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کاری  دیونلحظه لحظه حیات خود را مکه     های جبران ناپذیر آنان هستمفدا

 

 

 تقدیر و تشکر

ن درگاهش باشیم و به یاریشسارش، در جمع سپاسم سپاس خدا را؛ سپاسی که در سایه  .  ، بر مشتاقان به سوی دریای رضایت و غفرانش، پیشی بگیریم ندا

هنمایی های ارزنده جناب آقای دکتر های بی وقفه   و دلسوزانه استاد ارجمندم جناب آقای دکترمحمود صادقیان که بی شک بیشترین زحمات  راتحمل نمودند ، را های حاصله از تلاشایست از آموختهای آنچه  پیش رو دارید چکیده

ایشان چنانچه نشانی از پویایی و تازگی در این مجموعه یافت شود همه از عنایات  دارم،  فرج الله فردوست   و ارشادات ارزشمند استاد بزرگوار مشاور جناب آقای دکتر حبیب الله قاسمی.ضمن قدردانی از این بزرگواران اذعان می 

  کاستی از کوتاهی اینجانب.و اگر نقص و  است
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 چکیده 

گیرد. این منطقه در شرق زون هایی از شمال و جنوب بیرجند را در بر میمنطقه مورد مطالعه، بخش

گیرد. در این منطقه، از بلوک لوت را در بر می یبخش دیگرایران مرکزی واقع شده است و به عبارت 

ق و تعداد محدودی توده آذرین عمیق وجود دارد که عمدتاً به عمیتعداد قابل توجهّی توده آذرین نیمه

اند. گنبدهای میاکوه، همند، رمی، گیوشاد، رونشک، صورت گنبد و دایک )ندرتاً سیل( جایگزین شده

ها در ها هستند. این تودههای بارز آنوار از نمونهسیهاللهیار و توده نفودی لوخی ،نوری، دوکوههچاه

های افیولیتی تخریبی ائوسن و سنگ -رسوبی و آتشفشانی -آتشفشانی، آتشفشانیهای میان سنگ

الیگوسن  -اند و بر اساس مشاهدات صحرایی دارای سن ائوسن پایانیپالئوسن جایگزین شده -کرتاسه

داسیت، آندزیت، تراکیتراکی -های نامبرده دارای طیف ترکیبی آندزیتباشند. تودهآغازی )؟( می

 -های پورفیری، گلومروپورفیری، میکرولیتیها بافتباشند. این سنگولیت و سیینیت میداسیت، ری

های دهند. بر اساس نتایج آنالیزهای شیمیایی و دیاگرامپورفیری، جریانی و گرانولار نشان می

گنبد ریولیتی ولی  دهندتبلور تفریقی تقریباً یکنواختی نشان میروند ها ژئوشیمیایی، این سنگ

وار به سیهو توده سیینیتی لوخی دهدنسبت به سایر گنبدها نشان می گی بیشترییافتاکوه تفریقمی

 -های عناصر ناسازگارباشد. بر اساس دیاگرامطور خاص غنی از پتاسیم و عناصر نادر سنگین می

همراه با یقی های مورد مطالعه از روند تبلور تفرسازگار، سنگ -سازگار و سازگار -ناسازگار، ناسازگار

: شودای محسوب میحضور آنکلاوهای زیر شواهدی از آلایش پوسته کنند.( پیروی میAFC)آلایش 

-در میاکوه، آمفیبولیتی در دوکوهه، میکاشیستی در مزار و چاهدار گنایسی گارنت -آنکلاوهای گرانیت

اساس نمودارهای عناصر خاکی  بر... . کوارتزی در همند و اللهیار وسنگی در همند و تمامنوری، ماسه

های مورد مطالعه از عناصر خاکی نادر سبک و عناصر لیتوفیل نادر و نمودارهای عنکبوتی، سنگ

( Nbو  Taغنی شدگی و از عناصر نادر خاکی سنگین و برخی عناصر با قدرت میدانی بالا ) ،یونبزرگ



 ز

 

های متعلق به گنبد تر بودن سنگیافتهدهند. با توجّه به همین نمودارها، تفریقشدگی نشان میتهی

-تر بودن از عناصر نادر خاکی سبک مشخّص میمیاکوه با فقیرتر بودن از عناصر نادر خاکی و غنی

باشد. براساس ای متناسب و سازگار میهای قوس قارههای ماگماهای محیطگردد. این موارد با ویژگی

گیرند و در بالا قرار میهای سیلیسدر زمره آداکیت های مورد مطالعههای ژئوشیمیایی، سنگویژگی

شده روی ای متاسوماتیسماند. البته گوه گوشتهضمن از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده شده حاصل شده

شناسی منطقه مورد آن نیز در این تغییر و تحولات نقش داشته است. با توجّه به تاریخچه زمین

رد مطالعه حاصل ذوب ورقه فرورانده شده نئوتتیس به زیر ورقه های موتوان گفت سنگمطالعه می

 باشند. فراه می -ای هلمندقاره

 ای، آداکیت، بیرجند.کلمات کلیدی: پترولوژی، ژئوشیمی، قوس قاره
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 84 ............................................................................................... شناسی اصلاح شده منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -3-2شکل

 86 ............................................................... های مجموعه افیولیتی رخنمون یافته در رچهارزبورژیتتصویری از  -4-2شکل 
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 86 .......................................................... اندها که خردشده،  برشی و سرپانتینی شدهنمای نزدیک از هارزبوژیت -5-2شکل 

 87 .............................................................................. های بازالتی در منطقه رچها و هیالوکلاستتصویری از بازالت -6-2شکل

 87 ........................................................................ شرق رچهای بالشی خرد شده واقع در جنوبتصویری از بازالت -7-2شکل 

 87 ........................................................ جموعه افیولیتی در رچرسوبی مربوط به م -تصویری از واحد آتشفشانی -1-2شکل 

 87 ............................................... نوریشرق روستای چاهنمایی از مجموعه افیولیتی لیستونیتی شده در شمال -9-2شکل 

اند کربناته به وجود آمده -های لیستونیتی که در اثر واکنش با با سیالات سیلیسیتصویری از سنگ -84-2شکل 

 87 .............................................................................................................................................................. شرق روستای اللهیار(.)شمال

 87 .............................................................. اندتخریبی که دگرگون و متورق شده -موعه فلیشیتصویری از مج -88-2شکل 

تخریبی وابسته به مجموعه افیولیتی  -تخریبی که بر روی مجموعه فلیشی -مجموعه آتششفشانی -82-2شکل 

 81 ................................................................................................................................................................................... نهشته شده است

 81 ............................................................................... .رچ -نمای کلی از آمیزه رنگین بیرجند در گردنه خلیلان -83-2شکل 

 81 ................................................. رچ( -و از قطعات هارزبورژیتی )گردنه خلیلانکنگلومرای قاعده ائوسن ممل -84-2شکل

 81 .....................................................................................................................نوریدر منطقه چاه کنگلومرای ائوسن -85-2شکل

-تراکی -های آندزیتیکه توسط دایک تخریبی ائوسن در شرق همند -تصویری از مجموعه آتشفشانی -86-2شکل

 89 ............................................................................................................................................................................ اندآندزیتی قطع شده

 89 ............... رمیسنگی مربوط به ائوسن در منطقه و ماسه های توفی، سیلتستونیتصویری از تناوب واحد -87-2شکل

 89 ..................................................................... تخریبی ائوسن در نزدیکی روستای برمنج -مجموعه آتشفشانی -81-2شکل 

 89 ...................................................... نمای نزدیک از قطعات آتشفشانی جنوب رونشک در یک افق آگلومرایی -89-2شکل

 22 .................................................................................... تخریبی واقع در شرق روستای همند -واحد آتشفشانی -24-2شکل 

