوری چین

هوایی بوا ها، رانودگیهای به وجود آورنده این چینبه سمت جنوب غرب است. گسل ها کم ومحور این چین

هوا، متغیور بووده و در باشند. شیب سطح محوری این چوینمی یجنوب شرق – یراستای عمومی شمال غرب

های راندگی اسوت و بوه سومت ها درجهت گرایش گسلدرجه در تغییر است. گرایش چین 31تا  81حدود 

دو نسل چین خوردگی متغیر بوده و از چند متر تا چند  باشد. طول موج و دامنه چین در هرجنوب غرب می

 (.9873کنند )غفاری نیک، ده متر تغییر می

 هاگسل -2-8-2

 (.32شوند )غفاری نیک، های اصلی و فرعی تقسیم میگسل ها در منطقه مورد مطالعه به دو دستهگسل

 های اصلیگسل -الف

 پیغمبرراندگی کوه  -

آباد گرفته شده است. راندگی کوه پیغمبور در جنوب روستای زمان ،نام این راندگی از کوهی به همین نام

 -این کوه گذشته و باعث افراشتگی ارتفاع کوه پیغمبر شده است. این راندگی راستایی شمال شرقی  از دامنه
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شوده  به روی واحود  دن واحد به سمت جنوب شرق، باعث رانده ش، جنوب غربی دارد و با شیب کم

های راست گرد بریوده هایی توسط گسلدر بخش و باشدکیلومتر می 1/98است. طول این راندگی در حدود 

 (.9873و جابجا شده است )غفاری نیک، 

 گسل معکوس پیغمبر -

بور روی  شودن واحود آهکوی  اندهاین گسل در فرادیواره راندگی کوه پیغمبر و به موازات آن، موجب ر

بوا  ،باعث ایجواد نیمکوت گسولی که باشددرجه می 71-31شده است. شیب این گسل زیاد و در حدود  

باشود و در بخوش غربوی متر شده است. راستای این گسل همانند راندگی کوه پیغمبر موی 8فرازی بیش از 

 (.9873ه و جابجا شده است )غفاری نیک، های فراوانی بریدخود با گسل

 گسل خارتوران -

و  یجنووب شورق - یخارتوران گرفته شده است. این گسل با راستای شومال غربو نام این گسل از ناحیه

-کیلوومتر موی 64. طول این گسل در حدود داردبه سمت شمال شرق قرار  ،درجه 11-68شیبی در حدود 

های متر دارد که در سطح گسلی آن خطوط خش لغز فراوان، رگه 811در حدود  وسیعیبرشی  پهنه و باشد

 (.9873شود )غفاری نیک، های زیادی دیده میکلسیتی چین خورده و بریده شده و ریز چین

 راندگی کوه تنگه -

و با شیب کم به سوی شمال غرب، باعث رانوده شودن  یجنوب غرب - یاین راندگی با راستای شمال شرق

آباد این گسل را شده است. جاده احمدآباد به زمان ( بر روی بخشی از واحد cPeلئوسن )کنگلومراهای پا

 .(9873)غفاری نیک،  کرده استکیلومتری جنوب شرق روستای توچال قطع  1/8در 

 راندگی جنید -

ه بوا جنووب غربوی دارد کو -نام این گسل از کوه جنید گرفته شده است. این گسل روندی شمال شرقی 

شود. این گسول باعوث رانوده کیلومتر در منطقه دیده می 98شیبی به سمت جنوب شرق و طولی در حدود 

 .(9873)غفاری نیک، شده است  بر روی واحدهای  شدن واحدهای 

 های فرعیگسل -ب

ها بسیار متغیور سطحی این گسل های فرعی به تعداد فراوان در ناحیه مورد مطالعه وجود دارند. اثرگسل

های فرعوی بیشوتر از شوند. گسلکیلومتر( تا چند متر در سطح زمین دیده می 8-4بوده و از چند کیلومتر )

شود. از دیگور های راست لغز نیز دیده میها مولفههای متغیری دارند که در آنباشند و شیبنوع راندگی می

هوای عوادی اشواره است لغز محض )با راستاهای مختلف( و یا گسولهای رتوان به گسلهای فرعی میگسل

و هوم  دارنود جنوب غربوی –جنوب شرقی و شمال شرقی  -ها دو راستای غالب شمال غربی کرد. این گسل

ها از چند ده متر تا چند سانتی . مقدار جابجایی بر روی این گسلباشندمیراستا با ساختارهای اصلی منطقه 
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هوای ها منجر بوه ایجواد چوینهای سنگی در این گسل. حرکت بلو (9873)غفاری نیک،  متر متغیر است

هوای سوبز ها در منطقه باعث رانده شدن آهک کرتاسه بر روی موارن. این گسلشده است شمرتبط با گسل

 (.91-2)شکل  اندائوسن شده

 
 های سبز ائوسن.راندگی آهک کرتاسه بر روی مارن -91-2شکل

 شناسی اقتصادی و پتانسیل معدنی منطقه احمدآبادنزمی -2-4

تنهوا شوامل تعودادی  ،و کانسوارهای موجوود داردمنطقه مورد مطالعه پتانسیل اقتصادی بسیار ضوعیفی 

 (.9871باشند )سلامتی و همکاران، کانسار فلزی و غیر فلزی می

 فلزی رسانکا -2-4-9

های تراستی، در شومال غورب و آزوریت در امتداد زونهایی از مارکیت سازی مس به صورت نشانه کانی

ها آثار سرباره کوه شود. در اطرا  این نشانهدیده می (TbEورقه و درون واحدهای ولکانیکی آذرآواری ائوسن )

چنین در میانه راه روستای احمدآباد به رضا آباد انودیس شود. همبرداری قدیمی دارد، دیده می نشان از بهره

 کنون از آن بهره برداری نشده است.شود که تادیده می یگنزمعدنی من

 غیر فلزی رکانسا -2-4-2

 های تزیینیسنگ -الف

در مسیر راه مزینان و پس از روستای رضا آباد واقع شده است. سن  آهوک  ،معدن سن  آهک رضا آباد

سوتخراجی از ایون معودن شده. موواد ادر این معدن توسط سیم برش، بریده و به صورت بلو  استخراج می

( بوده است. رخنموون ایون سون  آهوک 1Peهای آهکی میکرایتی شیری رن  پالئوسن )بیشتر شامل سن 

( جدا شده اسوت. ایون Sch( و واحد دگرگونی میکاشیست )توسط همبری گسله از واحد کرتاسه باریی )

جمله جنوب شرقی روستای حجاج و شمال باختر  باشد. در جاهای دیگر، ازمعدن در حال حاضر متروکه می

 های تزیینی صورت گرفته است.کوه سرخه پر، کند و کاوهایی برای استخراج سن 
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 گچ -ب

در بخش جنوب شرقی منطقه و در داخل واحدهای مارنی الیگوسن قرار دارند. در ایون  ،واحدهای ژیپسی

 ز یک متر وجود دارد. هایی از ژیپس به ضخامت کمتر امناطق گچ به صورت رگه

 واحدهای سنگی مورد مطالعه در منطقه گرمسار  -2-5

شود. بر وسیعی از شمال غرب تا غرب شهرستان گرمسار را شامل می هایمنطقه مورد مطالعه بخش

( و مطالعات صحرایی صورت 9838گرمسار )امینی و همکاران،  9:911111شناسی زمین اساس شرح نقشه

های مربوط به الیگوسن، میوسن، پلیوسن و هایی از توالیقیق، این منطقه شامل رخنمونگرفته در این تح

 باشد. کواترنری می

 الیگوسن )سازند قرمز زیرین( -2-5-9

باشند. سازند قرمز زیرین های سنگی منطقه، متعلق به این دوره زمانی و این سازند میبیشترین رخنمون

های متعدد آذرین نفووذ ها تودهدار قرمز رنگی هستند که در آنای ژیپسههای ضخیمی از مارنشامل توالی

 .)سرخه تا ایوانکی( پوشاندرا می گرمسارهای وسیعی از شرق تا غرب اند و بخشکرده

پس از رویداد ائوسن پایانی )پیرنئن(، هوازدگی و فرسایش شدیدی بر پوسته ایران زمین تحمیول شود و 

هوای موقوت منواطق های سیلابی و یوا دریاچوههای رسوبی آبرفتی، دشتر محیطمواد حاصل از فرسایش، د

-مابین رسوبات و سون  و گرمسیری و در شرایط اکسیدان نهشته شدند. این امر باعث شد در ایران مرکزی

هوای های رسوبی تخریبی قرمز رن ، همراه بوا کوانیسری سن یک ،میوسن -های متعلق به ائوسن و الیگو

هوا اولوین بوار باشند. ایون تووالیای و کوربی میبه وجود بیاید که معر  محیط رسوب گذاری قارهتبخیری 

گذاری شدند. سازند قرمز زیرین فاقد آثار فسیلی شاخص (، به نام سازند سرخ پایینی نام9111توسط گانسر )

اند. این سوازند نظر گرفته باشد، به طوری که بر اساس جایگاه چینه شناسی، سن الیگوسن را برای آن درمی

قم گسترش زیادی دارد. در اطرا  کهک واقع در جنوب  خصوص در ناحیهرسوبی ایران مرکزی به  در حوضه

های های سیلتی سبز و قرمز رن ، مارنرسد که شامل شیلمتر می 9111قم، ضخامت سازند قرمز زیرین به 

آواری های آذرهای آتشفشانی و سن های ژیپس، گدازها، ریهسن ، کنگلومر ای، ماسهدار قرمز و قهوهژیپس

در سایر نواحی ایران مرکزی، همانند تفرش، جنوب شرق تهوران، شومال گرمسوار و  ،باشند. علاوه بر اینمی

 (.9838و آقانباتی،  9878شمال سمنان گسترش درخور توجهی دارد )هوشمندزاده، 

د کوه از فرسوایش و نباشوتخریبوی موی -هوای رسووبیاز تووالی ایسازند قرمز زیرین به صورت مجموعه

توان گفوت کوه منشوأ موواد آواری ایون سوازند بسویار . بنابراین مینداهوازدگی ارتفاعات منطقه حاصل شده

 باشد.ای میمتفاوت و بیشتر محلی و ناحیه

 هایی از:سازند قرمز زیرین در منطقه گرمسار شامل توالی
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  SOLواحد  -الف

سون ،  های موارنی، سویلتی و رسوی، ماسوهمتر، شامل شیل 811-111واحد با ضخامتی در حدود  این

های سن  نموک و ژیوپس ای مایل به قرمز به همراه ریههای قرمز، سبز روشن تا قهوهکنگلومرا، مارنمیکرو

اند. این گنبودها دهی بار آمهای نمکی آن به صورت گنبداغلب چین خورده است و ریه SOLباشد. واحد می

باشند کوه در های گرد، بیضوی و یا عدسی شکلی میاند به صورت تودهمعرفی شده SaOLکه به عنوان واحد 

 (.9838اند )امینی و همکاران، های اصلی منطقه بار آمدهامتداد گسل

هوا وند. این توودهریکی از سیماهای ساختاری زیبا و قابل توجه در منطقه به شمار می ،های تبخیریهدتو

هوای هوای تبخیوری، بخوش. ریوه موادر توودهوسیعی دارنددر غرب، شمال غربی و شمال گرمسار رخنمون 

 (.9836 باشد )اسدیان و همکاران،تبخیری سازندهای قرمز زیرین و کند می

ها کهای پیرامون نم. بنابراین هنگامی که سن استمتر مربع گرم بر سانتی 96/2 وزن مخصوص هالیت

یابود، اموا قابلیوت فشوردگی ای افزایش میها به طور قابل ملاحظهگیرند، چگالی کلی آنتحت فشار قرار می

هوای کنود. اگور سون نموی یچگالی نمک تغییر چنودان ،نمک خیلی کم است، به طوریکه در طی فشردگی

-شود که چگالی سن یمتر ضخامت داشته باشند، فشار حاصله باعث م 811-711ها در حدود فوقانی نمک

متر مربع، یعنی بیش از چگوالی نموک برسود. بودین ترتیوب نموک تحوت گرم بر سانتی 2/2به  ی اطرا ها

-تواند با فشوارهای زموینکند. در این حالت حرکت نمک میفشارهای حاصله به صورت پلاستیک رفتار می

ترین مناطق ین حرکت از میان نزدیکشود. اساختی نسبتا  جزئی، در جهت کاهش فشارهای لیتوسفری آغاز 

صوفایی   (.9836پوذیرد )اسودیان و همکواران،های فوقانی به طور  سوطح صوورت مویسن  شکسته شده

های فشارشی و راست لغوز، حرکوت نموک بوه ی گسلها(، بر اساس تبعیت دیاپیرهای نمکی از راستا9861)

پوور و همکواران بیوکاست.  منطقه معرفی کرده ها را به عنوان سازوکار اصلی دیاپیریسم دردرون شکستگی

 اند.میلی متر در سال در نظر گرفته 21های نمکی منطقه گرمسار را درحدود (، نرخ بار زدگی گنبد2191)

 داند، زیرا:(، آغاز دیاپیریسم منطقه را پلیوسن آغازین می9877عبادتی )

 بدهای نمکی.قطع شدگی سازند کهریز  )جنوب شرقی ایوانکی(، توسط گن -9

متر رسوب و سون  )سوازندهای قوم و قرموز    4111در این زمان )پلیوسن آغازین(، نمک در زیر بیش از  -2

چگوالی نموک شوده و  بیشتر از نمک های پیرامونفوقانی( قرار گرفته بود. در این وضعیت، چگالی سن 

 .شده بودفراهم  ،شرایط رزم برای صعود نمک در اثر ناپایداری ثقلی

دیاپیریسوم در  توانسته به عنوان مکمل و محر  خارجی، سبب توسوعهز کوهزایی پلیوسن آغازین، میفا -8

 منطقه شده باشد.

توانسته به عنوان سازوکار محر  کواملا  مناسوبی عمول کورده ها در این زمان میها و گسلچین توسعه -4

 باشد. 
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-میبه صورت ذیل  ،(9114و تالبوت ) بندی جکسونطور کلی ساختارهای نمکی منطقه بر اساس ردهه ب

 (:9836)اسدیان و همکاران، باشند

و از  شمال شرقی گرمسار رخنموون یافتوه مناطق ها درهای نمکی مدور و نیمه مدور. این استو استو  -9

 باشند.رسیدگی )بلوغ( پایینی برخوردار می

های فوقانی خود قرار دارند. ریه های نمکی طویلی هستند که به موازاتطاقدیس یا ورم نمکی، برآمدگی -2

 های شمالی و غرب کوه کلرز مشاهده کرد.توان در بخشاین ساختارها را می

های موازی های نمکی، گنبدهای نمکی طویلی هستند که عموما  به صورت غیر مستقیم و در ردیفدیواره -8

باشد. ایون سواختارها مکی میرسیدگی )بلوغ( ساختاری طاقدیس ن شوند. دیواره نمکی نتیجهتشکیل می

 اند.در شمال غرب گرمسار تشکیل شده

شود. زبانه نمکی، یک ساقه منفرد تغذیه می شدت نامتقارن که به وسیله نمکی به نمکی یا یک ورقه زبانه -4

 .استضخامت بیشینه آن  باشد که وسعتش چند برابرنمک نابرجایی می

توان به اند. از آن جمله میث ایجاد مناظر زیبایی در منطقه شدههای نمکی باعرزم به ذکر است که گنبد

-2)شوکل ( در اژدها کوه )شمال گرمسار( اشاره کردSOLواحد های سازند قرمز زیرین )چین خوردگی توالی

99.) 

 cOLواحد  -ب

. باشودمیمتر( به رن  کرمی تا خاکستری روشن  911یک ریه ضخیم کنگلومرایی ) به صورتاین واحد 

)شوکل  رسدها به یک متر هم میمتر هستند، ولی در مواردی ابعاد آنسانتی 91 اندازه قطعات اغلب کمتر از

سونگی و یوا آذریون بوا  هوای آهکوی، سیلتسوتونی، ماسوه. قطعات کنگلومرا عموما  از جونس سون (2-92

ت یوک ناپیوسوتگی بوه صوور S OLبا واحد cOL باشند. مرز زیرین واحدجورشدگی و گردشدگی متوسط می

. ولی مورز بواریی آن بوا واحود باشدمیشیب است که تغییر شدید لیتولوژی، خود گویای این ناپیوستگی هم
mgOL  (9838است )امینی و همکاران، یک مرز تدریجی. 

 mgOLواحد  -ج

-2ل )شک بسیار زیادی در منطقه برخوردار است متر از توسعه 411-111با ضخامتی در حدود  واحد این

هوایی از آهوک به همراه میان ریوه ،هایی از سن  گچ، مارن، مارن آهکی و شیل. این واحد شامل توالی(92

شود )امینی وفور یافت میهای آهکی آن فسیل خارپوست به باشد که در بخشسبز رن  تا کرمی روشن می

 (.9838و همکاران، 

به صورت دایک، سیل، آپووفیز و اسوتو   ،های آذرینای از سن های متعدد و پراکندهدر این واحد توده

)واحود  vOLگرمسوار، بوه اشوتباه تحوت عنووان واحود  9:911111اند که در نقشه زمین شناسی نفوذ کرده
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اند. مطالعات صورت گرفته نشان از نفووذی بوودن ایون واحود دارد، بنوابراین در ایون آتشفشانی( نامیده شده

 شود. می استفادهدیوریتی  -، به معنی واحد گابروgbOLحد وااز ، vOLواحد تحقیق، به جای

  
)واحد  SOLنمایی از چین خوردگی واحد   -99-2شکل

 در اژدها کوه، در نتیجه بار آمدگی نمک. نمکی(،
cهای نمایی از واحد -29-2شکل

OL  واحد(

 ژیپسی( -)واحد مارنی mgOLو ای( کنگلومرایی قاعده

 

 gbOLواحد آذرین  -ج   

هماننود  ،باشند که به اشکال مختلفهای آذرین منطقه گرمسار شامل تعداد زیادی توده نفوذی میسن 

و در  انودسوازند قرموز زیورین نفووذ کورده mgOLبه داخل واحود  ،های کوچکدایک، سیل، آپوفیز و استو 

جنووب  -عمومی شومال غربوی روند بوده وها اکثرا  به صورت دایک . این تودهشوندواحدهای بارتر دیده نمی

شناسی شوند و بر اساس روابط چینههای نفوذی طیف ترکیبی گابرو تا دیوریت را شامل می. تودهدارندشرقی 

 نسبت داد.  میانی ها را به بعد از الیگوسنتوان سن آنمی

کننود. یطور ناهم شیب قطوع موه های آذرینی هستند که طبقات سنگی درونگیر خود را بها تودهدایک 

. متغیر باشدها از چند متر تا چند کیلومتر متر تا چند متر و طول آنتواند از چند سانتیها میضخامت دایک

هوا عموموا  بوه گیرنود. دایوکدر نظر می یا نیمه نفوذی های ساب ولکانیکها را به صورت تودهمعمور  دایک

گویند. علت ها دسته دایک مییگر قرار گیرند، به آنها به موازات یکدشوند. اگر دایکصورت گروهی دیده می

باشد. به طوری های متعدد و موازی در مسیر صعود ماگما میها، وجود درز و شکا تشکیل این نوع از دایک

گیرد. بنابراین ماگما از چند مسویر ها به عنوان معابری جهت رسیدن به سطح زمین بهره میکه ماگما از آن

هوا دسوته به آنکه  شوندهای موازی دیده میای از دایککه پس از انجماد به صورت دستهرسد به سطح می

 (. 2117گویند )خان و همکاران، دایک می

با توجه به شواهد ساختاری منطقه مورد مطالعه و با توجه به حاکم بودن محویط تکتوونیکی فشواری در 

هوای در بخوش ،سبت به البرز غربوی در اواخور ائوسونبه دلیل تغییر روند البرز شرقی ن، البرز، طی ترشیری

جنوب غربی ایجاد شده اسوت.  -طور محلی یک حوضه کششی با روند شمال شرقیه ب ،جنوبی البرز مرکزی

ای د. از جملوه شوواهد چینوهکننمی تعبیرلوری تغییر روند البرز مرکزی  ه عنوانامروزه ب را روند این حوضه
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هایی از سازند قرمز زیرین و قم در محل تشکیل این حوضوه، ، وجود رخنمونکششی جهت اثبات این حوضه

ها، حکایت از گسترش گنبد چنین نحوهها و همباشد. این رخنمونحتی تا نواحی شمال شرقی فیروزکوه می

هوای میوانی کششی محلی به درون بخوش رسوبی ترشیری ایران مرکزی در راستای این حوضه نفوذ حوضه

شویم ای منطقه متوجه میزمین شناسی گرمسار و تصاویر ماهواره مرکزی دارد. با اند  نگاهی به نقشهالبرز 

های جنوب غربی منطقه )ارتفاعات تخت رستم(، نسبت بوه سوایر نقواط های نفوذی در بخشکه تراکم توده

هوای کششوی در بخوش هوایتوان ناشی از گسترش بیشتر حوضهباشد. دلیل این امر را میمنطقه بیشتر می

های شمال شرقی منطقوه دانسوت. در کول، های کششی در بخشجنوب غربی و بسته شدن تدریجی حوضه

ی بیشتر به این بخش از های کششی و نفوذ ماگماتوان ناشی از تأثیر بیشتر فازهای نفوذی را میفراوانی توده

 (.    9877دانست )شهریاری و همکاران،  ،ناز  شده پوسته

هوای موجوود در منطقوه توان گفت کوه دایوکبر اساس مشاهدات صحرایی و مطالعات صورت گرفته می

چنوین درز و های اصولی و فرعوی و هومهای تکتونیکی که باعث ایجاد گسلواسطه تأثیر فراینده مطالعاتی ب

بوودن و  جنوب شرقی شده است، تشکیل و بوه دلیول هوم راسوتا -های متعدد با راستای شمال غربیشکا 

 باشند.های منطقه از نوع دسته دایک میها نسبت به یکدیگر، دایکموازی بودن دایک

های مورد مطالعه، نشان داده شده است. بور اسواس ایون نموودار ، نمودار گل سرخی دایک98-2در شکل

 جنوب شرقی دارند. –ی شمال غربیتقریب های منطقه روندتوان گفت که اکثر دایکمی

 
 (. Sterionet افزارهای مورد مطالعه )برگرفته از نرمنمودار گل سرخی دایک -98-2شکل

 گابروها -9

شووند و جواده ها فقط در بخش مرکزی منطقه و به صورت تعدادی دایک موازی به هوم دیوده مویگابرو

 ز حجم بیشترها اها نسبت به دیوریت(. این توده94-2)شکل  کرده استها عبور معادن کوه کلرز از میان آن

جنووب  -. در این منطقه تعدادی دایک گابرویی با رونود تقریبوی شومال غربویندو فراوانی کمتری برخوردار

انود. سازند قرمز زیرین نفووذ کورده gmOLدار شود که به درون واحد مارنی قرمز رن  ژیپسشرقی دیده می
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ها در اثر نفوذ شوند. دایکتری تیره دیده میهای گابرویی این مجموعه غالبا  به رن  سبز تیره تا خاکسدایک

هوای اند. به طوری که هماننود بازالوتدار، دگرگونی حرارتی ضعیفی را موجب شدههای ژیپسبه داخل مارن

(. 91-2اند )شوکل های ژیپسی مجاور خود را در اثر حرارت پخته و به گچ تبدیل کردهریه ،منطقه احمدآباد

های کم ها اشاره کرد. رگههای متعدد تفریقی در آنتوان به حضور رگهی گابرویی میهادیگر دایک از ویژگی

سن  به آسانی قابل تشخیص  تیره در زمینه ،سانتی متر، به دلیل رن  روشنی که دارند 2کمتر از ، ضخامت

تز دیووریتی را توان ترکیب کوارها، می. بر اساس مطالعات پتروگرافی صورت گرفته بر روی این رگهباشندمی

هوا دارد. در حقیقوت ایون ها نشان از تفریق یافته بودن آنها اختصاص داد. رن  روشن کوارتز دیوریتبه آن

 ای هستند که در مراحل نهایی تبلور تفریقوی ماگموای بازیوک، بوهها مایعات باقی مانده و تفریق یافتهسن 

رانوورر دیوده گهای دستی به صورت گابروها در نمونهاند. نفوذ کرده درون مناطق ضعیف شده توده گابرویی

باشند می مشاهدههای دستی به خوبی قابل شوند، به طوری که بلورهای نسبتا  درشت پیروکسن، در نمونهمی

 (.96-2)شکل 

  
های گابرویی، واقع در جاده نمایی از دایک -94-2شکل

 معادن کوه کلرز.
جاورت دایک تبدیل ژیپس به گچ در م -91-2شکل

 گابرویی.

 
 های گابرویی.نمایی از رگه کوارتز دیوریتی درون سن  -96-2شکل
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 هادیوریت -2

هوای کوچوک، طوری کوه بوه صوورت تووده برخوردارند. به یبیشتر توسعهبرخلا  گابروها از  هادیوریت

شوند )شکل اهده میدر سرتاسر منطقه مش ،جنوب شرقی -با راستای عمومی شمال غربی ،متوسط و پراکنده

-تیره تا روشن دیده می های دانه متوسطی هستند که به رن  خاکستریهای منطقه سن (. دیوریت2-97

سازند قرمز زیورین موی gmOLدار واحد های قرمز رن  ژیپسها همانند گابروها مارنمیزبان آن شوند. سن 

های دیوریتی اعث ایجاد دگرسانی شدید در سن ب ،های گچی و نمکیبه درون توالی هااین سن  نفوذ .باشد

گچ و کلسیت و ایجواد  توسط هاسن توان به پر شدن حفرات میارولیتی شده است. از آثار این دگرسانی می

سویارت حواوی  انحلالی اشاره کرد. این حفرات معمور  در اثر تماس و واکنش هاآنحفرات متعدد در سطح 

هوا توان به تغییر رن  شدید این سون شوند. از آثار دیگر دگرسانی میمی های دیوریتی حاصلگچ با سن 

چنین خرد (. هم93-2اند )شکل ها در اثر تماس با سیارت حاوی گچ به رن  سبز درآمدهاشاره کرد. دیوریت

سوزایی را در ه هوا، نقوش بودرون سون  ها، با تسهیل نفوذ سیارت گچی و نمکی بوهشدگی شدید دیوریت

انود ها در سطح رخنمون خود دچار فرسوایش پوسوت پیوازی شودهها دارد. دیوریتشرفت دگرسانی سن پی

ها ها، ارتباط مستقیمی با شرایط جوی حاکم بر منطقه و مقاومت سن (. شدت هوازدگی سن 91-2)شکل 

باشود.   میدر مقابل عوامل تخریبی و جوی دارد. فرسایش پوست پیازی، ناشی از هوازدگی همه جانبه سن

ترین عوامل تشکیل این نوع از فرسوایش از مهم ،اکسیداسیون، هیدرولیز، تغییر درجه حرارت و کاهش فشار

 باشند.می

  
های نمای کلی از چند دایک دیوریتی )بخش  -97-2شکل

واقع در شمال شهر   ،mgOLقطع کننده واحد  تیره رن (،

 صنعتی فجر گرمسار.

ها در حضور سیارت د دیوریتدگرسانی شدی -93-2شکل

گچی و نمکی که باعث تغییر رن  و ایجاد حفرات متعدد در 

 سطح سن  شده است.
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 (:9831باشد )محمدی، فرسایش پوست پیازی بر دو نوع می

 فرسایش پوست پیازی فیزیکی -

-صورت میشود، در اثر نوسانات شدید درجه حرارت این نوع هوازدگی که تخریب مکانیکی نامیده می

در  ،های دیاکلازی( که در اثر برداشته شدن فشارهای ریزی )شکستگیگیرد. در مرحله اول درز و شکا 

در این  .شوداند، بزرگ شده و بعد از آن مرحله گسیختگی آغاز میامتداد سطوح افق، در سن  ایجاد شده

قیقت اولین قدم در ایجاد این نوع از . در حشودریه متحمل فرسایش میاز بار به صورت ریه سن  ،مرحله

شود. به این ترتیب که های تکتونیکی، اختلا  درجه حرارت و کاهش فشار تأمین میدر اثر نیرو ،فرسایش

های بعدی فراهم مساعدی را برای فرسایش ها در سن ، زمینهعوامل ذکر شده با ایجاد یکسری شکستگی

 کنند.می

 یفرسایش پوست پیازی شیمیای  -

افتد. تجزیه شیمیایی در منواطقی رخ های تجزیه شیمیایی اتفاق میفرایند این نوع از فرسایش در نتیجه

دهد که اور  آب به اندازه کافی در محیط وجود داشته باشد و ثانیا  درجه حرارت مناسب حکم فرما باشد. می

هوایی کوه باشد. سون ی منطقه میدر واقع تخریب شیمیایی در ارتباط مستقیم با جنس سن  و آب و هوا

که  Fe+3شوند ابتدا باید تحت تأثیر فرسایش فیزیکی قرار گرفته باشند، سپس متحمل این  نوع دگرسانی می

رسند و در های مویین به سطح سن  میاند، در اثر خاصیت لولههای آبدار آزاد شدهدر طی هوازدگی از کانی

شووند. تکورار ایون فراینود سوبب ایجواد توه روکسید آهن تبدیل میهای حاوی اکسیژن به هیدتماس با آب

شود. این فرایند را فرسایش پوست پیازی شویمیایی ای شکل در سطح سن  میهای متناوب و حلقهنشست

ویوژه ه هوای سوازنده سون  بوچنین در طی هوازدگی شیمیایی و در اثر فرایند هیدرولیز، کانینامند. هممی

 گردند.میهای رسی تبدیل و به کانی تجزیه های سیلیکاتهکانی
 KSiOOHOSiAlOHOKAlSi 24)(32 24522283 

هیدروژن آب به دلیل کوچکی، به آسانی وارد شبکه بلور شده و جانشین کاتیون هایدر این واکنش یون

شود. قسمت اعظم محصورت این دگرسوانی د و در نتیجه، موجبات تخریب بلور فراهم مینشوهای کانی می

فرسایش را تشکیل نوع از ها یکی از محصورت اصلی این دهند. در حقیقت رسهای رسی تشکیل میرا کانی

شود. این ویژگی ظاهری به خووبی در ای و ریه ریه شدن سن  میهند. این نوع از فرسایش موجب قلوهمی

 باشد.های آذرین هر دو منطقه قابل مشاهده میسن 

کوه شود. وقتویهای متفاوت دیده میبا ضخامت ،انجماد سریع هایشیههای دیوریتی، حادایک در حاشیه

کنود، در اثور تمواس صورت دایک و یا هر شکل دیگر( به سطوح بارتر حرکت میه ماگمای درحال انجماد )ب

شوند کوه در نهایوت حاشویه انجمواد های سرد میزبان، به سرعت سرد میای توده با سن های حاشیهبخش
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هوای ظواهری، از برخوی از ویژگوی بر اساستوان (. این حاشیه را می21-2دهند )شکل ل میسریع را تشکی

 های توده تفکیک کرد: سایر بخش

 بافت -

باشد که بور اسواس آن می های دیوریتی منطقهاز سن  های ظاهری بارز این بخشبافت، یکی از ویژگی 

باشد. بافت این بخش پورفیری با زمینه ریز بلور میتوان دو بخش مذکور را از یکدیگر تفکیک کرد. بافت می

 9تور از در اثر حضور بلورهای درشت پیروکسن و هورنبلند )کم های دیوریتیدر این بخش از سن  پورفیری

 (.21-2)شکل  شده استای و یا ریز بلور ایجاد متر(، در یک زمینه شیشهسانتی

 رنگ  -

ای تیوره توا قرموز ایون بخوش اشواره کورد. در واقوع رنو  قهووهتوان بوه های ظاهری دیگر میاز ویژگی

-ها رخ داده است باعث ایجاد چنین رن اکسیداسیون شدیدی که در طی انجماد سریع این بخش از دیوریت

 . شودمیهایی 

سوازند قرموز  mgOLهای ها و گابروها( در سن های نفوذی مورد مطالعه )دیوریتبا توجه به این که توده

تر )سوازند قوم و یوا سوازند قرموز ها در واحدهای جواناند و به دلیل عدم مشاهده این تودهنفوذ کرده زیرین

-و قبل از الیگوسن پایانی نسبت داد و توده میانی ها را به بعد از الیگوسنتوان سن جایگیری آنفوقانی(، می

هوای بوازالتی سوی، هوم ارز بوا سون توان از نظر سنی و جایگاه چینه شناهای نفوذی منطقه گرمسار را می

گرمسوار تحوت  9:911111 های گابرویی و دیووریتی، در نقشوهرزم به ذکر است که توده احمدآباد دانست.

های آتشفشانی زیور دریوایی و دایوک بوا ها را به صورت سن اند که به اشتباه آنگذاری شدهنام vOLعنوان 

  .بودند الی بازالت و تو  سبز به رن  سبز تیره معرفی کردهترکیب آلکالی بازالت، دیاباز، میکرو آلک

  
های سن  سطح فرسایش پوست پیازی در -91-2شکل

 هر  صنعتی گرمسار.شدیوریتی واقع در شمال 
نمونه دستی از حاشیه انجماد سریع دایک  -21-2شکل

دیوریتی به همراه بافت پورفیری )کادر سفید رن  معر  

 .باشد(ن میبلور پیروکسدرشت
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 ساختی و محیط رسوبی سازند قرمز زیرینجایگاه زمین -د

گوذاری یوا مرکوز رسووب ،(، حوضه گرمسار و قم را به عنوان دو فرو افتادگی9111جکسون و همکاران )

چنین حوضه رسوبی کویر بزرگ را یک اند. همدر شمال غرب و غرب حوضه رسوبی کویر در نظر گرفته ،نمک

داننود. فرونشسوت ایون کیلومتر می 6-7ای پر شده از رسوبات تبخیری و مارن به ضخامت ارهحوضه درون ق

زمان با بازشدگی فلات ایران( آغاز شده، به طوری که رسوبات ائوسون توا عهود حوضه از کرتاسه پیشین )هم

 .(29-2)شکل  حاضر را در خود جای داده است

 
 (.2118) همکاران و برونت طرح از الهام با بزرگ کویر رسوبی حوضه فرونشست مدل -29-2شکل 

تواننود در نمک(، میها )معدن راهراهک گرمسار و حسین آباد دههای پتاسیم در این تبخیریوجود نمک

 (:9836اثر موارد ذیل تشکیل شده باشند )اسدیان و همکاران، 

 کامل آن.تبخیری با دریای آزاد و حتی خشک شدن  جدا شدن موقتی ارتباط حوضه -9

 ها و یا بار آمدگی کف حوضه به دریل مختلف.کم شدن عمق حوضه در اثر پر شدن آن توسط تبخیری -2

 وجوود های پتاسیم تنها در صورتمتر(، زیرا نمک 911های نمک نهشته شده )بیش از ضخامت زیاد ریه -8

 شوند.ضخامت زیاد نمک و پس از رسوب گذاری آن، تشکیل می

هوای نمکوی، مؤیود های دیگر و ضخامت زیاد ریوههای پتاسیم در زیر نمکیری نمکبدین ترتیب قرارگ

هوای که حوضوه ییقابلیت فرو نشست تدریجی این بخش در یک حوضه دریایی کم عمق بوده است. از آنجا

های مرتبط با کافت حاشویه حرکات خشکی زایی وسیع و یا دچار فروافتادگی ،ساختاری دچار تبخیر دریایی

ساختی گستره تبخیری شمال و غورب گرمسوار را یوک توان جایگاه زمینشوند، بر این اساس میای میرهقا

، یاسوینی) بربریوان و  در نظور گرفوتشمالی حوضه پشوت کموانی ایوران مرکوزی  فروزمین واقع در حاشیه

نووبی و ایوران غربی که به اعتقاد بسویاری در امتوداد بخشوی از مورز البورز ج -یک فروزمین شرقی (.9138

های آذرین آلکوالن را دارا ایوانکی(، قابلیت فرونشست تدریجی و فعالیت تا مرکزی تشکیل شده است )سرخه
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گذاری سازند قم ادامه پیدا کرد، اما به دنبال پسروی دریای قوم و برقوراری بوده است. این وضعیت تا رسوب

ای حاکم شد و سازند قرمز فوقانی در شرایط قارهرژیم فشاری در حوضه پشت کمانی ایران مرکزی، به تدریج 

 (. 9836نتیجه این تغییر شرایط نهشته شد )اسدیان و همکاران، 

توان گفوت کوه (، می9873بر اساس مطالعات صورت گرفته بر روی رسوبات تبخیری گرمسار )علیجانی، 

ای وسیع تشکیل ابعاد حوضه متر( و با 21ای کم عمق )در حدود دریایی حاشیه سکویاین مجموعه در یک 

ها، منجر به انباشته شدن حجم عظیمی از رسوبات شده و فرونشست حوضه، همزمان با نهشته شدن تبخیری

 ، ستون چینه شناسی سازند قرمز زیرین نشان داده شده است22-2بر روی یکدیگر شد. در شکل 
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 ستون چینه شناسی سازند قرمز زیرین، در منطقه مورد مطالعه )بدون مقیاس(. -22-2شکل

 میوسن )سازند قم( -الیگو -2-5-2

در بخش اعظم خود بوده اسوت. حاشویه  ،شی )فاز ساوین(کشدر پایان الیگوسن، ایران شاهد یک رویداد 

سکویی زاگرس تحت توأثیر یوک دریوای  چنین نواحیغربی ایران مرکزی، نواحی وسیعی از آذربایجان و هم

های غربی ایران که این امر باعث شد که در بخشقم( قرار گرفتند. به طوری  -پیش رونده )دریای آسماری 

ین تا میوسون سای شاخص، به طور عمده کربناتی، با تغییرات سنی الیگوسن پمرکزی یک واحد سن  چینه
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ه در این دریا، به طور عمده رسوبات آهکی هستند که در نواحی های نهشته شدن به وجود بیاید. ردیفیشیپ

انود. در هور حوال همراهوان موضوعی ساحلی، سکوهای کربناتی و سراشیبی سکوهای کربناتی نهشوته شوده

داشته و ژرفوای  یدهد که بستر دریا توپوگرافی ناهمگنهای مارنی گسترده، نشان میتبخیری به ویژه نهشته

 (.9838ربی تا ژرفای مناسب برای رسوب مارن در تغییر بوده است )آقانباتی، های کوآن از محیط

( و بابوا احمودی و همکواران 2191یوین )(، بین و موی2111محققین مختلفی از جمله روتر وهمکاران )

انود. (، معتقدند که رسوبات آهکی سازند قم در محیط کششی پشت کمانی ایران مرکزی نهشته شده2191)

میوسن، در اثر نیروهوای کششوی وارده بور ایون  -دامه فرونشست حوضه ایران مرکزی در طی الیگودرواقع ا

(، 9138) و یاسوینی بربریوانگذاری این سازند شوده بوود. حوضه، باعث ایجاد موقعیتی مناسب جهت رسوب

اقیانوسی  ستهفرورانش پوادامه رسوبی سازند قم، در قسمتی از ایران مرکزی را ناشی از  علت تشکیل حوضه

داند. رژیم میوسن می -ای فعال جنوب غربی ایران مرکزی در زمان الیگو قاره زاگرس یا نئوتتیس به زیر لبه

شده، باعث باز شدگی پشوت کموانی در ساختی فشارشی که در اثر فرورانش بر پوسته ایران تحمیل میزمین

مرکزی شد، که در آن رسوبات دریایی سازند قم  ساختی کششی محلی در مرکز و شمال ایراناثر رژیم زمین

 (. 9878های آذرین آلکالن تشکیل شدند )هوشمندزاده، به همراه سن 

های قم در منطقه گرمسار از گستردگی کمی برخوردار و عموما  ستی  ساز هستند. این سازند تنهوا آهک

بر روی سازند قرموز فوقوانی( دیوده )کوه کلرز( و شمال منطقه )به صورت راندگی  غربی در دو بخش شمال

ده آن گسوله عومتر ضخامت دارد. قا 831(. درمنطقه مورد مطالعه سازند قم در حدود 28-2)شکل  شودمی

شود و شوباهت لیتولووژیکی کموی بوا شیب توسط سازند قرمز فوقانی پوشیده میو روی آن به طور هم بوده

 8یک ریه گچی به ضخامت  ،دهعمتری از قا 931در فاصله مقطع تیپ سازند قم دارد. در داخل این سازند و 

کند. این سازند را با اسوتفاده از ایون متر وجود دارد که مجموعه آهک قم را به دو سیکل رسوبی تقسیم می

کنند. سازند قم در گرمسوار از تنووع لیتووژیکی نسوبتا  خووبی تقسیم می q2Mو  q1Mریه گچی به دو ممبر 

ای با مارن و واحدهای کنگلومرایی و گچوی مارنی و ماسه هایتناوبی از سن  آهک، آهکشامل  وبرخوردار 

 (.9871باشد )درّی، می

 
 واقع در شمال شهرستان گرمسار )منطقه بنه کوه(. (M1-2) بر روی سازند قرمز فوقانی (OM1) راندگی سازند قم -28-2شکل
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 پلیوسن )سازند قرمز فوقانی( -میوسن -2-5-8

ای از ایران مرکزی و آذربایجوان از آب از حوادث میوسن زیرین که منجر به خارج شدن بخش عمدهپس 

-میوسون موی -در این مناطق گسترش یافتند. پسروی دریای الیگو وسیعی ایقاره -های رسوبیشد، حوضه

هر دو عامل ناشی  ها، حرکات کوهزایی و یا عملکرد همزمانتواند ناشی از پایین افتادن سطح جهانی آب دریا

هوای آواری شده باشد. این رویدادها باعث شدند که در بیشتر نواحی غرب ایران مرکزی سازند قم بوا ردیوف

های آواری قرمز رنو  را در . توالیباشندمیای قاره -های رسوبیگر حوضهسرخ رنگی پوشیده شود که نشان

این که بر روی سازند قم قرار گرفته و به منظوور شناسان شرکت ملی نفت ایران به خاطر ، زمین9811سال 

شناسی زیوادی هسوتند، سوازند قرموز بواریی تفکیک آن از سازند قرمز زیرین که دارای تشابه رنگی و سن 

باشود )آقانبواتی، ها مویسن ، مارن، کنگلومرا و تبخیری هایی از ماسهنامیدند. این سازند بیشتر شامل توالی

9838 .) 