آندزیتی و تراکی های آندزیتیهمند که توسط دایک   روستایتخریبی شرق  -عه آتشفشانیمجمو -28-2شکل 

 22 ....................................................................................................................................................................................... قطع شده است

های به شدت های سنگهای هیدروکسیدی آهن در درز و شکافسیمانی از کانی تشکیلتصویری از  -22-2شکل 

 23 ................................................................................................................................................... برشی شده در شرق روستای همند

 در مناطق به شدت برشی شده آهنبا اکسید ای همراهآگرگات تیغهباریت با زایی کانه تصویری از -23-2شکل

 23 ........................................................................................................................................................................................... )شرق همند(

 داخل                کلمی در های کلسیت با ساخت گلرگه -24-2شکل

 23 .............................................................................................................. تخریبی برشی شده )شرق همند( -موعه آتشفشانیمج

فضای بین قطعات  ها.توفای، حاصل از خروج یا کنده شدن قطعات سنگی لیتیک ساخت حفره -25-2شکل

 23 ...................................................................... و سیلتستون پر شده است )شرق همند( توسط خمیره ریزدانه از توف، ماسه



 م

 

 -)شرق جاده ارتباطی همند روستای همند شرقیآندزیتی در بخش شمال های تراکیمجموعه دایک -26-2شکل

 23 .................................................................................................................................................................................................... خوسف(

 23 ..شرق روستای همنددر شمالها های رنگی در امتداد درز و شکاف سنگتصویری از تشکیل سیلیس -27-2شکل 

 24 .................................................................................................................................... ای گنبد همندتصویر ماهواره -21-2شکل 

 25 .......................................................................................... تصاویری از گنبد همند واقع در غرب روستای همند -29-2شکل

 25 ....................................................................... تخریبی گنبد همند -های میزبان آتشفشانیتصویری از سنگ -34-2شکل 

 25 ............................................. ی میزبانتخریب -های آتشفشانینمایی از گنبد همند و کنتاکت آن با سنگ -38-2شکل 

 25 .......................................................................................... پیازی در گنبد همندشکل جالبی از فرسایش پوست -32-2شکل

ها در دو طرف ها و خردشدگی سنگکه در اثر عملکرد گسل مانند در گنبد همندمورفولوژی قلعه -33-2شکل

 25 ...................................................................................................................................................... بخش برآمده به وجود آمده است

 25 .......... ه در سنگ میزبان گنبد همندهای به شدت برشی شدتصویری از تشکیل اکسید آهن در نمونه -34-2شکل 

 26 ........................................................................... آندزیتی دارای آنکلاو آمفیبولیتی در گنبد همندتراکینمونه  -35-2شکل

 26 .................................................................................................... آندزیتی دارای آنکلاو ماسه سنگینمونه تراکی -36-2شکل 

 26 .......... های به شدت برشی شده در سنگ میزبان گنبد همندتصویری از تشکیل اکسید آهن در نمونه -37-2شکل 

 26 ...... های به شدت برشی شده در سنگ میزبان گنبد همندتصویری از تشکیل اکسید منگنز در سنگ -31-2شکل 

 21 .................................................................................................................................... رمیای گنبد تصویر ماهواره -39 -2شکل 

 21 ............................................................................................... نمایی از گنبد رمی و کنتاکت آن با سنگ میزبان -44-2شکل

 21 .................................................................................. سیلتستونی گنبد رمی –توفی میزبان سنگتصویری از  – 48-2شکل

 29 ................................... تناوب توف سیلتی و شیل سبز رنگ به عنوان سنگ میزبان گنبد رمی تصویری از -42-2شکل

 29 ........................................................................ گنبد رمی انبدگرگونی مجاورتی در محل کنتاکت سنگ میز -44-2شکل 

با گنبد  میزباندار  تشکیل شده در محل کنتاکت سنگ وزوویانیتتصویر میکروسکپی اسکارن  -45-2شکل 

 29 ................................................................................................................................................................................................(xplرمی)

 34 .............................................................. نوری و رونشکدهنده موقعیت گنبدهای چاهشانای نتصویر ماهواره -46-2شکل

 34 ..................................................................................................................... نوریولکانیک چاهنمایی از گنبد ساب -47-2شکل

 34 ........... شوددرز متقاطع با ظاهر حصیری شکل دیده مینوری که در آن سیستم تصویری از گنبد چاه  -41-2شکل

 38 ............... تخریبی -آتشفشانی آندزیتی رونشک و سنگ میزبان سیلتستونی وکنتاکت بین گنبد تراکی -49-2شکل 

 38 ......................................................... رسوبی در غرب گنبد رونشک -تصویری از تناوب واحدهای آتشفشانی -54-2شکل

کوارتز دیوریتی از غرب  -نمونه آندزیتی دارای آنکلاو میکروگرانولار مافیک با ترکیب دیوریتی -58-2شکل

 32 ..................................................................................................................................................................................رونشک )قله مزار(
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 32 ..................................................... های گنبد رونشکآندزیتکیتصویری از آنکلاو آمفیبولیتی موجود در ترا -52-2شکل

های گسلی )شرق تشکیل شده در زون های سیلیس آمورف آغشته به آهنرگهتصویری از  -53-2شکل

    32رونشک(

 آندزیتیهای تراکیتصویری از کلسیت تشکیل شده در حفرات و فضاهای خالی ایجاد شده در سنگ -54-2شکل

 32 ............................................................................................................ نشک(که به تشکیل یک ژئود منجر شده است )شرق رو

 33 ................................................................................................................................ ای گنبد گیوشادتصویر ماهواره -55-2شکل 

 33 ............... آتشفشانی ائوسن جایگزین شده است -های رسوبیدورنمای گنبد گیوشاد که در درون سنگ -56-2شکل

 33 .......................................... رسوبی به سن ائوسن -ولکانیک گیوشاد و سنگ آتشفشانیکنتاکت گنبد ساب -57-2شکل

 34 ........................................................................... با سنگ میزبان یوشاد گنبد گکنتاکت  در محل آینه گسلی -51-2شکل 

 34 ............................................................. های میزبانآینه گسلی واقع در محل کنتاکت گنبد گیوشاد و سنگ -59-2شکل

رسوبی به صورت  -های آتشفشانیهای سبز و کرم رنگ ائوسن. این سنگتوفلایه بندی مشخص در  -64-2شکل

 34 .......................................................................................... اندآبرفتی کواترنر پوشیده شده -دگرشیب توسط رسوبات تخریبی

 35 ................................................................................................................... وارسیه لوخی توده سینیتیصویری از ت -68-2شکل

 35 ....................................................................................................... وار در نمونه دستیسیهنیتی لوخییسیتوده  -62-2شکل  

متر که سانتی 24یک نمونه آنکلاو میکروگرانولار مافیک با ترکیب تقریباً دیوریتی به طول حدود  -63-2شکل

 35 ................................................................................................................................................................ دارای حاشیه گردشده است

 36 ..................................................... وارسیهی لوخینیتیسیمافیک در توده  تصویری از  آنکلاو میکروگرانولار -64-2شکل 

 36 ..................................................... وارسیهی لوخینیتیسیتوده تصویری از آنکلاو میکروگرانولار فلسیک در  -65-2شکل 

 37 ................................................................. آندزیتی گنبد همندتصویری از آنکلاو آمفیبولیتی در سنگ تراکی -66-2شکل

 37 .............................................................. آندزیتی گنبد همنددر سنگ تراکیمیکاشیستی آنکلاو تصویری از  -67-2شکل 

 37 ............................................. وارسیهنیتی لوخییسیتصاویری از آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک در توده  -61-2شکل 

 37 ................................................................................................... وارسیهلوخی نیتییسی آنکلاو دیوریتی در توده -69-2شکل 

 37 ........................................................................................رونشکگنبد ی هاآندزیتدر تراکی آمفیبولیتیآنکلاو  -74-2شکل