های شمالی گرمسار و یا در شمال ایووانکی در بخش و تنهادر محدوده مطالعاتی گسترش کم سازند این 

گوزارش  ،مقطع زمرود، فیروزکوه -. بیشترین ضخامت این سازند در ناحیه ایوانکیداردگسترش بسیار باریی 

درّی، متور ضوخامت دارد ) 6111 )شومال گرمسوار( کووهمتر و در مقطع بنه 7111شده است که در حدود 

9871.) 

 8111ضخامت بیشتر سازند قرمز فوقانی در مقطع زمرود نسبت به ضوخامت آن در منطقوه قوم )حودود 

 (:9836تواند به دریل زیر باشد )اسدیان و همکاران، متر(، می

 به عنوان منبع اصلی رسوبات حاصل از فرسایش. ،جنوبی البرز نزدیکی این بخش به ارتفاعات دامنه -9

گودی مرتبط با فروزمین مورد نظر در میوسن باریی و پرشدگی آن به وسیله رسوبات حاصل باقی ماندن  -2

 جنوبی البرز. از فرسایش ارتفاعات دامنه

حفظ قابلیت فرونشست تدریجی فروزمین مورد نظر، به دلیل قرار داشتن آن در مقابل رشته کوه در حال  -8

 فرسایش البرز مرکزی.

ای کوه تطوابق کند، به گونهسرعت تغییر میمت سازند قرمز فوقانی به های مختلف منطقه ضخادر بخش

مشکلاتی همراه است. با توجه به وضعیت لیتولوژی، رن   های راهنما بامقاطع مختلف آن، حتی با وجود ریه

 3Mو  1M ،2Mهای راهنما، سازند قرمز فوقانی در منطقه گرمسار به سه ممبر ها و وجود ریهو ضخامت ریه

شیب بر روی سوازند  سازند قرمز فوقانی در منطقه مورد مطالعه به طور هم(. 28-2)شکل  است تقسیم شده

د. سازند قرموز فوقوانی در منطقوه دارقم قرار گرفته  و خود به طور تدریجی در زیرکنگلومرای هزار درّه قرار 

شیب بر روی سازند قوم  به طور هم متر ضخامت دارد و 711شود که در حدود آغاز می 1Mگرمسار با ممبر 

گوردد. گوذر از طور که گفته شد سازند قرمز فوقانی به کنگلومرای هزار درّه ختم مویقرار گرفته است. همان

، حد باریی سازند قرموز فوقوانی در  3Mباشد. ممبر این واحد به کنگلومرای هزار درّه، به صورت تدریجی می
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سن  و مادسوتون  متر، شامل تناوبی از ماسه 9211با ضخامتی در حدود باشد. بخش فوقانی آن منطقه می

ها کنگلومرایی سن  سن  آن افزوده شده و در انتها ماسه باشد که به طر  بار به تدریج بر میزان ماسهمی

ضوخیم های کنگلوومرایی گردند. معمور  جایی را که ریهشده و در نهایت به کنگلومرای هزار درّه تبدیل می

شود را حد بین ایون دو شود و یا مقدار مادستون در مقایسه با کنگلومرا کم میاند و مادستون حذ  میشده

 (.9871گیرند )درّی،سازند در نظر می

 
 .، منطقه بنه کوهسازند قرمز فوقانی در شمال شهرستان گرمسار -24-2شکل

 سازند هزار درّه -2-5-4

هوای صورت درهرسوبات کنگلومرایی شرق تهران که در اثر فرسایش آبی به  نام این سازند از روی اشکال

گیرند پلیستوسن در نظر می –اند، گرفته شده است. سن سازند هزار درّه را پلیوسن تا پلیو متعددی در آمده

(. این سازند در بخش شرقی منطقه ازگسترش بسیار کم و در بخش غربوی از گسوترش بسویار 9871)درّی، 

جاده  ابتدایدر  تواناز این سازند را میهای عرضی بسیار زیبایی که برشباشد. به طوریادی برخوردار میزی

 ب(. -الف ،21-2ایوانکی به آبسرد مشاهده کرد ) شکل

باشد که به تدریج از مقدار مادستون آن ده شامل تناوبی از مادستون و کنگلومرا میعسازند هزار درّه در قا

شود. اجزای تشوکیل دهنوده کنگلوومرا شوامل می آن های کنگلومرایی افزودهبر ضخامت ریه کاسته شده و

قطعاتی از آهک خاکستری )سازند قم(، تو  سبز و قطعات ولکانیکی سازند کرج، آهک سیاه رن  و قطعاتی 

متر( و با گرد سانتی 21باشند. قطعات سنگی در ابعاد مختلف )حداکثر از سازندهای قرمز باریی و زیرین می

طور که ذکر شد، سازند آبرفتی هزار شوند. همانرسی دیده می -ای ماسه در یک زمینه ،شدگی نسبتا  خوب

هوای شیب بر روی سازند قرمز فوقوانی قورار گرفتوه اسوت. قورار گورفتن تووالیهم به صورتدرّه در منطقه 

، نشوان از بوه وجوود آمودن سازند قرمز فوقوانی دارسن  ژیپس بر روی مارن و ماسه این سازند کنگلومرایی

این سازند از نظر زمانی با سوازند بختیواری  .گذاری سازند آبرفتی هزار درّه استمحیط سیلابی و آغاز رسوب
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(، نوام 9841هوای مربووط بوه نوواحی اطورا  گرمسوار )کلهور، قابل مقایسه است. حتی در بعضی از گزارش

 (.9871)درّی، تشکیلات در نظر گرفته اندکنگلومرای بختیاری را برای این 

هوا، شوود. ایون آبرفوتسازند هزار درّه، در جنوب شرق ایوانکی توسط سازند آبرفتی دیگری پوشیده موی

گیرنود. سوازند هوزار درّه را در سازند کهریز  نام دارند که به طور دگرشیب بر روی سازند هزار درّه قرار می

 (:9871های زیر از سازند کهریز  تفکیک کرد )درّی، توان بر اساس ویژگیمنطقه، می

 )تناوبی از مادستون و کنگلومرا(. دهعریه بندی منظم در بخش قا -

 محکم از جنس ماسه و رس، در نتیجه استحکام بیشتر کنگلومرا. یداشتن سیمان -

 شدگی متوسط تا خوب.شدگی و گردجور -

 ها.خوردگی در آنها و چینشیب ریه -

 قطعاتی از سازندهای قرمز زیرین و فوقانی. کم بودن  -

  
 ب الف

 سازند هزار درّه. -21-2شکل

 شدگی متوسط قطعات سنگی در سازند هزار درّه.شدگی و گردجور -دورنمایی از سازند. ب -الف

 کواترنری -2-5-5

باشند نطقه میهای شمالی مهای حاصل از فرسایش ارتفاعات بخشرسوبات این دوره زمانی شامل آبرفت

 اند.های جنوبی گرمسار به اشکال مختلف رسوب کردهها و به ویژه در دشتکه در دامنه بلندی

 (:9838امل فرسایش به دو دسته تقسیم کرد )امینی و همکاران، وتوان بر حسب عها را میاین نهشته

 ای و سیلابیهای آبرفتی رودخانهالف( نهشته

انود و بیشوتر از های آبرفتی قدیمی هستند که در دامنه ارتفاعات تشکیل شودهها شامل پادگانهاین واحد

شدگی ضعیف تا باشند. قطعات سنگی شامل قطعاتی با ابعاد مختلف و گردنوع کنگلومرا با سیمان سست می

 متوسط هستند.
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 ارتفاعات های آبرفتی دامنهب( نهشته

د. نشوورا شامل می هامخروط افکنهیا  ،ارتفاعات ل دامنههای سیلابی بادبزنی شکرسوبی، آبرفت این واحد

 شوند.تر میتر قطعات ریزتر در پای ارتفاعات تمرکز دارند و به سوی نقاط کم ارتفاعقطعات سنگی درشت

 شناسی ساختمانی و تکتونیك منطقه زمین -2-6

بخش از زون البرز مرکزی و ترین شناسی، بخش شمالی گرمسار را جزء جنوبی بر اساس تقسیمات زمین

و گسل گرمسار حد فاصل و جودا  گیرنددر نظر میترین بخش ایران مرکزی بخش جنوبی آن را جزء شمالی

موجوود در  های واحودهای سونگیباشد. با توجه به رخنموناین دو زون ساختاری مهم از یکدیگر می کننده

کرد )امینوی  مشاهدههای کوهزایی مختلف را در منطقه توان اثرات فازمی ،سن ائوسن تا کواترنری هب منطقه

 (.9838و همکاران، 

-الیگوسن و هم ارز با فاز پیرنه رخ داده که باعث چین خوردگی و بار آمدگی نهشته -اولین فاز در ائوسن -

 های کند و کرج(.تر شده است )سازندهای ائوسن و قدیمی

ساوین رخ داده است. واحود کنگلوومرایی قاعوده سوازند قوم میوسن و هم ارز با فاز  -دومین فاز در الیگو -

(COMدر منطقه معر  این فاز می ) .باشد 

باشود )فواز چین خوردگی رسوبات کنگلومرایی هزار درّه کوه معور  آخورین فواز کووهزایی منطقوه موی -

 پاسادنین(.

 ده شده است.های منطقه نشان داها و چینای گسلنقشه و تصویر ماهواره 27-2و  26-2در شکل 

 توان به دو دسته تقسیم کرد:عناصر ساختاری منطقه را می

 هاگسل -2-6-9

 های حاصل از فشردگی(های راندگی و معکوس )گسلگسل -الف

 گسل گرمسار -

( معرفی شد. گسل گرمسار با سازوکار راندگی و شیبی به سمت 9138این گسل اولین بار توسط بربریان )

نمک )در شرق(، شوروع شوده و بوه سومت د که از جنوب روستای دهدارغربی  -قیشر ا تقریب یشمال، روند

-های دشوت را موییابد. این گسل در شمال گرمسار مرز بین سازند آبرفتی هزار درّه و آبرفتغرب ادامه می

های حاصل از فرسایش این سازند، پنهان شده است. این گسل به سمت غرب با سازد و در زیر مخروط افکنه

جنوبی کوه تخت رستم )جنوب غرب گرمسار( و جنوب غربوی تاقودیس کووه سورخ  هایی از دامنهیج و خمپ

پیوندد. در بخش غربی، این گسل، یال جنوب غربوی کووه )جنوب شرق ورامین( گذشته و به گسل پیشوا می

 سوار از جنووبسرخ را بریده و باعث رانده شدن سازند قرمز فوقانی بر روی دشت شده است. طول گسل گرم

تووان حود کیلومتر برآورد شده است. این گسول را موی 911نمک تا جنوب شرق ورامین بال  بر روستای ده
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باشد، یاد کورد )بربریوان و های اصلی در منطقه گرمسار مینهایی تغییرات تکتونیکی، که همراه با شکستگی

ی با پوشش گچی و مارنی در مسیر ایون (. رزم به ذکر است که بخش اعظم دیاپیرهای نمک9864همکاران، 

های انجام، گسل گرمسار تنها به صورت یک شاخه گسول چنین با توجه به برداشتگسل رخنمون دارند. هم

در محدوده کوه تخت رستم به صوورت دو شواخه گسول در حود جنووبی  بلکه ،شودغربی دیده نمی -شرقی

 (.9877مسار نمایان است )عبادتی، چنین در ابتدای جاده ایوانکی به گرها و همگنبد

 
 های منطقه گرمسار، بر اساس نقشه ساختاری گرمسار.ها و چیننقشه گسل -26-2شکل

 
 های منطقه. ها و گسلگرمسار با نقشه چین 9:911111ای تلفیقی از تصویر ماهواره -27-2شکل 
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 گسل سرخ کلوت -

غربی و سازوکار راندگی، موجب رانده شدن  -ای شرقیاین گسل از شمال شرق تا شمال گرمسار، با راست

های قرمز رن  سازند قرمز فوقانی شده است. طول این گسول در های کربناته سازند قم بر روی نهشتهسن 

 (.9838باشد )امینی و همکاران، کیلومتر می 18حدود 

موه دارد. ایون گسول در های شمالی گرمسوار ادانمک آغاز و تا بخشگسل سرخ کلوت از شمال شرق ده 

که در حد انتهایی، گسل در ارتفواع نمک در ارتفاع کمی از سطح زمین قرار دارد، به طوریشمال روستای ده

 ب(. -الف  -23-2گیرد )شکل متری از سطح زمین قرار می 9911تقریبی 

  
 ب الف

 سرخ کلوت. راندگی دو نمای متفاوت از گسل -23-2شکل

 شمال گرمسار. -ب نمک.شمال ده -الف

                   گسل کوه کلرز  -

غربوی، در بخوش  -معرفی شد. این گسل با روند شورقی ،(9861گسل کوه کلرز اولین بار توسط صفایی )

رسد و در بخش غربی و جنوب غربی با خمیودگی بوه سومت جنووب باعوث شرقی به گسل سرهر می شمال

شده است که باعث خورد شودگی و برشوی شودن  ، در کوه کلرزرییراندگی سازند قم بر روی سازند قرمز با

های قم شده است. گسل کوه کلرز سازو کار راندگی به سمت جنوب و شیبی بوه سومت شومال شدید آهک

چپ لغز دارد و در بخش میانی و جنوب غربی، بر اثر حرکات امتداد لغز گسل موجبات  مولفه دارد. این گسل

قرمز فوقانی )واقع در مجاورت گسل( را فراهم آورده است که چپ لغز بودن گسول  های سازندکشیدگی ریه

هوای پلیوسون سوازند هوزار درّه و نهشوته -هوای میووهای متعدد در نهشتهکند. وجود بریدگیرا تداعی می

های دشت )در قسمت غربی گسل(، نشان از فعالیت این گسول ها در مجاورت آبرفتگیری آنپلیوسن و قرار

 (. 9861تا عهد حاضر دارد )صفایی، 

را که در حودود چهوار مواه و بوه طوور پیواپی  9867های سال (، زمین لرزه9874علاوه بر این، صفایی )

 دانسته است.لرزاند را به سبب جنبش دوباره گسله فشاری کلرز گرمسار و حومه را می
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 گسل جنوب کوه کلرز -

های کربناته سازند سازوکار راندگی موجب رانده شدن سن غربی و  -این گسل با راستای عمومی شرقی

قم بر روی سازند قرمز زیرین و راندگی رسوبات تخریبی سازند قرمز فوقانی بر روی سازند قرمز زیرین شوده 

-باشد و از سمت جنوب غرب به گسل کوه تخت رسوتم مویکیلومتر می 99است. طول این گسل در حدود 

دهند. توپوگرافی مرتفع کوه های منطقه را تشکیل میکوه کلرز حد شمالی دیاپیرهای پیوندد. مجموعه گسل

های گنبدهای کوه کلرز( و  نفوذ های راندگی موجود )گسلگسل توان در نتیحه عملکرد مجموعهکلرز را می

 (. 9877دانست )عبادتی،  گچی و نمکی

 گسل غربیلك -

بین گسل سرخ کلوت و گسول گرمسوار  ،کیلومتر 24 دی در حدوطول ،غربی -این گسل با راستای شرقی

درجه به سووی  71-31(. گسل غربیلک با سازوکار معکوس و شیبی در حدود 21-2است )شکل قرار گرفته 

 (.9871جنوب باعث راندگی کنگلومرای پلیوسن به روی نهشته های سازند قرمز باریی شده است )درّی، 

 
و راندگی کنگلومرای هزار درّه بر روی  کوه(ربیلک در شمال گرمسار )منطقه بنهغ معکوس نمایی از گسل -21-2شکل

 .سازند قرمز باریی

 های امتداد لغزگسل -ب

جنووب غربوی و بوا سوازوکار  -جنوبی و یا شمال شرقی -ی شمالیهاهایی با راستااین دسته شامل گسل

غربوی و یوا شومال  -ی شورقیهاهایی با راسوتاها از نظر سنی از گسلامتداد لغز چپ گرد هستند. این گسل

انود هوا رخنموون یافتوهتر هستند. برخی از گنبدهای نمکی در امتداد این گسولجنوب شرقی جوان -غربی 

 (.9838)امینی و همکاران، 

 گسل کوه حسین خانی -

. حرکوات باشودکیلومتر موی 3جنوبی و درازای  -این گسل از نوع امتداد لغز چپ لغز و با راستای شمالی

گسولی شوده  های رسوبی سازند قرمز باریی، در مجواورت صوفحهچپ لغز این گسل باعث کشیدگی در ریه

 (.9838است )امینی و همکاران، 
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 گسل پایین قلعه -

 ،کیلومتر 7تقریبی  طولجنوبی و  -راستای عمومی شمالی باامتداد لغز چپ لغز  یگسل پایین قلعه گسل

. مشاهده یک خم فشاری در بخشوی قرار دارده حسین خانی و به موازات آن کیلومتری شرق گسل کو 8در 

باشد. در این خم چپ لغز بودن این گسل می ای راست گرد است، نشانگر مولفهاز گسل که دارای آرایش پله

های رسوبی سازند چنین کشیدگی ریهشوند. همفشاری گنبدهای نمکی با پوشش مارنی و گچی مشاهده می

باشود. گسول از دیگر شواهد موجود بر چپ گرد بودن این گسل موی ،گسلی فوقانی در مجاورت صفحه قرمز

اند که موجب جابجوایی برشی چپ لغز را داده پایین قلعه به همراه گسل کوه حسین خانی تشکیل یک پهنه

 (.9838)امینی و همکاران،  اندچپ لغز گسل گرمسار شده

 گسل کوه تخت رستم  -

 -کیلومتر و با راستای تقریبی شمال شرقی 29با سازوکار امتداد لغز چپ لغز و طولی در حدود  این گسل

بوه سومت آن شود. از میزان جابجوایی چوپ لغوز جنوب غربی، در بخش میانی کوه تخت رستم مشاهده می

ومتر کیلو 9کیلومتر در شمال شهر  صنعتی تا  4از  sOLشود، به طوریکه کشیدگی واحد جنوب کاسته می

آهن کویر، در تغییر است. این گسول در انتهوا بوه گسول گرمسوار خوتم و باعوث در شمال شرق ایستگاه راه

 (.9877شود )عبادتی، جابجایی چپ گرد این گسل در حد چند صدمتر می

 هاچین -2-6-2

 (:9871توان به دو دسته تقسیم کرد )درّی، های منطقه را میچین

های مختلف منطقه، متأثر از تکتونیک منطقه، نظیور اری موجود در سازندهای ساختاول خمیدگی دسته -

 باشند. هر، میهای شمال شرق و جنوب شرق کوه کلرز و تاقدیس سرناودیس ایوانکی، ناودیس

-های موجود در تودهو یا چین گنبدهاهای ناشی از تأثیر ها و تغییر رونددسته دوم شامل چین خوردگی -

ها را غالبا  معلول حرکت نموک در اند. این چینه در اثر تکتونیک نمک به وجود آمدههای نمک هستند ک

هوا از اعمواق کوم و بوا دانند. ایون توودهحین بار آمدن و حرکت ثقلی و گسترش نمک بر روی سطح می

ل ها را از عوامل اصلی تشکیگنبد ،اند. در واقعاستفاده از سطوح ضعیف شده توسط گسل به سطح رسیده

جنوب کووه کلورز و  گنبدهای گچ موجود در داخل دانند. به عنوان مثال ریههای منطقه میدهنده چین

شومال گرمسوار بوه وجوود در اند و اشکال کمانی شکلی را های الوانی که در اژدها کوه چین خوردهمارن

هوا اتی که در امتوداد ریوهباشند که با تغییرجنوب کوه کلرز می گنبدهایاند، همگی ناشی از تأثیر آورده

 کند.  ها را به طور گسله قطع میآن نداایجاد کرده
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 شناسی اقتصادی و پتانسیل معدنی منطقه زمین -2-7

دار که در داخل سازند قرمز فوقانی وجود دارنود های مسدر منطقه مورد مطالعه به جز آثار کمی از کانی

تووان (. از مواد معدنی غیر فلزی، می9871شود )درّی، مشاهده نمی)مارکیت و آزوریت(، کانه فلزی دیگری 

 به نمک طعام، گچ، گوگرد، پتاس، سولفات سدیم، سن  آهک و سن  رشه اشاره کرد.  

 نمك طعام -2-7-9

بوه صوورت واحود  زمین شناسی گرمسار، در گنبدهای نمکی رخنمون دارد و در نقشه تا سن  نمک عمد
saOL انود. بوا توجوه بوه پوش بر روی سن  نمک قورار گرفتوهژیپس و مارن به صورت سن  اند.شده عرفیم

باشد )شوکل های نمکی در منطقه، این ماده معدنی از ذخیره قابل توجهی برخوردار میوسعت زیاد رخنمون

های خود را به جا گذاشته و درجه خلووص به تدریج ناخالصی ،یصعود(. سن  نمک در مسیر حرکت 2-81

در مواردی آبی رن   گاها  شود ورود. سن  نمک اغلب به رن  سفید تا خاکستری روشن دیده میار میآن ب

جنوب شورق کووه کلورز(.  ،شود )معدن نمک راهراهکهای آبی در زمینه بلوری دیده میو یا به صورت رگه

 (.9838اران، اند )امینی و همکانواعی که به رن  آبی هستند گاها  به مواد رادیواکتیو آغشته

 
 واقع در جنوب کوه تخت رستم. فعال نمایی از یک معدن نمک -81-2شکل

 گچ -2-7-2

های دیاپیری در پوش نمکاز ذخیره قابل توجهی برخوردار است و به عنوان سن  گچ در منطقه گرمسار

شود. یکی می یافتور وفه شود. سن  گچ اغلب در واحدهای سازند قرمز زیرین و سازند کُند بنظر گرفته می

به نام معدن سن  گچ چشمه پرور است که در سازند کنُود قورار  ،از معادن مهم سن  گچ در شمال منطقه

دارد. وجود سن  گچ فراوان در سازند کند موجب شوده کوه ایون سوازند بوه صوورت گنبودی بوار آموده و 

 (.9838ان، سازندهای جوان تر از خود )سازند قم( را قطع کند )امینی و همکار
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 گوگرد -2-7-8

های تبخیری قرار گرفته است و سن  در جنوب شرقی این کوه و در داخل واحد ،معدن گوگرد کوه کلرز

های متعددی در باشد. در این معدن متروکه و قدیمی، گوگرد به صورت رگچهگیرنده آن کربناته می در بر

 (.9871شود )درّی، های آهکی دیده میسن 

-شناسی و سن هایی که در مورد تشکیل گوگرد وجود دارد، و با استفاده از شواهد کانیه نظریهبا توجه ب

توان بیوان داشوت: گونه میشناسی اطرا  معدن، در مورد طرز تشکیل گوگرد در معدن گوگرد کوه کلرز این

د. در ایون شووموجود در سطح واحد تبخیری، در اثر هیدراته شدن به ژیپس تبدیل موی گچیپوشش سن 

گیرنود. هموراه بوودن موواد نفتوی و پوش قورار مویحالت گوگرد و سن  آهک به صورت جانشینی در سن 

کنند. تولید بیوژنیکی گوگرد را اثبات می شواهدی هستند که نظریه ،قرارگیری گوگرد در داخل سن  آهک

هوازی، هیدروکربورها را )های بیباکتری
44 CHCaSO کنند. ولی بوهنوان یک منبع انرژی مصر  می( به ع 

کنند تا سولفید هیدروژن و کلسیت تولید جای اکسیژن از سولفور برای ترکیب شدن با هیدروژن استفاده می

کنند. سولفید هیدروژن ممکن است به صورت سولفورکلوئید اکسیده شود و یا در یک محیط غیر هووازی بوا 

 ه و هیدروسولفید کلسویم بدهود. هیدروسوولفیدهای حاصوله در حضوورهای کلسیم اضافی واکنش کردیون

2COشووند. اگور هوای ثانویوه تشوکیل موی، به صورت بلورهای سولفور رسوب کرده و به همراه آنها کلسیت

ه در کوشود. کما ایونسولفید هیدروژن قادر به گریز از محیط باشد، سن  میزبان آهکی عاری از سولفور می

رسد، سوولفید نظر می ادامه ریه آهکی )جنوب غرب معدن(، گوگرد در داخل سن  آهک وجود ندارد که به

 (. 9871هیدروژن از محیط خارج شده است )درّی، 

 توان به صورت زیر  نوشت:های فوق را میخلاصه واکنش

SHCaCOSOHCOCaS

SHCaSSSHCa

HSHCaOHCaOHCaSH

OHOHSSOSH

OHCaCOSHCHCaSO

23225

252

2222

242

23244

4

4)(

4)()(222

2243











 

 سولفات سدیم  -2-7-4

سانتی متر بر  91-81رمسار، سولفات سدیم به همراه نمک با ضخامت حدود زارهای جنوب گ در شوره

 (.9838شوند )امینی و همکاران، ای تشکیل میروی رسوبات رسی و ماسه

 سنگ آهك -2-7-5

هایی از سازند قم که در آن آهک سفید با درجه خلوص باری کربنات کلسیم وجود آهک از بخشسن  

گیرد غلب در مصار  ساختمانی )عموما  موزاییک سازی( مورد استفاده قرار میشود و ادارد، استخراج می

 (.9871)درّی، 
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 سنگ لاشه -2-7-6

cسنگی ) واحد ماسه سن  رشه از
3M معادن سن  رشه در مسیر شوداستخراج می( سازند قرمز فوقانی .

 فراوانی بیشتری برخوردار هستند.   زیاد سازند قرمز فوقانی، از  جاده ایوانکی به آبسرد، به دلیل توسعه

 نفت و گاز -2-7-7

گردد. اولین حفاری، به منظور استخراج برمی 9184اولین اکتشافات نفت و گاز در ایران مرکزی به سال 

 SINOPEC، شرکت چینی 2116نفت، در کوه میل، جنوب شرق شهرستان قم صورت گرفت. در آگوست 

لیه خود به منظور اکتشا  نفت و گاز در جنوب گرمسار را آغاز ، مطالعات اوNIOCبا همکاری شرکت 

کردند. در جنوب شرق بلو  گرمسار، منطقه تلخه، بر اساس مطالعات ژئومغناطیس و ثقل سنجی، سه 

توانند جایگاه مناسبی برای به دام افتادن نفت و گاز باشند. در این منطقه سازند طاقدیس کشف شد که می

های تبخیری را سن  منشأ و عضو Cو ذخیره سازی نفت و گاز را دارد. در واقع عضو آهکی قم توانایی ایجاد 

D  وE (.   2191یین، دانند )بین و میرا سن  پوش این حوضه نفتی می 
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 فصل سوم

 پتروگرافی
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 مقدمه -8-9

لعه، در این فصل به بررسوی های صحرایی واحدهای سنگی مورد مطاپس از بررسی کامل روابط و ویژگی

 پردازیم.ها میهای میکروسکپی آنویژگی

پتروگرافی، هنر تشریح میکروسکپی سن  اسوت. پتروگرافوی یوک سون  آذریون بیشوتر در ارتبواط بوا 

(، و بافت سن  )به عنوان تابعی از تاریخ سرد ماگما شناسی )به عنوان تابعی از شیمیمشاهدات سیمای کانی

بوه  ،های شویمیاییهای وسیعی از دادهشناسی آذرین استفادهباشد. در حال حاضر در سن (، میماگما شدن

هوای آید. اما تکیه بور پوارامترها به عمل میبندی پتروژنیکی )نحوه تشکیل( سن بندی و تقسیممنظور رده

مطالعوه دقیوق سون  در  باشوند. از ایون روِ  گمراه کننده میِ ِ گیرنده تمام مسائل نبوده و گاهاشیمیایی در بر

 آید.   صحرا و یا در آزمایشگاه )با استفاده از مقاطع ناز (، بسیار حائز اهمیت است و قدم اول به شمار می

شناسوی، بوافتی و در این فصل سعی خواهد شد که با مطالعه دقیوق پتروگرافوی و بررسوی روابوط کوانی

هوای داده در طی تاریخچه سورد شودن ماگموا به برخی از حوادث رخ ،های منطقهساختی موجود در سن 

 ببریم.ها پیهای پس از انجماد این سن ها و رویدادسازنده سن 

 توان به سه دسته تقسیم کرد:های  این مناطق را میهمان گونه که در فصل گذشته ذکر شد، سن 

 های نفوذی:سن  -

 گابرو -

 دیوریت -

 های خروجی:سن  -

 الیوین بازالت -

 بازالت -

 آذرآواری: هایسن  -

 تو  و پپریت کریستال رپیلی -

 پردازیم.ها میهای میکروسکپی هر کدام از این گروهدر ادامه به بررسی ویژگی

 های نفوذیسنگ -8-2

 گابروها -8-2-9

شوود کوه اساسوا  از دانه درشت تا دانه متوسط و تیره رن  تا نیمه روشنی اطلاق می به سن  ،واژه گابرو

باشد. گابروهای منطقه گرمسار، می است و معادل درونی بازالت و پلاژیوکلاز تشکیل شدهپیروکسن )اوژیت( 

ها فقط بوه ها بر خلا  دیوریتشوند. گابروهای سبز تیره تا خاکستری تیره دیده میدستی به رن  در نمونه
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وند. پلاژیووکلاز و شوجنوب شرقی دیده می -با راستای شمال غربی ،(دسته دایکصورت چند دایک موازی )

ای است ها به گونهآیند. ابعاد و نحوه قرار گیری این کانیها به حساب میهای اصلی این سن اوژیت از کانی

هوای (. به دلیول حضوور بلوور9-8) شکل مده استبه وجود آ ،های گرانورر و اینترگرانوررکه در سن  بافت

-2باشود )شوکلهای دستی به خوبی قابل مشاهده میر نمونهد ،نسبتا  درشت اوژیت در سن ، بافت گرانورر

94.) 

-( و بلوورمگنتیتمگنتیت و تیتانوهای اپک )الیوین، فلوگوپیت، کانی ،شامل هااین سن  های فرعیکانی

هوا دگرسوانی کموی را متحمول باشند. گابروهای پلاژیوکلاز( میهای سوزنی شکل و ریز آپاتیت )داخل بلور

کلریت، سرپانتین، سریسیت، زئولیت  نظیرای های ثانویهکانی سن ، شدهدگرسان هایلی در بخشاند، وشده

 است. و اپیدوت تشکیل شده

 های اصلیکانی -

 پلاژیوکلاز -

 هوابلورهای گابرویی برشمرد. این های اصلی موجود در سن ترین کانیتوان جزء فراوانرا می پلاژیوکلاز

د. با محاسبه مقادیر میانگین درصد آنورتیت نورماتیو نشودار دیده میار تا نیمه شکلدای شکلبه صورت تیغه

بوه  ،باشد. این کانی بسته به ترکیب شیمیایی خوودها در حد ربرادوریت می(، ترکیب آن2/63پلاژیوکلازها )

اصوی هسوتند و های پلاژیوکلاز فاقد جهت گیری خ(. بلور2-8سریسیت و یا زئولیت تجزیه شده است )شکل

هوا، بافوت هوای اوژیوت در بوین آنگیرند و در اثر قرارگیوری بلوورغالبا  به صورت متقاطع در سن  قرار می

در بلورهوای اوژیوت حضوور نیز  تواند به صورت ادخالاینترگرانورر در سن  پدید آمده است. پلاژیوکلاز می

 داشته باشد.  

بندی ترکیبی و ایجاد حاشیه سنتتیک، منطقهتوان به ماکل پلیمی های پلاژیوکلاز،های بارز بلوراز ویژگی

هوایی از بندی، ادخوالهای پلاژیوکلاز در امتداد منطقهرو رشدی در سطح این کانی اشاره کرد. برخی از بلور

 (. 8-8های اپک، آپاتیت و پیروکسن دارند )شکلکانی

تواننود در لاژیووکلاز، پیروکسون، الیووین و......، مویهمانند پ ،های انحلال جامدهای وابسته به سریکانی

بلور از نظور شویمیایی  ،باشند، در این حالتتمامی مراحل تبلور، با ماگمای در برگیرنده خود در حال تعادل 

ترکیب یکنواختی خواهد داشت. ولی عواملی مثل انتشار و تبادل یونی بسیار کند بین ماگما و بلوور، موجوب 

شوند. به طوری که تنها لبه خارجی بلور همواره با ماگما در تعوادل ها میای در بلوری پیوستهتغییرات ترکیب

در ترکیوب ماگموا  ،توان حاصل تغییرات تکوراری انود  و کوتواه مودتبندی ترکیبی را میباشد. منطقهمی

توان به تغییورات را میبندی ترکیبی افتد. عامل اصلی تشکیل منطقهدانست که در زمان تبلور بلور اتفاق می

نسبت داد، تا به  ،افتداتفاق می بلورکه در زمان رشد  ،محلی در ترکیب ماگمای سازنده )یا در بر گیرنده( بلور

هوا، در زموان دهند که مذاب در بر گیرنده بلورمیها نشان پلاژیوکلازدر بندی تغییرات درجه حرارت. منطقه
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بنودی نشوانگر کنودتر بوودن است. معمور  منطقه آلبیت اشباع شده -تیترشد، متناوبا  نسبت به ترکیب آنور

 (.2114باشد )ورنان، سرعت ایجاد تعادل نسبت به سرعت رشد بلور می

دانود های محلول جامد میبندی را یک الگوی منظم از تغییرات شیمیایی، در کانی(، منطقه2118بست )

باشود. هوای در بور گیرنوده مویهای محلول جامد با موذاببلورهای متوالی ناقص بین و نشان دهنده واکنش

بندی شواهدی منطقه ،د. در واقعنشوهای متوالی ناقص باعث تغییر ترکیب بلور از مرکز تا حاشیه میواکنش

 باشد.در طی تبلور کانی می Ca Alو  Na Siبرای تبادل انتشار یونی بسیار کند 

را  هواشوود کوه آنهایی به ضخامت چند میکرون دیده میز، حاشیهدر اطرا  برخی از بلورهای پلاژیوکلا

-نامند. حضور این حاشیه در اطرا  بلورهای پلاژیوکلاز نشان دهنده دو مرحله رشد میحاشیه رورشدی می

هوای اپوک هایی از کانیبندی شیمیایی و ادخالاند که دارای منطقهباشد. در مرحله اول بلورهایی رشد کرده

باشد. این بخش های تبلور یافته اولیه میهای جدید، بر روی بخشمرحله دوم شامل تبلور پلاژیوکلاز هستند.