 31 ........................................................................................... همندهای گنبد آندزیتتراکی آنکلاو سیلتستونی در -78-2شکل

 31 ................................................................................................. در گنبد همندتمام کوارتزی  تصویری از آنکلاو -72-2شکل  

 39 .................................................. تصاویری از رخنمون بازالتهای پلیوکواترنر در جنوب روستای سرچاه شور -73-2شکل 

 44 .................................................................... تصویری از بازالتهای جنوب سرچاه شور در مقیاس نمونه دستی –74-2شکل

 )ناشی از ایدنگزیتی شدن الیوین( تشار اکسیدهای آهنتصویری از اشکال شاخه درختی که حاصل ان –75-2شکل

 44 ........................................................................................................... )جنوب سرچاه شور( باشدها و شکافها میدر امتداد درزه

 44 ................................................................................شورهای جنوب سرچاهتصویری از حضور آنکلاو در بازالت -76-2شکل 
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 42 ...................................................................................................................... های کواترنری موجود در همندواحد -77-2شکل 

ترسیم شده  GISافزار بیرجندکه با نرم 8:254444شناسی زمینها که با استفاده از نقشه نقشه گسل -77-2شکل

 43 .......................................................................................................................................................................................................... است

 43 ................................................................................................................... وارسیهتصویری از معدن متروکه لوخی -71-2شکل

 43 .................... شرق همند در مناطق به شدت برشی شده آهنبا اکسید باریت همراهزایی کانه تصویری از -79-2شکل

 43 .................................... شرق روستای همندشمالتصویری از تشکیل اکسید منگنز در مناطق برشی شده  -14-2شکل

 43 ......................................... تصویری از تأسیسات سنگ شکن معدن سنگ لاشه واقع در غرب گنبد میاکوه -18-2شکل

آندزیتی گنبدهای مورد مطالعه تراکی -های آندزیتیهای ساخته شده توسط سنگتصویری از خانه -18-2شکل

 43 ........................................................................................................................................................................................ )روستای باتچ(

 47 ...................................................................................................... ستیآندزیت در نمونه دتصویری از سنگ تراکی -8-3شکل

 47 ........................................................................................................... هاآندزیتتصویری از بافت پورفیری در تراکی -2-3شکل

 47 ..................................................................... بافت گلومروپورفیری حاصل از تجمَع موضعی بلورهای پلاژیوکلاز -3-3شکل

 47 ................................................................................ هاآندزیتهای پورفیری و جریانی در تراکیتصویری از بافت -4-3شکل

 47 ....................... یآندزیتتراکیهای سنگدر  حضور آنکلاو میکروگرانولار مافیک معرَف تصویر میکروسکپی -5-3شکل

 49 ................................................. تصویری از تجَمع بلورهای پلاژیوکلاز و ایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگ -6-3شکل

 49 .................................................... کارلسباد -آلبیت بندی ترکیبی و ماکلتصویری از پلاژیوکلاز دارای منطقه -7-3شکل

 54 ................................................................................................... بندی ترکیبیتصویری از پلاژیوکلاز دارای منطقه -1-3شکل

 54 ..... دهدای نیز نشان مییر میکروسکپی پلاژیوکلازی که دارای ادخال شیشه است و رشد دو مرحلهتصو -9-3شکل

 54 ......... باشدتصویری از پلاژیوکلاز دگرسان شده به سریسیت و کائولینیت که دارای منظره غبارآلود می -84-3شکل

 54 ............................................................................................ تصویری از پلاژیوکلازهای دگرسان شده به کلسیت -88-3شکل

 54 .......................................................................................... یکروسکپی آرایش بلورهای کشیده هورنبلندتصویر م -82-3شکل

 54 ............................................... های انحلالی و خورده شدههورنبلند دارای حاشیهتصویر میکروسکپی اکسی -83-3شکل

هایی از پیروکسن، بیوتیت، مگنتیت و آپاتیت تصویری از مقطع عرضی هورنبلند که دارای ادخال -84-3شکل

 58 .................................................................................................................................................................................................... باشدمی

 58 ........................................................................................ ن شده به اپیدوت و کلریتتصویری از هورنبلند دگرسا 85-3شکل

هایی از مگنتیت که تا حدودی به کلسیت دگرسان تصویری از تجمَع بلورهای پیروکسن حاوی ادخال -86-3شکل

 58 ...................................................................................................................................................................................................... اندشده

 58 ................................................................... هایی از آپاتیت و مگنتیتتصویری از بلور پیروکسن دارای ادخال -87-3شکل



 ع

 

ده شده و توسط پیروکسن به صورت ادخال در پلاژیوکلازی که حاشیه آن خورتصویر میکروسکپی  -81-3شکل

 58 ................................................................................................................................................................................. برگرفته شده است

 58 شود که پیروکسن به صورت ادخال توسط هورنبلند در بر گرفته شده استدر این تصویر مشاهده می -89-3شکل

 52 .................... اندبیوتیت که تا حدودی به کلریت دگرسان شدهتصویر میکروسکپی تجمَع بلورهای اکسی -24-3شکل

ها توسط جوار آناند و سپس پلاژیوکلازهای همهایی که به هماتیت تبدیل شدهصویری از مگنتیتت -22-3شکل

 53 ................................................................................................. اندآهن به رنگ قرمز آغشته شده -کننده اکسیدسیالات حمل

 53 ............................................... تصویری از حضور قابل توجه بلورهای آپاتیت به صورت ادخال در پیروکسن -23-3شکل

 53 ................................ انی پلاژیوکلازها به سریسیت، کائولینیت و کلسیتتصویر میکروسکپی معرَف دگرس -24-3شکل

ها به کروسکپی معرَف دگرسانی پلاژیوکلازها به سریسیت و کائولینیت و دگرسانی پیروکسنتصویر می -25-3شکل

 53 ..................................................................................................................................................................................................... کلسیت

های های مافیک به صورت پر کننده حفرات در سنگحضور کلریت حاصل از دگرسانی کانی -26-3شکل

 54 ................................................................................................................. هورنبلند دار -آندزیتی نوع پیروکسنتراکی -آندزیتی

 55 ........................ سنتتیککارلسباد و پلی -آندزیت حاوی پلاژیوکلازهایی با ماکل آلبیتتصویری از تراکی -27-3شکل

 55 .................................................................................. تصویر میکروسکپی معرَف پلاژیوکلاز با چند مرحله رشد -21-3شکل

 55 ...................................................................... تصویر میکروسکپی دگرسانی پلاژیوکلاز به سریسیت و کلسیت -29-3شکل

-ها که کاملاً به سریسیت و کلسیت دگرسان شدهآندزیتتصویری از پلاژیوکلازهای موجود در تراکی -34-3شکل

 55 .............................................................................................................................................................................................................. اند

 56 .. باشدتصویر میکروسکپی از مقطع عرضی بلور خودشکل هورنبلند که دوسری رخ در آن مشخص می -38-3شکل

 56 ........... منظره جریانی به سنگ داده است هورنبلند کهشدگی بلورهای اکسیتصویر میکروسکپی ردیف -32-3شکل

حاصل از دگرسانی در  که کلریت با حاشیه سوخته تصویر میکروسکوپی مقطع عرضی هورنبلند -33-3شکل

 56 ...................................................................................................................................... های لوزی شکل آن وجود دارندامتداد رخ

تصویر میکروسکپی هورنبلند دگرسان شده به کلسیت، کلریت و اپیدوت. به خوردگی در حاشیه بلور  -34-3شکل

 56 ......................................................................................................................................................................................... نیز توجه شود

 56 ............................................................................................... تصویر میکروسکپی بیوتیت دارای ادخال مگنتیت -35-3شکل

 56 ......... تصویری میکروسکپی بیوتیت دارای ادخال مگنتیت که تا حدودی به کلریت دگرسان شده است -36-3شکل

 57 .................................. های هورنبلنددارآندزیتتراکی -شدن در آندزیتتصویر میکروسکپی معرف کلریتی -37-3شکل

صویر میکروسکپی معرف دگرسانی پلاژیوکلاز به سریسیت، کائولینیت و کلسیت و دگرسانی بیوتیت ت -31-3شکل

 57 .................................................................................................................................................................................................. به کلریت

 57 .................................. هورنبلند به کلریت، اپیدوت، کلسیت و اکسیدهای آهنتصویری از دگرسانی اکسی -39-3شکل
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 57 ............................................................................................ تصویر میکروسکپی دگرسانی پلاژیوکلاز به کلسیت -44-3شکل

  51 ............................... سینتتیک که به سریسیت دگرسان شده استلاژیوکلاز دارای ماکل پلیتصویری از پ -48-3شکل

 51 ......... تصویری از تجمع موضعی پلاژیوکلازها که سبب ایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگ شده است -42-3شکل

 59 .............................................................................................................. تصویری از پلاژیوکلاز دارای ادخال آپاتیت-43-3شکل

 59 ....................................ئولینیت و کلسیت دگرسان شده استژیوکلازی که به سریسیت، کاتصویری از پلا -44-3شکل

های پیروکسن )اوژیت( که دارای ادخال مگنتیت هستند و دچار تصویر میکروسکپی فنوکریست -45-3شکل

 59 .................................................................................................................................................................................... اندخوردگی شده

 59 ......... تصاویر میکروسکپی مقاطع طولی و عرضی پیروکسن )اوژیت( در حال دگرسان شدن به کلسیت -46-3شکل

 59 .................................................................................................................... هاوضعی پیروکسنتصویری از تجمع م -47-3شکل

 59 ..................................................................................... تصویری از پیروکسن )اوژیت( دگرسان شده به کلسیت -41-3شکل

 64 ............................................................... تصویر میکروسکپی از بلور خودشکل بیوتیت دارای ادخال مگنتیت -49-3شکل

 64 ................................................................................................ تصویری از بیوتیت در حال تبدیل به اکسید آهن -54-3شکل

 68 ................................................................................... لازتصویری از حضور آپاتیت به صورت ادخال در پلاژیوک -58-3شکل

 68 .................................................................................. تصویری از پیروکسن دگرسان شده به اپیدوت و کلسیت -52-3شکل

داری که پلاژیوکلازهای آن به سریسیت، کائولینیت و کلسیت آندزیت پیروکسنتصویری از تراکی -53-3شکل

 62 ................................................................................................................................................................................ دگرسان شده است

سینتتیک ماکل پلی بندی ترکیبی وهای دارای پلاژیوکلازهایی با منطقهداسیتتراکی ازتصویری  -54-3شکل

 63 ...................................................................................................................................................................................................... هستند

 63 ........................................................................... تصویری از پلاژیوکلاز دگرسان شده به سریسیت، کائولینیت -55-3شکل

 63 ........................................... تصاویری از بلورهای هورنبلند سبز دگرسان شده به کلسیت، کلریت و اپیدوت -56-3شکل

 63 ........................................................................................ هایی از آپاتیتتصویری از هورنبلند سبز دارای ادخال -57-3شکل

 64 ..................................................................................... هایی از مگنتیتنبلند سبز دارای ادخالتصویری از هور -51-3شکل

 64 .......................................................................... نی رسیتصویری از  فنوکریست سانیدین دگرسان شده به کا -59-3شکل

  65 ............................................ تصویری از بیوتیت دارای حاشیه سوخته و خورده شده دارای ادخال مگنتیت -64-3شکل

 65 ............................................................. تصویری از مگنتیت که در حاشیه خود به هماتیت تبدیل شده است -68-3شکل

 65 ............................................................................................. های پر کننده حفرهتصویری میکروسکپی از کوارتز -62-3شکل

 65 ..................................................................... شکل بیوتیت دارای ادخال آپاتیتبلور بیتصویر میکروسکپی از  -63-3شکل

 65 ........................ تصویر میکروسکپی معرف حضور آپاتیت در زمینه سنگ و به صورت ادخال در هورنبلند -64-3شکل

 66 .................................................................   ، کلریت و کلسیتتصویری از دگرسانی هورنبلند سبز به اپیدوت -65-3شکل
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 66 ...............................................................................  کائولینیتو  تصویری از دگرسانی پلاژیوکلاز به سریسیت -66-3شکل

 67 ........................................................................................................................ تصویری از سیینیت در نمونه دستی -67-3شکل

 67 ..................................................................... های سیینیتیتصویر میکروسکپی معرف بافت گرانولار در سنگ -61-3شکل

-یرهای پلاژیوکلاز در یک زمینه دانههای سیینیتی که با حضور پورفبافت پورفیروئیدی در سنگ -69-3شکل 

  67 .......................................................................................................................................................................... شودریزتر مشخص می

 69 ..................................................................................... تصویر میکروسکپی بلورهای ارتوز دارای حالت غبارآلود -74-3شکل

 69 ....... های تحلیل رفته توسط یک بلور درشت ارتوزدر بر گرفته شدن یک بلور پلاژیوکلاز دارای حاشیه -78-3شکل

 74 ........................................................................................................... رتیتیارتوکلاز درشت پ تصویر میکروسکپی -72-3شکل

 74 .............................................................................................................. تصویرمیکروسکپی تشکیل بافت گرافیکی -73-3شکل

و دارای دو مرحله  سینتتیکپلیدار پلاژیوکلاز دارای ماکل دهنده بلور شکلتصویر میکروسکپی نشان -74-3لشک

 74 ........................................................................................................................................................................................................... رشد

 74 ....................................................................... دهدای نشان میتصویری از پلاژیوکلازهایی که رشد دو مرحله -77-3شکل

 74 ................................................................و کائولینیتی شدن پلاژیوکلازها و ارتوکلازها از سریسیتی تصویری -75-3شکل

 78 ........................... ای در آن توجه شودتصویر میکروسکپی سنگ سیینیتی. به حضورکوارتز های بین دانه -71-3شکل

ماگمایی ناشی از شکسته شدن ارتوکلاز و راه یابی باقیمانده مذاب تصویر میکروسکپی بافت ساب -79-3شکل

 78 ............................................................................................................................................................ غنی از سیلیس و تبلور کوارتز

 78 ..................................................................... ها  تصویر میکروسکپی معرف حضور هورنبلند سبز در سیینیت -14-3شکل

 78 ....................................................................دهدتصویری از بلورهای هورنبلند سبز که بافت غربالی نشان می -18-3شکل

 78 .................................................................................... شدن هورنبلند به کلریت و اکتینولیتتصویری از تبدیل -12-3شکل

 78 .......................... ت و هورنبلند در درون ارتوکلازهای مافیک شامل بیوتیتصویری از تجمع موضعی کانی -13-3شکل

 72 ..................................................................................... تصاویری از میکروآنکلاوهای هورنفلسی غنی از بیوتیت -14-3شکل

 73 ....................................................................... تصویر میکروسکپی حضور آپاتیت در بیوتیت به صورت ادخال -15-3شکل

 73 ...................................................................... تصویری از حضور اسفن ریز دانه به صورت ادخال در پیروکسن -16-3شکل

 73 ......................................................................................... سفن در داخل پلاژیوکلازتصویر میکروسکپی حضور ا -17-3شکل

 73 ....................................................................................................... تصویری از حضور زیرکن در داخل پلاژیوکلاز -11-3شکل

 74 .................................................... تصویری از پلاژیوکلازهای دگرسان شده به سریسیت، کلسیت و اپیدوت -19-3شکل 

 74 .............................................................................................. ف کلریتیزاسیون در سنگتصویر میکروسکپی معرَ -94-3شکل