بنودی ترکیبوی و یوا ادخوال فاقد منطقه ود نپوشانبه صورت یک حاشیه ناز ، اطرا  پلاژیوکلاز اولیه را می

هوای یه، باعث خودشکل شدن بلورهای پلاژیوکلاز اولد، به طوری که رشد این حاشیه در اطرا  بلورنباشمی

 یپلاژیوکلاز شده است و نشان دهنده بازگشت تعادل بین بلور و ماگمای میزبان و رشد بلور در شرایط تعادل

 (.  4-8باشد )شکلمی

 اوژیت -

شکل به هموراه دار تا بیشکلنیمه های ریز تا درشت، های گابرویی منطقه به صورت بلوراوژیت در سن 

شود. قرار گیری بلورهای کوچوک اوژیوت در بندی ترکیبی دیده مینی، ماکل عادی و منطقهماکل ساعت ش

ها دگرسانی کموی را است. اوژیت ها پدید آوردههای پلاژیوکلاز، بافت اینترگرانورر را در این سن میان تیغه

 اند. متحمل و تنها به کلریت تبدیل شده

 شود:شکل دیده می اوژیت به دو منطقه های گابروییدر سن 

هوا بلورهوایی هسوتند کوه نسوبت بوه سوایر . اینیا گلومرول شکل اوژیتاجتماعاتی از بلورهای ریز و بی -9

 (.1-8اند )شکلاند و توسط ماگما به ترازهای بارتر حمل شدهبلورهای اوژیت زودتر متبلور شده

 (.6-8دی ترکیبی )شکلبندار اوژیت با ماکل ساده و منطقهشکل تا نیمه شکلبلورهای بی -2

 های فرعیکانی -

 فلوگوپیت -

باشد. این کانی عموموا  بوه های گابرویی منطقه میسن  های فرعی سازندهترین کانیفلوگوپیت از فراوان

های ریز در میان شود. فلوگوپیت به صورت پولکشکل دیده میدار تا بیای نیمه شکلصورت بلورهای صفحه

 (.7-8ژیوکلاز قرار دارد )شکلای شکل پلابلورهای تیغه
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 الیوین -

هوای های گابرویی منطقه از فراوانی بسیار کمی برخوردار اسوت و گاهوا  بوه صوورت بلوورالیوین در سن 

 ،های ریوزاند. علاوه بر این الیوین، به صورت بلورداری هستند که به طور کامل به سرپانتین تبدیل شدهشکل

 د.   نباشهای اصلی سن  قابل مشاهده میدر میان کانی و به ندرت عمدتا  دگرسان نشده

 های اپكکانی -

-دار توا بویهای ریز، شکلباشند و به صورت دانهتیتانومگنتیت می یا ها عمدتا  از نوع مگنتیت واین کانی

 (.7-8شوند )شکلهای پلاژیوکلاز دیده میشکل و یا ادخال در بلور

 آپاتیت -

باشد. این کانی به صورت های گابرویی میای فرعی و کمیاب موجود در سن هآپاتیت یکی دیگر از کانی

 (.3-8های سوزنی شکل و ریز در داخل برخی از بلورهای پلاژیوکلاز حضور دارند )شکلادخال

 های ثانویهکانی -

ثانویوه  یهاآیند. کانیها به وجود میهای اولیه موجود در سن های ثانویه معمور  از دگرسانی کانیکانی

هوای باشند که از دگرسانی کانیکلریت و سرپانتین می ،شامل های گابرویی منطقه گرمسارموجود در سن 

تواننود از دگرسوانی آیند. سریسیت و زئولیت نیز می( به وجود میفرومنیزین سن  )بیوتیت، اوژیت و الیوین

داخل حفرات سون  نیوز متبلوور شووند. هماننود  توانند درهای ثانویه میپلاژیوکلازها به وجود بیایند. کانی

انود. در داخل حفرات سن  تشکیل شوده ،های ریز، سوزنی و شعاعیصورت اجتماعاتی از بلوره اپیدوت که ب

هوای های دگرسانی هیدروترمال، از دگرسانی اوژیت و پلاژیووکلازد در طی فرایندنتوانهای ثانویه میاپیدوت

ها و یا در داخل حفرات سون  تشوکیل شووند ها، شکستگیایند و در طول رگهبه وجود بی موجود در سن 

هوای ای از کانی(. پیروکسن و پلاژیوکلاز در طی واکنش زیر به مجموعه1-8( )شکل9119)دیر و همکاران، 

 .(9119)دیر و همکاران،  شونداپیدوت )کلینوزویسیت(، کلریت و کوارتز تبدیل می

28103251233223822 4)()(2554 SiOOHOSiAlMgOHOSiAlCaOHMgSiOOSiCaAl  

 سرپانتین -

باشد و عموما  این دگرسوانی های فرومنیزین برای دگرسانی شیمیایی میترین کانیالیوین یکی از مستعد

هوای مافیوک دگرسوان ، یک امر عادی در سن تشکیل پزودومور  ،گیرد. از این روبه طور کامل صورت می

فیوک وجوود دارد کوه تماموا  توسوط هایی از یوک کوانی ماهای گابرویی منطقه قالبباشد. در سن شده می

ها، کانی موافیکی توان گفت که این قالب(. بر اساس شکل بلوری می91-8اند )شکلسرپانتین جایگزین شده

 اند.اند )الیوین(، که در طی دگرسانی به سرپانتین تبدیل شدهبوده
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 کلریت -

صود بواری کلریوت آن را بوه علوت در کوه باشودکلریتی شدن حالت خاصی از دگرسانی پروپلیتیک موی

های فرومنیزین نظیر بیوتیت، پیروکسن و تواند از دگرسانی کانینامند. کلریت میدگرسانی کلریتی شدن می

های آذرین ، در سن Alو  Mg ،Feهای غنی از یا هورنبلند حاصل شود. معمور  سیارت ماگمایی و یا محلول

شوند. بنابراین، کلریتی شدن نشان دهنده حضوور سویارت های فرومنیزین به کلریت میموجب تبدیل کانی

کلریتی شدن بیوتیوت )فلوگوپیوت( باعوث  باشد.آبدار و دماهای پایین تا متوسط در طی دگرسانی سن  می

هوای بعودی در شود. پتاسیم آزاد شده باعث ایجاد دگرسوانیاز بیوتیت می K+خارج شدن پتاسیم به صورت 

 ها اشاره کرد. توان به سریسیتی شدن پلاژیوکلازله میشود که از آن جمسن  می

 سریسیت -

هوای مشوابهی بوه نوام های سرشار از آلومینیوم توسط میکای سفید، ریز دانه و یا کانیگاهی اوقات کانی

گیرد. رشد سریسیت نیازمند شوند. این پوشش به صورت لکه لکه و یا کامل صورت میسریسیت پوشیده می

در سن  است. همان گونه که گفته شد یکی از منابع مهوم پتاسویم در گابروهوا کلریتوی  K +افزایش آب و 

باشد. با حضور پتاسیم در سن ، پتاسیم با سازنده آنورتیتی پلاژیوکلاز وارد واکنش شوده و شدن بیوتیت می

ور  در توانود در حفورات سون  رسووب کنود. معموشود. کلسیم آزاد شده میآزاد می Ca+2کلسیم به صورت

 شوند. به راحتی سریسیتی می An ازهای غنی قسمت ،ایهای منطقهپلاژیوکلاز

 کوارتز دیوریت -

هوای گوابرویی منطقوه، های صوحرایی بوارز دایوکهمان گونه که در فصل قبل بدان اشاره شد، از ویژگی

مقواطع نواز  و انجوام  باشد. بعود از برداشوت نمونوه و تهیوهمی هاآنهای تفریقی در حضور چشم گیر رگه

هوای (.  بلوور99-8ها، ترکیبی در حد کوارتز دیوریت دارند )شوکلمطالعات پتروگرافی، مشخص شد که رگه

هوای کووارتز دیووریتی بور های اصلی تشکیل دهنوده رگوهتوان از عمده کانیای شکل پلاژیوکلاز را میتیغه

چنوین بوه آلکالی فلدسپار و کوارتز بیشتری دارند. هوم ها و گابروها،ها، در مقایسه با دیوریتشمرد. این رگه

، نظیر بیوتیت و پیروکسن هاآن دارهای آهن و منیزیمهای موجود، از میزان کانیعلت تفریق یافته بودن رگه

باشوند. هوا مویهای فرعی تشکیل دهنده این سن های اپک، از عمده کانیشدت کاسته شده است. کانیبه 

باشد. بافت های پلاژیوکلاز قابل مشاهده میهای بسیار ریز، در متن بلورآپاتیت به صورت سوزنعلاوه بر این، 

های پلاژیوکلاز های ریز پیروکسن در بین بلورباشد. حضور بلورای ریز بلور میها، دانهغالب این گروه از سن 

 باعث ایجاد بافت اینترگرانورر شده است.
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 مورد استفاده در اشکال این فصل.علائم اختصاری  -9-8جدول

 نام کانی علامت اختصاری نام کانی علامت اختصاری

Ct کلسیت Ol الیوین 

Phr پرهنیت Px پیروکسن 

Zeo زئولیت Pl پلاژیوکلاز 

Qtz کوارتز Hb هورنبلند 

Ura اورالیت Bio بیوتیت 

Ser سرپانتین Phl فلوگوپیت 

Epi اپیدوت Or ارتوز 

Q Di یوریتکوارتز د Apa آپاتیت 

 Opq های اپککانی 

 

  
های بافت گرانورر و اینترگرانورر در سن  -9-8شکل 

 (.XPLگابرویی )

دگرسانی پلاژیوکلاز و تبدیل شدن آن به  -2-8شکل 

 (.XPLزئولیت )

  
بندی ترکیبی، حاشیه رو رشدی و منطقه -8 -8شکل 

-داد منطقههای اپک در امتهایی از جنس کانیادخال

 (.XPLبندی در بلور پلاژیوکلاز )

تبدیل شدن بلور ایجاد حاشیه رورشدی و  -4-8شکل 

 (.XPLشکل پلاژیوکلاز به بلور خودشکل )بی
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شکل اوژیت های ریز و بیاجتماعی از بلور -1 -8شکل 

 (.XPLهای گابرویی )در سن 

در دار اوژیت با ماکل ساده بلور نیمه شکل -6-8شکل 

 (.XPLهای گابرویی )سن 

  
های اپک بلور فلوگوپیت به همراه کانی -7-8شکل 

(PPL.) 

های ریز آپاتیت در متن بلور سوزن -3-8شکل 

 (.XPLپلاژیوکلاز )

   
 (.XPLبلور الیوین دگرسان شده به سرپانتین ) -91-8شکل 

 

های ریز و شعاعی اپیدوت در حفرات حضور بلور -1-8شکل 

 (.XPLهای گابرویی )سن 

 
 (.XPLهای گابرویی )نمایی از رگه کوارتز دیوریتی )خطوط موازی( در سن  -99-8شکل 
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 هادیوریت -8-2-2

ها شوند. این تودههای نفوذی پراکنده، در سرتاسر منطقه مطالعاتی مشاهده میها به صورت تودهدیوریت 

هوای دارند که عموموا  در یوک راسوتا و بوه مووازات دایوکرخنمون  به صورت دایک، سیل، استو  و آپوفیز

دهند. این سن ، به رن  خاکستری تیره تا روشن گابرویی قرار دارند و در مجموع تشکیل دسته دایک را می

ها در مطالعوات میکروسوکپی انوواع هستند. دیوریت بلورشوند و از نظر اندازه بلوری، متوسط تا ریز دیده می

 گذارند.میکرو پرتیت را به نمایش می و گاها  اینترگرانورر ،ک، ساب افیتیک، گرانوررهای افیتیبافت

 و طویل های سوزنی شکلها )افیتیک و ساب افیتیک( به همراه بلورهای مشاهده شده در این سن بافت

 (.2111هاست ) موراتا و همکارن، معر  نیمه عمیق بودن این توده ،آپاتیت

های فرعی توان به پلاژیوکلاز، اوژیت، هورنبلند و بیوتیت اشاره کرد. کانیها میی دیوریتهای اصلاز کانی

باشوند. کلریوت، پرهنیوت، اورالیوت، هوای اوپوک مویشامل: کوارتز، آلکالی فلدسپار، آپاتیت، اسوفن و کوانی

 آیند. ها به حساب میهای ثانویه دیوریتسریسیت و کوارتز، از کانی

 های اصلیکانی -

 پلاژیوکلاز -

هوای دیووریتی برشومرد. ایون کوانی بوه صوورت ترین کانی اصلی سن توان جزء فراوانپلاژیوکلاز را می

هوا، بافوت سون ایون شوود. در ای در مقواطع دیوده مویدار و با اشکال تیغوهدار تا نیمه شکلبلورهای شکل

پلاژیوکلاز به وجود آمده است  ایتیغه هایاینترگرانورر در اثر قرار گیری بلورهای ریز پیروکسن در بین بلور

ها در حد (، ترکیب آن64/13(. با محاسبه مقادیر میانگین درصد آنورتیت نورماتیو پلاژیوکلازها )92-8)شکل

دهنود و بورخلا  سونتتیک بوارزی را نشوان مویباشود. ایون بلورهوا ماکول پلویآندزین تا ربرادوریوت موی

باشوند. ایون شوواهد بندی ترکیبی و یا حواشی رو رشدی میفاقد منطقه های گابرویی،پلاژیوکلازهای سن 

 اند.دهد که بلورهای پلاژیوکلاز در سرتاسر زمان تبلور با مذاب والد خود در تعادل بودهنشان می

 اوژیت  -

در  بلورهوا. ایون باشوندمویاز فراوانی کمتری برخوردار  ییگابروهای سن نسبت به  هااوژیت در دیوریت

 د.نشوقاطع به دو صورت دیده میم

گیرنود و بافوت هوای پلاژیووکلاز قورار مویشوکل اوژیوت کوه در میوان تیغوهبلورهای کوچک و بوی -

 آورند.اینترگرانورر را پدید می

بافوت  ها،در متن آن پلاژیوکلاز قرارگیری بلورهایبه علت  که ای شکل و طویل اوژیتبلورهای تیغه -

 (. 98-8)شکلاندیجاد کردهاافیتیک را ساب وافیتیک 

توانند در یک زمان متبلور شوند. ولوی نورخ رشود یکوی از های آذرین گاها  میهای موجود در سن کانی

باشد، که تر و بیشتر از کانی دیگر باشد. یک مثال واضح در این مورد بافت افیتیک میتواند سریعها میکانی



57 
 

هوای کشویده باشد. این بافت شامل حضوور بلووریی و دیوریتی میهای گابروهای رایج در سن از انواع بافت

-بافت افیتیک حاصل تبلوور هوم باشد.های بزرگتر کلینوپیروکسن )اوژیت( میای از بلورپلاژیوکلاز در زمینه

هوای پلاژیووکلاز در داخول باشد. از آنجایی که بلووردر نقطه یوتکتیک می پلاژیوکلاز و اوژیت زمان دو کانی

بندی های میزبان هستههای پلاژیوکلاز زودتر از بلورنماید که بلورهای پیروکسن قرار دارند، این گونه میبلور

بندی و رشد این دو بلور در یک زمان صورت گرفته است. تنها زمانی اند، ولی حقیقت این است که نطفهکرده

هوای ها اولیه بوده و بعدا  توسوط بلووراین بلور اند کههای پلاژیوکلاز زودتر متبلور شدهتوان گفت که بلورمی

هوای بنودی بیشوتر بلوورتوان گفوت کوه ایون بافوت حاصول هسوتهپیروکسن احاطه شده باشند. در کل می

 (.2114باشد )ورنان، های پیروکسن میتر و نرخ رشد بیشتر بلوربندی کمپلاژیوکلاز، در مقابل هسته

بنودی های گابرویی فاقود منطقوههای موجود در سن برخلا  اوژیت های اوژیت ماکل عادی دارند وبلور

 اند.ها در طی دگرسانی به اورالیت و پرهنیت تبدیل شدههای دیوریتی اوژیتترکیبی هستند. در سن 

 بیوتیت -

 هایسن  در بلورهاباشد. این های دیوریتی میهای اصلی تشکیل دهنده سن بیوتیت یکی دیگر از کانی

هوای (. بیوتیوت در سون 94-8)شوکل باشوندمویاز فراوانی بیشتری نسبت به گابروهوا برخووردار  یدیوریت

در اثور دگرسوانی بوه  هوابلورشود. این ای دیده میدار و ورقهدیوریتی به صورت بلورهای کوچک، نیمه شکل

  اند.کلریت تبدیل شده

 هورنبلند -

تورین کوانی مافیوک کوم ءباشود و جوزشکل میتا بیدار هورنبلند سبز به صورت بلورهای ریز نیمه شکل

 (.91-8اند )شکلها در اثر دگرسانی به کلریت تبدیل شدهآید. این بلورهای دیوریتی به حساب میسن 

 های فرعیکانی -

 فلدسپار پتاسیم -

شود. تشوخیص ایون کوانی در های دیوریتی دیده میشکل در سن ای و بیاین کانی به صورت بین دانه

باشود ولوی طع به علت ابعاد کوچک، نداشتن شکل بلوری خاص و عدم وجود ماکل، تا حدی مشکل مویمقا

(. 96-8باشود )شوکلمیکروپرتیتی در مقاطع، شاخص خوبی برای شناخت این کوانی موی بافت اند  حضور

تبلوور تواند در اثر فرایندهای مختلفوی نظیور متاسوماتیسوم سودیک، اکسلوشون و یوا می میکروپرتیت بافت

های دیوریتی منطقه، ایون بافوت در سن (. 9836، در ملوندی، 9166)دیر و همکاران،  یوتکتیک ایجاد شود

تووان در پرتیوت حاصول از اکسلوشون را موی تشکیل بافت. روند در اثر فرایند اکسلوشن به وجود آمده است

از تبلوور اولیوه آلکوالی فلدسوپار،  سیستم دوتایی فلدسپار پتاسیم و آلبیت با نقطه مینیمم بررسی کرد. بعود

-شود و این بافت تشوکیل مویزمانی که درجه حرارت کمتر از سالووس شد، جدایی در فاز جامد حاصل می

 شود.
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 کوارتز -

.کوارتز داده استهای دیوریتی را به خود اختصاص های موجود در سن کوارتز حجم بسیار کمی از کانی

 شود: ده میهای دیوریتی به دو صورت دیدر سن 

 شوند.ها یافت میای و پرکننده فضای بین کانیشکل، بین دانهکوارتزهای اولیه که به صورت ریز بلور، بی -

شکلی هستند که به صورت پرکننده فضواهای کوارتزهای ثانویه که شامل اجتماعاتی از بلورهای ریز و بی -

ای هوای ریوز و رشوتههوای از بلووروی ادخالها گاها  حاکوارتز .باشندخالی )حفرات( موجود در سن  می

 (.93-8و  97-8باشند )شکلتورمالین می

 های اپكکانی -

هسوتند کوه بوه  یمگنتیتشکل مگنتیت و تیتانودار تا بیای نیمه شکلهای دانههای اپک شامل بلورکانی

-های اپک در دیوریتکانیشوند. صورت پراکنده در زمینه سن  و یا ادخال، در بلورهای پلاژیوکلاز دیده می

 ها از فراوانی بیشتری نسبت به گابروها برخوردار هستند.

 آپاتیت -

هوای دیووریتی بوه حسواب آورد. ایون کوانی در ترین کانی فرعی سون توان به عنوان مهمآپاتیت را می

 (. 91-8)شکل باشدها نسبت به گابروها از فراوانی بسیار زیادتری برخوردار میدیوریت

 اسفن -

در  Tiباشد که معر  بوار بوودن میوزان های دیوریتی میهای فرعی موجود در سن اسفن از دیگر کانی

ها ها اسفن به دو صورت اولیه و ثانویه حضور دارد. در این سن هاست. در دیوریتماگمای سازنده این سن 

خوارج شوده از  Ti. انودشودهمگنتیت تشکیل اسفن ثانویه در اطرا  بلورهای دگرسان شده مگنتیت و تیتانو

هوای اپوک موجود در محیط، منجر به تشکیل اسفن در اطرا  کانی Siو  Caها، همراه با دگرسانی این کانی

 .(9119)دیر و همکاران،  شودمی

 شود: مگنتیت بر اساس واکنش زیر به اسفن تبدیل میتیتانو

325243),( OFeCaTiSiOSiOCaOOTiFe  

 های ثانویهکانی -

 شوند:به دو دسته تقسیم می یدیوریت هایسن  یه مشاهده شده درهای ثانوکانی

های اولیه موجوود در سون  بوه وجوود هایی هستند که از دگرسانی مستقیم کانیدسته اول شامل کانی -

سویت کوه حاصول ی، سرسوتا که از دگرسانی بیوتیت و اوژیوت بوه وجوود آموده اند، همانند کلریتآمده

به وجود آمده  اشد و یا اورالیت که به صورت یک کانی ثانویه، از دگرسانی اوژیتبدگرسانی پلاژیوکلاز می

 توان در این دسته قرار داد.است. پرهنیتی شدن اوژیت و پلاژیوکلاز را می
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اند. این دسته های دیگر به وجود نیامدههایی هستند که از دگرسانی مستقیم کانیدسته دوم شامل کانی -

ای هستند که در اثر رسوب کردن سویلیس آزاد توسط کلسیت و کوارتزهای ثانویهشامل حفرات پر شده 

دار از سویارت سویلس گذاری مسوتقیماند و یا حاصل رسوبها به وجود آمدهشده از دگرسانی سایر کانی

 باشند.می

 اورالیت -

طوی دگرسوانی در و توانند به صورت ثانویوه های آذرین میهای خانواده هورنبلند در برخی از سن کانی

های ریز سن  و یوا فضواهای های ثانویه معمور  در ارتباط با شکستگیها به وجود بیایند. هورنبلندپیروکسن

هوای ثانویوه بوه شوند. اکثور آمفیبوولها و یا سیارت میها هستند که باعث تسهیل حرکت محلولبین کانی

د. مشکلاتی که در ارتباط با شناسایی و تفکیوک ایون ای از ترمولیت و یا کامینگتونیت هستنصورت مجموعه

های فیبری شکل از یکدیگر وجود داشت، باعث شد کوه ایون مجموعوه را تحوت عنووان مجموعه از آمفیبول

های آبی روشن تا سبز رنگی به کار رفت ای از آمفیبولنامند. واژه اورالیت اولین بار برای شرح پارهه اورالیت ب

هوای و غالبا  پیروکسنی داشتند. دگرسانی پیروکسن و تبودیل شودن آن بوه آمفیبوول که ترکیبی نامشخص

های هیودروترمالی های محلولنامند. تشکیل اورالیت در ارتباط با فعالیتای شکل را اورالیتیزاسیون میرشته

هوایی حلوولهستند که ممکن است در طی مراحل نهایی تبلور ماگما تشکیل شده باشند و یا در ارتباط با م

توانود چنین فرایند اورالیتی شدن پیروکسن میشوند. همباشند که بعد از انجماد کامل سن ، وارد سن  می

هوای متاسوماتیسومی رخ دهود )دیور و همکواران، ای و یا فراینودهای حرارتی و ناحیهدر ارتباط با دگرگونی

 (.21-8( )شکل9119

ای از ترمولیوت، کلسویت و توانود بوه مجموعوهسیارت، میپیروکسن بر اساس واکنش زیر و در حضور   

 کوارتز تبدیل شود.  

232228522262 23)(35 SiOCaCOOHOSiMgCaOHCaOOCaMgSiO  

 پرهنیت -

توانود از (. ایون کوانی موی29-8آید )شکلها به وجود میاز دگرسانی اوژیت ،پرهنیت نیز همانند اورالیت

ای از بلورهوای ریوز و شوعاعی عوهصوورت مجمو تشکیل شود. پرهنیوت معموور  بوهنیز دگرسانی پلاژیوکلاز 

 شود.های اولیه میجایگزین کانی

 :(9119)دیر و همکاران،  شودپلاژیوکلاز، طبق واکنش زیر به پرهنیت تبدیل می

2103222822 )(2 OHOSiAlCaOHOSiCaAlSi  

هوا تبلوور و یوا انجمواد بوا های دیوریتی، کوه در آنتوده طور که در فصل قبل گفته شد، در حاشیههمان

باشد اند. بافت این بخش پورفیری میهای انجماد سریع تشکیل شدهگیرد، حاشیهتری صورت میسرعت بیش

ای دگرسوان شوده قورار دارنود. ریز بلور تا شیشوه بلورهای اوژیت و هورنبلند در یک زمینه که در آن درشت
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یت در اثور دگرسوانی بوه باشد. اوژهای ریز اپک و شیشه میهای ریز پلاژیوکلاز، کانیزمینه شامل میکرولیت

هوای اوژیوت در اثور بلور چنین درشت(. هم22-8است )شکل طور بخشی و یا کامل به هورنبلند تبدیل شده

انود. در اطورا  های کلسیت و ژیپس پور شودهحفرات سن  نیز توسط کانی ودگرسانی به سرپانتین تبدیل 

زایی نوعی تجزیه شدگی ساب سوولیدوس اپک(. 28-8زایی صورت گرفته است )شکلبلورهای هورنبلند اپک

چوون اکسویدهای هایی هومبه کانی ،های فرومنیزین آبدار مثل هورنبلندباشد که باعث تجزیه شدن کانیمی

تواند در حاشویه و شود. این تجزیه شدگی میتر از سولیدوس میآهن و تیتانیوم و پیروکسن، در دمای پایین

 (. 2118ست، یا کل بلور توسعه پیدا کند )ب

هایی مثل بیوتیت و هورنبلند در نتیجه کاهش فشوار کانی(، اپاسیته شدن2111به اعتقاد کاواباتا و شاتو )

H2OP هوای )در طی صعود ماگما( و یا افزایش دما در طی اختلاط ماگمایی ایجاد شود. در این شرایط کوانی

مگنتیوت، هماتیوت و  ،های کلینوپیروکسوناز کانیای مذکور، در نتیجه ناپایداری ترمودینامیک، به مجموعه

های تشکیل شده در این مرحله دانه ریز هسوتند و بوه صوورت شوند. مگنتیتهای اپک تبدیل میسایر کانی

-رسد، مویجایی که این حاشیه شبیه به سوختگی به نظر می گیرند و از آنای، اطرا  بلور را فرا میحاشیه

باشد. این فراینود از حاشویه بلوور شوروع شوده و بوه طور  مرکوز سوخته می یهگویند هورنبلند دارای حاش

-دهد. هومکند و ممکن است تمام بلور را در بر گیرد و خصوصیات نوری بلور را تحت تأثیر قرار پیشرفت می

شوود، بودین ترتیوب حاشویه ها بوا ماگموا مویکانی چنین صعود سریع مذاب، مانع برقراری تعادل میان این

های از خصوصیات دیگر این بخش از سن . شودهای بیوتیت و هورنبلند تشکیل میاکنشی در اطرا  کانیو

ها، با اشکال تقریبا  کروی و با ابعاد (. این زینولیت24-8باشد )شکلهای دیوریتی میدیوریتی حضور زینولیت

امل بلورهای پیروکسن، هورنبلند شناسی ششوند و از نظر ترکیب کانیسانتی متری در زمینه سن  دیده می

 باشند.و پلاژیوکلاز می

  
در اثر قرار گیری بلورهای بافت اینترگرانورر،  -92-8شکل 

 .(XPL)ریز پیروکسن در بین بلورهای پلاژیوکلاز 

های بافت ساب افیتیک، در اثر قرارگیری بلور -98-8شکل 

 (.XPLپلاژیوکلاز در متن بلور اوژیت )
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در های اپک های ریز بیوتیت به همراه کانیبلور  -94-8شکل 

 (.PPL)های دیوریتی سن 

های دار هورنبلند در سن بلور نیمه شکل -91-8شکل 

 (.XPLدیوریتی )

  
های دیوریتی در سن  بافت میکروپرتیت -96-8شکل 

(XPL.) 

های های ریز کوارتز در داخل حفرات سن بلور -97-8شکل 

 (.XPL)دیوریتی 

  
های های ریز کوارتز در داخل حفرات سن بلور -93-8شکل 

 (.XPLهای تورمالین )دیوریتی به همراه تیغه

های دیوریتی سن های طویل آپاتیت در سوزن -91-8شکل 

 (.XPL)منطقه 

  
 پرهنیت، حاصل دگرسانی اوژیت و پلاژیوکلاز -29-8شکل 

 (.XPL) های دیوریتیدر سن 

های در سن  اورالیت، حاصل دگرسانی اوژیت -21-8 شکل

 (.XPL)دیوریتی 
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های آمفیبول، در بلور زایی در حاشیهاپک -28-8شکل 

 (.XPLدایک دیوریتی ) حاشیه

دایک  تبدیل پیروکسن به هورنبلند در حاشیه -22-8شکل 

 (.XPLدیوریتی )

 
 (.XPLیک دیوریتی )دا های دیوریتی در حاشیهزینولیت -24-8شکل 

 های خروجیسنگ -8-8

 الیوین بازالت -8-8-9

بلورهای الیوین آن از پنج درصد بیشوتر باشود و  شود که میزان درشتبه سنگی اطلاق می ،الیوین بازالت

هوایی بوه رخنموون های احمدآباد،الیوین بازالتچنین الیوین به صورت بلورهای ریز در زمینه یافت شود. هم

هوای قرموز بلور به طوری که درشت ،باشدپورفیری می هاآنبافت غالب  کستری تیره تا سیاه دارند ورن  خا

هوای باشند. از دیگر بافوتهای دستی به راحتی قابل مشاهده میگاها  ایدنگزیتی شده، در نمونه ،رن  الیوین

هوا در اثور جهوت گیوری نسوبی افتاشاره کرد. این بتراکیتی  -های میکرولیتیتوان به بافتها میاین سن 

هوای هایی که گرانروی کمی دارنود، بلوور(. در ماگما26-8اند )شکلهای پلاژیوکلاز به وجود آمدهمیکرولیت

کنند. اند، حالت جهت یافته و موجی شکل پیدا میپلاژیوکلاز که در ضمن انجماد ماگما در حال حرکت بوده

های الیوین بازالتی منطقه نمونه نامند. بافت جریانی در کلیهراکیتی( میاین بافت را اصطلاحا  بافت جریانی )ت

توان به الیوین، پیروکسن )اوژیت( و پلاژیوکلاز اشواره کورد. می هاهای اصلی این سن شود. از کانیدیده می

هوای ریوز الیووین از ها به هموراه بلورباشد و باقی کانیبلور موجود الیوین میها، تنها درشتدر الیوین بازالت
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هوای هایی اپک و ایدنگزیت، به ترتیب، تنهوا کوانیآیند. کانیهای موجود در زمینه سن  به حساب میکانی

 باشند.های الیوین بازالتی میفرعی و ثانویه موجود در سن 

 های اصلیکانی -

 الیوین -

هوای ریوز چنین بلوورآید. هممی ها به حساببلور موجود در الیوین بازالتاین کانی به عنوان تنها درشت

ریوز بلوور، باعوث  بلورهای الیوین در یک زمینه شوند. حضور درشتسن  دیده می در زمینه ، به وفورالیوین

هایی با ایون (، به سن 2118(. به اعتقاد بست )27-8ها شده است )شکلسن این بافت پورفیری در  ایجاد

 گویند.نیک میژهای پلیویژگی )بافت پورفیری(، سن 

 باشد:این بافت نشان دهنده دو مرحله تبلور در ماگما می

باشد. این مرحلوه کوه هموراه بوا هسوته زایوی مرحله اول، شامل تبلور آهسته ماگما در شرایط عمقی می -

 شود. می سن باشد، منجر به ایجاد بلورهای درشت )فنوکریست(، موجود در محدود و نرخ رشد بار می

گیرد. در این مرحلوه کواهش سوریع دموای تبلور، در شرایط سطحی و یا عمق کم صورت می مرحله دوم -

 شود.ماگما باعث تبلور بلورهای ریز و یا ایجاد شیشه در ماگما می

دهود کوه های آتشفشانی، نشان مویتشکیل بافت پورفیری در سن های صورت گرفته در مورد نحوه کار

های پیش رسی بودند که در های آتشفشانی پورفیری، بلورها در سن رولها و گلوماکثر تجمعات فنوکریست

 (.2111اند )زو و همکاران، مرحله اینتراتلوریک و در آشیانه ماگمایی شکل گرفته

شوند که گاها  بعضی از ایون دار دیده میدار تا نیمه شکلبلورهای الیوین به صورت بلورهای شکل درشت

 شوند.ها به صورت بلورهای گرد و یا خلیجی دیده میاند. اکثر الیوینی رشد کردهبلورها، به صورت اسکلت

هوای آذریون شناسوی و بافوت سون معمور  تغییرات فیزیکی و شیمیایی ماگما، اثرات وسیعی را در کانی

این  د کههستن های آتشفشانیدر سن  موجودهای د. پلاژیوکلاز، کوارتز و الیوین از جمله کانینآورپدید می

هوای بلوور دهند. این تغییرات به صورت تحلیل رفتگی و هضم سطوح و کنوارهخوبی نشان می تغییرات را به

شوند. این عمل را انحلال ها ثبت میباشد که در نهایت به صورت گردشدگی بلور و یا ایجاد خلیج در کانیمی

گما از شرایط پایداری خوود دور شوده باشود. ایون دهد که بلور در مانامند. انحلال زمانی رخ میماگمایی می

تواند در اثر عواملی مثل تغییر فشار، دما و یا ترکیب شیمیایی ماگما صورت گیرد )چن و ژان ، ناپایداری می

2113.) 