 74 ............................................................ اپیدوت و اکتینولیت دگرسانی هورنبلند بهتصویر میکروسکپی مبیّن  -98-3شکل

 74 ................................................................................ به اپیدوت پلاژیوکلازتصویر میکروسکپی معرّف دگرسانی  -92-3شکل
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 75 ................................................................ تصویر میکروسکپی معرّف بافت گرانولار و گرافیکی در رگه آپلیتی -93-3شکل

 75 .................................................. تصویر میکروسکپی معرّف بافت گرافیکی ناشی از همرشدی ارتوز و کوارتز -94-3شکل

 75 .............................................................................................................. مع موضعی بلورهای کوارتزتصویری از تج -95-3شکل

 75 .................................................... های  آپلیتیو تجمع موضعی در رگه شعاعی با آگرگاتاپیدوت  هایبلور -96-3شکل 

 76 ................................................................. تصویر میکروسکپی مبیّن حضور پیروکسن نوع دیوپسید در سنگ -97-3شکل

 76 ....................................................................... اندتجمع بلورهای دیوپسید که توسط کلسیت در برگرفته شده -91-3شکل

 76 .................................................................. های موجود در سنگی ریز پیروکسن در شکستگیتشکیل بلورها -99-3شکل

 76 .. اندتصویری از بلورهای دیوپسید که توسط وزوویانیت تشکیل شده در مرحله بعد در بر گرفته شده -844-3شکل

 77 ................................................. رمیهای شمال گنبد تصویر میکروسکپی بلورهای  وزوویانیت در اسکارن -848-3شکل

 71 ..................................................... رمیهای شمال گنبد ز گارنت در اسکارنتصویری از حضور بلورهای ری -842-3شکل

 71 ......................................................................... رمیهای شمال گنبد تصویری از کلسیت موجود در اسکارن -843-3شکل

 71 ................................................. تصویر میکروسکپی کوارتز تشکیل شده در مراحل پایانی تشکیل اسکارن -844-3شکل

 14 ........................................................................................................ تصویری از ایدنگزیتی شدن بلورهای الیوین -846-3شکل

 های ثانویه از جمله کلریت و اکسیدهای آهنبه کانی که تا حدودیریست الیوین فنوکتصویری از   -847-3شکل

 14 ..................................................................................................................................................................................... انددگرسان شده

 18 ............. بندی استمنطقهدهد و در حاشیه دارای  بلور پیروکسن که در هسته بافت غربالی نشان می -841-3شکل

 18 ................................................................................................. اوژیت و الیوینهای تیتانهمرشدی فنوکریست -849-3شکل

 18 ................................................................................. اوژیتتیتان مروپورفیری حاصل تجمع بلورهایبافت گلو -884-3شکل

 18 ............................................................... های پلاژیوکلاز و شیشهاوژیت با هسته سرشار از ادخالتیتانبلور  -888-3شکل

 98 ......................................................................................................................... ای منطقه مورد مطالعهتصویر ماهواره -8-4شکل

های سنگی مورد برای نمونه FeO3O2Fe/جهت تعیین ضریب نسبت  -(8919نمودار میدلموست) -2-4شکل 

 93 ...................................................................................................................................................................................................... عهمطال

 95 ................................................................................. (8994)میدلموست،    2SiOدر برابر  O2O+K2Naنمودار  -3-4شکل 

 96 ...................................... (8979های آتشفشانی )کاکس و همکاران، بندی سنگجهت طبقه TASنمودار  -4-4شکل 

 96 .................................................................................. (8994)میدلموست،    SiO2در برابر  O2O+K2Naنمودار  -5-4شکل

 97 ................................................................................... (9948)میدلموست،    2SiOدر برابر  O2O+K2Naنمودار  -6-4شکل

( و موقعیت 8914های آذرین بر حسب مقادیر کاتیونی )دولاروش و همکارانبندی سنگنمودار رده -7-4شکل 

 97 .................................................................................................................................................... های مورد مطالعه بر روی آننمونه
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 842 ........................................................... (8949)هارکر2SiOنمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر  -1-4شکل 

 843 ............................................................. (8949)هارکر2SiOبرابر نمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در  -9-4شکل

 844 .......................................................... (.8949)هارکر  2SiOنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل   -84-4شکل 

 846 ... (8964( )تورنتن و تاتل، D.Iنمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر ضریب تفریق ) -88-4شکل 

 846 .................. .(8964( )تورنتون و تاتل، D.Iیق)نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در برابر ضریب تفر -82-4شکل 

 846 .......................................................................................................... ناسازگار -سازگارنمودار تغییرات عناصر نا -83-4شکل 

 847 .............................................................................................................. ناسازگار -نمودار تغییرات عناصر سازگار -83-4شکل

 847 ................................................................................................................. نسبت عناصر ناسازگار -نمودار نسبت -84-4شکل 

( برای 8919ان و مکدونوف، نمودار عنکبوتی چند عنصری هنجار شده نسبت به گوشته اولیه )س -85-4شکل 

 849 ...................................................................................................................................................................... های مورد مطالعهنمونه

 884 ..... (8974( هنجار شده به مقادیر کندریتی )ناکامورا، REEنمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی ) -86-4شکل 

 884 ............................................................................. های مورد مطالعهگنبدعناصر نادر در تغییرات نمودارهای  -87-4شکل

 884 .......................... نگی، به تفکیک گنبدهای مختلف مورد مطالعههای سنمودار درصد آنورتیت در نمونه -81-4شکل

 های آتشفشانی جزیره وایتدهنده سنگهای تشکیلنمودار ترسیم شده عناصر نادر کلینوپیروکسن -89-4شکل

 887 .................................................................................................................................................. (2449نیوزلند )سورز و همکاران،

آتشفشانی های آندزیتی کمربند دهنده سنگهای تشکیلنمودار ترسیم شده عناصر نادر آمفیبول -24-4شکل

 887 ............................................................................................................................................................................. مکزیکان )موکاسا(.

 881 ........................... های مورد مطالعه بر روی آنموقعیت نمونه( و 8978ایروین و باراگار ) AFMنمودار  -28-4شکل 

 889 ......................................................... .(8976)پکسریلو و تایلور،  2SiOدر مقابل  O2Kنمودار درصد وزنی  -22-4شکل 

 889 ........................................................................................... .(8943)شاند،  A/CNKدر مقابل  A/NKنمودار  -23-4شکل 

 828 های مورد مطالعه بر روی آن( و موقعیت نمونه2447)تسوشیا و همکاران،  Yدر مقابل Sr/Yنمودار  -24-4شکل 

( . جهت تفکیک 2445)مارتین و همکاران،  O2K O+2Naدر مقابل درصد وزنی  Sr (ppm) نمودار – 25-4شکل 

 822 ............................................................................................................ .(HSAبالا)و سیلیس (LSAپایین) های سیلیسآداکیت

 822 ................................. .(2445)مارتین و همکاران،  O2CaO+Naدر مقابل در صد وزنی  Sr (ppm)ار نمود -26-4شکل 

 822 ...................................................... (2445)مارتین و همکاران،  2SiOدر برابر درصدوزنی  Nb  (ppm)نمودار – 27-4شکل 

 821 .................................................................................................................... (.2446نمودارهای وانگ و همکاران ) -8-5شکل 

 829 ..................................................................................... (8913)ژو و همکاران،  2SiOدر مقابل  2TiOنمودار  -2-5شکل 

 829 ....................................................................................... (8913)ژو و همکاران،  2SiOدر برابر  5O2Pنمودار  -3-5شکل 

 829 ............................................................................................ (8913)ژو و همکاران،  2SiOدر مقابل  Ybنمودار  -4-5شکل 
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 829 ......................................................................................... (8913)ژو و همکاران،  2SiOدر مقابل  Ybنمودار  -5-5شکل 

 829 .................................................................... (2449)هو و همکاران  2SiOدر برابر  O2Kو  O2Naنمودارهای  -6-5شکل 

 834 .......................................................................................................... (2445)تسوشیا و همکاران، Ni-Crار نمود -7-5شکل

 834 .....................................................................(2445)لی و همکاران،  MgO (%wt)در برابر V/Scنمودار  -1-5شکل 

)دیویدسون و  2SiOدر مقابل  K/Rbهای منطقه مورد مطالعه بر روی نمودار به چگونگی توزیع نمونه -9-5شکل 

 838 ................................................................................................................................................................................ (8971همکاران، 

 838 ............................................................. (8992و همکاران،  )اسپرانسا rRb/Zدر مقابل  O2O/Na2Kنمودار  -84-5شکل

ای )موین، مدل پترولوژیکی چگونگی تشکیل انواع ماگماهای آداکیتی در مناطق فرورانش قوس قاره -88-5شکل 

2449.) ................................................................................................................................................................................................. 832 

اوایل  -فراه )اواخر ژوراسیک -ای هلمندشروع فرورانش ورقه اقیانوسی بیرجند به زیر پوسته قاره -82-5شکل

 834 ................................................................................................................................................................................................ کرتاسه(.

های تکتونیکی ناشی از برخورد و ادامه هم افزوده در حاشیه قاره در اثر فعّالیتتشکیل منشورهای به -83-5شکل

 835 .................................................................................................................................... (.پالئوسناوایل  -فرورانش )اواخر کرتاسه

اواسط  –های کششی در حاشیه قاره ) اوایل ائوسن بسته شدن اقیانوس بیرجند، ایجاد حوضه -84-5شکل

 835 .................................................................................................................................................................................................. ائوسن(.

 -های موضعی )اواسط ائوسنهای آندزیتی و بازالتی به درون محیط خشکی یا دریاچهان گدازهفور -85-5شکل 

 835 ....................................................................................................................................................................................... اواخر ائوسن(.

های شدید ای ، ایجاد منشورهای به هم افزوده، در اثر فعالیتهای درون قارهبسته شدن حوضه -86-5شکل

در یک  ی آداکیتی  منطقه مورد مطالعههای نیمه نفوذتکتونیکی و سپس جایگزین شدن ماگماهای سازندة توده

 835 .............................................................................................................. اوایل الیگوسن(. -ای )اواخر ائوسنمحیط حاشیه قاره

 835 ...................................... میوسن(. –ها در سطح زمین )الیگوسن نفوذی و دایکرخنمون گنبدهای نیمه -87-5شکل
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 موقعیت جغرافیایی منطقه-1-1

 8: 254444شناسی زمین نقشه در محدوده غرب شهرستان بیرجند،در جنوب منطقه مورد مطالعه

واقع  خوسف 8:844444شور و بخش جنوبی نقشه سرچاه 8:844444بخش شمالی نقشه  بیرجند و

  32 45َتا   32 85َطول شرقی و  59ْ  45َتا   51ْ  34ای با مختصات جغرافیایی  َ و محدوده شده است

نوری، مزار، گیوشاد و توده نفوذی کوچک رمی، چاهگیرد. گنبدهای همند، میعرض شمالی را در بر 

شور که در نقشه های پلیوکواترنر سرچاهوار در این محدوده رخنمون دارند. در ضمن بازالتسیهلوخی

 اند.رخنمون دارند نیز به طور مجزّا مورد بررسی قرار گرفتهمختاران  8:844444شناسی زمین
 

 های ارتباطیراه -1-2

بصیران است. از خوسف به  -خوسف -راه اصلی دسترسی به منطقه مورد مطالعه جاده آسفالته بیرجند

شود که به بصیران و نهایتاً معدن مس قلعه زری ختم ای منشعب میسمت جنوب جاده آسفالته

 شود.شود. از طریق این جاده دسترسی به گنبدهای مورد مطالعه امکان پذیر میمی

بصیران واقع شده  -کیلومتری جنوب خوسف و در غرب جاده آسفالته خوسف 55روستای همند در 

ه است در غرب این روستا واقع شده است. یدردگروستا اقتباس نام این از آن است. گنبد همند که نام 

امکان دسترسی به این گنبد را فراهم  ،راههای خاکی منشعب شده از روستای همند به سمت غرب

 کند.یم

شود که پس از طی حدود غرب منشعب میدر جنوب روستای همند یک جاده خاکی به سمت جنوب

سپس این جاده خاکی در سمت غرب روستای  .رسدکیلومتر جاده خاکی به روستای برمنج می 5

د. شوامکان پذیر میق این جاده دسترسی به گنبد مزار . از طرییابدادامه میبرمنج به روستای رونشک 

 غرب روستای رونشک رخنمون دارد.  گنبد رونشک در غرب و جنوب

شود که پس از طی مسافتی جاده خاکی منشعب می غربشمال -از روستای رونشک به سمت غرب

رسد. گنبد چاه نوری در جنوب این روستا رخنمون نوری میکیلومتر به روستای مخروبه چاه 4حدود 

 دارد. 

صیران جاده خاکی بزرگی به منظور رسیدن به آبگرم احداث شده است که ب -از ابتدای جاده خوسف

سیه وار در لوخی سینیتی. توده درسوار میکیلومتر به آغل معروف به لوخی سیه 85پس از طی حدود 

به  ،ایجاده خاکی درجه سه بصیران -کیلومتری جاده خوسف 8در شرق این محل واقع شده است. 

 رسد.رمی میکیلومتر به گنبد  3د که پس از طی مسافت حدود شوسمت جنوب منشعب می

 گل -زری وارد جاده آسفالته خلیلانقلعه -برای دسترسی به گنبد گیوشاد لازم است از جاده خوسف

کیلومتر به  4پس از طی  شود کهای منشعب میجاده آسفالته و سپس از خلیلان به سمت جنوب شد

  (.8-8)شکل  غرب این روستا رخنمون دارد.گیوشاد در شمال و شمالگنبد  .رسدمیگیوشاد روستای 
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 کشور(.های های ارتباطی آن )اقتباس از اطلس راهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه -8-8شکل

 

 ژئومورفولوژی -1-3

ولکانیک نبدهای سابمورد مطالعه به علت کوهستانی بودن مورفولوژی نسبتاً مرتفعی دارد. گ منطقه

های نسبتاً پرشیب مورد مطالعه عموماً ارتفاع زیادی دارند و سبب ایجاد مورفولوژی خشن و دره

که با اختلاف ارتفاعی مزار )رونشک( و گیوشاد اشاره کرد رمی، قلهتوان به اند. از جمله آنها میگردیده

دهند. د منطقه را به خود اختصاص میهای بلنمتر نسبت به سنگ میزبان خود، قله 854بالغ بر 

گردد. رسوبات مربوط به ها کنترل میهای تکتونیکی و جنس سنگمورفولوژی منطقه توسط فعالیت

 (.9-8ها، رخنمون دارند )شکلکواترنر در مناطق پست و دشت
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-آن بر گرفته شده از نرم در ولکانیکهای سابتوزیع گنبدچگونگی مورد مطالعه و  منطقه ایتصویر ماهواره -2-8شکل

 .MrSID viewerافزار 
 

  
نمایی از گنبد همند واقع در غرب روستای  -3-8شکل

 همند.

غرب نمایی از گنبد گیوشاد واقع در شمال -4-8شکل

 گیوشاد.
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غرب نمایی از گنبد رونشک )مزار( واقع در  -6-8شکل رمی.نمایی از گنبد  -5-8شکل

 روستای رونشک.