های الیوین بازالتی، تلاش کردند تا به مکانیسوم (، با حرارت دادن و ذوب سن 9131تورنبر و همکاران )

تر، با ترکیب مشابه ی گرد شده و خلیجی شکل دست پیدا کنند. وقتی الیوین با یک ماگمای داغایجاد بلورها

-و یا غیر مشابه با ماگمای اولیه مخلوط شود، در اثر قرار گرفتن در یک شرایط ناپایدار، شروع به انحلال می

کند، بلورها گاها  در اثور سقوط می در ماگما ،در اثر نیروی ثقل ،کند. الیوین بعد از تبلور از ماگمای والد خود
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-آید، به بخشهای مختلف آشیانه ماگمایی به وجود میجریانات همرفتی که در اثر اختلا  حرارت در بخش

هوا تواند از نظر دمایی و یا ترکیب شیمیایی با ماگموای والود الیووینشوند، این بخش میهای دیگر رانده می

دهند و در ها با ماگمای جدید واکنش میالیوین ،ییرات فیزیکی و شیمیاییتفاوت داشته باشد. در اثر این تغ

-طی فرآیندهای انحلال ماگمایی، بلورهای الیوین به طور کامل و یا بخشی توسط ماگمای جدید هضوم موی

 شوند.شوند و در نتیجه، بلورهای الیوین گرد شده و یا خلیجی شکل ایجاد می

هوای هوا محلووللالی شکلی وجود دارد که در امتداد این شکسوتگیهای ههای الیوین، شکستگیدر بلور

نامند یتی شدن میزاند. این دگرسانی را ایدنگاند و یا دچار دگرسانی شدهاکسید آهن قرمز رن  رسوب کرده

 (. 23-8)شکل

 پلاژیوکلاز -

اصولی و عموده   دهنودههای تشکیل های نسبتا  ریزی هستند که از کانیصورت میکرولیت پلاژیوکلازها به

ها باعث ایجاد ها و جهت گیری نسبی آنآیند. حضور میکرولیتهای الیوین بازالتی به حساب میزمینه سن 

 های الیوین بازالتی منطقه شده است.در سن  تراکیتی، -بافت میکرولیتی

 پیروکسن -

احتمار  از نوع  هابلورید. این آهای اصلی موجود در زمینه سن  به حساب میپیروکسن نیز از دیگر کانی

 . باشندمیاوژیت 

 های فرعیکانی -

ها شوامل مگنتیوت و های الیوین بازالتی دانست. این کانیتوان تنها کانی فرعی سن های اپک را میکانی

بوه صوورت   های اپککانیهای منطقه برخوردار هستند. از فراوانی خوبی در سن  و باشندتیتانومگنتیت می

 شوند.هایی در متن بلورهای الیوین دیده میدار، در زمینه سن  و یا به صورت ادخالدار تا نیمه شکلشکل

 ها ثانویهکانی -

د. نباشوبرای دگرسانی می یهای الیوین، یکی از مستعدترین مناطق بلورهای موجود در بلوردرز و شکا 

، نشان دهنده ی بلور الیوینهادر امتداد شکستگی ای مشاهده شدهقهوه -ای و یا نارنجیقهوه -های قرمزرن 

باشوند. فراینود باشند. گوتیت و هماتیت از محصورت این دگرسانی موییتی شدن بلورهای الیوین میگزایدن

های هیودروژن بوه داخول یتی شدن شامل تبدیل و دگرسانی متوالی در حالت جامد، در اثر انتشار اتمزایدنگ

 Fe+3های ها با یونو جانشین شدن آن Siو   Mg ،+2Feصال به اکسیژن و آزاد شدن شبکه بلوری الیوین و ات

 ،Al  وCa (.  9119باشد )دیر و همکاران، می 
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 هابازالت -8-8-2

توان گفت که از های الیوین بازالتی قرار دارند، بر این اساس میشناسی بر روی توالیها از نظر چینهبازالت

-هایی به رن  خاکستری تیره تا سیاه دیوده مویها به صورت رخنونتر هستند. بازالتا جوانهالیوین بازالت

های پورفیری و گلومروپورفیری اشاره کورد. توان به بافتها میهای موجود در این سن شوند. از عمده بافت

ها چنین، این کانیهم باشند.های پیروکسن )اوژیت( و پلاژیوکلاز میبلور های اصلی سن  شامل درشتکانی

های اپک، الیوین شوند. علاوه بر کانیهای ریز اپک دیده میبه صورت ریز بلور، در زمینه سن  به همراه کانی

آید. های فرعی سن  به حساب میهای بازالتی منطقه دارد، جزء کانینیز به علت فراوانی کمی که در سن 

باشوند. کلسویت، ژیوپس و زئولیوت ن، ژیپس، کلسیت و زئولیت مویها شامل سرپانتیهای ثانویه بازالتکانی

 اند.حفرات موجود در سن  را پر، و ساخت بادامکی را در سن  ایجاد کرده

 های اصلیکانی -

 پلاژیوکلاز -

بلور و به صورت درشت هابلورباشد. این های بازالتی میترین کانی اصلی موجود در سن پلاژیوکلاز فراوان

بلورهای پلاژیوکلاز به صورت بلورهای نیموه  د. درشتنای قرار دارشیشه -در یک زمینه بلوری ت،یا میکرولی

-های بازالتی بوه صوورت بلورهوایی بوا ماکول پلویها در سن شوند. پلاژیوکلازشکل دیده میدار تا بیشکل

نیسم تشکیل بافوت (. معمور  مکا21-8)شکل شونددیده میبا حواشی گرد شده  و سنتتیک و خلیجی شکل

که باعث ایجواد  باشدمشابه همان فرایندهایی  تواندمی خلیجی و یا حواشی گرد شده در بلورهای پلاژیوکلاز

 ( شده است.بلورهای الیوین )در الیوین بازالت این اشکال در درشت

 اوژیت -

 ار دارد.ای قرشیشه -یک زمینه بلوری در ،بلور و یا بلورهای ریزاین کانی به صورت درشت

 شوند:شکل دیده می 4های بازالتی منطقه، به ها در سن اوژیت

 (.81-8بندی ترکیبی )شکلدار اوژیت با ماکل ساعت شنی و منطقهدار تا نیمه شکلبلورهای شکل -

(. در 89-8شود )شوکلای دیده میها رشد چند مرحله( که در آناوژیتبلورهای پیروکسن ) درشت -

هوای هوای فوراوان و ریوزی از میکرولیوتها حاوی ادخالیا رشد در بخش مرکزی، اوژیتمرحله اول رشد و 

باشند که تشابه زیوادی بوه ( و بلورهای ریز اوژیت میبه احتمال زیاد مگنتیتپک )های ریز اپلاژیوکلاز، دانه

هوای است. این ادخوال ها در بخش مرکزی زیادترهای زمینه دارند، ولی با این تفاوت که فراوانی اوژیتکانی

-است. این بخش نشانگر تبلور ثانویه بلوور ای از اوژیت که بعدا  تبلور یافته در برگرفته شدهریز توسط خمیره

باشد که باعث قطع ارتباط بلورهای داخلی با ماگموای والود شوده اسوت. در قسومت های اوژیت از ماگما می

باشوند. ایون امور بیوانگر اند و فاقد ادخوال مویت رشد کردههای اوژیت به طور یکنواخای، فنوکریستحاشیه

وجوود پیوسوتگی نووری کوه از  ،باشد. علاوه بر اینهای اوژیت میآل برای رشد این شکل از بلورشرایط ایده
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-ها از بخش مرکزی تا حاشیه مویهای اوژیت وجود دارد، بیانگر رشد پیوسته آنهسته تا حاشیه فنوکریست

توان گفت که این ناپیوستگی بسیار کم بووده اسوت. وجود ناپیوستگی زمانی، به جرأت می باشد و در صورت

 دهند.بندی ترکیبی نشان میمنطقه ،ها دارای ماکل معمولی اوژیت هستند و در حاشیهاین فنوکریست

هوای بوازالتی شوده اجتماعاتی از بلورهای ریز اوژیت که باعث ایجاد بافت گلومروپورفیری در سون  -

بندی نواهمگن و یوا برخوورد فهط(، معتقد است که این بافت در اثر ن9177(. کرکپاتریک )82-8است )شکل

 آید.ها با یکدیگر به وجود میتصادفی کانی

های بازالتی منطقه، از مدل ارائه شوده توسوط برای شرح چگونگی تشکیل بافت گلومروپورفیری در سن 

 است:(، استفاده شده 2111زو و همکاران )

هوایی نظیور ماگموایی،  فنوکریسوت آشویانهدر مرحله اول و در طی جایگیری ماگمای بوازالتی اولیوه در  -9

 .شدندتر، الیوین، متبلور پیروکسن )اوژیت(، پلاژیوکلاز و به میزان کم

های جدیود تزریق تصادفی مذاب یا مذاب ،توان مرحله اختلاط نامید. زیرا در این مرحلهاین مرحله را می -2

-های مختلط مویمنجر به ایجاد مذاب ماگمایی، آشیانه به ماگمای بازالتی اولیه در حال تبلور موجود در

در  شوده وهوا منجر به کاهش چگالی و گرانروی مذاب دربرگیرنده فنوکریست تواندمی شود. این اختلاط

های انباشوتی را یا بلور و کومورها، کردهتر به کف آشیانه ماگمایی سقوط های سنگیننتیجه، فنوکریست

از ماگماهوای  مقوداری در ایون حالوت (.9132، برگرفته از هوفس، 2111کنند )زو و همکاران، ایجاد می

افتند. آشیانه ماگمایی موذکور ممکون اسوت های انباشتی به دام میحاصل از اختلاط در بین فنوکریست

 تباط باشد.تر در ارهای متعددی با آشیانه ماگمایی عمیقتوسط دایک

بوه  ،های دایکوی موجوودتر، ازطریق سیستمدر مرحله آخر، نفوذ و حرکت رو به باری یک ماگمای چگال -8

شوود. داخل آشیانه ماگمایی اولیه، موجب آشفتگی مخزن، انتقال مذاب و در نهایت اخوتلاط مجودد موی

کنند، بلکوه بور اسواس قوانون تر عمل نمیهای مذکور تنها به عنوان راهی برای نفوذ ماگمای عمیقدایک

شووند. تر(، میپاسکال، باعث انتقال فشار از آشیانه ماگمایی عمیق تر به آشیانه ماگمایی فوقانی )کم عمق

 شود. با افزایش فشوار ماگموای موجوود در هم خوردن ترکیب و فشار ماگمای اولیه میاین عامل باعث بر

میزبان باشود، موجوب خوورد شودن  هایشتر از مقاومت سن ماگمایی فوقانی، اگر ازدیاد فشار بی آشیانه

هوا نفووذ کورده و شود. در این حالت مذاب توسط گرادیان فشار به درون شکستگیمیزبان می هایسن 

توری کند. سپس این ماگما به سمت بار حرکت کرده و در یک آشیانه ماگمایی کوم عموقها را پر میآن

ا کواهش فشوار )در اثور کواهش عموق(، نیوروی انبسواطی عظیموی بور شود. در این زمان بجایگزین می

شوود. در حوالی کوه شود و سبب جوشش مذاب و احتمار  انفجوار مویهای انباشتی اعمال میفنوکریست

-کند، نیروهای کششی و تونشها ایجاد میتزریق و انتقال مذاب، تنش برشی را بین مذاب و فنوکریست

عه قطعه شدن و برشی شدن بلورهای انباشتی در ماگما و تولید تجمعات های برشی ایجاد شده باعث قط
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 های زمینههای باقی مانده باعث تبلور بلورشود. در نهایت صعود و انجماد سریع مذابگلومروپورفیری می

 گیرند.  های تبلور یافته قدیمی را در بر میشود که بلورمی

 آورده شده است.    21-8ور در شکلصورت مصّ کلیه مراحل فوق به

هوای اوژیوت، در داخول حفورات ناشوی از توانند به صورت اولیه و همزمان با سایر بلوربلورهای اوژیت می -

های گاز متبلور شوند و یا به صورت تجمعاتی از بلورهای ریز در اطرا  بلورهای خود شکل الیووین حباب

 (. 84-8و  88-8نامند )شکلگن میبندی ناهمبندی را، هستهرشد کنند. این نوع از هسته

بنودی و رشود که در آن، هسته باشدمیبندی بندی ناهمگن نوعی از هسته(، هسته2118به اعتقاد بست )

های اوژیت بور روی سوطوح بلوور الیووین، گیرد. رشد بلوربلور بر روی هر سطح موجود در ماگما، صورت می

باشد. یکی از سطوح موجود در ماگموا، از قبل موجود میبندی بر روی یک سطح نشان دهنده سهولت هسته

-های رشد یافته اولیه از ماگما باشند، یا بلوورتوانند بلورها میباشند. بسیاری از این بلورهای ریز بلور میدانه

در طوی ای باشند کوه های باقی ماندهاند و یا بلورای باشند که از دیواره آشیانه ماگمایی جدا شدههای بیگانه

هوای هوا، حبواباند. علاوه بر بلورو وارد ماگما شده فرایند ذوب بخشی از گوشته یا پوسته زیرین، ذوب نشده

 گازی موجود در ماگما نیز توانایی رزم را برای ایجاد سوطوح از قبول موجوود را دارنود. در ماگموای سوازنده

هوای اولیه و حبواب تبلور یافته های الیوینلورهای بازالتی مورد مطالعه، سطوح از قبل موجود توسط بسن 

-ا، ایجاد شده است. وجود سطوح مشتر  درون مذاب بر انرژی فعال سازی غلبه مویمگازی موجود در ماگ

 .    گیردصورت میبندی همگن تری نسبت به هستههای کمبندی ناهمگن در دماکند، به طوری که هسته

 
 (.2111کیل بافت گلومروپورفیری )برگرفته از زو و همکاران، ای تشمدل سه مرحله -21-8شکل 
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 های فرعیکانی -

 الیوین -

 توان جزء کانیدرصد(، این کانی را می 1تر از های بازالتی منطقه )کمبه علت فراوانی کم الیوین در سن 

 شوود. درشوتیهای ریز در سن  یافوت موبلور و یا بلورصورت درشت فرعی سن  در نظر گرفت. الیوین به

شود. دیده می آثار دگرسانی به سرپانتین هادر آن دار هستند وهای الیوین عموما  خودشکل تا نیمه شکلبلور

 (.81-8وجود دارد )شکل اولیه های اپکاز کانی طویلیهای های الیوین ادخالبلور در درشت ،علاوه بر این

 مگنتیت -

 های ریز در سایر درشتبلورهای الیوین و یا ادخال خل درشتهای طویل در دااین کانی به صورت ادخال

 .باشدمیهای ریز در زمینه سن  قابل مشاهده چنین مگنتیت به صورت بلورشود. همها دیده میبلور

 های ثانویهکانی -

های کلسیت، ژیپس و زئولیت هستند که حفرات موجود در ای از کانیهای ثانویه به صورت مجموعهکانی

خنثوی،  PHهوای پوایین و انود. در دمواها شودهن  را پر کرده و باعث ایجاد ساخت بادامکی در این سن س

های آذرین، موجب جابجایی و تمرکز سدیم، پتاسیم و کلسیم در نقاط خاصوی در سن  ،های گرمابیمحلول

ت، کلینوپتیلولیوت، های خانواده زئولیوت هماننود موردنیوشوند که باعث تشکیل کانیاز سن  )حفرات( می

 (.86-8)شکل (9119)دیر و همکاران،  شوندرمونتیت، آراکیت، هورندیت و آنالسیم می

(. 87-8آیود )شوکلهای ثانویه، از دگرسانی الیوین به وجود میسرپانتین نیز به عنوان یکی دیگر از کانی

باشد. سرپانتین نام کلی بورای یترین محصول دگرسانی الیوین، سرپانتین ممعمولی یک از توان گفت کهمی

ها در مقاطع مور باشد. تشخیص این پلیگوریت و کریزوتیل میهای لیزاردیت، آنتیمور ای از پلیمجموعه

باشد. فقدان کلیواژ و یا انیزوتروب بودن ساختمان بلووری ناز  و بر اساس مشخصات نوری امری مشکل می

هوای نوامنظم ت سرپانتین دارد. این نوع دگرسانی در امتداد شکسوتگیها، تأثیر مهمی بر نحوه پیشرفالیوین

دهنود. انجوام ای را تشوکیل مویای و یا صفحههای سرپانتین رشتههمی از رگچهربلور شروع شده و شبکه د

باشد، نیزاسیون در الیوین، مستلزم ورود آب و سیلیسیم و خروج منیزیم به صورت محلول میفرایند سرپانتی

شود. فرایند تشوکیل سورپانتین از الیووین، در نتیجوه ین آهن موجود در الیوین به مانیتیت تبدیل میچنهم

 (: 9119افتد )دیر و همکاران، های هیدروترمالی به صورت زیر اتفاق میتأثیر محلول

45232242 )(243 OHOSiMgSiOOHSiOMg  
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 آواریهای آذرسنگ -8-4

شووند. اجوزای تشوکیل دهنوده ایون به رن  قرمز دیده مویهای دستی ها در نمونهتو رپیلی کریستال 

هوا بلورهوای باشد. در این سون می هایی از جنس الیوین بازالترپیلیهای اپک و ها پلاژیوکلاز، کانیسن 

باشوند. سونتتیک مویبوده و اغلب دارای ماکول پلوی یا بلورهای خورد شده پلاژیوکلاز به صورت فنوکلاست

آثار دگرسانی به کلسیت را  هادر آن توانشوند و میشکل دیده میدار تا بیرت نیمه شکلپلاژیوکلازها به صو

هوای آذر در سون (.  83-8)شوکل تحلیل رفته دارنود های، این بلورها حاشیهمشاهده کرد. در برخی موارد

ت بازالتی تا الیوین اند. جنس این قطعاحجم بیشتری را نسبت به بلورها اشغال کرده هاآواری منطقه، رپیلی

بلورهوای  (. درشوت81-8دار در تغییر هسوتند )شوکلزاویه دار تا نیمهبازالتی بوده و به صورت قطعات زاویه

هوای تشوکیل دهنوده هوای پلاژیووکلاز، از کوانیهای ریز اپک و میکرولیتپیروکسن و الیوین به همراه کانی

 شود. های الیوین بازالتی دیده میانی مشابه با سن باشند. در قطعات سنگی بافت جریقطعات سنگی می

آثوار  هابوده و در آنها از ذرات بسیار ریز تا قطعات بلوری به شدت خرد شده در تغییر زمینه تو جنس 

. مقدار اکسوید آهون در زمینوه بوه شودمیدگرسانی به کلسیت و کلریت، همراه با اکسیدهای آهن مشاهده 

 های دستی شده است. قرمز نمونهحدی است که باعث رن  

  
های الیوین بازالتی بافت پورفیری در سن  -27-8شکل 

های گرد و خلیجی شکل الیوین در بلور ناشی از حضور درشت

 .(XPLیک زمینه ریزدانه )

های الیوین در سن  تراکیتی -بافت میکرولیتی -26-8شکل 

های یروکسن، کانیهای ریز الیوین، پبازالتی، زمینه شامل بلور

 .(XPLباشد )های پلاژیوکلاز میاپک و میکرولیت

  
گرد شده و خلیجی شکل پلاژیوکلاز با  بلور -21-8شکل 

 .(XPLماکل پلی سنتتیک )

های الیوین لالی شکل در بلورههای شکستگی -23-8شکل 

(XPL). 
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-بلور اوژیت با دو مرحله رشد در سن درشت -89-8شکل 

 .(XPLبازالتی ) های

های بلور اوژیت با ماکل ساعت شنی در سن  -81-8شکل 

 .(XPLبازالتی )

  
های پیروکسن در اطرا  بلور الیوین رشد بلور -88-8شکل 

 .(XPLهای بازالتی )در سن 

های پیروکسن و ایجاد بافت تجمع بلور -82-8شکل 

 .(XPLگلومروپورفیری )

  
هایی از ودشکل الیوین با ادخالهای خبلور -81-8شکل 

 .(XPLهای اپک )کانی

حباب گاز  اطرا های اوژیت در رشد بلور -84-8شکل 

(XPL). 

  
ها های الیوین و تبدیل شدن آندگرسانی بلور -87-8شکل 

 .(XPLبه سرپانتین )

های حفرات پر شده توسط زئولیت در سن  -86-8شکل 

 .(XPLبازالتی )
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کریستال تو  رپیلی فنوکلاست پلاژیوکلاز در  -83-8شکل 

(XPL). 

 رپیلی الیوین بازالت در هایی از جنسرپیلی -81-8شکل 

 .(XPLکریستال تو  )

 های آذرین منطقههای سازنده سنگترتیب تبلور کانی -8-5

تبلور، ترکیب  های آذرین باید عواملی مثل: شرایط محیطهای سازند سن جهت تعیین ترتیب تبلور کانی

 ها را در نظر گرفت.شیمیایی ماگما و بافت کانی

 باشد:ها به شرح زیر میطبق قانون روزنبوش، ترتیب تبلور کانی

 باشد.حضور یک کانی درون کانی دیگر، معر  تقدم تبلور این کانی نسبت به کانی دربرگیرنده می -

هوای دار نسبت به کوانیهای نیمه شکلنیدار و کاهای نیمه شکلدار نسبت به کانیهای شکلکانی -

 اند.شکل زودتر متبلور شدهبی

 های ثانویه در تعیین ترتیب تبلور نقشی ندارند.کانی -

 گابروها -

های گابرویی منطقه عبارتند از: پلاژیوکلاز، اوژیوت، الیووین،  های اصلی و فرعی تشکیل دهنده سن کانی

 فلوگوپیت، مگنتیت و آپاتیت.

رهای ریز مگنتیت و آپاتیت به صورت ادخال در بلورهای پلاژیووکلاز معور  تقودم تبلوور ایون حضور بلو

دار اوژیوت در بوین بلورهوای شکل تا نیموه شوکلباشد. قرارگیری بلورهای بیبلورها نسبت به پلاژیوکلاز می

باشد. ولی بلورهای خودشکل و (، معر  تبلور زود هنگام پلاژیوکلاز میگرانورربافت اینترای پلاژیوکلاز )تیغه

های پلاژیوکلاز و اوژیت متبلور شوده اسوت. دهند که این کانی زودتر از کانیدگرسان شده الیوین، نشان می

  بنابراین ترتیب تبلور شامل: اند.تبلور ماگمایی متبلور شده یههای فلوگوپیت نیز در مراحل آخربلور

PhlPxPlMtApOl  
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 هادیوریت -

شوود. در اداموه تبلوور، های فرعی اسفن، آپاتیت و مگنتیت آغاز مویهای دیوریتی تبلور با کانیدر سن 

تبلوور  هشووند. در انتهوای مرحلوهای اصلی پلاژیوکلاز، اوژیت، هورنبلند و بیوتیت، به ترتیب متبلور میکانی

 ین ترتیب تبلور شامل:بنابرااند. های فلدسپارآلکالن و کوارتز متبلور شده، کانیییماگما

QApBioAmphPxPlMtApSph  

 هاالیوین بازالت -

دار الیوین شکل تا نیمه شکلبلورهای خود ها در اعماق باعث رشد درشتتبلور ماگمای والد الیوین بازالت

چنین احاطه شدن بلورهای ریز مگنتیت توسط الیوین، حاکی از تبلور زود هنگوام ایون کوانی شده است. هم

باشد. صعود باقیمانده ماگما به سطوح بارتر منجر به تبلور بلورهای ریز مگنتیت، الیوین، ت به الیوین مینسب

 بنابراین ترتیب تبلور شامل:های پلاژیوکلاز شده است. پیروکسن و میکرولیت

PxPlMtOl  

 هابازالت -

دهد که، علاوه بر تبلوور های بازالتی نشان می های الیوین، اوژیت و پلاژیوکلاز در سنبلور حضور درشت

 ،اند. در اداموههای اوژیت و پلاژیوکلاز نیز در همین مرحله متبلور شدهالیوین از ماگمای والد در اعماق، کانی

ها، مگنتیوت بوه صوورت بلور اند. در کلیه درشتهای زمینه متبلور شدهکانی ،با صعود ماگما به سطوح بارتر

-توان گفت که مگنتیت اولین فاز تبلور یافته در ماگمای بوازالتی مویاهده شده است، بنابراین میادخال مش

سوطحی  تبلوور هچنین حضور مگنتیت در زمینه، نشان از ادامه داشتن تبلور ایون کوانی، توا مرحلوباشد. هم

 بنابراین ترتیب تبلور شامل: دارد. ماگمای بازالتی

PhlPxPlMtApOl  
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 فصل چهارم 

 ژئوشیمی
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 مقدمه  -4-9

معرفی شد. ژئوشیمی علمی است که با شیمی  ،کاشف اوزن ،(9183بین )ئوشیمی اولین بار توسط شونژ

کل زمین و اجزای تشکیل دهنده آن سرو کار دارد. در حقیقت این علم از یک سو محدودتر و از سوی دیگر 

تر، ژئوشیمی به مطالعه توزیع و مهاجرت عناصور در شد. به عبارت دقیقباتر از علم زمین شناسی میگسترده

-در ارتباط با پترولوژی است. در مطالعات سن  ،پردازد. یکی از کاربردهای ژئوشیمیابعاد زمانی و مکانی می

شناسی علاوه بر مشاهدات صحرایی و میکروسکپی، معمور ِ  از نتایج آنوالیز شویمیایی بورای شوناخت بیشوتر 

 شود.ها استفاده میهای زمین شناسی سن های شیمیایی مرتبط با پدیدهویژگی

هوای آذریون منواطق موورد های ژئوشیمیایی سون در این مبحث سعی خواهد شد که به بررسی ویژگی

هوای شویمیایی و تحلیول مطالعه پرداخته شود. زیرا مطالعات پترولوژیکی جامع و کامل، بدون انجام تجزیوه

-هوا، نیازمنود انجوام مطالعوات دقیوق ژئوو(. تعیین منشأ سون 9118پذیر نیست )رولینسون، امکانها داده

های صحرایی و مطالعوات باشد. لذا پس از بررسیها و تحلیل درست نتایج حاصل میشیمیایی، پردازش داده

 . ها از اهمیت بیشتری برخوردار استهای ژئوشیمیایی این سن پتروگرافی، مطالعه ویژگی

های ژئوشیمیایی در صورتی کارایی مفید دارند که دید صحرایی مناسوب و دقیقوی از منطقوه موورد داده

های آذرین مناطق مورد مطالعه، مطالعه به دست آمده باشد. بنابراین جهت انجام مطالعات ژئوشیمیایی سن 

نمونه سنگی با توجه بوه  99د پس از مطالعات دقیق صحرایی و پتروگرافی و به منظور تکمیل مطالعات، تعدا

حداقل دگرسانی و حداکثر تنوع ترکیبی انتخاب شد و جهت انجام تجزیه شیمیایی و تعیوین میوزان عناصور 

تجزیه  ICP-MSکانادا ارسال و به روش  ALS Chemexخاکی، به آزمایشگاه ژئوشیمی  نادراصلی، کمیاب و 

ی نشر پلاسمای جفت شده القوایی ایجواد شوده روش طیف سنج روشی است که از توسعه ICP-MSشدند. 

توان گستره وسیعی از عناصر جزئی در یک محلول و با مقدار اندکی نمونه، می است. در حقیقت برای تجزیه

توان به حد آشکارسوازی بسویار پوایین، صوحت و های مهم این روش میاز این روش استفاده کرد. از ویژگی

 (. 9118نسون، دقت باری آن، اشاره کرد )رولی

هوا و علائوم اختصواری (، به همراه نام سن UTMها )بر حسب مختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه

های عناصر اصولی و مقوادیر ها برای اکسیدارائه شده است. نتایج تجزیه شیمیایی نمونه 9-4ها در جدول آن

ناصر کمیاب و کمیواب خواکی بوه صوورت و برای ع، (%Wt)ها، به صورت درصد وزنی های نورماتیو آنکانی

از جملوه  ،آورده شده است. رزم به ذکر است که تصوحیحات رزم 2-4(، در جدول ppmقسمت در میلیون )

 ها اعمال گردیده است.در مورد آن FeO/3O2Fe( و تصحیح نسبت L.O.Iحذ  موارد فرّار )
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 تخاب شده جهت تجزیه شیمیاییهای سنگی انموقعیت جغرافیایی و مشخصات نمونه -9-4جدول 

UTMموقعیت جغرافیایی به 
برداریمحل نمونه شماره نمونه نام سنگ علامت اختصاری  

یطول جغرافیایی شرق یعرض جغرافیایی شمال   

3969593 451141 

OB الیوین بازالت 
2MA1 

 احمدآباد
" " 2MA2 

" " 2MA3 

3969412 450085 B بازالت MA04 

3903038 608470 
Gb  2 گابروGD3 

 گرمسار

" " G1D 

3902292 613010 

Di دیوریت 

2GA8 

" " G3A 

3902168 612640 2GB3 

" " G2B 

3898042 610046 2GE1 

 

 های نورماتیو، عناصر کمیاب و کمیاب خاکی شیمیایی عناصر اصلی، مقادیر کانی نتایج تجزیه -2-4جدول 

 . FeO3O2Fe/گی مناطق مورد مطالعه پس از حذ  مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت های سننمونه
2GE1 G2B 2GB3 G3A 2GA8 G1D 2GD3 MA04 2MA3 2MA2 2MA1 Samples 

Di Gb B OB Lithology 
Major oxides(Wt℅) 

50.34 50.37 49.85 50.32 49.33 47.99 48.26 48.16 48.92 49.28 49.33 2SiO 
16.24 16.29 16.44 16.67 16.60 17.10 16.95 14.92 1610 16.13 16.10 3O2Al 
11.52 11.43 12.70 11.50 11.28 10.92 11.08 9.52 8.97 8.99 8.89 t3O2Fe 
8.53 8.79 10.58 8.85 8.675 9.09 9.23 7.93 7.47 7.49 7.40 FeO 
2.99 2.64 2.12 2.65 2.60 1.82 1.85 1.59 1.49 1.49 1.48 3O2Fe 
5.48 6.61 7.94 6.13 7.25 11.28 9.32 11.57 9.61 9.57 9.58 CaO 
5.67 5.88 5.73 5.96 6.01 7.59 8.36 7.61 9.32 9.24 9.36 MgO 
1.76 1.82 3.16 1.24 1.41 2.40 1.89 3.26 3.78 3.72 3.79 O2Na 
5.82 4.20 1.11 5.07 4.83 1.25 2.72 1.71 0.77 0.89 0.78 O2K 
0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.05 0.05 3O2Cr 
1.52 1.57 1.71 1.65 1.63 0.86 0.84 1.67 1.33 1.34 1.30 TiO2 
0.23 0.23 0.22 0.32 0.37 0.18 0.20 0.12 0.14 0.14 0.13 MnO 
0.95 0.92 1.00 0.90 0.94 0.18 0.16 1.03 0.52 0.52 0.50 5O2P 

99.98 99.61 100.05 100.01 99.93 99.87 99.93 100.0 99.67 100.0 99.97 Sum 

2.48 2.77 3.39 3.48 3.64 2.99 3.3 1.55 1.7 1.4 2.88 L.O.I 

Norm(CIPW) 
0.63 3.96 5.63 4.19 1.86 - - - - - - Q 

34.41 24.86 6.60 29.99 28.59 7.42 16.10 10.14 4.57 5.30 4.63 Or 

14.93 15.4 26.75 10.53 11.94 18.44 14.85 18.49 26.76 27.06 27.52 Ab 

19.20 23.84 27.37 24.48 24.67 32.16 29.70 20.97 24.64 24.66 24.56 An 

- - 0.27  0.73 15.79 10.36 18.91 12.07 11.87 12.21 Di 

14.14 14.63 14.15 14.84 14.66 8.71 9.95  1.14 2.73 2.35 Hy 

0 0 0 0 0 2.01 4.25 7.14 11.36 10.36 10.72 Ol 

8.53 8.87 10.58 8.84 8.67 9.09 9.23 7.93 7.47 7.49 7.40 Hm 

0.51 0.50 0.47 0.7 0.81 0.39 0.44 0.27 0.30 0.32 0.28 Il 

2.26 2.17 2.37 2.14 2.24 0.43 0.39 2.45 1.24 1.24 1.19 Ap 

 های نورماتیو(: برابر صفر )در مورد کانی -

 Il:الیووین،  Ol:: هیپرسوتن، Hyدیوپسید،  Di:آنورتیت،  An:آلبیت،  Ab:: ارتوز،  Orرماتیو عبارتند از:های نوعلائم معر  کانی

 آپاتیت Ap:: منیتیت و Mtایلمنیت، 
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 2-4ادامه جدول 
2GE1 G2B 2GB3 G3A 2GA8 G1D 2GD3 MA04 2MA3 2MA2 2MA1 Samples 

Di Gb B OB Litolhogy 
Trace elements(ppm) 

817 887 449 528 723 123.5 160.5 461 226 230 216 Ba 
26.4 25.2 26.2 25.2 22.1 36.9 38.2 32.8 34.7 35.5 35.2 Co 

0.35 0.28 0.28 0.17 0.12 0.44 0.49 0.49 2.4 2.25 2.06 Cs 

17.1 15.7 16.5 16.5 16.1 14.2 14.1 18.6 15.9 16.5 16 Ga 

4.3 3.9 3.8 3.9 3.7 1.3 1.3 3.3 3.3 3.2 3.2 Hf 

24 24.5 22.8 24.3 22.6 2.5 2.7 17.5 17.1 17.5 16.5 Nb 

51.7 9.3 9.3 33.5 37.3 23.2 39.3 21.2 18 17.1 24.8 Rb 

2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 Sn 

2100 1250 701 1085 974 555 728 2330 765 770 750 Sr 

1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 0.2 0.2 0.9 1.1 1.1 1 Ta 

1.77 1.74 1.6 1.78 1.6 1.5 1.46 3.62 2.39 2.43 2.83 Th 

0.61 0.56 0.57 0.59 0.48 0.51 0.44 0.84 0.64 0.61 0.63 U 

171 166 189 173 182 259 253 252 201 205 197 V 

1 0.88 0.88 0.88 0.88 0.85 0.85 0.88 0.88 0.88 0.88 W 

193 179 166 176 165 44 44 139 149 151 141 Zr 

28.2 26.6 25.7 26.4 24.8 14.8 14.3 13 17.7 18.6 17.3 Y 

2 1.9 1.9 1.9 2 1.9 1.9 1.9 2 1.9 1.9 Mo 
134 31 100 71 118 82 86 171 82 86 80 Cu 

4.87 4.87 4.87 4.87 4.87 4.87 4.87 7 4.87 4.87 4.87 Pb 

99 161 135 233 127 43 40 98 71 75 70 Zn 

28 31 37 31 28 42 42 125 182 180 185 Ni 

0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 Ag 

Rare earth elements(ppm) 

42.2 39.7 39.3 39.1 37.6 8.6 8.9 40.3 22.3 22.6 21.5 La 

86.9 85.8 82 83 81.8 19 19.6 87.4 47.4 49.1 45.6 Ce 

11.05 11.2 10.45 10.8 10.55 2.83 2.74 11.95 6.48 6.65 6.18 Pr 

42.7 42.8 41.3 42 40.4 12.1 12.1 47.7 26 26.5 24.6 Nd 

8.13 8.12 7.87 8.08 7.21 3.08 2.92 8.16 5.15 5.22 4.95 Sm 
2.29 2.33 2..2 2.35 2.4 0.98 0.97 2.13 1.54 1.61 1.54 Eu 

7.19 7.57 7.22 7.48 6.65 3.09 3.01 6.37 4.59 4.84 4.55 Gd 

1.14 1.08 1.08 1.1 0.99 0.52 0.51 0.77 0.7 0.72 0.72 Tb 

5.64 5.37 5.26 5.53 4.96 2.97 2.82 3.06 3.6 3.67 3.52 Dy 

1.12 1.06 1.04 1.06 1.01 0.62 0.61 0.52 0.71 0.71 0.69 Ho 

3.26 3.14 3.03 3.08 2.85 1.75 1.75 1.5 2.04 2.01 2.04 Er 

0.46 0.41 0.42 0.43 0.38 0.26 0.23 0.17 0.26 0.28 0.27 Tm 

2.9 2.57 2.51 2.63 2.39 1.52 1.49 1 1.67 1.68 1.7 Yb 

0.45 0.42 0.38 0.42 0.4 0.24 0.23 0.15 0.26 0.28 0.27 Lu 

 ها سازی و تجزیه شیمیایی نمونهخطا در طی آماده  ایجادمنابع  -4-2

د از: آریوش در خولال پوودر کوردن، آریوش در (، عبارتنو9118خطا به نقل از رولینسوون ) ایجادمنابع 

-گورها و آریش حاصل از واکونشپوشانی پیکهای ناشی از همهای ناشی از کالیبراسیون، خطاطبیعت، خطا

 . هاهای ناخالص مورد استفاده در انحلال و تهیه نمونه

ین منبوع جودی خطوا در تورتواند مهومها )خرد و آسیاب کردن(، میسازی نمونهآلودگی در خلال آماده

های خردکن و آسیاب بوا های ژئوشیمیایی باشد. این آلودگی از راه تمیز کردن و آغشته کردن دستگاهتجزیه

 شود.هایی که باید خرد و آسیاب شوند، تا حد زیادی بر طر  مینمونه

ه شودن مقودار به دلیل ترکیب آهنی دستگاه آسیاب مورد استفاده در آزمایشگاه شرکت کان پژوه، اضواف

ها، امری اجتناب ناپذیر است. عنصر آهون از عناصور اصولی تشوکیل جزئی آهن در مرحله آماده سازی نمونه
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تواند نقش مهمی در ایجاد خطوا باشد و آریش مقدار جزئی از این عنصر نمیهای مورد نظر میدهنده نمونه

های ناشی از تداخل و اند، احتمال بروز خطادهتجزیه ش ICP-MSها، به روش که نمونهاز آنجایی داشته باشد.