  
نوری واقع در جنوب نمایی از گنبد چاه -7-8شکل

  روستای رونشک.
 وار.سیهسیینیتی لوخی نمایی از توده -1-8شکل

 

  
 ب الف

  )ب(. رمی گنبدو  )الف( تصاویری از ژئومورفولوژی منطقه مورد مطالعه در اطراف روستای همند -9-8شکل 
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 8:254444شناسی منطقه مورد مطالعه با استفاده از انطباق نقشه زمین بعدینقشه سه  - 10-8شکل 

 . Global Mapperافزار توسط نرم 8:254444 منطقه با نقشه توپوگرافی
 

 آب و هوا و پوشش گیاهی -1-4

باشد. متوسط بارندگی سالیانه منطقه منطقه مورد مطالعه دارای آب و هوای نیمه خشک تا خشک می

باعث ایجاد اختلاف  وجود مناطق پست و ارتفاعات در منطقه، باشد.متر در سال میلیمی 854حدود 

درجه  54 بهدرجه حرارت در تابستان  شود به طوری که بیشترینفاحشی در طول سال می دمای

 رسد.گراد میدرجه سانتی -28بهدر زمستان کمترین دما گراد و سانتی

شود. محصولات های اطراف بیرجند یافت میها و درهدر کوهتعداد زیادی روستا به صورت پراکنده 

کشاورزی منطقه زرشک، زعفران، عناب و گردو می باشد. گندم، جو، پنبه، توت، انار، خربزه و 

های ساکنین این اغلب فعالیت .(8317)پیراسته نیز از محصولات این منطقه  هستند سبزیجات 

 باشد.منطقه کشاورزی و دامداری می

 

 صورت گرفته یا در حال انجام مطالعات  -1-5

رسوبی ائوسن  -های آتشفشانیعمیق جایگزین شده در بین سنگهای نفوذی عمیق و نیمهتوده حضور

شناسان بوده و مجموعه افیولیتی شمال و شرق ایران مرکزی از جمله موضوعات جذاب برای زمین

جوار مطالعات زیر صورت گرفته است. ولی نکته است. در ارتباط با منطقه مورد مطالعه و مناطق هم

 اند.ها  مطالعه نشدهقابل توجه آن است که گنبدهای مورد نظر به تفصیل و در خور اهمیت آن

  مطالعات انجام شده در منطقه:  

( مورد بررسی قرار 8352) اوهانیان توسط های آذرین جنوب بیرجندشناسی و پترولوژی سنگزمین -

 است.گرفته 

N 

 بيرجند
 گيوشاد

 همند

 رونشك

 رميكوه

Scale:1:25000000 
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مطالعه  (8352) بیرجند توسط ارژنگ روشهای ولکانیکی جنوبزمین شناسی و پترولوژی سنگ -

 گردیده است.

های آذرین و رسوبی شرق خوسف توسط لیستونیتی شدن در مجموعه هایپترولوژی پدیده -

 ( در قالب رساله دکتری مورد مطالعه قرار گرفته است. 8375زاده )یوسف

غرب درح ( پترولوژی، پتروگرافی و ژئوشیمی افیولیت ملانژ منطقه شمال8375راد )فتوحی -

نامه کارشناسی ارشد شرق بیرجند( را با نگرشی بر پتانسیل اقتصادی منطقه، در قالب پایان)جنوب

 بررسی نموده است.

لعه کواترنری شرق ایران را در رساله کارشناسی ارشد خود مطا -نئوژن ( ولکانیسم8376تقریبی ) -

 نموده است.

نامه کارشناسی ارشد خود، به ارائه مدل اکتشافی مناسب در مورد ( در پایان8376عابدی) -

 شرق بیرجند( پرداخته است.آباد)جنوبهای منطقه سهللیستونیت

را در قالب رساله جنوب بیرجند  یهای افیولیتپترولوژی و ژئوشیمی مجموعه (8379) کوبزرین -

  .بررسی کرده استدکترا به تفصیل 

های دگرگونی مجاورتی توده گرانیتوئیدی شاهکوه )جنوب بیرجند( ( پترولوژی سنگ8314مدحج) -

 را به صورت پایان نامه کارشناسی ارشد مورد بحث و بررسی قرار داده است. 

های رسوبی منطقه بیرجند با نهشته ( چینه شناسی و تکتونو استراتیگرافی سنگ8318شهیدی) -

 در رساله کارشناسی خود مورد مطالعه قرار داده است.  رشی ویژه بر حوضه رسوبی شوشود رانگ

)جنوب شرق غرب درخ منطقه شمال هایملانژ( پتروگرافی و ژئوشیمی افیولیت8313فتوحی راد ) -

 بیرجند( را در قالب رساله دکتری مورد بحث و بررسی قرار داده است.

های اکتشافی در مورد ذخایر طلای لیستونیتی در منطقه هنگران ( به بررسی روش8317شاهی ) -

نامه کارشناسی ارشد های ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی، در قالب پایان)جنوب بیرجند( با استفاده از داده

 پرداخته است.

نامه ولکانیک بیرجند را در قالب پایان( پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب8319سعیدی ) -

  ارشد مورد بحث و بررسی قرار داده است. کارشناسی

( بررسی شده 8319خاکی ) توسط( غرب بیرجندهای آذرین در منطقه رچ )جنوبپترولوژی سنگ -

  است.

شرق ( پتروگرافی، ژئوشیمی و جایگاه تکتونیکی توده گرانیتوئیدی روددره جنوب8319محمدی ) -

 بیرجند را مورد مطالعه قرار داده است.

شرق خوسف )شرق های ولکانیکی شمالدهنده سنگعدم تعادل حاکم بر ماگمای تشکیل شواهد -

 ( مورد بررسی قرار گرفته است.8319ایران(، توسط عافیه )

های آتشفشانی های پلاژیوکلاز و هورنبلند در سنگ( علل ناپایداری فنوکریست8319کرامتی ) -

 غرب بیرجند( بررسی نموده است.آباد )جنوبحسین
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عمیق مشابه )از لحاظ سنی و جایگاه تکتونیکی های عمیق و نیمهمطالعات صورت گرفته بر روی توده

 :) 

غرب نیشابور( را به عنوان سالار )جنوبو ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی چاهپترولوژی ( 8316فارسی) -

 نامه کارشناسی ارشد مورد مطالعه قرار داده است. پایان

غرب ولکانیک منطقه باشتین در جنوب( پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب8317صالحی نژاد ) -

 نامه کارشناسی ارشد مورد بحث و بررسی قرار داده است.سبزوار را در قالب پایان

( پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی ششتمد )جنوب سبزوار( را در قالب 8311صادقی ) -

 ث و بررسی قرار داده است. کارشناسی ارشد مورد بح نامهپایان

های آذرین عمیق و نیمه نامه کارشناسی ارشد خود را در خصوص توده( پایان8311زاده )خواجه -

 عمیق شمال معلمان، به انجام رسانده است. 