های مورد مطالعه بسیار اند  است. به علاوه، این گیری غلظت عناصر در نمونهها، در اندازهپوشانی پیکیا هم

توان با اطمینان بیشتری، روش دارای حد آشکار سازی بسیار پایین، درستی و دقت باریی است. بنابراین می

 آمده را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. نتایج به دست 

 های شیمیایی های حاصل از تجزیهتصحیح داده -4-8

اعمال شود. از  هاآنتغییراتی در های شیمیایی، رزم است که های حاصل از تجزیهقبل از استفاده از داده

 د. ناشب( و تصحیح مقادیر آهن میL.O.Iترین این تغییرات، حذ  مواد فرّار )جمله مهم

 (L.O.I)تصحیح مربوط به حذف مواد فرّار  -4-8-9

افزایش این میوزان در  بنابراین،باشد. درصد می 9تر از های ماگمایی معمور  کممیزان مواد فرّار در سن 

های (. این مقادیر در نمونه2117شود )ژائو، ها، از فرایندهای ثانویه نظیر هوازدگی و دگرسانی ناشی میسن 

هوای دیووریتی(، درصود )در سون  64/8های الیوین بازالتی(، تا حداکثر درصد )در سن  41/9 عاتی ازمطال

هوا بیشوترین دگرسوانی را تورین و دیوریوتها کمدهند که الیوین بازالتباشند. این اعداد نشان میمتغیر می

 اند. متحمل شده

های آن نمونه کم کورده، ار را از مجموع اکسیدهای سنگی، درصد مواد فرّبه منظور حذ  مواد فرّار نمونه

های سن  خواهد بود که مواد فرِّّار آن حذ  شده است. سوپس ایون عدد به دست آمده، مقدار جدید اکسید

های سن  در یک ضوریب درصد برسد. برای این منظور باید مقدار درصد هر یک از اکسید 911عدد باید به 

-های سن  به دست میبر مقدار جدید مجموع اکسید 911یم کردن واحدی ضرب شود. این ضریب از تقس

هوای سون  ضورب کورده توا درصود آید. در ادامه ضریب به دست آمده را در مقدار درصد هر یک از اکسید

( برای نمونه Zاکسیدها، بدون مواد فرّار محاسبه شود. به عنوان مثال، روش محاسبه ضریب حذ  مواد فّرار )

G1D باشد. یاین گونه م 

G1D : Sum = 100.00, L.O.I = 2.99 

Sum - L.O.I = 100.00 – 2.99 =97.01 

Z = 100 / 97.01 = 1.03 

 آورده شده است.  2-4هر نمونه سنگی در جدول L.O.I رزم به ذکر است که مقادیر 

  FeO /3O2Fe تصحیح نسبت -4-8-2

هوای شود. برخوی از سون کل ارائه می 3O2Fe صورتهای شیمیایی، میزان اکسیدهای آهن به در تجزیه

یابود کوه ایون ها افزایش مویدر آن FeO/3O2Feشوند و نسبت های ثانویه اکسید میآذرین، در اثر دگرسانی
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ای دارد. زیرا مگنتیت نورماتیو افوزایش یافتوه و بنوابراین در ها تأثیر عمدهافزایش، در ترکیب نورماتیو سن 

شود. با کم شودن تری وارد میکم FeOسید، هیپرستن و الیوین، پیکاته نظیر دیوهای سیلمحاسبه نورم کانی

شود و در نتیجه کلیه محاسبات غیور سیلیس اضافی محاسبه می ،ها در نورم سن  اکسید شدهاین سیلیکات

 (. 9131شود )میدلموست، واقعی انجام می

تور باشود، از قادیر حقیقوی سون  نزدیوکجدید که به م FeOو  3O2Fe به منظور به دست آوردن مقادیر

(. مقوادیر 9-4( اسوتفاده شوده اسوت )شوکل 9131و همکواران،  لومتر) 2SiOدر مقابل  O2Na+O2Kنمودار 

 ارائه شده است.  2-4در جدول  FeO و 3O2Feمحاسبه شده برای 

 های این فصل.علائم به کار رفته در نمودار  -8-4جدول 

 

 

 

 (.9131و همکاران ) لومتر، (TAS)آلکالی در مقابل سیلیس نمودار مجموع -9-4شکل

 (.8-4)علائم شبیه جدول  ها در نمودار نشان داده شده استموقعیت نمونه

های بندی نمونهدر رده و کمیاب شیمیایی عناصر اصلی کاربرد نتایج حاصل از تجزیه -4-4

 سنگی مورد مطالعه 

 سارهای نیمه نفوذی منطقه گرمسنگ -4-4-9

 ( 9131دولاروش و همکاران ) 2R-1Rنمودار  -الف
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-ها را به درستی مونعکس نمویها، توزیع کاتیونی نمونهبرای اجتناب از این انتقاد که درصد وزنی اکسید

ها محاسبه کنند. بر ایون اسواس ها را بر اساس کاتیونکند، برخی از محققین ترجیح دادند که ترکیب سن 

های نفوذی و آتشفشانی ارائه دادند کوه بور بندی سن (، نموداری را برای طبقه1319دورروش و همکاران )

هوای (. این نمودار برای سن 2-4شود )شکلحسب مقادیر کاتیونی رسم، و به صورت میلی کاتیون بیان می

  2R و 1Rو بوا اسوتفاده از پارامترهوای  Y-Xتر است. نتایج حاصل در یک نموودار دو متغیوره نفوذی مناسب

 شود. نمایش داده می

 شوند: ها توسط معادرت زیر محاسبه میاین پارامتر

2(Fe + Ti) –11(Na + K)  –= 4Si  1R 

= 6Ca + 2Mg + Al 2R 

 ( :9118چند مزیت دارد )رولینسون،  بندیاین روش طبقه

 شود. بندی از کل عناصر اصلی سن  استفاده میدر این طبقه  -

 های آذرین کاربرد دارد. برای انواع سن   -

 های مودال را با هم مقایسه کرد. توان دادهتوان بر روی نمودار نشان داد و میترکیبات کانی را می - 

 توان نشان داد. درجه اشباع شدگی از سیلیس و تغییر فلدسپات را می - 

دشووار  و 2Rو  1Rودن مفواهیم توان به دور از ذهن  بالبته این نمودار خالی از اشکال نیست. از جمله می

 بودن محاسبات و رسم این نمودار اشاره کرد. 

هوای گوابرو، در محودوده (،9131و همکواران ) های سونگی منطقوه گرمسوار در نموودار دورروشنمونه

 گیرند.گابرودیوریت، مونزوگابرو و سیینودیوریت قرار می

 

 (.8-4)علائم شبیه جدول  (9131بندی دورروش و همکاران )نمودار رده -2-4شکل 

 (9135)میدلموست،  2SiOدر مقابل  O2K+ O 2Naنمودار تغییرات  -ب

(، رسوم شوده اسوت. بور ایون TAS) 2SiOدر مقابل تغییرات  O2Kو  O 2Naاین نمودار بر اساس مجموع

انود شوده نفوذی منطقه گرمسار در محدوده گابرو، مونزوگوابرو و مونزودیوریوت واقوع نیمه هایاساس سن 

 (.8-4)شکل
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 (9171)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2+ K O2Naنمودار تغییرات  -ج

گیرنود و طیوف نفوذی منطقه گرمسار در محدوده آلکوالن قورار موی نیمه هایبر اساس این نمودار سن 

 (.4-4دهند )شکلترکیبی گابرو تا سیینودیوریت را نشان می

  
 2SiOدر مقابل  O2KO+2Naنمودارهای  -8-4شکل 

 (.8-4)علائم شبیه جدول  (9131)میدلموست، 

)کاکس و  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودارهای  -4-4شکل 

 (.8-4)علائم شبیه جدول  (9171همکاران، 

 فشانی منطقه احمدآبادهای آتشسنگ -4-4-2

 ( 9171)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O + K2Na نمودار تغییرات -الف

تورین توان جوزء مهوم(، را میTAS) 2SiOدر مقابل  )O2K+ O 2Na(بندی مجموع آلکالیهای ردهنمودار

های آذرین برشمرد. علت استفاده از سیلیس، در این نوع از نمودارها این است که بندی سن نمودارهای رده

، خوواص لیس هور موذابرود و مقدار سیهای معمول در زمین به شمار میسیلیس، جزء اکسید اصلی سن 

) کاکس  2SiOکند. برای این منظور از نمودار مجموع آلکالی در مقابل فیزیکی و ساختمانی آن را کنترل می

هوای ، بوه محودوده2SiO(. این نمودار بور اسواس میوزان 1 -4( استفاده شده است )شکل9171و همکاران، 

و توسط یک خط ممتد و خمیوده بوه دو محودوده  واسط و اسیدی تقسیم شده استبازیک، بازیک، حداولترا

 شود.ن تقسیم میلن و ساب آلکالآلکا

هوا در دهند و تمامی نمونههای آتشفشانی منطقه احمدآباد در نمودار فوق ترکیب بازالتی نشان میسن 

 گیرند.ن قرار میلمحدوده سری آلکا

 ( 9177ید، ) وینچستر و فلو  Nb/Yدر مقابل  2TiO/rZنمودار تغییرات  -ب

هایی برای آنوالیز انتخواب شووند کوه حوداقل دگرسوانی را طور که ذکر شد، سعی شده است نمونههمان

متحمل شده باشند. زیرا دگرسانی بر روی انتشار و تمرکز عناصر اصلی اثرات نامطلوبی دارد. به همین جهت 

هوای مربووط بوه حمدآباد از نموودارهای آتشفشانی آلکالن منطقه او به منظور تعیین ترکیب و ماهیت سن 
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(، اسوتفاده شوده Yو  Zr ،Ti، Nbماننود )عناصر کمیاب، که در درجات کم دگرسانی غیر متحر  بواقی موی

 Y/Nbمقابول  در  2TiO/Zrهوایی از صورت نسوبت به ،(9117است. این عناصر در نمودار وینچستر و فلوید )

 آباد در محودوده آلکوالی بازالوتهای آتشفشانی منطقه احمدسن  ،(. در این نمودار6-4اند )شکلرسم شده

 گیرند. قرار می

  
)کاکس و  2SiOدر مقابل  O2K+O2Naنمودار  -1-4شکل 

 (.8-4)علائم شبیه جدول  (9171همکاران، 
های خروجی با استفاده از بندی سن طبقه -6-4-شکل

 (.1779)وینچستر و فلوید،  Nb/Yدر برابر 2TiO/Zrهای نسبت

 .ژئوشیمیایی صورت گرفته هابر اساس طبقه بندی آمده اسامی به دست -4-4جدول 

 بندیطبقه نام سن 

 (9171کاکس و همکاران ) بازالت، گابرو و سیینودیوریت

 (9117وینچستر و فلوید ) آلکالی بازالت

 (9131دورروش وهمکاران ) گابرو، مونزوگابرو و سیینودیوریت

 (9131میدلموست ) گابرو و مونزودیوریتگابرو، مونزو

 تعیین سری ماگمایی  -4-5

(، 9163باشد. طبق نظر کونوو )ها میها، تعیین سری ماگمایی آنیکی از اهدا  مطالعات ژئوشیمی سن 

گیورد کوه از های آذرین با ترکیب شیمیایی مختلوف را در بور مویهر سری ماگمایی، یک مجموعه از سن 

انود. عوواملی مثول اخوتلاط حاصول شودهواحد سن  منشأ  یک بازیک مادر و یا از ذوب تفریق یک ماگمای

شوند که باعث می دگرسانی،ای، ناهمگن بودن منشأ، درجات مختلف ذوب بخشی و ماگمایی، آلودگی پوسته

 . نشان دهندکاذب  گیوابست ،های مختلف در یک سریسن 

شناسی شناسی، سن که هر کدام اختصاصات کانی است در حال حاضر پنج سری ماگمایی مشخص شده

هوا عباتنود از: سوری توولئیتی، آلکوالن، کالوک آلکوالن، شیمیایی مخصوص به خود را دارند. این سوریو ژئو

 شوشونیتی و تحولی )انتقالی(.
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های مورد مطالعه از نمودارهای مختلفی اسوتفاده در مطالعه حاضر به منظور تعیین سری ماگمایی سن 

 پردازیم. ها میه است که در ادامه به معرفی آنشد

 (9179نمودار ایروین و باراگار ) -الف

در مقابل  O2K+O2Naهای مورد مطالعه از نمودار مجموع درصد وزنی جهت تعیین سری ماگمایی سن 

از آلکوالن را هوای سوابتووان سون استفاده شده است. به وسیله این نمودار موی SiO (TAS)2درصد وزنی 

 ،7-4اند )شکل های آلکالن واقع شدهها در محدوده سن آلکالن تفکیک نمود. در نمودار مذکور تمامی نمونه

 الف(. 

 (9114نمودار میدلموست ) -ب

(، 9114نمودار میدلموست ) است. دراین نمودار نیز بر اساس مجموع آلکالی در مقابل سیلیس رسم شده 

شوند. تحولی، ساب آلکالی و سیلیسی تقسیم می -ئیدیتی، آلکالی، آلکالیی فوهای آذرین به پنج دستهسن 

 ب(.  ،7-4)شکل  اندشدهها در محدوده آلکالی واقع شود، کلیه نمونهطور که در نمودار مشاهده میهمان

 ( 9132و همکاران ) لوتریهنمودار  -ج

هوای و کالوک آلکوالن، بور اسواس نسوبت هوای توولئیتیهای آلکالن از سایر بازالتدر این نمودار، بازالت

(ppm)(Ti/100)  در مقابل(ppm )(Ca+Na/1000)، شوند. بر این اساس کلیوه نمونوهاز یکدیگر تفکیک می-

 ج(.  ،7-4گیرند )شکل های آلکالن قرار میهای مورد مطالعه در محدوده بازالت

 ( 9177وینچستر و فلوید )نمودار   -د

، Nb/Yدر مقابول  0.0001 × (Zr/TiO2)های نسبت تغییرات ، بر اساس(9177)نمودار وینچستر و فلوید

ها توسط یوک خوط قوائم از آلکالن طراحی شده است و این محدودههای آلکالن از ساببرای شناسایی سن 

 ،7-4شووند )شوکل های مورد مطالعه در محدوده آلکالن واقع مینمونه ،شوند. بر این اساسیکدیگر جدا می

 د(. 
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 ب الف

  
 د ج

در مقابل  O2K+O2Naنمودار  -های تعیین سری ماگمایی. الفهای مورد مطالعه بر روی نمودارموقعیت نمونه -7-4شکل 

2SiO  ،نمودار تغییرات  -(، ج9114نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیس )میدلموست،  -(، ب9179)ایروین و باراگار

(ppm)(Ti/100) قابل در م(ppm) )1000/Na+Ca( (د9132و همکاران،  لوتریه ،)- هاینمودارتغییرات نسبت ×)2OTi/Zr( 

 .(8-4)علائم شبیه جدول  (9177)وینچستر و فلوید،  Nb/Yدر مقابل                                         0.0001

هوای کمك نموودارهای مورد مطالعه به بررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی سنگ -6 -4

 ، عناصر کمیاب و کمیاب خاکیهای عناصر اصلیتغییرات اکسید

 گرمسار  ی منطقههای نفوذسنگ  -4-6-9

های تفریق بلوری، ذوب بخشوی و آریوش به منظور بررسی تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در طی پدیده

هوا بوه صوورت ده اسوت. ایون نموودارهوا ارائوه شوکنون نمودارهای مختلفی توسط پترولوژیسوتماگمایی، تا

، میزان تغییرات یک عنصر را در  X-Yشوند. در نمودارهای دو متغیره یانمودارهای دو یا سه متغیره رسم می

دهند. به عبارت بهتر، عنصری مقابل تغییرات عنصر دیگری که دارای طیف وسیعی از تغییرات است قرار می

پذیری را در بین عناصر نشان دهد و یا معر  یک فرایند خواص تغییرگیرد که بیشترین قرار می Xدر محور 
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ها نشوان داده ژئوشیمیایی باشد. برای این منظور غالبا  از اکسید سیلیس، که بیشترین گستره را در مجموعه

 (.9118شود )رولینسون، دهد، استفاده میمی

هوا، بوه خاب کرد. به طووری کوه ایون نمووداررا به عنوان متغیر اصلی انت 2SiO(، 9111اولین بار هارکر )

هوای تغییورات، بورای تورین نموودارکاربردیهای هارکر جزء نمودارهای هارکر معرو  شدند. در واقع نمودار

 2SiO( بیوان داشوتند کوه، 9171آیند. ولی کاکس و همکاران )بررسی تغییر و تحورت ماگما به حساب می

تور مفیود های بازیوکواسط شاخص خوبی باشد، ولی برای سن تا حدهای اسیدی تواند برای سن فقط می

، بهتر اسوت (11/47-81/11های بازیک مورد مطالعه )در نمونه 2SiOکم تغییرات  باشد. به دلیل گسترهنمی

را به عنوان اکسید  MgO(، 9143های دیگری استفاده شود. از این رو فنر )از متغیر و یا متغیر 2SiOبه جای 

تووان بوه های دیگور مویهای بازیک معرفی کرد. از متغیرسب برای بررسی تغییرات کلی عناصر در سن منا

 رود. اشاره کرد که برای بررسی تحول ماگما از زمان تشکیل تا زمان انجماد به کار می ،(D.I)ضریب تفریق 

 قبل از وارد شدن به مبحث اصلی ذکر این نکات رزم است: 

جداگانوه بررسوی  احمودآبادآتشفشانی  گرمسار و نفوذی نیمه هایهای تغییرات، سن ردر کلیه نمودا  -

 اند. شده

-های معناو عدم رسم روند منطقه احمدآباد های آتشفشانیبه علت عدم وجود تنوع ترکیبی در سن   -

هوای ایجواد ی رونودها صر  نظر کرده و تنها به معرفوهای ضریب تفریق، از مطالعه این نموداردار در نمودار

 شود.بسنده می MgOهای شده در نمودار

-ی تجزیه شوده مویهاهای مورد بحث به دلیل کمبود نمونههای ترکیبی مشاهده شده در نموداروقفه  -

 ها نیست. باشند و به معنی تضاد ارتباط ژنتیکی بین نمونه

    (D.I)یق های عناصر اصلی در مقابل ضریب تفربررسی تغییرات اکسید -الف

های عناصر اصولی در جهت بررسی روند تحول ماگما در طی فرایند تفریق، از نمودارهای تغییرات اکسید

(، استفاده شده است. ضریب تفریق عبارت است از مجموع درصود 9161مقابل ضریب تفریق )تورنتن و تاتل،

یسیت و کالسیلیت(، که از طریق محاسبه های روشن نورماتیو سن  )کوارتز، ارتوکلاز، آلبیت، نفلین، لوکانی

 شوند. تعیین می CIPWنورم 

D.I = Q + Ab + Or + Ne + Ks + Lc 

گیرنود، بوه های تحت اشباع موورد اسوتفاده قورار مویهای لویسیت، نفلین و کالسیلیت، برای نمونهکانی

 ها برای محاسبه ضریب تفریق استفاده نشده است. از آن ،طوریکه در این بخش

تور و ضریب تفریق بیانگر روند تفریق ماگماست که با پیشرفت تفریق، ترکیب مایع باقی مانده پر سیلیس

های معین رسم شده و تغییورات تودریجی، در ترکیوب تفریق، روند های ضریبشود. در نمودارتر میفلسیک

ها های سازنده این سن ماتوانند معر  خویشاوندی احتمالی بین ماگهای سنگی مختلف، میشیمیایی نمونه
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-باشند. در حالی که عدم پیوستگی نقاط در نمودارها، نشان از عدم خویشاوندی بین ماگماهای مولود سون 

 برداری به طور کامل و جامع صورت گرفته باشد. که نمونههای منطقه دارد، مشروط بر این

هور رونود خطوی ایجواد شوده نتیجوه تفریوق ها باید به این نکته توجه کرد کوه در استفاده از این نمودار

ماگمایی نیست، بلکه عواملی نظیر اختلاط، آلودگی با مواد خارجی و یا درجات مختلف ذوب بخشی و غیوره 

 ها را ایجاد کنند. توانند این روندمی

 هوایریتی یوک رونود خطوی وجوود دارد. از سون یی و دیوهای گابروها، بین نمونهدر تمامی این نمودار

 2SiO ،t3O2Fe ،O2O+K2Na ،2TiO ،5O2Pهای، گابرویی تا دیوریتی با افزایش ضریب تفریق مقادیر اکسید

کاهش یافته و روند نزولی نشان  3O2Cr و 3O2lA ،MgO ،CaOیابد، در حالی که مقادیر افزایش می MnOو 

هوا و منشوأ بوه سومت دیوریوتهوا های رسم شده بیانگر تفریق گابرو(. روند3-4های شکل دهند )نمودارمی

 باشد. ها از یک منبع ماگمایی واحد میگرفتن آن

  
 ب الف

  
 د ج

 (.8-4)علائم شبیه جدول  (9161های تغییرات عناصر اصلی در برابر ضریب تفریق )تورنتن و تاتل، نمودار -3-4شکل 
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 م ر

  
 و ن

 
 ه

 .3-4ادامه شکل 
  

 

-2  SiO  

 ضوریب الف(، با افوزایش، 3-4مشخص است )شکل  D.Iدر مقابل  2SiOطور که در نمودار تغییرات همان

 اوژیوت و یابود. الیووین،های دیوریتی افوزایش مویهای گابرویی به سمت نمونه، از نمونه2SiOتفریق، میزان 

باشوند، فقیر می  2SiOفریقی، از شده در طی تبلور ت متبلورهای به عنوان نخستین کانی ،پلاژیوکلاز کلسیک

 شود.   بنابراین مایع باقی مانده از سیلیس غنی می
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–t 3O2Fe 

ب(، معر  فراوانی آهن در ، 3-4در مقابل ضریب تفریق )شکل  t3O2Feروند مثبت ایجاد شده در نمودار 

هوای ر ابتودا سویلیکاتهای بازیک، دهای سازنده سن باشد. با شروع تبلور ماگماهای تفریق یافته میسن 

شوند. در برخی مووارد بوه علوت افوزایش حضوور دار )الیوین، پیروکسن و هورنبلند( متبلور میو منیزیم آهن

های آهن به جای سیلیس با اکسیژن واکنش آید که یوناکسیژن در محیط تبلور ماگما، این امکان پیش می

هوای تیتانیوم مصر  شوود. معموور  در سون  -آهن های آهن و یادهند و مقداری از آهن در ساخت اکسید

شود کوه آهون تر فراهم میهای مافیکی، مثل الیوین و پیروکسن دارند، این شرایط کمگابرویی که سیلیکات

های اکسیدی تبدیل شود. با افزایش تفریق یافتگی در ماگما و رسویدن ماگموا بوه موجود در ماگما، به کانی

تری یت و دیوریت، به همراه افزایش اکسیژن در محیط تبلور، معمور  شرایط مناسبدیورشرایط تشکیل گابرو

-شود و در نتیجه، مقدار زیادی کانی اپک به صورت دانوهبرای تشکیل مگنتیت و یا تیتانومگنتیت فراهم می

الیز شیمیایی آن FeOشود که مقدار دار، باعث میهای اپک آهنشوند. افزایش مقدار کانیهای ریز متبلور می

رسود سن  رقم قابل توجهی را نشان دهد. حتی در بعضی از مواقع، افزایش آهن در این مرحله به حدی می

ای را هوای پیوسوتههای اکسیدی )اکسید آهن(، به صورت تمرکز محلی و یا به صورت تودهتواند لختهکه می

 شوند.نتیت( میهایی از اکسید آهن )مگتشکیل دهند که منجر به تشکیل کانسار

- 2TiO    

ج(. رونود حاصوله ، 3-4دهد )شکلروند مثبت و صعودی را نشان می D.Iدر مقابل  2TiOنمودار تغییرات 

هوای ای کوه سون شوود، بوه گونوهافزوده می 2TiOبر میزان  ،به این معنی است که با افزایش تفریق ماگما

تواند جانشین آلومینیووم در برخوردار هستند. تیتانیوم میها بارتری نسبت به گابرو 2TiOدیوریتی از مقادیر 

 2TiOهای پیروکسن )تیتان اوژیت(، آمفیبول و بیوتیت شود. آمفیبول در مقایسه بوا پیروکسون حواوی کانی

های دیوریتی و فراوانوی بیشوتر (. به طوریکه حضور آمفیبول در سن 2113بیشتری است )واسکوئز و فرانز، 

 تواند دلیلی برای روند ایجاد شده باشد.ها میدار )تیتانو مگنتیت(، در این سن یتانهای اوپک تکانی

–O 2O+K2Na 

ها بوا افوزایش د(، میزان این اکسید، 3-4در مقابل ضریب تفریق )شکل  O2O+K2Naدر نمودار تغییرات 

هوای انتهوایی ، در فوازO2K و O2Naیابد. در واقع این روند بیانگر افزایش میزانتفریق در ماگما، افزایش می

های کانی ( مانع ورود این عناصر به شبکهA 83/9( و پتاسیم )A12/9یونی بزرگ سدیم ) تفریق است. شعاع

شود. با افزایش تفریق، سودیم تبلور یافته در مراحل اولیه تبلور )الیوین، پلاژیوکلاز کلسیک و پیروکسن( می

شوند. این امور بوا های فلدسپار آلکالن و بیوتیت میو پتاسیم وارد کانیسدیک،  وارد شبکه بلوری پلاژیوکلاز

های تفریوق یافتوه )دیوریوت(، قابول توجیوه ها سدیک و پتاسیک، در مطالعات پتروگرافی سن حضور کانی

 است. 
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- MnO  

ن منگنوز در باشد که نشان از افوزایش میوزا، صعودی میماگما تغییرات این اکسید با افزایش تفریق ندرو

تواند جانشین حضور دارد و می 2Mn+ر(. منگنز در ماگما به صورت ، 3-4های تفریق یافته دارد )شکل سن 

شوود. بنوابراین کلسیم و آهن شود. ولی به علت الکترونگاتیوه بارتری که دارد به سختی جانشین کلسیم می

های گیرد. به طوریکه ایجاد رونددار صورت میهای آهنای بین منگنز و آهن فرو، در کانیجانشینی گسترده

 های منگنز و آهن، دور از انتظار نیست. مشابه بین اکسید

-5 O2P 
هوای گوابرویی م(. نمونوه، 3-4مثبت و صعودی دارد )شکل  ی، روندD.Iدر مقابل  5O2Pنمودار تغییرات 

فسوفر در ماگموا توسوط تبلوور آپاتیوت  را دارند. غلظت 5O2Pهای دیوریتی بیشترین میزان ترین و نمونهکم

شود که فسفر در فاز مایع باقی بمانود. های گابرویی باعث میشود. تبلور ناچیز این کانی در سن کنترل می

 شود. های دیوریتی باعث ایجاد این روند میهای سوزنی و طویل، در سن آپاتیت حضوربه طوریکه 

- 3O2Al  

ن(. روند مشواهده ، 3-4روندی با شیب منفی و نزولی دارد )شکل  ،D.Iل در مقاب 3O2Alرات ینمودار تغی

-ای از آلومینیوم موجود در ماگما وارد سازنده آنورتیتی پلاژیوکلاز مویشده کاملا  منطقی است. بخش عمده

ی و فلدسپار، سهم کمتری از این عنصر دارند. بر اساس مطالعات پتروگرافوشود. به طوریکه آلبیت و یا آلکالی

هوای گوابرویی بیشوتر از کلاز با سازنده آنوورتیتی در سون توان دریافت که میزان پلاژیومحاسبات نورم می

 باشد. های دیوریتی است. بنابراین تشکیل این روند کاملا  منطقی میسن 

-  CaO 

کواهش  CaOو(، با افزایش تفریق در ماگموا میوزان ، 3-4)شکل  D.Iدر مقابل  CaOدر نمودار تغییرات 

هوا های گابرویی به سمت دیوریوتدهد، به طوریکه میزان این اکسید از نمونهیافته و روندی نزولی نشان می

شود. بوار بوودن میوزان در ماگما توسط تبلور پلاژیوکلاز و پیروکسن کنترل می CaOیابد. میزان کاهش می

CaO دارد. با ادامه روند تفریوق و کواهش ایون  های گابرویی مطابقتها در سن با حضور گسترده این کانی

 یابد.نیز کاهش می CaOهای دیوریتی، میزان ها در نمونهکانی

- MgO  

ه(. زیرا مصر  ایون ، 3-4دهد )شکل روند منفی کاملا  مشخصی را نشان می D.Iدر مقابل  MgOنمودار 

در  گیورد. منیوزیمرا داریم، صورت مویهای بازیک و به ویژه زمانی که تبلور و جدایش الیوین اکسید در ترم

از  MgOشود. به همین دلیل میزان پیروکسن هم به مقدار نسبتا  باریی مصر  میهای دیگر نظیر کلینوکانی

یابد. با اداموه تفریوق به شدت کاهش می ،های مذکور هستند( تا دیوریتیهای گابرویی )که واجد کانینمونه
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یابود و تری کواهش مویبا شیب کم MgOدار، میزان های آهن و منیزیمکانی ماگمایی و کاهش میزان تبلور

 کند. تقریبا  روندی افقی پیدا می

  MgOهای عناصر اصلی در مقابل بررسی تغییرات اکسید -ب

توان یکی از پرکاربردترین نمودارهای تغییرات و جایگزین مناسوبی بورای را می ،(9143های فنر )نمودار

توانند بوه خووبی رونود تغییورات را در ها میهای بازیک دانست. این نمودارهارکر، در مورد سن  هاینمودار

را به عنوان اکسید شاخص برای بررسوی رونود تغییورات  MgOهای بازیک نشان دهند. در نمودار فنر، سن 

ای جامود در حوال هوسازنده مهم فاز MgOهای بازیک، گیرند. در سن عناصر اصلی و یا کمیاب در نظر می

دار، در هنگوام ذوب هوای منیوزیمحضوور فواز های بازیک است و تغییرات زیادی را در نتیجوهتعادل با مذاب

هوا (. در این نمودار9118دهد )رولینسون، جزء، نشان می به ها در هنگام تبلور جزءبخشی و یا جدا شدن آن

های سونگی و تغییرات تدریجی ترکیب شیمیایی نمونه های معیننیز همانند نمودارهای ضریب تفریق، روند

 باشند. ها میمختلف، مبیّن خویشاوندی احتمالی بین ماگمای سازنده سن 

 های دیووریتی توادرصد وزنی در نمونه 67/1 های سنگی منطقه گرمسار ازدر نمونه MgOطیف تغییرات 

هوای شوود کوه نمونوهها، مشاهده میاین نمودار باشد. در تمامیهای گابرویی میدرصد وزنی در نمونه 86/3

و یا افزایش  MgOکنند که با کاهش مقدار گابرویی و دیوریتی از یک روند خطی و یا نیمه خطی پیروی می

افوزایش و مقوادیر  5O2P و 2SiO ،t3O2Fe ،O2O+K2Na ،2TiOهوای تفریق یافتگی در ماگما، مقادیر اکسید

CaO ،3O2Al باشد.میها ها به سمت دیوریتین حالت نشان دهنده تفریق گابرویابند. امی کاهش 

 

 

 ب الف

 .(8-4)علائم شبیه جدول  (9143)فنر،  MgOدرصد  –های تغییرات درصد اکسید نمودار -1-4شکل 
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 .1-4ادامه شکل 
                                                                                              

-2 SiO 

هوای دیووریتی های گابرویی به سمت نمونهاز نمونه 2SiO، میزان MgOاهش با افزایش تفریق ماگما و ک

هایی نظیر الیوین، پلاژیوکلاز کلسیک و اوژیت در طوی مراحول الف(. تبلور کانی، 1-4یابد )شکل افزایش می
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تر شودن موایع بواقی دهند(، باعث غنیاولیه تفریق )که سهم کمی از سیلیس ماگما را به خود اختصاص می

 شود. می MgOدر مقابل  2SiOانده از سیلیس و ایجاد یک انطباق منفی در نمودار تغییرات م

-O 2K+O2Na 

است که بخش اعظم پتاسیم  بیانگر آن این موضوعیابد. افزایش می O2Kو  O2Naمقدار  MgOبا کاهش 

تیت و فلدسپات پتاسویم هایی نظیر بیوو سدیم ماگما در مراحل انتهایی تفریق ماگمایی وارد ساختمان کانی

هوای دیووریتی مشاهده شده در نمونه شوند. پراکندگی)برای پتاسیم( و پلاژیوکلاز سدیک )برای سدیم( می

 ب(.، 1-4تواند ناشی از تحرّ  پتاسیم و سدیم و حساسیت این عناصر نسبت به دگرسانی باشد )شکل می

-5 O2P 
ن امر متناسب با تفریوق ماگماهوای گوابرویی بوه سومت ، اییابد، افزایش میMgOبا کاهش  5O2Pمقدار 

هوای هسوتند کوه بوا حضوور بلوور 5O2Pهای دیوریتی حاوی بیشترین مقدار نمونه ماگماهای دیوریتی است.

 ج(. ، 1-4مطابقت دارد )شکل ً  ها کاملاسوزنی شکل آپاتیت در این سن 

-2 TiO 

برابر ضریب تفریق( گفتوه شود، فراوانوی بیشوتر  در 2TiOطور که در مبحث قبلی )نمودار تغییرات همان

-موی MgO-2TiOهای دیوریتی، علت ایجاد روند منفی در نموودار تیتانومگنتیت و حضور آمفیبول در نمونه

رود کوه هر سن  با مقدار آهن آن رابطه مستقیم دارد، بنابراین انتظوار موی 2TiOباشد. از آنجایی که میزان 

 د(. ، 1-4دو نمودار مشابه باشد )شکل  روندهای رسم شده برای این

-t 3O2Fe 

-افزایش می t3O2Feو افزایش تفریق، مقدار  MgO،  با کاهش MgOدر برابر  t3O2Feدر نمودار تغییرات 

ها( آهن بیشوتری تر )دیوریتهای تفریق یافتهو(. نمودار گویای این موضوع است که نمونه، 1-4یابد )شکل 

بار و آهن کوم بووده  MgOدهنده این موضوع است که در مراحل اولیه تفریق، میزان این روند نشان  دارند.

افزایش  چنینهم بیشتری خواهد داشت. FeOتر، طوریکه با افزایش تفریق ماگما، بخش تفریق یافتهاست، به

ماگما به  آورد که آهن موجود درهای دیوریتی این شرایط را فراهم میحضور اکسیژن در محیط تبلور ماگما

معر  این است  MgOبا کاهش تدریجی  t 3O2Feو 2TiOهای اکسیدی تبدیل شود. افزایش آرام میزان کانی

انود )ریکوو و همکواران، مگنتیت فاز تفریق یافته مهمی در ماگماهای گوابرویی نبوودهکه مگنتیت و یا تیتانو

2114.) 

- 3O2Al  

اثر تفریق و جدایش پلاژیوکلاز در طی تحوول ماگموا ، در MgOو  3O2Alبستگی مثبت بین تغییرات هم

باشود. ماگما متأثر از تبلور فلدسپارها )به طور عموده پلاژیووکلاز( موی 3O2AIگیرد. زیرا محتوای صورت می

 ه(. ، 1-4)شکل  استهای گابرویی توجیه کننده روند حاصله بنابراین فراوانی این کانی در سن 
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CaO - 

ی(. در مقوادیر بیشوتر از ، 1-4شود )شوکل دو روند مشاهده می MgOدر برابر  CaOدر نمودار تغییرات 

شوود. تطابق منفی وجود دارد. این روند توسط تبلور الیوین کنترل می MgOو  CaO، بین MgO درصد 1/7

 چنینشود. همدر مذاب باقی مانده می CaOو افزایش  MgOای که تبلور الیوین باعث کاهش میزان به گونه

 وجوود دارد. ایون انطبواق در اثور تبلوور MgOو CaO ،  انطباق مثبتی بین تغییورات 1/7 تر ازدر مقادیر کم

به اعتقواد ژائوو و  شود.هایی مانند پلاژیوکلاز و پیروکسن کلسیک، از مایع باقی مانده ایجاد میکانی همزمان

 MgOدر مقابول تغییورات  3O2Al و CaO(، انطباق مثبتی کوه بوین نمودارهوای تغییورات 2117همکاران )

هوای گوابرویی و شود، نشان دهنده این است که پیروکسن یک فاز تفریق یافته اصولی در سون مشاهده می

  ها شده است. باشد و تفریق این کانی منجر به تحول ماگمای والد سن دیوریتی می

  MgOو  (D.I) در مقابل ضریب تفریق و نادر خاکی بررسی تغییرات عناصر کمیاب -ج

ها تبلور ماگمایی متأثر از تغییرات انرژی و آنتروپی است که رزمه آن انتقال یون ،از دیدگاه ترمودینامیک

باشد. سرنوشت یک عنصر در خلال تبلوور ماگموایی در شبکه بلورین منظم می هاآن از مذاب و گرفتار آمدن

خورد. عناصر فرعی که شکل خواهد گرفت، رقم می های بلورینیبا تمرکز آن عنصر در ماگما و ماهیت شبکه

کننود. هوای آذریون ایفوا مویو ژئوشیمیایی سون  ژنزو نادر در حال حاضر نقش مهمی را در مطالعات پترو

توانند روشنگر ابهامات و نقاط تاریکی باشند کوه مطالعه این عناصر، علاوه بر تأیید مطالعات پترولوژیکی، می

هوای مختلوف را ها ناکافی هستند. نحوه توزیع و پراکندگی عناصر کمیاب بین فازل آنعناصر اصلی، برای ح

توان بررسی نمود. این ثابت توزیع را تحت عنووان ثابوت توزیوع به وسیله ثابت پراکندگی و یا ثابت توزیع می

انی و موذاب نامند. از این ثابت جهت توضیح پراکندگی و توزیع تعادلی یک عنصر کمیاب بوین کوست میننر

 (.9118، رولینسونشود )استفاده می

 گونه است:ثابت توزیع این

(Melt Element)2C(Mineral Element) /1= CDK 

: غلظت همان عنصور در 2Cغلظت عنصر کمیاب در جامد و  :1Cست، ن: ثابت توزیع نرKDدر این فرمول، 

 مذاب باقی مانده است. 

دهد که آن عنصر به طور مساوی بین فازهای با یک باشد، نشان می اگر ثابت توزیع در مورد عنصری برابر

توان گفت که عنصر فوق ترجیحا  جامد و مذاب تقسیم شده است، ولی اگر ثابت توزیع از یک بیشتر باشد می

، تر از یکنامند. مقادیر کماست. در این حالت آن عنصر را سازگار میوارد ساختار کانی در حال تشکیل شده 

باشود، در ایون حالوت عنصور موورد نظور را یوک عنصور بیانگر ترجیح دادن فاز مذاب نسبت به فاز جامد می

 (. 9118نامند )رولینسون، ناسازگار می
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سازند، ولی در اغلب موارد جایگزین عناصر اصلی در های مخصوص به خود را میعناصر کمیاب گاها  کانی

های ییرات عناصر کمیاب در مقابل ضریب تفریق، عناصر بر اساس رفتارشوند. در نمودار تغها میساختار کانی

 دهد. های مختلفی را نشان میژئوشیمیایی خود، روند

  D.Iدر مقابل   Srنمودار تغییرات  -

بوه  Srالوف(. ، 91-4-دهود )شوکلصعودی نشان موی یروند ،در مقابل ضریب تفریق Srنمودار تغییرات 

تواند در ساختمان آنگسترم، در ماگما حضور دارد. این یون می 98/9 شعاع یونی صورت یون دو ضرفیتی و با

هوای دار به صورت پذیرفته شده )به خاطر شعاع یونی بزرگتر( وارد شود و یوا توسوط کوانیهای کلسیمکانی

و بیوتیوت پتاسویم توانود در پلاژیووکلاز، فلدسوپاتاین عنصر می .تصر  شود ،به دلیل بار بیشتر ،دارپتاسیم

ی فلدسپار و لدار مثل آلکاهای پتاسیمآید که این عنصر در کانیگونه بر میحضور یابد. با توجه به نمودار این

یابد، یعنوی میوزان ایون عنصور در با افزایش ضریب تفریق افزایش می Srبیوتیت وارد شده است. زیرا میزان 

 ت.های گابرویی بیشتر اسهای دیوریتی نسبت به سن سن 

 D.Iدر مقابل  Baنمودار تغییرات  -

 Baب(، مطابق با روند معمول تفریق، مقدار ، 91-4-در مقابل ضریب تفریق )شکل Baدر نمودار تغییرات 

ها، روندی صوعودی یی به سمت دیوریتهای گابرودر ماگما با افزایش ضریب تفریق افزایش یافته، و از نمونه

آنگسترم حضور دارد که به دلیل بار بیشتر  84/9 و با شعاع یونی 2Ba+رت در ماگما به صو Baدهد. نشان می

دار )ارتوز و بیوتیت( تصر  های پتاسیمتواند توسط کانی(، میA88/9) Kو شعاع یونی مشابه با شعاع یونی 

شبکه بلوری تواند در میBa چنین باشد. همتر از مقدار آن در ارتوز میدر بیوتیت فراوان Baشود. ولی مقدار 

در برابور ضوریب  Ba(. شیب مثبت نمودار تغییورات 9879پلاژیوکلاز و هورنبلند شرکت کند )معین وزیری، 

-باشد. علی رغم فراوانی بیشتر پلاژیوکلازهای دیوریتی میتفریق معر  بار بودن میزان این عنصر در سن 

باشد که این نشان دهنده های دیوریتی مین تر از سها کمدر این سن  Baها، مقدار های کلسیک در گابرو

 باشد.هایی نظیر بیوتیت، ارتوز و هورنبلند میبرای شرکت در کانی Baتمایل 

 D.Iدر برابر  Coنمودار تغییرات  - 

 ای کوهگونهدهد، به ج(، روند کاهشی نشان می، 91-4-در برابر ضریب تفریق )شکل Coنمودار تغییرات 

توان شود. روند ایجاد شده در این نمودار را میهای دیوریتی به یک روند خطی تبدیل میدر نمونه ،این روند

تور کلینوپیروکسون های گابرویی و یا عدم تبلور الیوین و تبلور کمبا تفریق الیوین و کلینوپیروکسن در سن 

ار اولیه، بوه خصووص دهای منیزیمکرد. زیرا بخش اعظم کبالت ماگما در کانی ههای دیوریتی توجیدر سن 

هوای اولیووین در ایون ها بیشترین مقدار کبالت را دارا هستند که با حضور بلوورشود. گابروالیوین مصر  می

 ها سازگاری کامل دارد. سن 
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 D.Iدر برابر V نمودار تغییرات  -

دیوم در ماگما دهد. واناد(، روند کاهشی نشان می، 91-4-در برابر ضریب تفریق )شکل Vنمودار تغییرات 

-گردد. علاوه بر این، وانادیوم در شوبکه کوانی در مگنتیت 3Fe+تواند جانشین حضور دارد و می3V+به صورت

های اوژیت و مگنتیت و جدایش این شود. ورود وانادیوم به ساختار کانیهایی، نظیر اوژیت و بیوتیت وارد می

شود. در واقع کاهش میوزان وانوادیوم از ات باقی مانده میشدن این عنصر در مایعها از ماگما، باعث تهیکانی

 باشد. های گابرویی تا دیوریتی مبیّن فرایند تفریق ماگمایی میسن 

  MgOدر مقابل  Rbنمودار تغییرات  -

، از ترکیبات گابرویی به سومت ترکیبوات دیووریتی، بوه Rb، مقادیر MgOدر این نمودار با کاهش میزان 

کند که به تنهوایی به صورت یک عنصر ناسازگار عمل می Rbر(. ، 91-4-یابد )شکلیش میمقدار جزئی افزا

راحتوی سازد. این عنصر به دلیل شعاع یونی نزدیکی که به شعاع یونی پتاسویم دارد، بوه کانی خاصی را نمی

( وارد شوود. از های پتاسیک )بیوتیت و فلدسپات پتاسیمپذیرفته شده، در کانی عنصرتواند به عنوان یک می

، باعوث ایجواد رونود (2114)ریکوو و توال،  باشدیک عنصر متحر  و حساس به دگرسانی می Rbکه آنجایی

در برخوی از  Rbهای دیوریتی منطقه شده است. به طوریکه این عامل باعث کاهش فراوانی پراکنده در نمونه

 . های دیوریتی شده استنمونه

  MgOدر برابر  Baنمودار تغییرات  -

Ba انطباق منفی با تغییرات  ،در این نمودارMgO و(. به طوریکوه بوا کواهش میوزان ، 91-4-دارد )شکل

MgO بر میزان ،Ba شوود کوه شود. نزدیکی شعاع یونی این عنصر به شعاع یونی پتاسیم باعث میافزوده می

ه صورت محدود جانشین کلسیم تواند بچنین میدر ترکیبات پتاسیک شود. هم ،باریم بتواند جانشین پتاسیم

شود، بنابراین مقدار آن در بار نمی دمایهای یوکلاز شود. باریم وارد ساختمان کانیژدر ساختمان بلوری پلا

توانود جانشوین پتاسویم در یابود و در فازهوای پایوانی مویطول عمل تفریق در مایع باقی مانده افزایش موی

 های گابرویی تا دیوریتی پدید آورد. شود، و روند افزایشی را از ترمهای آلکالن و بیوتیت ساختمان فلدسپات

 MgOدر برابر  Niنمودار تغییرات  -

هوا حواوی ه(. گوابرو، 91-4-وجوود دارد )شوکل MgOو Niدر این نمودار، انطباق مثبتی بوین تغییورات 

تور کواهش های تفریق یافتهنهبیشترین مقدار نیکل هستند و با افزایش روند تفریق، مقادیر این عنصر در نمو

-باشد که به دلیل شعاع و بار یونی مشابهی که با منیزیم دارد، در کانییابد. نیکل عنصری سیدروفیل میمی

-تواند در کانیدار به صورت استتار شده وجود دارد. به دلیل سازگاری باری نیکل، این عنصر میهای منیزیم

(. بوه 9131خصوصوا  الیووین، وارد شوود )ویلسوون، ، شوندری متبلور میهایی که در مراحل اولیه تفریق بلو

شود. به اعتقواد ریکوو و همکواران می MgOدر برابر  Niکه باعث ایجاد روند منفی در نمودار تغییرات طوری

هوای هوای نقواط، در نموودار(، روند افزایشی و تشابه تقریبی که بین پراکنودگی9131(، و ویلسون )2114)
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توان به نقش تفریق الیوین و پیروکسن، در تحوول شود را می، مشاهده میMgOدر مقابل  Crو  Niات تغییر

 . ارتباط دادهای منطقه ماگمای سازنده سن 

  MgOدر مقابل  Crنمودار تغییرات  -
     

روم ی(. ک، 91-4-شود )شکلانطباق مثبت دیده می MgOوCr ی مورد مطالعه، بین تغییرات هادر نمونه

باشد و به دلیول می Fe+3ع یونی کروم بسیار نزدیک به شعاع یونی حضور دارد. شعا 3Cr+در ماگما به صورت 

-دار و یا پیروکسون وارد مویکرومهایی نظیر اسپینلسازگار بودن، در مراحل اولیه تبلور، در ساختمان کانی

یوق، بوا تفکیوک کلینوپیروکسون نووع به عنوان شاخص تفر MgOشود. کاهش مقدار کروم همگام با کاهش 

 (.2118تبلور تفریقی قابل توضیح است )وان ،  اوژیت در مراحل اولیه

  
 ب الف

  
 د ج

 های تغییراتی( نمودار -های تغییرات عناصر کمیاب در مقابل ضریب تفریق، )ر د( نمودار -)الف  -91-4شکل 

 .(8-4)علائم شبیه جدول  بعد ارائه شده است ها در صفحهنمودار. ادامه MgOعناصر کمیاب در مقابل درصد 
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 و ر

  

 ی ه
 .91-4ادامه شکل 

  احمدآباد منطقه فشانیآتشهای سنگ -4-6-2

  MgOهای عناصر اصلی در مقابل بررسی تغییرات اکسید -الف

-4شود )شوکلمشاهده می MgOمقابل های عناصر اصلی در های تغییرات اکسیدطور که در نمودارهمان

گیرنود و از رونود تغییورات بازالتی در راستای روند خطوی قورار موی -های الیوین بازالتید(، نمونه -الف، 99

 MgO، با کاهش میزان 2TiOو  O2O+K2Na ،t3O2Fe ،CaO  ،5O2Pهای کنند. در نموداریکسانی پیروی می

 MgO، بوا کواهش میوزان MnOو  2SiO ،3O2lA ،3O2Crهای ر نمودارها افزایش یافته و دمقادیر این اکسید

های ، روند2SiO-MgOو  CaO-MgOها به جز نمودار شود. در تمامی این نمودارروندی کاهشی مشاهده می

های بازالتی منطقه از یک منبع ماگموایی های عناصر اصلی، نشان دهنده نشأت گرفتن سن تغییرات اکسید

 CaOیند تبلور تفریقی در تحورت ماگمایی منطقه است. روند رسم شده در نمودار تغییرات واحد و نقش فرا

، هوای بوازالتی، در سون بلووربه صورت درشت، حضور بیشتر پلاژیوکلاز از توان ناشیرا می MgOدر مقابل 

 ن  دانسوت.های ثانویه کلسیک، نظیر ژیپس و کلسیت، در داخل حفورات سوها و رشد بلوردگرسانی بازالت

 آنالیز شیمیایی سن  شوند. CaOتوانند باعث افزایش میزان زیرا این عوامل می
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ب ج

 

  
 خ ح

 .(8-4)علائم شبیه جدول  (9143)فنر،  MgOدرصد  -های تغییرات درصد اکسید نمودار -99-4شکل 
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 د

 .99-4ادامه شکل 

  MgOدر مقابل  و کمیاب خاکی ییرات عناصر کمیاببررسی تغ -ب

جهت بررسی  Niو  Rb ،Ba ،Sr ،Cr ،Co، از عناصر MgOدر نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل 

 Srی(. از تغییرات عناصر نادر  -الف  ،92-4های مورد مطالعه استفاده شده است )شکل روند تفریق در سن 

کنند، در تعیین نقش فرایند تبلور تفریقی ها شرکت میی اصلی به ویژه فلدسپاتهاکه در ساختار کانی Ba و

-انطباق منفی میان رونود ،(. در واقع9131شود )هانسون، و یا ذوب بخشی در تحورت ماگمایی استفاده می

بوا  ،Niو  Cr ،Coهای رسم شده برای عناصور و انطباق مثبت روند MgOهای تغییرات این عناصر در مقابل 

هوای آتشفشوانی برای سن  رسم شده MgOهای باشند. از مجموع نمودارهای تبلور تفریقی سازگار میروند

های مورد مطالعه دارای خاستگاه مشترکی هستند و فراینود اصولی توان نتیجه گرفت که سن می احمدآباد

 . باشدمیتفریق ماگمایی  ،های مورد مطالعهدر تحول سن 

  
 ب الف

 .(8-4)علائم شبیه جدول MgO های تغییرات عناصر کمیاب در مقابل نمودار -92-4شکل 
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 د ج

 
 و
 92-4ادامه شکل 

هوای بوا اسوتفاده از نموودار ،مقایسه فرایندهای تبلور تفریقی و ذوب بخشوی  -7 -4

 تغییرات عناصر کمیاب 

 های نفوذی منطقه گرمسارسنگ -الف

هوای ، رونودD.Iو  MgOهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در مقابول تغییورات موداراگر چه در کلیه ن

هوای هوای موورد مطالعوه هسوتند، ولوی نمووداری در تحول سن قرسم شده معر  نقش اساسی تبلور تفری

های ایجاد شوده (. روند9131توانند این نقش را بهتر نشان دهند )ویلسون، نسبت عناصر کمیاب می -نسبت

 هر یک از فرایندهای تبلور تفریقی و یا وسیلهه تواند بهای تغییرات میهای هارکر و یا سایر نمودارنمودار در

-به منظور بررسی دقیق از یکدیگر و هاذوب بخشی ایجاد شوند. بنابراین جهت تشخیص و تفکیک این فرایند

های تغییورات عناصور توان از نمودارلعه، میهای مورد مطاهای سازنده سن تر و بهتر منشأ ماگما و یا ماگما

ها در مقابل یکدیگر استفاده کورد. های آنچنین از نسبتناسازگار در مقابل عناصر سازگار و یا ناسازگار و هم

های آذرین، از ناحیه منشأ تا مکان ترین عناصر برای بررسی مسیر تحول سن سازگار مفیدسازگار و ناعناصر 

سازگار هنگام فرایند ذوب بخشی و غلظت عناصر سوازگار هنگوام تبلوور اشند. غلظت عناصر نابجایگیری می

 کند. تفریقی، در ماگما به شدت تغییر می

های تغییرات عناصر ناسازگار در مقابول ناسوازگار در صوورتی کوه خطوی و های رسم شده در نمودارروند

ناسازگار به صوورت  -های تغییرات عناصر سازگارنمودار در و یا دند و از مبدأ مختصات عبور کننصعودی باش
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های منطقه داشته است. توان گفت که تبلور تفریقی نقشی اساسی در تحول سن منفی و کاهشی باشند، می

هوای منطقوه اصلی تحورت ماگمایی سن  عاملدهد که، ذوب بخشی حالت عکس این قضیه زمانی رخ می

های تغییرات عناصر ی تغییرات عناصر ناسازگار نسبت به هم روند منفی و نمودارهاباشد. در این حالت نمودار

 (. 9131دهند )راجرز و همکاران، مثبتی را نشان می ناسازگار، روند -گارساز

همگنی در منشأ، تغییر درجه ذوب بخشی، اختلاط و آریش (، عواملی نظیر نا9118به اعتقاد رولینسون )

 د تغییراتی را در این روندها ایجاد کنند. تواننمی ،ماگمایی

های منطقه ها عوامل مؤثر بر تحول سن های مختلفی رسم شدند تا بر اساس آنبرای این منظور، نمودار

 Hf/Th ،U/Thهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکودیگر )های رسم شده در نمودارمشخص شوند. الگو

و Ba در مقابول  Ba/Yهای عناصر ناسوازگار در مقابول ناسوازگار )یرات نسبتهای تغی( و در نمودارTh/Zrو 

La/Sm  در مقابلLa)، گذرنود دهند که از مبدأ مختصات نیوز مویخطی و صعودی را نشان می همگی روند

(، همگی رونود خطوی و Ni/Baو Co/Ba ، V/Baناسازگار ) -ر(. نمودارهای عناصر سازگار -، الف98-4)شکل

و(. روندهای رسوم شوده در نمودارهوای فووق همگوی  –های م ، نمودار98-4دهند )شکلنشان می نزولی را

هوای منطقوه تبلوور تفریقوی بووده اسوت. جهوت بیانگر این موضوع هستند که فرایند اصلی در تحول سن 

منی و )چوا Rbدر مقابل  Rb/Thهای مورد مطالعه از نمودار تغییرات تشخیص فرایند تبلور تفریقی در سن 

 Thسوازگار ، ه(. در این نمودار، تغییرات نسبت دو عنصر نا98-4( استفاده شده است )شکل 2116همکاران، 

شود. روند مثبت رسم شده در این نمودار مبیّن نقوش فراینود تبلوور تفریقوی بررسی می Rbدر مقابل  Rbو 

 اشد. بهای مورد مطالعه می(، در تحورت ماگمایی سن AFCهمراه با هضم )

  
 ب الف

)علائم شبیه جدول  های گرمسار(ها )نمونههای آننمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل یکدیگر و نسبت -98-4شکل 

4-8). 
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 د ج

  

 م ر

  
 ه و
 ای، آریش پوسته :CCعبارتند از:  ههای رسم شده بر روی نمودار ، روند98-4ادامه شکل 

AFCتفریقی همراه با هضم و  : تبلور:FC .تبلور تفریقی 
 

 

 های آتشفشانی منطقه احمدآباد سنگ -ب

هوای برای در  بهتر و شناسایی فرایندهای مؤثر در تحورت ماگمایی منطقه احمدآباد، برخوی از نموودار

هوای یوا نسوبتهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر و فوق، مجددا  رسم شدند. روند مثبت نمودار
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ناسازگار، مبیّن نقش فرایند تبلور تفریقوی در تحوول  -های تغییرات عناصر سازگارها و روند منفی نمودارآن

 ه(.  -، الف94-4باشد )شکل ها میماگمای سازنده این سن 

در مقابول Rb/Th های تغییرات های مورد مطالعه از نمودارجهت تشخیص فرایند تبلور تفریقی در سن 

Rb  ،مبیّن نقش فراینود تبلوور  رسم شده در این نمودار ( استفاده شده است. روند2116)چامنی و همکاران

رسم شده بوه سومت  باشد. انحرا  ناچیز روندهای مورد مطالعه می( در تحورت ماگمایی سن FCتفریقی )

-4)شکل  باشدها مین سن ای در تحول ای، نشان دهنده نقش ناچیز آریش پوستهAFCروند معر  فرایند 

 ، ی(.94

  
 ب الف

  
 د ج

  
 ی ه

 های احمدآباد(.ها )نمونههای آننمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل یکدیگر و نسبت -94-4شکل 
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 های عنکبوتی نمودار -3 -4

 نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده به کندریت  -الف 

ترین عناصر کمیاب هستند و کاربردهای فراوانی را در علوم مختلوف ، از مهم(REEعناصر کمیاب خاکی )

که دارای  Yباشند. علاوه بر این عناصر، ( میLu) 79( تا La) 17دارند. این عناصر شامل فلزاتی با عدد اتمی 

تغییور بسویار شود. عناصر نادر خاکی بوه خواطر است، گاها  به این خانواده اضافه می Hoشعاع یونی مشابه با 

باشند. عناصر کمیاب خاکی جزء های حساسی برای فرایندهای مختلف آذرین میملایم شعاع یونی، نمایشگر

هوای درجوه هایی مثل هوازدگی، دگرگونیای که در طول فرایندعناصر با قابلیت انحلال کم هستند، به گونه

هوای های هیدروترمالی فقط در نسبتد. فعالیتباشنپایین و یا دگرسانی هیدروترمال، نسبتا  غیر متحر  می

تواند برروی فراوانی این عناصر تأثیر بگذارد. این عناصر در ماگما توسط شیمی عناصور، آب به سن  بار، می

توان گفت که این عناصر اطلاعوات شوند. بنابراین میمذاب کنترل می -رهای سن  منشأ و تعادل بلوویژگی

 . (9118)رولینسون،  دندهتکامل ماگما ارائه می ورد تاریخچهدقیق و جامعی را در م

های مورد مطالعه، از نمودار چند عنصری بهنجوار شوده بوه کنودریت )بواینتون، در این بخش برای نمونه

(، LREEهای مورد بررسی، از عناصر نادر خاکی سبک )(. کلیه نمونه91-4( استفاده شده است )شکل9134

توسوط ، Euدهنود. آنوموالی شودگی نشوان موی(، تهویHREEصر نادر خاکی سونگین )شدگی و از عناغنی

شود و به فوگاسیته اکسیژن وابسته است. خوروج فلدسوپار در اثور تفریوق بلووری و در پلاژیوکلاز کنترل می

کوه شوود. بوا توجوه بوه ایوندر موذاب موی Euشرایط فوگاسیته پایین اکسیژن، باعث ایجاد آنوموالی منفوی 

، نشان از Euآید، عدم وجود آنومالی های مورد مطالعه به حساب میهای اصلی در سن وکلاز جزء کانیپلاژی

های مورد مطالعه دارد و نشان دهنده این است نقش کم تفریق پلاژیوکلاز در تحول ماگماهای سازنده سن 

توانود متوأثر از ین آنوموالی مویچنین اکه تبلور و تفریق پلاژیوکلاز در شرایط فشار پایین رخ داده است. هم

 (.   2117، یین  و همکاران، 9113ترکیبات محل منشأ ماگما باشد )آباته و همکاران، 

های دیوریتی منطقوه گرمسوار، در مقایسوه بوا ترکیبوات در نمونه LREE/HREEالگوی تغییرات نسبت 

منبوع  هوا ازهوا و اشوتقاق آنتگابرویی، از شیب بیشتری برخوردار است و نشوان از تفریوق یوافتگی دیوریو

نسبت  آبادنمونه بازالتی احمد چنین شیب بیشترهم، الف(. 91-4ها دارد )شکلماگمایی مافیک سازنده گابرو

منبع ماگمایی مافیوک  ها ازها و اشتقاق آنبازالت، نشان از تفریق یافتگی های الیوین بازالتی منطقهبه نمونه

را ایون  LREEشودگی بیشوتر (، غنی9131، نمودار ب(. ویلسون )91-4رد )شکل ها داالیوین بازالتسازنده 

نسبت به فازهای تبلور یافته اولیه )الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز(  LREEکند: عناصر گونه توجیح می

وند. بوه شوتور متمرکوز مویای در مایعات تحول یافتهناسازگارند، در نتیجه، در خلال تفریق، به طور فزاینده



114 
 

-های تفریق یافته، نسبت به ماگمای مافیک سازنده آندر سن  LREEشدن طوریکه این ویژگی باعث غنی

 شود. ها می

ها، بازالتنسبت به الیوین  ،گرمسار های منطقهگابرو LREE/HREEو نسبت پایین  LREEتر فراوانی کم

ج(. با این حال درجات بیشتر ذوب بخشوی  ،91-4لتر گابروها باشد )شکتواند نشان از تفریق یافتگی کممی

تووان می را تر از عناصر ناسازگارشدگی کمبا غنی ،ایای و یا ذوب بخشی از یک منبع گوشتهاز منبع گوشته

(، بیان 2114(. سریواستاوا و سینک )2114)تاپ،  دانستهای گابرویی در نمونه ،LREEتر دلیل فراوانی کم

تواند ناشی از دو دلیل باشد: درجوات کوم ذوب ( میREEالگوی عناصر کمیاب خاکی ) داشتند که تفریق در

ای. حال ایون سوؤال پویش ( و یا آریش با مواد پوستهدرصد 91کمتر از شده )ای غنیبخشی از منبع گوشته

رض های الیوین بازالتی چگونه ایجاد شده است؟ زیرا فودر سن  LREE/HREEهای باری آید که نسبتمی

ای توسوط و در صورت هرگونه آریوش و هضوم موواد پوسوته باشدمیغنی  LREEبر این است که پوسته از 

توانند پاسخ گوی این ها، میدر سن  N/SmNLaهای شود. نسبتمی LREEشدن ماگما از ماگما، باعث غنی

 33/9 گابرویی در حودودهای و در سن  71/2 های الیوین بازالتی درحدودسؤال باشند. این نسبت در سن 

باشد. فاصله زیادی که بین می 21/4 ای بیش ازهای پوستهباشد، درحالی که میانگین این نسبت در سن می

توانود ثابوت کنود کوه شوود، مویای و الیوین بازالتی مشاهده میهای پوستهمقادیر محاسبه شده برای سن 

ای ر اثر ذوب بخشی درجه پایین از یک منبوع گوشوتهها ددر الیوین بازالت LREE/HREEهای باری نسبت

هوا از درجوات بوارتر ذوب توان گفوت کوه گوابروای. بنابراین می، نه آریش پوستهباشدشده ناشی شده غنی

ماگموا بوه سورعت بوا  LREEاند. زیرا میزان تر به وجود آمدهشدگی کمای با غنیبخشی از یک منبع گوشته

 (.9134یابد )کالرز و گرا ، منبع کاهش میافزایش درجه ذوب بخشی 

(، بوه LREE(، نسبت به عناصر خاکی کمیواب سوبک )HREEشدگی عناصر خاکی کمیاب سنگین )تهی

هوای ، در سن 91تر از کم NYbدهنده وجود گارنت در ناحیه منشأ است. در واقع مقادیر احتمال زیاد نشان

کند )مرتز باقی مانده منبع ماگمایی ثابت حضور گارنت را در فاز  دتوانمی(، 71/3( و بازالتی )91/7گابرویی )

شوود، ها دیده مویکه در تمامی نمونه HREEچنین با توجه به الگوی نسبتا  مسطح (. هم2119و همکاران، 

(. 2111دار اشاره کورد )موراتوا و همکواران، توان به نقش گارنت در طول ذوب بخشی از یک منبع گارنتمی

، بوه Dy/Ybهوای بوارتر توان بر اسواس نسوبتمی راه بر این، حضور گارنت در فاز پسماند ناحیه منشأ علاو

(، در 2112)عبد الفتاح و عبد الرحموان،  باشدمی 17/9کندریت ثابت کرد. این نسبت در کندریت در حدود 

العوه، بوه ترتیوب در حودود: های الیوین بازالتی و گابرویی مورد مطها در سن حالی که میانگین این نسبت

(، بیشوتر از ایون 48/1آبواد )های بوازالتی منطقوه احموددر سن  )N)La/Ybباشد. نسبت می 18/9 و 67/2

هوای بوازالتی باشد. بار بودن این نسوبت در سون ( می97/4های گابرویی منطقه گرمسار )نسبت، در سن 

منشأ، عمق بیشتر تولید ماگما و یا منشأ گارنت ناحیه  در  O2/H2CO فشار تواند نشان از بار بودن نسبتمی
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-لرزولیتی باشد. زیرا عناصر نادر خاکی سنگین، به طور عمده در شبکه روتیل، زیورکن و گارنوت جوای موی

دلیول وجوود گارنوت در ناحیوه منشوأ، گیرد، به گیرند، بنابراین وقتی که ذوب در اعماق بیشتری صورت می

کند، و نسبت ها به مایع حاصل از ذوب بخشی جلوگیری میع کرده و از ورود آنرا جم HREEگارنت عناصر 

LREE/HREE (. 2111دونالد و همکاران، یابد )مکدر فاز تفاله کاهش می 

 
 های گابرویی و دیوریتیسن  -الف

 
 های بازالتی و الیوین بازالتیسن  -ب

 
 ابرویی و بازالتیهای گدر سن  LREE/HREEهای مقایسه نسبت -ج

 .(8-4)علائم شبیه جدول  (9134های عنکبوتی عناصر نادر خاکی بهنجار شده به کندریت )باینتون، نمودار -91-4شکل 

-نمونوه(، در کلیه 96-4( )شکل9132های عنکبوتی بهنجار شده به مقادیر کندریت تامپسون )در نمودار

، Rbها از عناصر شود و نمونهمشاهده می HREEشدگی از و تهی LREEشدگی از گرمسار، غنی منطقه های

 K وSr الف(.  ،96-4دهند )شکل شدگی نشان میغنیBa  های گابرویی و دیوریتی رفتاری دوگانوه در سن
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دهود. شودگی نشوان مویهای گابرویی تهیشدگی و در نمونههای دیوریتی غنیای که در نمونهدارد، به گونه

توان به دگرسانی تحمیل شده بر این های دیوریتی را مینمونه Srو  K ،Rbه درعناصر پراکندگی مشاهده شد

ها و تحر  باری عناصر آلکالن نسبت داد. زیرا حساسیت بواری ایون عناصور نسوبت بوه دگرسوانی و سن 

و و شوود )ریکوهای دیوریتی مویهای مثبت و منفی در سن تحر  باری این عناصر منجر به ایجاد آنومالی

-، نشان از شسته شدن آنسنگیهای های مشاهده شده این عناصر در نمونهواقع پراکندگی (. در2114تال، 

دگرسوانی دارد )وانو  و همکواران،  ها و یا اضافه شدن به برخی دیگور، در طوی فراینودها از برخی از نمونه

گوابرویی و عودم وجوود ایون  هوای، در سن Hfو  Zrشدگی ضعیف و تهی Taو  Nb(. آنومالی منفی 2118

ی دیوریتی، نشان دهنده آریوش هادر سن  Taو  Nbشدگی بسیار ضعیف ها و یا تهیها در دیوریتآنومالی

شدگی ماگموا تواند باعث غنیچنین این آریش میباشد. همای میها با پوسته قارهماگمای سازنده این سن 

هوای دیووریتی شدگی در سون ها و یا کاهش تهیین آنومالیشود. رفع برخی از ا LREEو  LILEاز عناصر 

 (.2113ها از گابروها باشد )کسکین، تواند معر  تفریق دیوریتمی

و  Nbعنکبوتی در محل عناصر  های نمودارهای مشخصی که در الگو( اعتقاد دارد، گودی9131ویلسون )

Ta انود. عولاوه بور ای آلوده شودهتوسط پوسته قاره ای برای تمام ماگماهایی هستند کهوجود دارد، مشخصه

 ایکمان قارههای های بارز ماگماتوان از ویژگیرا میTa و  Nbمواردی که ذکر شد، آنومالی منفی در عناصر 

، LILای هستند که در گذشته، از عناصر ها در ارتباط با منابع گوشته)مناطق فرورانش(، دانست. این آنومالی

انود. شده، توسط سیارت آزاد شده از پوسته اقیانوسی فرورونده متاسوماتیسم شده غنیHFSصر بیشتر از عنا

را  Taو  Nbشدگی باشند. تهی، به شدت قابل انحلال هستند و قادر به انتقال میLILدر این سیارت، عناصر 

ن، آپاتیوت و ......( ناحیوه منشوأ های مقاوم )روتیل، هورنبلند، زیرکاین عناصر در فاز داریدر اثر نگهتوان می

هوا بوه شودت سوازگارند نسوبت بوه ایون فواز ،HFS، دانست. زیورا عناصور رانده شدهلیتوسفر اقیانوسی فرو 

 (.2111)میلووانویچ و همکاران، 

 ناحیوه منشوأ هوا، دردو مدل برای توضیح چگونگی ایجاد این نوع از آنوموالی (،2114کلمن و همکاران )

 :دادندته به فرورانش، ارائه های وابسماگما

-، باعوث تهویشوده ندهاای باری ورقه فرور، توسط روتیل موجود در گوه گوشتهTaو  Nbداری نگه -9

 شود.های ایجاد شده از این عناصر میشدگی مذاب

-وسیله سیارت آبدار، از عناصر ناسوازگار غنویه ای که به طور انتخابی، بذوب بخشی از گوه گوشته -2

شده است، زیرا این عناصر بوه تهی Taو  Nbای مذکور، از عناصر . این درحالی است که گوه گوشتهاست شده

چنین انحلال پذیری و هم عادیای یابند. غیاب روتیل در پریدوتیت گوشتهآسانی توسط سیارت انتقال نمی

. فراوانوی عناصور کمیواب در کنودهای بازالتی، فرضیه اوّل را با اشکال جدی روبرو مویباری روتیل در مذاب

-ی، به طور گسترده در ارتباط با تحر  نسبی عناصر کمیاب ناسازگار در سیارت آبودار مویکمانهای ماگما
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بوه ، تحور  کموی دارنود، HFS، قابلیت انحلال پذیری باریی دارند، در حالی کوه عناصور LILباشد. عناصر 

شوود. از ی میکمانهای ای سازنده ماگمار گوه گوشتهد HFS شدگی نسبی عناصرباعث تهی طوریکه این امر

توان فرض کرد که سیارت آزاد شده از ورقه باشد، میکه روتیل یک کانی فرعی رایج در اکلوژیت می آنجایی

را  Taو  Nbتوان وجود آنوموالی این می، تهی باشند. بنابرHFSو یا سایر عناصر  Taو  Nbفرورونده، از عناصر 

 ای وابسته به فرورانش را حضور روتیل در ورقه اقیانوسی آبزدا شده دانست.  در ماگماه

های چند عنصری بهنجار شوده آباد در دیاگرامهای بازالتی منطقه احمدعلاوه بر الگوهای ذکر شده، نمونه

ر ایون ، نموودار ب(. د96-4انود )شوکل را ایجاد کرده همواری(، الگوهای نسبتا  9132به کندریت تامپسون )

-و تهوی LREEشودگی از های منطقه گرمسوار، غنویهای رسم شده برای نمونهها نیز، همانند نمودارنمودار

شودگی هوا( غنویهوای بوازالتی )بور خولا  گوابروشود. با این تفاوت که نمونهمشاهده می HREEشدگی از 

 شود . دیده می Ba شدگی ازتهیها، های الیوین بازالتی نیز همانند گابرودارند. در نمونه LREEبیشتری از 

درسونگهای بوازالتی، گویوای درجوات پوایین ذوب  HREEنسبت بوه  LREEو  LILEشدگی بیشتر غنی

 Nbباشد. الگوهای مسطح و تقریبا  همووار و عودم وجوود آنوموالی شده میبخشی و یا ذوب از یک منبع غنی

-ای به سطح رسیدهاین ماگماها بدون آلودگی پوستههای بازالتی گویای این موضوع است که در نمونه  Taو

همچنوین  (.2111است )آلدانماز و همکواران، اند و درصورت وجود آلودگی، میزان آلودگی بسیار ناچیز بوده 

تواند نشان دهنده عدم نقش یا نقش ناچیز سیارت آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورونده در تحول ناحیوه می

 ین بازالتی باشد.  های الیومنشأ سن 

 Srشودگی )هرچنود جرئوی( شود، غنیهای نفوذی و آتشفشانی دیده میوجه اشتراکی که در کلیه نمونه

(، ذوب پلاژیوکلاز از 9111شدگی وجود دارد، دوفان و دورمون )های مختلفی در مورد این غنیباشد. نظرمی

را  Sr(، آنومالی مثبوت 2118چنین موقازی )د. همداننها میدر سن  Srشدگی ناحیه منشأ را از دریل غنی

های دیوریتی در نمونه Pشدگی جزئی چنین وی غنیداند، همها میناشی از فراوانی پلاژیوکلاز در این سن 

بوه اعتقواد پروواتوک و کلوم  دانود.تر مویهای تفریق یافتهو بازالتی را ناشی از حضور بیشتر آپاتیت در سن 

ها شدگی سن تواند باعث ایجاد غنی، میPها علاوه بر ایجاد آنومالی مثبت اتیت در سن (، حضور آپ2116)

(، فراوانوی 9138پییورس ) کنود.به عنوان یک عنصر شدیدا  سازگار در آپاتیت عمول موی Srشود. زیرا  Srاز 

ر جزء عناصر گوروه کند: عناصر مذکوگونه توجیه میهای تفریق یافته را اینرا در سن  Srو  Ba ،Rbعناصر 

LILE هوا، میوزان ایون عناصور در رود که در صورت وجود تفریق در بین نمونوهباشند، بنابراین انتظار میمی

معور   ،های تفریق یافتوهدر سن  Srو  Ba ،Rbهای تفریق یافته افزایش یابد. در واقع فراوانی عناصر سن 

 باشد. ا میهفرایند تفریق بلوری در ماگماهای سازنده این سن 
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 های گابرویی و دیوریتیسن  -الف

 
 های بازالتی و الیوین بازالتیسن  -ب

 .(8-4)علائم شبیه جدول  (9132های عنکبوتی بهنجار شده به کندریت )تامپسون، نمودار -96-4شکل 

 نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه  -ب

های مورد مطالعوه، از مقوادیر اولیه نمونه یاب بهنجار شده به گوشتهدر بررسی الگوی تغییرات عناصر کم

هوای بهنجوار (. در این نمودار نیز همانند نموودار97-4( استفاده شده است )شکل9131دونو  )سان و مک

-شود. در نمونهمشاهده می HREEشدگی از و تهی LREEشدگی از ها غنیشده به کندریت، در کلیه نمونه

های دیوریتی از میزان و های گابرویی به سمت نمونهشود که از نمونههایی مشاهده میویی آنومالیهای گابر

توری را بوه وجوود های دیووریتی، الگوهوای مسوطحای که نمونهشود، به گونهها کاسته میشدت این آنومالی

شود که ناشوی از دگرسوانی می دیده Srو  Rb ،Kهایی در عناصر های دیوریتی، پراکندگیاند. در نمونهآورده

و آنوموالی  Zrو  Nb ،La ،Ceعناصور  ازهای گابرویی آنومالی منفوی باشد. در نمونهتحمیل شده به سن  می

 ، الف(.97-4شود )شکلدیده می Srو  Cs ،Rb ،K ،Pbعناصر  ازمثبت 

به دلیل تمرکوز بواری ایون ای )تواند ناشی از آریش ماگما با مواد پوستهمی Pbو  Cs ،Rbمثبت  آنومالی

-، از این عناصر غنی میTaو  Nbای برخلا  ای(، اتفاق افتاده باشد. چرا که پوسته قارهقاره عناصر در پوسته

ای زیرین، به هموراه ها )هرچند کوتاه مدت(، در پوسته قارهباشد. بنابراین توقف ماگماهای سازنده این سن 

ها، باعوث ایجواد ای توسط ماگمای سازنده سن گما و یا هضم مواد پوستهای به داخل مانفوذ سیارت پوسته

(. بوه عقیوده 2118، وانو ، 2118شووند )وایور و همکواران، های مورد مطالعه میاین نوع آنومالی در نمونه
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عناصر بدون تغییور بواقی  ای، حتی در صورتی که بقیه(، هنگام آغشتگی ماگما با پوسته قاره9132واتسون )

-در سن  Srچنین آنومالی مثبت یابد. هممانند، مقدار قابل توجهی پتاسیم به داخل ماگمای بازالتی راه میب

 (.2118ها قابل توجیه است )موقازی، های گابرویی، با حضور گسترده پلاژیوکلاز در این سن 

کمبوود مونازیوت و شدگی سن  منشأ از این عنصر )مثل تواند ناشی از تهیمی Ceهرچند آنومالی منفی 

تورین دریول های هیدروترمال باشد، اموا یکوی از مهومآرنیت( و یا شرایط اکسیداسیون محیط و آلتراسیون

ای باشد )رینرز و تواند ناشی از هضم و آریش ماگما با مواد پوستههای گابرویی میدرسن  Ceآنومالی منفی 

 (.2111همکاران، 

هوای بوازالتی اولیوه، بورای نمونوه ناصر کمیاب بهنجار شده به گوشوتهطور که در الگوی تغییرات عهمان

، ب(. در واقوع 97-4الگوهای هموارتری برخوردار هسوتند )شوکل ها ازشود، بازالتاحمدآباد دیده می منطقه

هوای مثبوت ای دارد، ولی آنومالیهای پوستهالگوهای نسبتا  مسطح، نشان از عدم آریش ماگما توسط سن 

ای )هرچنود جزئوی(، در تحوول ماگماهوای سوازنده نشان از نقش آریش پوسوته Csو  Pbد در عناصر موجو

در ماگماهای اولیه و تفریق نیافته ممکون اسوت در اثور  Csو  Pbهای منطقه دارد. زیرا آنومالی مثبت سن 

هوای نده سون های پوسته توسوط ماگماهوای سوازای به درون ماگماها و یا هضم سن نفوذ سیارت پوسته

 (.2118باشد )وایر و همکاران،  رخ داده بازیک

(، روندهای تقریبا  مشابه و موازی رسوم شوده در 9131(، و ویلسون )9171به اعتقاد باربری و همکاران )

و یا سیارت  ایها که ناشی از آریش پوستهکلیه نمودارهای عنکبوتی )بدون در نظر گرفتن برخی از آنومالی

 د. نها باشد معر  منشأ واحد برای این سن نتواند(، مینباشمی از وررقه اقیانوسی فروروندهآزاد شده 

 
 های گابرویی و دیوریتیسن  -الف

 
 های بازالتی و الیوین بازالتیسن  -ب

 .(8-4 )علائم شبیه جدول (9131دونو ، های عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه )سان و مکنمودار -97-4شکل 
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 فصل پنجم

 پتروژنز
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 مقدمه  -5-9

هایی است که ماگما و یوا های آذرین، شناخت منشأ و محیطیکی از اهدا  اصلی و مهم در بررسی سن 

هوای کوه ماگماهوا در موقعیوت اند. با توجه به ایونهای آذرین، از آن سرچشمه گرفتهماگماهای مولد سن 

-هوای تکتونوویابنود، شوناخت پتروژنوز و محویطمل مختلف تحول میتکتونیکی مختلف تشکیل و تحت عوا

های آذرین منطقه و های آذرین هر منطقه، در حقیقت بازگو کننده تاریخچه تکتونیکی سن ی سن یماگما

های آذرین سن  و بهتر باشد. بنابراین، با شناخت هرچه بیشترهای موجود در منطقه میکلیه سن  ،یا گاها 

 برد . توان به موقعیت تکتونیکی دیرین منطقه پیر میمنطقه، بهت

های مناطق مورد مطالعوه، بوه دقوت های صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی سن در فصول قبل ویژگی

هوای گیرند و بور اسواس موقعیوتن قرار میلهای مورد مطالعه در سری آلکامورد بررسی قرار گرفتند. سن 

توان جایگاه پشوت چنین بر اساس نمودارهای عنکبوتی، میی که دارند و همچینه شناسی خاص تکتونیکی و

های مورد مطالعه در نظر گرفت. در این فصل ابتدا بوه طوور دقیوق بوه بررسوی محویط ی را برای سن کمان

منشأ و عوامل مؤثر بر  محل های مورد مطالعه پرداخته و در ادامه به بررسی خصوصیاتی سن یتکتونوماگما

هوا و شود و در آخر بوا جموع بنودی کلیوه دادههای مورد مطالعه پرداخته میماگماهای سازنده سن  تحول

 های منطقه ارائه خواهد شد. ی تشکیل سن یاطلاعات، الگوی تکتونوماگما

 تعیین محیط تکتونیکی  -5-2

آورد ن را فراهم مویمکااهای صحرایی، پتروگرافی و نتایج آنالیزهای شیمیایی، این تلفیق مجموعه بررسی

های زموین شناسوی منطقوه، که توانیم در مورد ماگماتیسم منطقه و تحورت ماگمایی و ارتباط آن با ویژگی

 توان به محیطآذرین را می (، امروزه معلوم شده است که هر سن 9131. به اعتقاد ویلسون )صحبت نماییم

-الگوی تکتونوماگمایی دارد. هر یوک از محویط شرایط خاص گرمایی و نسبت داد که زمین شناختی خاصی

ها با جایگاه زمین شناختی تغییر د و توزیع سن نهای خاص خود را دارهای زمین شناختی، مجموعه سن 

و تشکیل ماگماسوت. بنوابراین  ایورقهساخت کند. این توزیع نشان دهنده رابطه علت و معلول بین زمینمی

 ها دانست. توان تعیین محیط تکتونوماگمایی سن می یکی از اهدا  اصلی پتروژنز را

های آذرین موورد مطالعوه، و موقعیت چینه شناسی خاص سن  تکتونیکی در فصل دوم بر اساس جایگاه

هوای اند. حوضوهایران مرکزی تشکیل شده ، درپشت کمانیکششی ها در یک حوضه که این سن  ه شدگفت

در ارتباط با فرورانش پوسته و ای گرفته در حواشی فعال قاره های کششی کوچک شکلپشت کمانی، حوضه

شووند تشوکیل موی نوار ماگمایی اصولی زون فورورانشباشند که در پشت ای میاقیانوسی به زیر پوسته قاره

هوای پشوت کموانی در وراء (، بازالوت2116(. به اعتقاد رامووس و کوای )2117، و مارتینز، 9114)هاوکینز، 
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هوای چنین بازالوتشوند. همای تشکیل میهای قارهکمانفشانی اصلی و در بسیاری از نواحی های آتشکمان

ای هوای درون قوارهی به بازالوتکمانهای های گذر از بازالتی، مکانکمانهای پشت ی و یا حوضهکمانپشت 

 باشند. می

در مرز صفحات » گفته است:  گونهی، اینکمانهای پشت (، در مورد اهمیت مطالعه جایگاه2117مارتینز )

-های اقیانوسی را تشوکیل مویهای بازالتی فوران یافته، پوستههای میان اقیانوسی، گدازهواگرا، همانند پشته

هوای عمیوق دریوایی دهند. در مرز صفحات همگرا، همانند مناطق فرورانشی، لیتوسفر اقیانوسوی، در گوودال

د. نشومی ایحواشی فعال قارهی آندزیتی، در کمانای ماگماهای رههای زنجیرود که منجر به فورانتحلیل می

. زیرا این مناطق ذاتا  در ارتباط با دارند های پشت کمانی اساسا  جایگاه زمین شناسی منحصر به فردیحوضه

 «باشنداین دو نوع از مرز صفحات می

ه از نمودارهوای مختلفوی هوای موورد مطالعوسون  محیط تکتوونیکیدر مطالعه حاضر به منظور تعیین 

 پردازیم. ها میاستفاده شده است که در ادامه به معرفی آن

  Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybو  Ybدر مقابل  Th/Taهای نمودار -5-2-9

و  انودرسم شوده Ta/Ybو  Th/Ybهای لگاریتمی (، که بر اساس نسبت2111شاند ) و رتونودر نمودار گ

هوای موورد مطالعوه در و نموودار سون  Ybدر برابور  Th/Taساس نسوبت (، که بر ا2112رتون )وگ و شاند

هوای گوابرویی بوه گیرند، ولی نمونه( قرار میWPVZای )های نواحی آتشفشانی درون صفحهمحدوده سن 

-1گیرند )شوکلای قرار میرتون، در محدوده حاشیه فعال قارهوگو ، در نمودار شاند Ta تهی شدگی ازدلیل 

 (. ب-الف، 9

  Ti/1000در مقابل  Vنمودار تغییرات  -5-2-2

 جزایر اقیانوسی، هایو بازالت های آلکالن(، بازالت9132)شروه،  Ti/1000در مقابل  Vدر نمودار تغییرات 

از  را یکمانهای پشت های حوضههای مورب و بازالتکمان اقیانوسی، بازالت هایو بازالت های تولئیتیبازالت

واقوع  پشت کمانی حوضههای های مورد بررسی در قلمرو بازالتند. در این نمودار نمونهکیکدیگر تفکیک می

 (. ج، 9-1)شکلاند شده

  Zrدر مقابل  V/Tiنمودار تغییرات  -5-2-8

در مقابل  V/Ti (، که بر اساس تغییرات نسبت9118نمودار تعیین محیط تکتونیکی وودهید و همکاران )

Zr هوای تکتوونیکی مختلوف های بازالتی موجود در محیطیی کافی برای تفکیک سن رسم شده است، توانا

پشت کموانی  های حوضههای میان اقیانوسی نرمال و بازالتهای پشتههای جزایر قوسی، بازالتنظیر تولئیت

های بازالتی های الیوین بازالتی و گابرویی مورد مطالعه در نمودار فوق در محدوده سن باشد. نمونهرا دارا می

 ، د(.  9-1اند )شکل پشت کمانی واقع شده حوضه
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 Yدر مقابل  La/Nbنمودار تغییرات  -5-2-4

هوای تفکیوک تورین نموودار(، یکی از مهم9119)فلوید و همکاران،  Yدر مقابل  La/Nbنمودار تغییرات 

-های موجوود در محویطن بازالتتواباشد. در این نمودار میهای بازالتی میهای تکتونوماگمایی سن محیط

، (OFB)هوای طغیوانی اقیانوسوی ، بازالت(IAT)های جزایر قوسی های تکتونوماگمایی مختلف نظیر تولئیت

های میان اقیانوسی غنی شده، انتقالی و عوادی های پشته، بازالت(FAPB)های سکوهای پیش کمانی بازالت

(E-T-N-MORB) پشت کمانی  های حوضهو بازالت(BABB) را  از یکدیگر تفکیک کورد. بور اسواس ایون ،

 .و(، 9-1اند )شکل پشت کمانی واقع شده های حوضههای مورد مطالعه در محدوده بازالتنمودار، نمونه

 O2K-Y/20-2TiOمثلثی  نمودار -5-2-5

-گوابروهوای ، نمودار مثلثی را برای تفکیک سن 2TiO، Y/20، O2K(، بر اساس مقادیر 9116بییرمان )

های تکتونوماگمایی مختلف طراحی کرد. در این نمودار گابروهوای جزایور کموانی دیوریتی موجود در محیط

 evolved island-arc)گابروهووای جزایوور کمووانی تکاموول یافتووه ،(primitive island-arc gabbros)اولیووه

gabbros)، ای گابروهای کمان قاره(continental arc gabbros)قواره  -اصول از برخوورد قواره، گابروهوای ح

(continent-continent collision gabbros) ایو گابروهای ریفت درون قاره(intra continental gabbros)، 

های کششی درون شوند. بر اساس این نمودار، گابروهای گرمسار جزء گابروهای محیطاز یکدیگر تفکیک می

 ، ی(. 9-1باشند )شکل ای میقاره
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 ب الف

  
 د ج

  
 ی و

، Ybدر مقابل  Th/Ta: نمودار تغییرات ب(. 2111رتون و شاند )و، گTa/Ybدر مقابل  Th/Yb: نمودار تغییرات الف -9-1شکل

)وود  Zrدر مقابل  V/Ti. د: نمودار تغییرات (9132، شروه )Ti/1000در مقابل  V: نمودار  تغییرات ج(. 2112رتون )وشاند و گ

 O2K-Y/20-2TiO(. ی: نمودار مثلثی 9119)فلوید و همکاران،  Yدر مقابل  La/Nb(. و: نمودار تغییرات 9118د و همکاران، ه

: 8تحول یافته.  : گابروهای جزایر کمانی2های نشان داده شده: : گابروهای اولیه جزایر کمانی. (، محدوده9116)بییرمان، 

 (.8-4ای )علائم شبیه جدول : گابروهای ریفت درون قاره1قاره.  -حاصل از برخورد قاره : گابروهای4ای. قاره گابروهای کمان
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هوای آتشفشوانی های مورد مطالعه با سونگشیمیایی سنگهای ژئومقایسه ویژگی -5-8

 گرابن لانکوپو آرژانتین 

های آند، در ارتباط هپشت کمانی گرابن رنکوپو در ایالت نئوکن، واقع در شرق رشته کو حوضه هایبازالت

ی، سنی در حودود ائوسون توا کمانباشند. این حوضه پشت با فرورانش ورقه نازکا به زیر آمریکای جنوبی می

 پلیستوسن و یا هولوسن دارد.

 41-81کیلوومتر و عرضوی در حودود  911جنوبی، با طولی در حدود  -گرابن رنکوپو ساختاری شمالی 

-یافته، در حد جنوبی آن رخنمون مقایسهمورد  میوسن -الیگو الیوین بازالتی هایکه روانه باشدمیکیلومتر 

شودگی از و غنوی Taو  Nbشدگی از عناصر ها تهیو در آن بودهبلور پلاژیوکلاز ها فاقد درشت. این بازالتاند

شدگی نیها نشان از غشود. مشاهدات ایزوتوپی و ژئوشیمیایی این سن مشاهده می K  ،Pb  ،LREEعناصر 

فلویود و های موورد نظور در نموودار تکتونوماگموایی ها از مواد حاصل از فرورانش دارد. سن ناحیه منشأ آن

 (. 2-1)شکل  گیرندمیقرار  پشت کمانی حوضه های بازالتی(، در محدوده سن 9119) همکاران

 
نمودار تغییرات در  های مورد مطالعههمراه نمونه)دوایر تو خالی( به  های بازالتی گرابن رنکوپوموقعیت نمونه -2-1شکل

La/Nb  در مقابلY  ،(.9119)فلوید و همکاران 

 ( و9131دونو  )نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه سان و مک) 4-1و  8-1 هایشکلدر 

آتشفشوانی ایون هوای ای بین سون مقایسه (،(9134کندریت باینتون ) نمودار چند عنصری بهنجار شده به

-سان و مک بهنجار شده به گوشته اولیه هاینموداردر های مورد مطالعه صورت گرفته است. منطقه با سن 

احمدآباد،  الیوین بازالتی وهای گابرویی گرمسار نمونه ،های الیوین بازالتی رنکوپو(، بین نمونه9131دونو  )

هوای (، پیوک2191وارکمپ و همکواران ). به اعتقاد ب( -نمودار الف -8-1دارد )شکل  زیادی وجودشباهت 

شود، علاوه بر آریش ماگموا های منطقه رنکوپو مشاهده میمثبت و منفی که در نمودارهای عنکبوتی سن 

الی کوه در ؤباشد. س نیز شدگی ناحیه منشأ با مواد حاصل از فرورانشتواند ناشی از غنیای، میبا مواد پوسته
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توسوط موواد  نیوز های گابرویی منطقه گرمسوارد این است که آیا ناحیه منشأ مولد سن آیاین جا پیش می

 شود. شدگی شده است یا نه؟ در مباحث بعدی به این سوال پاسخ داده میحاصل از فرورانش دچار غنی

 
 های رنکوپو.های گابرویی گرمسار و بازالتای بین سن مقایسه -الف

 
 های رنکوپو.های الیوین بازالتی احمدآباد و بازالتن ای بین سمقایسه  -ب

 (.9131نمودار عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه سان و مک دونو  ) -8-1شکل 

شوویم متوجه می ،(4-1( )شکل 9134بهنجار شده به کندریت باینتون ) چند عنصرینمودار  توجه بهبا 

ترین شویب را دارنود و باد، بیشترین شیب و گابروهای گرمسار کمهای الیوین بازالتی منطقه احمدآکه نمونه

چنود طور که در فصل قبل بدان اشاره شده، شویب نمودارهوای های رنکوپو، در میانه قرار دارند. هماننمونه

تواند معر  عمق و درجه ذوب بخشی ناحیه منشأ باشد. در واقع شیب زیاد، معر  عمق زیادتر و می عنصری

هوای رنکوپوو دیوده که در نمونه HREEچنین الگوی مسطح . هماستتر ناحیه منشأ بخشی کم درجه ذوب

 (. 2191،وارکمپ و همکارانباشد )شود، نشان دهنده حضور گارنت در فاز پسماند ناحیه منشأ میمی

 
 های سنگی. های بین کلیه نمون، مقایسه(9134نمودار عنکبوتی بهنجار شده به کندریت باینتون ) -4-1شکل
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 بازالتی گرابن رنکوپو. هایشیمیایی عناصر اصلی، عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نمونه نتایج تجزیه  -9-1جدول

AH-5 AH-4 AH-3 AH-2 Sample 

Major oxides(Wt℅) 

50.4 50.9 49.2 49.9 2SiO 

17.5 20.6 18.1 18.6 3O2Al 

6.3 4 5.7 5.1 MgO 

3.6 3.2 3.2 3.2 O2Na 

9.4 9.8 9.7 9.8 TFeO 

1.4 1.1 1.2 1.2 2TiO 

8.9 9.4 10.3 10.5 CaO 

1.2 0.3 0.9 0.9 O2K 

0.4 0.2 0.3 0.3 5O2P 

0.2 0.2 0.2 0.2 MnO 

99.1 99.7 98.7 99.6 Total 

Trace elements(ppm) 

0.3 0.2 0.4 0.2 Cs 

25.5 2.4 11.6 12 Rb 

351 233 245 246 Ba 

665 472 768 789 Sr 

2.7 2.1 2.1 2.2 Pb 

2.7 2.1 2.1 2.2 Th 

0.63 0.49 0.56 0.47 U 

8 3 5 5 Nb 

82 63 62 69 Zr 

23.9 18.6 17.3 17.2 Y 

Rare earth elements(ppm) 

19.4 10.3 14.2 13.9 La 

37.9 22.2 31.4 30.6 Ce 

5.32 3.08 4.15 4.1 Pr 

23.6 14 17.9 18.1 5.1 

3.3 3.9 3.9 3.9 Sm 

1.66 1.27 1.39 1.31 Eu 

5.64 3.96 4.17 4.07 Gd 

0.75 0.58 0.58 0.58 Tb 

4.13 3.46 3.49 3.4 Dy 

0.8 0.66 0.66 0.65 Ho 

2.32 2.09 1.9 1.94 Er 

0.31 0.3 0.25 0.25 Tm 

2.1 2 1.7 1.7 Yb 

0.31 0.32 0.26 0.26 Lu 

 اگما تعیین ترکیب، درجه ذوب بخشی و عمق محل منشأ م -5-4

 تعیین ترکیب محل منشأ ماگما  -9 -5-4

ماگموا  ناحیوه منشوأحضور گارنوت در  ،در فصل چهارم و در مبحث نمودارهای عنکبوتی، با دریل روشن

ها های آنخواهیم با استفاده از نمودارهایی که براساس عناصر کمیاب و یا نسبتثابت شد. در این بخش، می

در مقابول  Ce/Sm. نموودار تغییورات ثابوت نمواییمماگموا  ناحیه منشوأر رسم شده است، حضور گارنت را د

Sm/Yb  ،های مورد حضور و یا عدم حضور گارنت در ناحیه منشأ سن  نشان دادن به منظور(، 2117)کوبان

سوازگار، بورای نا، به عنوان نسبت یک عنصر سوازگار بوه Sm/Yb (. نسبت1-1رود )شکل مطالعه به کار می
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دار، بخشی از یوک منبوع گارنوتگیرد. ذوبشناسی منشأ مورد استفاده قرار میت شناسایی کانیگارنت، جه

(. بنوابراین 2111کنود )آلودانماز و همکواران، ، نسبت به منشأ تولید می1/2 بارتر از Sm/Ybقادیر مذابی با 

در ناحیوه منشوأ ماگموا د به خوبی نشان دهنده حضور و یا عدم حضور گارنت نتوانهای این عناصر مینسبت

باشوند، موی 1/2 بوارتر از Sm/Ybهای های سنگی مورد مطالعه دارای نسبتکه نمونهد. با توجه به ایننباش

 شود.تأیید می أحضور گارنت در ناحیه منش

هوای های مورد مطالعه، از نموداربه منظور تشخیص غنی شدگی و یا عدم غنی شدگی ناحیه منشأ سن 

Zr-Nb  وZr-Y (این نسبت7-1و  6-1( استفاده شد )شکل 2111 ،ابو هماته .) ها در گوشته اولیه در حودود

71/15/ ZrNb  46/2و/ ZrY (. در حالی 9131باشند )محاسبه شده توسط سان و مک دونو ، می

/61/8هوای الیووین بوازالتیها در سون که متوسط این نسبت ZrNb 24/8 و/ ZrY  هوایو سون 

/23/14گابرویی ZrNb 03/3و/ ZrYهای مورد مطالعه از توان گفت که سن باشند. بنابراین می، می

شوده و هوای غنویاند. نزدیکی گابروها به خط جدا کننده محدودهای غنی شده منشأ گرفتهیک منبع گوشته

اند که نسبت به منشوأ ای منشأ گرفتهتواند نشان دهنده این موضوع باشد که گابروها از گوشتهیشده، متهی

شودگی تواند در اثر تهی. همچنین این موضوع میها، از غنی شدگی کمتری برخودار بوده استالیوین بازالت

 و یا تفریق یافتگی بیشتر گابروها رخ داده باشد. HFSگابروها از عناصر 

  
 )کوبان، Sm/Ybدر مقابل  Ce/Ybنمودار نسبت  -1-1شکل

 .(8-4)علائم شبیه جدول  (2117

)بر  (2111) ابو هماته، Zrدر مقابل  Nbنمودار -6-1شکل 

( )علائم شبیه جدول 9131های سان و مکدونو ، اساس داده

4-8). 

 
 .(8-4( )علائم شبیه جدول 9131ای سان و مکدونو ، ه)بر اساس داده (2111) ابو هماته، Zrدر مقابل  Yنمودار  -7-1شکل 
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 ماگما تعیین درجه ذوب بخشی ناحیه منشأ -5-4-2

تعیوین عموق و درجوه ذوب بخشوی منشوأ  ،هواهای آنیکی از کاربردهای عناصر کمیاب خاکی و نسبت

خوش سوعی شوده اند. دراین بباشد. برای این منظور، نمودارهای مختلفی طراحی شدهای ماگماها میگوشته

هوای موورد مطالعوه بخشی ماگماهای سوازنده سون است که با استفاده از این نمودارها، عمق و درجه ذوب

 تعیین شود.

شناسوی محول منشوأ (، به منظور تعیین درجه ذوب بخشوی و ترکیوب کوانی9111جانسون و همکاران )

را ارائه کردند )شوکل  La/Yb مقابل در Sm/Ybهای عناصر کمیاب ماگماهای آلکالن، نمودار تغییرات نسبت

بخشوی از منوابع گارنوت پریودوتیتی و یوا ذوب ماگماهای حاصول از تواند برای تفکیک(. این نمودار می1-3

کوه  ،Smو  Laکه نسبت به گارنت سازگار و ، Ybاسپینل پریدوتیتی مفید باشد. زیرا در این نمودار از عناصر 

ه شده اسوت. در طوی ذوب بخشوی درجوه پوایین از یوک منبوع گارنوت نسبت به گارنت ناسازگارند، استفاد

یابند. زیورا گارنوت ضوریب به شدت تفریق می Sm/Ybو   La/Ybهاینسبت ،درصد( 21پریدوتیتی)کمتر از 

دار، تغییور چنودانی را در دارد. ذوب از یوک منبوع اسوپینل Laو  Smدر مقایسه با  ،Ybبرای  تریتوزیع بار

-و  Ybد. زیورا نومانتقریبا  ثابت باقی می Sm/Yb هایکند، در حالی که نسبتیجاد نمیا La/Ybهای نسبت

Smهای مورد مطالعوه، بور روی (. در این نمودار، نمونه2111ل دارند )ژوو، ن، ضریب توزیع مشابهی در اسپی

ماگماهوای  که ان گفتتومی بنابرایناند. دار )گارنت پریدوتیت(، قرار گرفتهیک منبع گارنت ، ازمنحنی ذوب

درصودی، از  91درصدی و گابروها از ذوب بخشی حودودا   91ن بازالتی از ذوب بخشی یالیو هایمولد سن 

 اند.یک منبع گارنت پریدوتیتی به وجود آمده

، )Sm/Yb(Nدر مقابول  )N)Ce/Ybهوای نسوبت تغییورات (، بر اسواس2116نمودار کرینیتز و همکاران )

کرینیتز و همکاران  (. نمودار1-1(، رسم شده است )شکل 9131دونو  )یت سان و مکبهنجار شده به کندر

شناسی مودال ناحیه منشأ ترکیب کانی ،بخشی ناحیه منشأاین قابلیت را دارد که علاوه بر تعیین درجه ذوب

 6/7الیوین،  درصد 3/11شناسی مودال گوشته گارنت لرزولیتی، . در این نمودار، ترکیب کانیدهدنشان میرا 

گارنت و ترکیوب موودال گوشوته اسوپینل  درصد 1/99 اورتوپیروکسن و درصد 9/29کلینوپیروکسن،  درصد

اسوپینل،  درصد 8/8اورتوپیروکسن و درصد 27کلینوپیروکسن،  درصد 1/99 الیوین، درصد 97/13لرزولیتی،

دهود کوه ماگماهوای ان موی(. این نموودار نشو9133در نظر گرفته شده است )محاسبه شده توسط هافمن، 

 91بخشوی کمتور از درصدی و گابروها از ذوب 3-7های الیوین بازالتی، از ذوب بخشی سن  سازنده آلکالن

 اند.شده به وجود آمدهدرصد، از یک گوشته گارنت لرزولیتی غنی
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جانسون و  ،La/Ybدر مقابل  Sm/Ybنمودار  -3-1شکل

 .(8-4 )علائم شبیه جدول (9111ن )اهمکار

، کرینیتز )Sm/Yb(Nدر مقابل  )N)Ce/Ybنمودار  -1-1شکل

 .(8-4)علائم شبیه جدول  (2116و همکاران )

 تعیین عمق ذوب بخشی ناحیه منشأ -5-4-8

(، 9119)ارم،  Ceدر مقابول  Ce/Ybبه منظور تعیین عمق ذوب بخشی ناحیه منشأ، از نموودار تغییورات 

د شواخص نوتوان، مویCe/Ybنظیور  REE هوای. به اعتقاد وی، نسبت(الف -91-1)شکل  استفاده شده است

د. زیرا این نسبت در طوی فراینودهای تبلوور تفریقوی، تغییور نخوبی برای نشان دادن عمق ذوب بخشی باش

الیوین  هایسن  عمق ذوب بخشی ماگماهای موّلد گفت که توانکند. بر اساس نمودار فوق میچندانی نمی

این عمق نشان دهنده ایون اسوت  باشد.میکیلومتر  11کیلومتر و گابروها، در حدود  911 بازالتی، در حدود

 وسفری صورت گرفته است. لیتای که ذوب بخشی در محدوده زون گارنت لرزولیتی و از یک منشأ گوشته

تر توان عمق ذوب بخشی را به طور دقیق(، مدلی را طراحی کرد که براساس آن می9119چنین ارم )هم

، در Ceو  Yb ،Sm. این مدل براساس تمرکز میانگین عناصر ج( -ب -91-1)شکل  از مدل قبلی تعیین کرد

مقابل عمق جدایش ماگما، طراحی شده است. در این نمودار میانگین مقادیر عناصر فوق، در محور لگاریتمی 

X موازی با محور  وطگیرند. سپس با رسم خطقرار میYاصر های معر  عن، منحنیYb ،Sm  وCe  را در هر

را قطوع کنود. اعوداد  Yشود تا محوور رسم می Xای که قطع کنند، از آن نقطه خطی به موازات محور نقطه

های توان عمق جدایش ماگمای مولد سن باشند. بر این اساس، مینشان داده شده، عمق جدایش مذاب می

که انطباق خووبی بوا  کیلومتر تعیین کرد 31را در حدود کیلومتر و گابروها  911الیوین بازالتی را در حدود 

 های بدست آمده از روش قبلی دارد.عمق
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 ب الف

 
 ج

، در مقابل Ceو  Yb ،Sm(. ب: نمودار تمرکز میانگین عناصر 9119، ارم )Ceدر مقابل  (Ce/Yb)الف: نمودار  -91-1شکل 

، در مقابل عمق Ceو  Yb ،Sm: نمودار تمرکز میانگین عناصر . ج(9119، ارم )های گابرویی گرمسارسن  عمق جدایش

 (.8-4)علائم شبیه جدول  (9119، ارم )های الیوین بازالتی احمدآبادسن  جدایش

 های مورد مطالعه عوامل مؤثر در تحول ماگماهای مولد سنگ 5-5

ماگماهوای مولود های اولیه و نقوش آن در تشوکیل ارزیابی نقش تبلور تفریقی مذاب 5-5-9

 های مورد مطالعه سنگ

های آذرین بازیک موجود در زمین، حاصل تبلور مسوتقیم از (، بسیاری از سن 9131به اعتقاد ویلسون )

ها از درجات مختلف تفریق بلوری، از ماگمای اولیه به ماگماهای اولیه نبوده، بلکه، ماگماهای مولد این سن 

 ماگماهایی هستند با فراوانی عنصری زیر: اند. ماگماهای اولیه،وجود آمده

 Cr > 400 ppmو  Ni > 300 ppmدرصد،  72تا  63عدد منیزیم در حدود  

 های منطقه در حدود:این مقادیر به طور میانگین در سن 

  Cr = 315   و  Mg# = ،Ni = 182/5 50%الیوین بازالت: 
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 Cr = 135و   Mg# = %42،Ni = 42گابرو: 

اولیه نبوده و به احتمال زیاد در  مورد مطالعههای که ماگماهای سازنده سن  دهندمیان مقادیر فوق نش

 اند.اثر درجات مختلف تفریق بلوری الیوین از ماگمای اولیه به وجود آمده

تواند بوه خووبی اولیوه نبوودن ماگماهوای سوازنده (، می99-1)شکل  MgOدر مقابل  Niنمودار تغییرات 

 (.2112عه را نشان دهد )جورج و راجرز، های مورد مطالسن 

های مورد مطالعه اولیه نبوده و به احتمال زیواد متحمول طور که گفته شد، ماگماهای سازنده سن همان

 ژائوواند. برای بررسی و نشان دادن میزان تفریق الیوین از ماگمای اولیه، از نموودار یوان و تفریق الیوین شده

قورار  های مورد مطالعوه در امتوداد رونودی(. در این نمودار، نمونه92-1شکل (، استفاده شده است )2113)

باشد )محاسبه شوده توسوط هوارت و میدرصد  92برابر با  MgOبا میزان  ،اند که معر  ماگمای اولیهگرفته

فریق های الیوین بازالتی منطقه احمدآباد از تتوان گفت که ماگمای مولد سن (. بنابراین می9173دیویس، 

 MgO، از یک ماگموای اولیوه بوا ی الیویندرصد 91صدی و گابروها، از تفریق بلوری بیش از در 6-7بلوری 

 اند.به وجود آمدهدرصد،  92برابر با 

  
، جورج و راجرز MgOدر مقابل  Niنمودار  -99-1شکل 

 .(8-4)علائم شبیه جدول  (2112)

مکاران ، یان و هMgOدر مقابل  Niنمودار -92-1شکل 

 .(8-4)علائم شبیه جدول  (2113)

 های مورد مطالعه ای در تحول ماگماهای مولد سنگارزیابی نقش آلایش پوسته 5-5-2

های آذرین، برای رسیدن به سطح یوا نقواط کوم عموق پوسوته، نواگزیر بوه عبوور از ماگماهای سازنده سن 

تواند نقش اساسی در آریش ماگما اد پوسته میای هستند. بنابراین ضخامت زیضخامت زیادی از پوسته قاره

باشند: نورخ ای ماگما دخیل میداشته باشد. علاوه براین، عوامل دیگری نیز در افزایش احتمال آریش پوسته

پایین تولید ماگما، نرخ صعود کم و مدت زمان استقرار زیاد ماگما در آشیانه ماگموایی واقوع در اعمواق کوم 

 (. 2117ن، ای )فارمپوسته قاره
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ای ماگماهوای ، نشان از آریش پوستهLREEها از شدگی الیوین بازالتاگر چه آنومالی مثبت سرب و غنی

 شنقواحتموال های الیوین بازالتی، در سن  Taو  Nbهای منفی ها دارد، ولی نبود آنومالیاین سن  هسازند

هوای کند. در حالی که نمونوهاشکال روبرو میها با ای را در تحول ماگماهای سازنده این سن آریش پوسته

 Nb/U-Nbگابرویی، شواهد کافی برای اثبات نقش آریش در تحول ماگماهای والد خود را دارند. نمودارهای 

)شوکل  ای ماگما باشندتوانند به خوبی نشانگر نقش آریش پوسته(، می2113)یان و ژائو،  La/Nb-La/Smو 

بواری و  Nb/Uپوایین  مقوادیرهستند. به طوریکوه  LREEتهی و غنی از  Nbاز  ای. زیرا مواد پوسته(1-98

La/Nb  ها میای ماگماهای سازنده این سن ها نسبت به ترکیبات گوشته، معر  نقش آریش پوستهسن-

ای، های مورد مطالعوه در محودوده ترکیبوات پوسوته قواره(. در واقع، قرارگیری نمونه9133باشند )هافمن، 

هوای . اموا قرارگیوری نمونوهباشودمویها ای در تحول ماگماهای سازنده سن دخالت ترکیبات پوسته معر 

های گوابرویی ها نسبت به سن تر آنالیوین بازالتی در نزدیکی محدوده ترکیبات گوشته، نشان از آریش کم

 دارد.

یوش، کواربرد مفیودتری تواند به عنوان یک معر  حساس بوه آرهای بازیک، میدر سن  Ce/Pbنسبت 

)فارمن،  MgOدر مقابل  Ce/Pbهای منطقه داشته باشند. نمودار تغییرات ای سن برای تعیین آریش پوسته

هوای ماگموا Ce/Pb(. نسوبت 94-1باشد )شکل های مورد مطالعه میای سن (، نشانگر آریش پوسته2117

تعیین شده است  4/92ای در حدود وسته قارههای پباشد. این نسبت در سن می 21±1ای در حدود گوشته

هوای الیووین بوازالتی و ، در سون 61/1های مورد مطالعه )، در سن Ce/Pb(. مقادیر پایین 9136)هافمن، 

ای ها با پوسته ضخیم قوارههای سازنده سن های گابرویی(، نشان دهنده واکنش میان ماگما، در سن 11/8

 باشند.می

هوای موورد مطالعوه، از نمودارهوای ن عمق و جایگاه آریش ماگماهوای مولود سون به منظور نشان داد 

2SiO-Nb/U  وLa/sm-Nb/U  ،رادنیوک و (91-1)شوکل  (، استفاده شده اسوت2116)کرینیتز و همکاران .

باشد. این می 41±91های بازالتی اقیانوسی در حدود در سن  Nb/U(، نشان دادند که نسبت 9111فانتین )

، در میوانگین پوسوته Nb/Uچنوین نسوبت باشد. همابل مقایسه و مشابه با مقادیر گوشته فوقانی مینسبت ق

های بوازالتی موورد مطالعوه باشد. کاهش این نسبت در سن می 1و  21زیرین و فوقانی به ترتیب در حدود 

توانند باعوث و پیروکسن(، نمی های تفریق یافته اولیه )الیوینتواند ناشی از تبلور تفریقی باشد. زیرا کانینمی

 (.2116تغییر این نسبت شوند )کرینیتر و همکاران، 

 هوای الیووین بوازالتیسون  Nb/Uشوود، مقوادیر دیوده موی 91-1 همان گونه که در نمودارهای شوکل

ا بیانگر این است که ماگماهای موّلد، با ترکیبات پوسته زیرین آریش پیود وباشد می 27، در حدود احمدآباد

هوا و انجمواد سوریع آن بار صعود نرخ توان بهاند. در واقع، میزان کم آریش در ماگماهای بازالتی را میکرده

. بنوابراین شوده بودنودای که این عوامل مانع از آریش ماگما با ترکیبات پوسوته فوقوانی نسبت داد. به گونه
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قع در پوسته زیرین در حال سوپری کوردن اولوین آریش تنها زمانی رخ داده که ماگما در آشیانه ماگمایی وا

تووان گفوت کوه مرحله تبلور خود بوده است و به این دلیل که این مدت زمان بسیار کوتاه بووده اسوت، موی

 آریش چندانی رخ نداده است.  

هوای باشد کوه بیوانگر آریوش ماگماهوای مولود سون می 1های گابرویی، در حدود سن  Nb/U نسبت

د. در واقع نتایج به دست آمده با ویژگی نیمه عمیق بودن نباشبا ترکیبات پوسته فوقانی می مسارگر گابرویی

های مختلف پوسته فوقانی توانند در عمقهای نیمه عمیق میگابروهای گرمسار انطباق کامل دارد. زیرا سن 

ای در هوای گوشوتهماگما ه(، معتقد است ک9137توقف، تبلور و در نهایت به طور کامل منجمد شوند. مور )

شووند، در حوالی ای دچار درجات مختلف آلودگی میطی صعود و یا توقف موقتی در آشیانه ماگمایی پوسته

تواند در امتوداد حاشویه . بلکه آلودگی میگیردصورت نمیها به ندرت و یاگاها  هیچ گاه دایک که آلودگی در

(. از 9136تیلوور، کالسوبیک و ماننود )باز آریش مصوون  ،یمرکز هایصورت پذیرد و بخش نازکی از دایک

ها در ها صورت گرفته است، بنابراین احتمال آریش دایکهای داخلی دایکبرداری از بخش آنجایی که نمونه

تووان توان به طور کامل مردود شمرد. بنابراین مویمیرا  های کم عمق پوسته فوقانیطی جایگیری در بخش

های مولد گابروها در یک آشیانه ماگمایی واقع در پوسته فوقوانی و قبول از جوایگیری نهوایی گفت که ماگما

 اند.ای شدهدچار آریش پوسته

  
 (.8-4( )علائم شبیه جدول 2113، یان و ژائو )La/Nb-La/Smو  Nb/U-Nbهای نمودار -98-1شکل 

 
 (.8-4علائم شبیه جدول ( )2117)فارمن،  MgOدر مقابل  Ce/Pbنمودار  -94-1شکل 
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 (.8-4( )علائم شبیه جدول 2116، کرینیتز و همکاران )La/Sm-Nb/Uو  2SiO-Nb/Uهای نمودار -91-1شکل 

شدگی ناحیه منشأ فرورونده در غنی یارزیابی نقش سیالات آزاد شده از ورقه اقیانوس 5-5-8

 های مورد مطالعه.سنگ

ماگماتیسم مناطق مورد مطالعه، شناخت نقش نسبی عوامل تأثیر گوذار  یکی از مسائل اصلی در ارتباط با

ای از تواند مجموعهای میباشد. گوشته لیتوسفری زیر قارههای مورد مطالعه میی سن یبع ماگماابر روی من

هوای شودگی توسوط سویارت و موذابشدگی و غنویحوادث زمین شناسی روی داده، نظیر رویدادهای تهی

 صفحه اقیانوسی فرورونده و یا ذوب بخشی درجه پایین از گوشته استنوسفری را در خود نگاه دارد. وابسته به 

توانود ناشوی از درجه پایین روی دهد و یا موی بخشی تواند در طی فرایندهای ذوبشدگی ماگما میغنی

تواند اشد. فرورانش میهای تکتونیکی مختلف بر روی منبع ماگمایی بتأثیرات قدیمی به جای مانده از جایگاه

و  ایهوای قوارهکماندر  ،توانند فورا  بعد از فرورانشترکیب گوشته لیتوسفری را تغییر دهد. این تغییرات می

های دور از فرورانش و در منواطق در مکان ،ماگماهای کمانی و یا حتی پس از یک وقفه زمانی طورنی مدت

 (.2113، و وارسانا ده شوند )ویجیاکومارای، نظیر مناطق پشت کمانی مشاهدرون صفحه

های گابرویی منطقه گرمسار، نشان دهنده نقش فرورانش در ناحیوه منشوأ های ژئوشیمیایی دایکویژگی

ای و پشت کمانی، در طی ها در یک رژیم کششی و در موقعیت درون صفحهباشد. در حالی که این سن می

 گونه توجیح کرد:توان ایند را میاند. تناقض موجوالیگوسن پسین تشکیل شده

هوای ویژگوی ،هواای ایون گونوه از سون (، بیان داشتند که منبوع گوشوته2112گود اینا  و همکاران )

تووان حفوظ طوورنی اند. این حالت را میو حفظ کرده کسبهای تکتونیکی قبلی خود فرورانش را از محیط

ای نامیود. بوه عبوارتی گوشوته وشته لیتوسفری زیر قوارههای ژئوشیمیایی فرورانش، به وسیله گمدت ویژگی

های این مناطق را کسب کند، در حوالی کوه ذوب بخشوی ایون تواند در زمان فرورانش ویژگیلیتوسفری می

-ای و حوضوههای بعدی و در موقعیتی متفاوت با موقعیت اولیه، نظیر مناطق درون قارهگوشته در طی دوره

 های پشت کمانی رخ دهد.

های کششی ایوران مرکوزی های وابسته به محیط(، بر اساس مطالعاتی که بر روی ولکانیسم2111ردل)و

های بازالتی الیگوسن ایوران مرکوزی، در داشت، بیان کرد که این رویداد، یا به تعبیر وی، تعدیل منشأ ماگما
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های آذرین الیگوسن سن  طی الیگوسن زیرین رخ داده است. تعدیل شدگی ناحیه منشأ ماگمایی، در تمامی

باشد، بلکه مقدار و شدت تعدیل یافتگی ناحیوه منشوأ، بوا فاصوله گورفتن از ایران مرکزی قابل مشاهده نمی

 یابد. کمان، کاهش می

توانند تا حدود زیادی تاریخچه بازشدگی حوضه و دور شدن هایی پشت کمانی میترکیب شیمیایی بازالت

ای از سطح فرورانش را نشان دهند. در آغاز بازشدگی یا کشش در پوسته قارهای ماگما تدریجی منبع گوشته

ها شوامل بوار بوودن میوزان ایزوتووپ استرانسویوم، های فرورانش زیاد هستند. این نشانهپشت کمانی، نشانه

ای هوباشند. با ادامه فعالیوتو غنی بودن ماگماهای پشت کمانی از آب می HFSمنفی در عناصر  نابهنجاری

های مزبور کم رن  های پشت کمانی و با دروتر شدن منبع ماگمایی از زون فرورانش، نشانهکششی در حوضه

گردد )ژوتوو و های پشت کمانی مشاهده نمیشده، تا جایی که دیگر هیچ اثری از نابهنجاری منفی در بازالت

 (.9839موری در درویش زاده، 

شوده  ، اسوتفاده(9138)پییورس،  Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybار برای در  بهتر مطالب گفته شده از نمود

-نمونه فرورانشی وشدگی های گابرویی گرمسار در امتداد روند غنینمونه (. در این نمودار،96-1)شکل  است

و  Th/Ybهوای عناصور انود. نسوبتای قرار گرفتههای الیوین بازالتی احمدآباد، در امتداد روند آرایش گوشته

Ta/Yb با  وابسته به تفریق بلوری و یا ذوب بخشی )با پیروکسن و فلدسپار به عنوان فازهای تبلور یافتوه تقری

باشد. در های منشأ ماگما میها عمدتا  وابسته به ویژگیچنین این نسبتباشند. هممی اصلی و یا فاز پسماند(

استنوسفر و یا گوشته لیتوسفری ستون های بازالتی ایجاد شده از گوشته استنوسفری، این نمودار کلیه ماگما

-شده در اثر ذوب بخشی درجه پایین استنوسفر، همگی در داخل و یا در نزدیکی محدوده آرایش گوشتهغنی

شوده گیرند. در حالی که ماگماهای حاصله از گوشته غنویقرار می Th/Taهای ثابت ای تعیین شده با نسبت

شدگی فرورانشوی سی فرورونده متاسوماتیم شده، در مسیر روند غنیتوسط سیارت آزاد شده از پوسته اقیانو

بوه  ،Th/Ybهوای بوارتر نسوبت ، دارایشده توسط فرایندهای فرورانشیگیرند. زیرا ناحیه منشأ غنیقرار می

Ta/Yb (.2111)آلدانماز،  باشندمی 

 های آذرین مورد مطالعهالگوی تکتونوماگمایی تشکیل سنگ -5-6

آورد که ه مطالعات صحرایی، پتروگرافی و نتایج آنالیزهای شیمیایی، این امکان را فراهم میتلفیق مجموع

شناسی زمین رویدادهایبتوانیم چشم اندازی در مورد ماگماتیسم و تحورت ماگمایی و ارتباط ماگماتیسم، با 

هوای زموین سواختی توان هر گوروه سونگی را بوه محویطمنطقه ارائه دهیم. امروزه معلوم شده است که می

ای، چهارچوب مناسبی را برای بحث در مورد اشوکال مختلوف ربط داد. فرضیه زمین ساخت صفحه یمختلف

 های سن  ساز فراهم آورده است.ماگماتیسم و خواص ژئوشیمیایی فعالیت



127 
 

 
 (.8-4( )علائم شبیه جدول 9132، پییرس )Th/Yb-Ta/Ybنمودار تغییرات  -96-1شکل 

 های آذرین مشخص کرده است:(، چهار محیط اصلی را برای تولید سن 9131ویلسون )

هوای های میان اقیانوسی و محویطهای واگرای پشتهحاشیه سازنده صفحات: شامل سیستم -

 باشند.کششی پشت کمانی می

 ای است.حاشیه مخرب صفحات: شامل جزایر کمانی و حواشی فعال قاره -

 زایر اقیانوسی.های درون صفحات اقیانوسی: جمحیط -

ای و ماگماتیسم های قارههای طغیانی، کافتای: شامل بازالتهای درون صفحات قارهمحیط -

 باشند.پتاسیک و اولتراپتاسیک می

عناصر اصولی و فرعوی،  های شیمیاییتجزیههای های آذرین، استفاده از دادهیکی از اهدا  پتروژنز سن 

هوای ها با جایگاهرای تبیین فرایند تکوین ماگماها و چگونگی ارتباط آنها بویژه عناصر کمیاب و ایزوتوپه ب

-های منطقه، مورد مطالعه و سوریهای ژئوشیمیایی سن باشد. در بخش قبل، ویژگیمختلف تکتونیکی می

هوای نفووذی و خروجوی طور کوه مشواهده شود سون ها، مورد بررسی قرار گرفتند. همانهای ماگمایی آن

بوه  های آلکالن تعلوق دارنود و در نمودارهوای تکتونوماگمواییق مورد مطالعه، به سری سن الیگوسن مناط

( تشوکیل یای )پشوت کموانها در یک محیط کششی درون قارهمشخص شد که این سن  نمایش در آمده،

 اند.شده

 ای را به سه بخش تقسیم کرده است:های کششی درون قاره(، محیط9131ویلسون )

 (.Back arc basinsی پشت کمان )های کششحوضه -

 (.Pull apart basinsهای جدا شده توسط نیروهای کششی مرتبط با گسل )حوضه -
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 (.Trapped marginal basinsای به دام افتاده )های حاشیهحوضه -

هوای ، در وراء جزایر کمانی و یوا کموانایقاره حوضهدر مورد نوع اول، که موضوع بحث ماست، گسترش 

باشود. مودت موی لیتوسفر اقیانوسوی فرورانش با گیرد و در ارتباطای صورت میی حاشیه فعال قارهآتشفشان

، گرمواییکه بعد از توقف کشش و یا کاهش جریان  ملیون سال( 91کوتاه بوده )در حود ها حیات این حوضه

اره ویژگی رسویده شود. این رسوبات به سمت قبستر حوضه در زیر ضخامت زیادی از رسوبات آواری دفن می

های ی، ویژگی نارس دارند. امروزه مشخص شده است که تمامی حوضهنفشاهای آتش)بال (، و به سمت کمان

اند که سن و ضخامت لیتوسفر اقیانوسوی، و یوا بوه عبوارتی پشت کمانی دنیا تقریبا  در مناطقی تشکیل شده

(، فورورانش بوا 2116) اسومیت و همکواراناعتقاد . به (2112)نیشیمورا،  زاویه زون فرورانش زیاد بوده است

ثیر فاکتورهایی نظیر حرکت سریع ورقه اقیانوسوی بوه سومت گوودال و فورورانش تواند تحت تأشیب کم می

لیتوسفر اقیانوسی کم چگال و جوان، حادث شود. این شیوه فرورانش منجر به جابجایی کموان ماگموایی بوه 

د، در نتیجوه کنویا در ماگماتیسم مرتبط با فرورانش، توقف ایجاد مویتر قاره شده و های داخلیسمت بخش

ثیر عوامول أشود. اما فرورانش با شیب تند تحوت توعه تکتونیک فشاری در داخل و پشت کمان میسباعث تو

گرایی صفحات و فرورانش پوسته اقیانوسی چگال متعددی نظیر، حرکت آهسته صفحه اقیانوسی، نرخ کم هم

های ماگمایی در فواصل نزدیک به گوودال . این نحوه فرورانش سبب گسترش کمانآیدمیجود و قدیمی به و

های فرورانشی با آورد. در سیستمد و تکتونیک کششی را در داخل و پشت کمان ماگمایی به وجود میشومی

نحووی اسوت ای، به شیب زیاد جهت گیری نیروهای ناشی از رانده شدن صفحه اقیانوسی به زیر صفحه قاره

 قائم ناشی از وزن لیتوسفر فرورونده است. کششی که نیروی فشارشی افقی بر صفحه باریی کمتر از نیروی

(، فرورانش با شیب زیاد لیتوسفر اقیانوسی نئووتتیس بوه زیور لبوه جنووبی ایوران 2111) وردلبه اعتقاد 

ایران مرکزی، ایفا کرده است.  های کششی پشت کمانی الیگوسنای را در تشکیل حوضهمرکزی، نقش عمده

سیرجان به سن تریاس توا ژوراسویک در جنووب  -های نفوذی زون سنندجبه اعتقاد وی شواهدی نظیر توده

ولکانیسوم گسوترده ائوسون در سرتاسور  و ایران، ماگماتیسم محدود کرتاسه در رشته کوه البرز، شمال ایران

های کششی بووده ماگماتیسم ترشیری وابسته به محیط گر این موضوع هستند کهایران مرکزی، همگی بیان

ای بووده های کمان قارهدهند که ولکانیسم ائوسن خاص محیطهای ژئوشیمیایی نشان میاست. در واقع داده

 باشوند، اداموه یافتوههای پشت کمانی مویکه به طور محدود با ولکانیسم بازالتی الیگوسن، که خاص محیط

 .است

-قاره لیتوسفرفرورانش ورقه اقیانوسی به زیر کشش ناشی از شت کمانی در ارتباط با های پتشکیل محیط

-های کمانهای ژئوشیمیایی سن های این مناطق ویژگیباشد. بنابراین دور از انتظار نیست که سن ای می

منشوأ (، این رویداد را تحوت عنووان تعودیل شودگی ناحیوه 2111) دل. ورکرده باشندای را کسب های قاره
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های بازالتی پشت کمانی الیگوسن ایران مرکزی تعبیر کرده است. بنابراین باید مدلی ارائه گردد که در سن 

 آن کلیه حوادث نشان و توضیح داده شود. 

های بازالتی پشت کمانی الیگوسن ایران مرکزی در طی همان طور که گفته شد تحول ناحیه منشأ سن 

تووان تعودیل شودگی (، می2116در مدل ارائه شده توسط پییرس و استرن )الیگوسن زیرین رخ داده است. 

نامند. آبزدایوی . این مدل را مدل اضافه شدگی فرورانشی می(97-1)شکل  ناحیه منشأ را به خوبی نشان داد

و تهوی  LILEاز صفحه اقیانوسی فرورانده شده متاسوماتیسم شده نئوتتیس منجر به ایجاد سیارتی غنی از 

ای ایران مرکزی منجور بوه تعودیل وسفری زیر قارهلیتشود. اختلاط سیارت حاصله با گوشته می HFSEاز 

  .ه استهای پشت کمانی ایران مرکزی شدناحیه منشأ سن 

 
 ( به منظور نشان دادن چگونگی تحول در ناحیه منشأ ماگما.2116مدل ارائه شده توسط پییرس و استرن ) -97-1شکل 

باشند. این های آذرین دخیل میی پشت کمانی چهار عامل در تعیین ترکیب شیمیایی سن هادر محیط

ترکیب  -9اند. مسیرها به ترتیب شامل: نشان داده شده 93-1چهار عامل به صورت مسیرهای مجزا در شکل 

 واکونش بوین گوشوته -8نقش فرورانش در تحول ناحیه منشوأ.  -2گوشته لیتوسفری مناطق پشت کمانی. 

درجات مختلف ذوب بخشوی و فراینودهای بعود ماگماتیسوم نظیور تبلوور  -4لیتوسفری با اجزای فرورانش. 

 . (2116 ،پییرس و استرنباشند ) تفریقی، آریش و ......، می

 
و ، با الهام از طرح پییرس (BAB)های پشت کمانی مسیرهای چهار گانه مؤثر در تعیین ترکیب شیمیایی بازالت -93-1شکل 

 (.2116استرن )
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در نهایت؛ فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیور حاشویه جنووبی ایوران مرکوزی در طوی ائوسون، 

ها در الیگوسن آبزدایی پوسته اقیانوسی فرورونده متاسوماتیسم شده، باعث تحول ناحیه منشأ ماگمایی سن 

که ذوب بخشی در الیگوسن میانی و در یک زیرین شدند. ذوب گوشته تحول یافته بلافاصله صورت نگرفت. بل

 حالت کشش، اثر در ،ی ایران مرکزیکمان پشت یاقاره پوسته در محیط کششی پشت کمانی صورت گرفت.

 ذوب نقطوه کواهش باعوث کوه شوودیم جادیا فرار مواد یادیز حجم فرورانش، یط در. گرددیم جادیا تورم

 پوسته در تورم از یناش فشار کاهش با همراه ها،سن  وبذ نقطه کاهش. دنشویم یفوقان گوشته یهاسن 

 مراحول در. آوردیمو فراهم مناطق نیا ریز در را یفوقان گوشته یبخش ذوب موجبات ،مناطق نیا در یاقاره

 بوا. باشوندیمو یغنو ناسازگار عناصر از شدت به شده دیتول یهامذاب و بوده کم یبخش ذوب درجات ه،یاول

 نیبود. ابودییم کاهش یاملاحضه قابل طور به فشار مقدار ،یآتشفشان کمان پشتضه حو در کشش شیافزا

 یهواافوق طور  بوه ریاپید صورت به ماگما که آنجا تا شود،یم افزوده شده دیتول یماگماها حجم بر بیترت

 پوسته یهاسن  ذوب منطقه، ییگرما نیزم انیگراد شیافزا باعث کرده صعود یماگما. کندیم صعود بارتر

 . (2111)وردل،  شودیم و آریش

(، بیان داشتند که تداوم فرورانش پوسته اقیانوسوی نئووتتیس بوه زیور حاشویه 9831برهمند و قاسمی )

جنوبی ایران مرکزی در طی ائوسن و سیارت حاصل از آبزدایی پوسته اقیانوسی فرورونوده نئووتتیس، باعوث 

های بازالتی پشت کمانی ایران مرکزی حیه منشأ ماگمایی سن متاسوماتیسم و تعدیل ژئوشیمیایی گوشته نا

های آذرین پشوت کموانی الیگوسون ایوران مرکوزی ای که سن در طی الیگوسن زیرین شده است، به گونه

ها فاصله ناحیوه منشوأ ماگموا از زون اند. به اعتقاد آنهای مناطق فرورانشی را به ارث بردههای سن ویژگی

توان لی را در میزان تعدیل شدگی گوشته ناحیه منشأ ماگماها ایفا کرده است. بنابراین میفرورانش، نقش اص

ای ایران مرکزی را به دو بخش تحول یافته )تعدیل شده( و تحول نیافته )تعودیل گوشته لیتوسفری زیر قاره

هوای ایی بوا ویژگویتوانود ماگماهوای که ذوب بخشی از هر یک از منابع فوق مویگونهنشده( تقسیم کرد، به

 (.91-1ژئوشیمیایی مختلف قوسی و غیر قوسی ایجاد کرده باشد )شکل 

های عمیق موجود در زون کششی صعود کرده و در طی صعود متحمل ماگماهای حاصل در امتداد گسل

 (.91-1ای شده اند )شوکل فرایندهای پترولوژیکی مختلف نظیر تبلور تفریقی همراه با هضم و آریش پوسته

ای و در محیط تشوکیل رسووبات اند به صورت گدازه در یک محیط دریاچهماگماهای آلکالن موجود توانسته

های نیمه عمیق متعدد به درون سوازند قرموز زیورین نفووذ مارنی قرمز رن  فوران کنند و یا به صورت توده

 (.21-1کنند )شکل 
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میوسن، با الهام از  -حوضه پشت کمانی ایران مرکزی در طی الیگومدل ارائه شده برای تحورت تکتونیکی در  -91-1شکل 

 (.2113(، و ویروت و همکاران )2113طرح گران  و همکاران )
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های نیمه عمیق های احمدآباد تا نفوذ تودهنمای شماتیک از زمان تشکیل ماگماهای آلکالن سازنده الیوین بازالت -21-1شکل 

 (.2113الهام از طرح تمیزل و آرسنال ) دیوریتی گرمسار، با -گابرو
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 فصل ششم

 نتیجه گیری
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 
 

 نتیجه گیری   6-9

ژئوشیمیایی و پتروژنیکی صورت گرفته بر  فی،پتروگرا ،دست آمده از مطالعات صحراییه ترین نتایج بمهم

 :باشندمیهای آذرین مناطق احمدآباد و گرمسار به شرح ذیل روی سن 

 حاشویه شومالی حوضوه  ، درمناطق مورد مطالعه در بخش شمالی زون ایران مرکزی و یا به عبارت بهتور

 پشت کمانی ایران مرکزی قرار دارند.

  ین بوازالتی توا وهوای الیوهای آذرین موجود در مناطق احمدآباد و گرمسار به ترتیب شوامل گودازهسن

هوا را در رسووبات تووان آند که موینباشدیوریتی می -گابرو کوچک های، سیل و استو بازالتی و دایک

این نتایج بر خلا  نتایج به دست آموده در  منسوب به سازند قرمز زیرین مشاهده کرد. ،ارنی قرمز رن م

ی هابازالتباشد. زیرا در این مطالعات بیان شده بود که: مطالعات پیشین صورت گرفته در این مناطق می

چنین . همدارندهای قرمز رن  نئوژن قرار که در باری مارن باشندمیای کواترنری هبازالت جزء احمدآباد

های نفوذی منطقه گرمسار را تحت عناوین آلکالی بازالت، میکرو آلکالی بازالت و دیاباز بوه صوورت سن 

 بودند. های زیر دریایی و دایک معرفی کردهآتشفشان

 خروج ماگماهای بازالتی منطقه احمدآباد با آراموش و در د که دهننشان می هایی با بافت گلوبولیپپریت

هایی با قطعات سانتی متوری از جونس الیووین یک محیط مرطوب صورت گرفته است. ولی حضور تو 

های الیوین بازالتی، نشان دهنوده ایون موضووع  اسوت کوه خوروج ایون بازالت و یا بازالت، در زیر گدازه

 صورت گرفته است. و در یک محیط مرطوب ریانفجا ،ماگماها با شدت بیشتر

   هوای الیووین بوازالتی تواروند تفریقی بارزی میان سن  ،های آذرین مناطق مورد مطالعهدر کلیه سن 

 شود.ی مشاهده میتبازالتی و گابرویی تا دیوری

 به همراه بافت کلاز و اوژیتویژپلا های الیوین بازالتی و بازالتی شامل: الیوین،سن  یشناسترکیب کانی-

هوای گوابرویی و چنوین در سون هوم د.نباشومی تراکیتی -های پورفیری، گلومروپورفیری و میکرولیتی

های به همراه بافتآپاتیت و ...  مگنتیت، د،نلنبهور ،تبیوتی کلاز، اوژیت،وهای الیوین، پلاژیدیوریتی کانی

 باشد.هده میمشاگرانورر، اینتر گرانورر، افیتیک و ساب افیتیک قابل 

 وجود حواشی گرد شده در اطورا  بلورهوای  هاو الیوین بازالت هاترین ویژگی میکروسکوپی بازالتاز مهم

ی او حاشویه رورشودی بور روی بلورهو ترکیبی بندیچنین وجود منطقهباشد. هممیالیوین و پلاژیوکلاز 

 .آیدبه حساب میهای مهم گابروها از ویژگی ،پلاژیوکلاز

 واحود  أهای مورد مطالعه بیانگر منشکمیاب و کمیاب خاکی نمونه ،غییرات اکسیدهای عناصر اصلیروند ت

لکالن سوازنده آماگماهای  تحول در به عنوان عامل اصلی های هر منطقه و نقش تبلور تفریقیبرای سن 

 باشد.های مورد مطالعه مین س
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 در نتیجوه فراینود  های مورد مطالعوهول سن تح ،نمودارهای عنکبوتی مشاهده شده در موازی هایروند

چنوین ایون هوم نمایود.ییود مویأرا ت های مورد مطالعوهبرای هر یک از سن واحد  أمنش و تبلور تفریقی

هوا از ذوب بخشوی درجوه پوایین، از یوک منبوع دهند که ماگماهای سازنده این سن ها نشان مینمودار

 اند. دار به وجود آمدهای گارنتگوشته

 دراز عناصر نا ،در نمودارهای چند عنصری بهنجار شده به کندریت و گوشته اولیه ،های مورد بررسینمونه 

( HREE) شدگی و از عناصور نوادر خواکی سونگینغنی ،ناسازگار ( و عناصر شدیدا LREEخاکی سبک )

 درجه پوایین وب بخشیذها از لکالن سازنده این سن آدهند که با تشکیل ماگمای شدگی نشان میتهی

شودگی گابروهوا از عناصور تهوی ،چنینهم ای مطابقت دارد.سفر قارهوشده زیر لیتای غنیمنبع گوشته از

HFS باشدمیهای گابرویی سن  ناحیه منشأ نشان دهنده نقش فرورانش در تحول. 

  آنومالی مثبتPb های پایین و نسبتNb/U  وCe/Pb  و باریLa/Nbهای مشتق ، نسبت به مقادیر مذاب

های مورد مطالعه های بازیک سازنده سن ای ماگماشده از گوشته، نشان از درجات مختلف آریش پوسته

 ها دارد.در طی صعود و جایگیری نهایی آن

  أ،منش هایکننده ویژگی نوماگمای و نمودارهای تعیینوتکت هایمحیط کننده تمایزمبر اساس نمودارهای 

 11-911و در عمقوی در حودود  درصودی 91-91 درجه پایین، از ذوب بخشی ،ن مذکورللکاآماگماهای 

ای )پشت درون قاره یدر یک محیط کشش و شدهت لرزولیتی غنینای گاریک منبع گوشته کیلومتری، از

 اند.به وجود آمده ،(یکمان

  اد شوده از های گابرویی بوه وسویله سویارت آزمطالعات پتروژنیکی نشان دهنده تحول ناحیه منشأ سن

 باشد.پوسته اقیانوسی متاسوماتیسم شده نئوتتیس می

  هوای های آذرین موجود در سازند قرمز زیرین، با جایگواه تکتوونیکی حوضوهجایگاه تکتونوماگمایی سن

 میوسن، مطابقت کامل دارد. -گذاری این سازند در طی الیگوکششی پشت کمانی و محیط رسوب

 های موورد مطالعوه های آذرین این مناطق حاصل شده است: سن ه سن در نهایت نتایجی که از مقایس

فوقانی و در  -ای که در طی الیگوسن میانیدر زون ایران مرکزی قرار و سن تقریبا  مشابهی دارند. به گونه

چنوین های سازند قرمز زیرین قرار گرفتند. هوممحیط کششی پشت کمانی ایران مرکزی، در میان توالی

های موجود چنین تفاوتتوان منشأهای ماگمایی با ترکیب مشابه، در نظرگرفت. همها میسن برای این 

هوای توان ناشی از: اختلا  در شورایط تبلوور  سون ها را میهای شیمیایی این سن در برخی از نمودار

تور، نقوش مورد مطالعه، درجات مختلف ذوب بخشی، تفریق از ماگمای اولیه، آریش و شاید از همه مهوم

هوای گوابرویی و ...... سیارت آزاد شده از پوسته اقیانوسی فرورانده شوده در تحوول ناحیوه منشوأ سون 

 دانست.
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 کلام آخر -6-2

هوای میوسون رخ داده در حوضوه -تواند نمایانگر بخش کووچکی از ماگماتیسوم الیگووتحقیق حاضر، می

تواند های موجود، این تحقیق نمیا وجود تمامی کاستیای ایران مرکزی باشد. ولی یقینا  بکششی درون قاره

توان گفت که به طور کامل نمایانگر کلیه وقایع روی داده در این دوره زمانی از ایران باشد. ولی، به جرأت می

ای از حوادث روی داده در فاصله زمانی الیگوسن تا میوسن مناطق مورد مطالعه، در این مختصور رموز گوشه

تور، بورای تور و جوامعمندان قرار گرفت تا سرآغازی باشد برای مطالعات دقیوقدر اختیار علاقه گشایی شد و

هوای اسوتوارتری در ایون زمینوه مند به این رشته و امید است که در آینده گامدانشجویان و محققین علاقه

 برداشته شود. 

 شود:نهاد میاز این رو پیش

 ر موجوود در سوایر نقواط ایوران مرکوزی از لحواظ چینوه شناسوی، های مشابه دیگمطالعه و مقایسه توده

لیتولوژیکی و ژئوشیمیایی، به منظور شناخت و در  بهتر حوادث روی داده در این مقطع زمانی از ایران 

 مرکزی.

 های تکتونیکی این دوره از ایران مرکزی.های منطقه به منظور شناخت بهتر محیطتر سازندمطالعه دقیق 

 های مورد مطالعه، به عولاوه ایجواد تر سن های ایزوتوپی به منظور تعیین سن و منشأ دقیقیهانجام تجز

ها در داخل سن  میزبان خود و ارتباط زمانی بهتر بین تشکیل سازند قرمز زیرین و زمان جایگیری توده

 های آتشفشانی بازالتی.یا زمان رویداد فعالیت

 های رسم شده این مناطق، با توجه به اطلاعات ارائه شوده در قشهو در نهایت، بازنگری مجدد و تصحیح ن

 این تحقیق.  
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 گسوتره در نمکوی سواختارهای سواختمانی ژئومورفولوژی ،(9836) پور کرمانی، م؛ آرین، م.  ؛ اسدیان، -

 .31-71 صفحات .9836 تابستان ،61شماره جغرافیایی، هایرسجرد، پژوهش -گرمسار

 .گرمسار 9:911111 زمین شناسی ورقه گزارش ،(9838) رشید، ح؛ رضائیان، ش. ب؛ امینی، -

 کشوور، معودنی اکتشوافات و زمین شناسوی سازمان انتشارات ایران، زمین شناسی ،(9838. )ع آقانباتی، -

 .صفحه 136

ن نامه کارشناسی های آتشفشانی منطقه میاندشت، شرق شاهرود، پایا(، پتروژنز سن 9832بادامه، ع، ا. ) -

 ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 در نئووژن جغرافوی پارینوه کلی هایخط و ایرخساره و گسترش ، گوناگونی(9138) یاسینی. بربریان،م؛ -

 .12 گزارش کشور، زمین شناسی سازمان چهارم، بخش زمین، ایران

ساخت، بررسی ژر  نو زمین(، پژوهش و 9864اشجعی. ) مهجر و ب، روش، م؛ ارژن  قرشی، بربریان، م؛ -

 لورزهزموین بررسوی و پوژوهش) پیرامون و هارن گستره در گسلش -لرزه زمین ساخت و خطرلرزه زمین

 896، 16 شوماره گوزارش کشوور، شناسویزمین سازمان انتشارات( پنجم بخش: زمین ایران ساختزمین

 صفحه. 

در ماگماتیسوم  HFSهی نشدگی عناصور بررسی عوامل تهی شدگی و ت ،(9831) .برهمند، م؛ قاسمی، ح -

. چهارمین همایش ملوی زموین آلکالن پشت قوسی الیگوسن ایران مرکزی، در نواحی گرمسار و احمدآباد

 شناسی دانشگاه پیام نور مشهد.

(، زمین شناسی پوسته اقیانوسی، پترولوژی و دینامیک درونی. انتشارات دانشوگاه 9839زاده، ع. )درویش -

 ه.صفح 161تهران، 

ناموه (، مطالعه زمین شناسی و چینوه شناسوی کووه کلورز )شومال گرمسوار(، پایوان9871درّی، م، ب. ) -

 ، دانشگاه تهران، دانشکده علوم زمین.کارشناسی ارشد

 احمدآباد. 9:911111(، گزارش ورقه زمین شناسی 9871. )شافعی، ع؛ سعیدی، عسلامتی، ر؛  -

 هایبا گنبد همراه هایبازالت تکتونوماگمایی محیط تعیین ،(9873. )م شریفی، ه؛ صفایی، س؛ شهریاری، -

 ایران، دانشگاه زمین شناسی انجمن همایش سومین مقارت فشرده ،(گرمسار منطقه) مرکزی البرز نمکی

 .811-863 صفحات شیراز؛

 یت معلم.نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربهای گرمسار، پایان(، سایزموتکتونیک دیاپیر9861صفایی، ه. ) -

 .81-21. صفحات 94های گرمسار. مجله علوم زمین. شماره (، گسله مسبب زمین لرزه9874صفایی، ه. ) -

(، تحلیل ساختاری و ژئودینامیکی تغییر روند البرز مرکزی، پایوان ناموه دوره دکتورای 9871صفایی، ه. ) -

 زمین شناسی شاخه تکتونیک، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده علوم.
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 دکتوری دوره ناموهپایوان گرمسوار، گسوتره ژئودینوامیکی تکامول و سواختزمین ،( 9877)  ن. ،عبادتی -

 .وتحقیقات علوم واحد آزاد اسلامی دانشگاه تکتونیک،

ناموه پتروگرافی و ژئوشیمی کانسارهای تبخیری )معدن راهراهک( گرمسوار، پایوان(، 9873علیجانی، ن. ) -

 ده علوم زمین.کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران. دانشک

(، بررسی تاریخچه دگرریختی واحد آهکی شیلی کرتاسه زیرین ناحیه احمدآباد، 9873غفاری نیک، ب. ) -

 نامه کارشناسی ارشد، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، پژوهشکده علوم زمین.پایان

قوه دلبور، جنووب شورق (، معرفی و تفکیوک رخودادهای دگرگوونی منط9831قاسمی، ح؛ آسیابانها، ع. ) -

 شاهرود، ایران مرکزی.

هوای آتشفشوانی (، بررسی سن  شناسی و پترولوژی سن 9832کهنسال، ر؛ ذوالفقاری، ص؛ رادفر، ج. ) -

 منطقه داورزن، طرح پژوهشی، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

 (.9837گزارس سالیانه اداره هواشناسی گرمسار، ) -

-میکرو دیوریتی و دایوک -بررسی پترولوژی، پتروگرافی و ژئوشیمی توده دیوریتی(، 9831محمدی، ز. ) -

آران. سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشوور، پژوهشوکده  9:911111های ساب ولکانیک ورقه 

 علوم زمین.

 قعمو و پتروژنوز تفسویر در رشودیهم هایبافت (، اهمیت9836ها، ع. )ملوندی،  ؛ سپاهی، ع؛ آسیابان -

 و بلورشناسوی انجمن همایش پانزدهمین مقارت مجموعه. غرب ساوه شمال نفوذی هایسن  جایگیری

 مشهد. فردوسی دانشگاه -ایران شناسیکانی

های آتشفشانی منطقه چغندرسر )جنوب غرب (، پترولوژی و ژئوشیمی سن 9833موسوی شاهرودی، ا. ) -

 امه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.زایی وابسته به آن، پایان نعباس آباد( و کانه

 خارتوران. 9:211111(، گزارش چهارگوش زمین شناسی 9861نوایی، ا؛ صالحی راد، م؛ مجیدی، ب. ) -
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Abstract  

Neotethyan oceanic lithospher subduction under the southern margin of central Iran 

microplate during the Eocene, in addition to creating the Eocene magmatic arc at the South 

edge of central Iran, causes development of the extensional environments in inner parts of the 

central Iran block. Extensional movements result in a proto back-arc basin in the Saveh, 

Kashan, Qom, Garmsar and Shahrood areas and create a depressed basin, filled with 

continental (Lower red), shallow sea (Qom) and continental (Upper red) deposits. Basaltic 

magmatism had occurred in this basin, as extrusives and intrusives, as a result of the 

extensional processes. Existence of the thick continental-marine sequences associated with 

igneous rocks in the different area of the central Iran, are the consequences of these 

processes.The basic igneous rocks occurred as lavas in the Oligocene red marl around the 

Ahmadabad village but there were not any comprehensive petrological study about these 

rocks. Ahmadabad igneous rocks involve few lava flows, in wich a continuous series from 

Olivine basalt to basalt are seen. In the previous reports, these rocks have been called 

Quaternary basalts witch overlied the Neogene red marls. Because, the same basic rocks had 

been reported in the Lower red formation in Garmsar area, we decided to study them and 

compare with each other. Garmsar igneous rocks involve a number of intrusive and 

subvolcanic bodies as dyke, sill and small stocks with gabbro-dioritic composition, in which 

a continuous series from gabbro to diorite can be seen. These rocks introduced as alkali 

basalt, micro alkali basalt and diabase in the form of submarine volcanics and dykes in the 

previous research reports. Investigation of stratigraphic, tectonic, geochemical and 

petrogenetic features of these rocks, show all of them relate to the same magmatic event in 

Oligocene, and were formed in an extentional proto- back arc basin. The most aboundant 

minerals in the basaltic rock are, olivine, augite and plagioclase and these rocks have 

porphyry, glomeroporphyry and microlity-trachity texture. Garmsar intrusive and sub-

volcanics have the same petrographic features. Theire most aboundant minerals are 

plagioclase and augite and have granular, intergranular, ophitic and subophitic textures. The 

alkaline nature and intra-continental plate (Back-arc) environment have been proved for these 

rocks based on both magmatic series and tectonic setting discerimination diagram. 

Enrichment in LREEs and depletion in HREEs are obvious in chondrite and primitive mantle 

normalized spider diagrams. Spider diagrams of these rocks, parallel trends of REE 

variations, associated with the trends of major oxides, trace, compatible-incompatible 

elements variation diagrams and existence of some anomalies such as Pb positive anomaly 

and low Nb/U, Ce/Pb and high La/Nb, can be all indication of indicated a common unique 

source for these igneous rocks and confirm the role of the fractional crystallization in addition 

to assimillation and contamination with crustal rocks in the evolution of the magma forming 

the rocks of the areas. Depletion in HFSE and enrichment in LILE in gabbroic rocks, also 

may indicate the role of subduction processes in the evolution of the source of magma. The 

magmas of the igneous rocks occurred in Lower red formation originate from 10-15 % partial 

melting of an enriched garnet-lherzolitic mantle source in the depth range of 90-100 Km 

dephts, in an extensional intracontinental environment. This setting has perfect concordance 

with the extentional regime prevailing in central Iran back arc basin during the Oligo-

Miocene times. 

 Keywords: Petrogenesis; Neogene basalts; Ahmadabad; Shahrood; Lower red formation; 

gabbro; Garmsar. 
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