نامه کارشناسی اسفراین را در قالب پایان -عمیق نوار آتشفشانی قوچانهای نیمه( سنگ8311تنها ) -

 طالعه قرار داده است. ارشد مورد م

زایی وابسته به آن های آذرین منطقه شهر فیروزه )غرب نیشابور( و کانهپترولوژی و ژئوشیمی سنگ -

 نامه کارشناسی ارشد مورد مطالعه قرار گرفته است.( در قالب پایان8311توسط دهنوی )
 

                                                 مطالعه                                                 هدف -1-6

گاه  رسوبی ائوسن و -های آتشفشانینفوذی مورد مطالعه در بین سنگهای نفوذی و نیمهحضور توده

 -شرق نوار ماگمایی های منحصر به فرد منطقهیکی از ویژگی های افیولیتی،در بین مجموعه

در این خصوص در منطقه مورد مطالعه نظر به اینکه  ایران مرکزی است. زون و شمال شرقشمال

 مطالعه جامع و کاملی صورت نگرفته است، لذا در این تحقیق اهداف ذیل دنبال شده است:

 بررسی روابط صحرایی بین واحدهای سنگی آذرین موجود در منطقه.  -

 های تشکیل دهنده گنبدهای نیمه عمیق مورد مطالعه.بررسی پتروگرافی سنگ -

 لحاظ عناصر کمیاب وکمیاب خاکی. زهای مورد مطالعه بویژه ابررسی ماهیت ژئوشیمیایی سنگ -

 های نیمه عمیق مورد مطالعه.تعیین پتروژنز و جایگاه تکتونیکی گنبد -

 های معدنی احتمالی مرتبط با این گنبدها.مطالعه پتانسیل -

های جهت توجیه مکانیسم تشکیل سنگ یامید است این تحقیق بتواند مدلی نسبتاً جامع و صحیح

 عمیق منطقه ارائه دهد.نیمه
 

 روش مطالعه -1-7

 مراحل انجام تحقیق و مجموعه مطالعات صورت گرفته به شرح زیر است:

 وری اطلاعاتی مرتبط با منطقه مورد مطالعه.آگرد _

پوگرافی های تو، نقشهمنطقه 8:844444و  8:254444شناسی های زمیناستفاده از نقشه _

 ای به منظور یافتن دید کلی نسبت به منطقه.های ارتباطی، تصاویر ماهواره، نقشه راه8:254444
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زک و انجام آنالیز شیمیایی نا مقاطع های سنگی، تهیه بازدید صحرایی و نمونه برداری از واحد _

 ها.نمونه

 .GCDkitهای ژئوشیمیایی توسط نرم افزار پردازش داده _

 تحلیل داده های صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی.تجزیه و _

 .ArcMapافزار منطقه مورد مطالعه با استفاده از نرم شدهاصلاح شهنق تهیه_

 .Global Mapper افزاربعدی منطقه با استفاده از نرمسه تهیه نقشه _

 ها.اطلاعات و داده جمع بندی_
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 مقدمه -2-1

(. 8-2غرب بیرجند واقع شده است)شکلمورد مطالعه در حاشیه شرقی ایران مرکزی، در جنوبمنطقه 

های آتشفشانی و های نفوذی کوچک به درون سنگولکانیک و تودهتعدادی گنبد سابدر این منطقه 

اند. ایگزین شدهپالئوسن( ج –های افیولیتی )به سن کرتاسه پایانیرسوبی ائوسن و سنگ –آتشفشانی

نفوذی از منطقه جنوب البرز تا تربت حیدریه در شمال و از تربت حیدریه های نفوذی و نیمهاین توده

شناسی ایران هستند که کمتر های جالب زمینتا ایرانشهر در شرق ایران حضور دارند و یکی از ویژگی

ه است. در همین راستا، در این تحقیق ها صورت نگرفتها توجه شده و مطالعه جامعی بر روی آنبه آن

وار به تفصیل سیهنفوذی لوخیرمی، همند، رونشک، مزار و گیوشاد و تودهولکانیک گنبدهای ساب

تر، اطلاعات تر و دقیقلازم به ذکر است، برای رسیدن به نتایج مطمئنمورد بررسی قرار گرفتند. 

( در مباحث ژئوشیمی، پترولوژی و 8319چ )سعیدی، مربوط به گنبدهای میاکوه، دوکوهه، اللهیار و ر

جایگاه تکتونیکی استفاده شده است لذا در این فصل صرفاً محل و موقعیت گنبدهای نامبرده در 

ها، آگاه و مندان به مطالعات بیشتر به موقعیت جغرافیایی آنها نشان داده خواهد شد تا علاقهنقشه

 مطلع باشند.

 

 ی منطقهزمین شناسی عموم -2-2

شور و بخش جنوبی سرچاه 8:844444و در بخش شمالی نقشه  منطقه مورد مطالعه در شرق ایران

. (2-2)شکل بیرجند قراردارد 8:254444خوسف و همچنین در بخش غربی نقشه  8:844444 نقشه

 رسوبی با نام های -در تقسیمات زمین ساختیکه در بلوک لوت واقع شده است، این بخش از ایران 

رنگین )اشتوکلین و مختلف معرفی شده است که از آن جمله می توان به منطقه فلیش و آمیزه 

با  8313کوههای شرق )آقانباتی و  (8363حوضه فلیشی شرق ایران )آقانباتی  ،(8352همکاران 

 .( اشاره نمود8998اقتباس از علوی 

رخنمون دارند و  الیگوسنائوسن تا  آذرین بیرونی و درونی به سن آذرآواری، هایدر این منطقه سنگ

نیز به صورت   های جوانتر از الیگومیوسنسنگ طیف ترکیبی وسیعی را به خود اختصاص می دهند.

های رسد سن این سنگبه نظر میهایی منصوب به کواترنر در منطقه رخنمون دارند. گدازه

های بیشتر نیاز دارد. ها به بررسیر آنتپلیستوسن باشد. تعیین سن دقیق -بازالتی اواخر میوسنالیوین

باشند و به می عمیقدارای ماهیت نیمه های آذرین مورد مطالعه در این تحقیق غالباًسنگبخش اعظم 

ها جوانتر از ائوسن )به طور دقیق جوانتر از این سنگ صورت گنبد و دایک رخنمون پیدا کرده اند.

 باشند.ائوسن میانی( می
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 (.8313بندی واحدهای ساختاری ایران توسط آقانباتی )سیمتق -8-2شکل 

 منطقه مورد مطالعه با مربع توپر مشخص شده است.

 

 های سنگی منطقهواحد -2-3

 گروه سنی زیر تعلق دارند: 4های سنگی موجود در منطقه به واحد

 پالئوسن -کرتاسه -8

 الیگوسن -ائوسن  -2

 نئوژن -3

 کواترنر -4

 پردازیم.های سنی آنها می، به تفکیک گروههادر زیر به شرح این واحد

 پالئوسن -کرتاسه -2-3-1

بخش  4های بیرجند هستند که دارای سنگی افیولیت پالئوسن در واقع مجموعه -های کرتاسهسنگ

 باشند: زیر می

 -4و  رسوبی -های رسوبی و آتشفشانیسنگ -3 ،های بازیکسنگ -2 ،های اولترامافیکسنگ -8

  .ریبیهای تخسنگ
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 ولکانیک مورد نظر توجه نمایید.شناسی اصلاح شده منطقه مورد مطالعه به موقعیت گنبدهای سابنقشه زمین -3-2شکل 
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ه شده است. گنبدهای شناسی کشور  تهیبیرجند که توسط سازمان زمین 8:254444شناسی بخشی از نقشه زمین -2-2شکل 

 -7رونشک  -6نوری چاه -5همند  -4گیوشاد  -3اللهیار  -2رچ  -8 اند.ولکانیک مورد مطالعه بر روی نقشه با دایره مشخص شدهساب

 رمی.

3 
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 های اولترامافیکسنگ

اکنده در بین ها هستند که به طور پرها و هارزبورژیتهای اولترامافیک موجود در منطقه لرزولیتسنگ

شوند و به ها با رنگ آبی مایل به بنفش مشخص میهای افیولیتی رخنمون دارند. این سنگمجموعه

 (. 5-2و  4-2هایاند )شکلشدت گسله و خرد شده بوده و غالباً سرپانتینی شده

 های منطقه را چنین توصیف کرده است:( واحدهای تشکیل دهنده مجموعه افیولیت8379کوب )زرین

های سنگ دگرگونی )مرکب از شیست سبز و آمفیبولیت(، تکتونیتاولین واحد واقع بر روی پی"

ها و های وبستریتی هستند. اولترامافیکهای دونیتی به همراه دایکمرکب از هارزبورژیت و عدسی

قرار دارند. بر  ایها و گابروهای لایه، در بین تکتونیت8گابروهای کومولیتی به عنوان پهنه انتقالالیوین

اند که توسط بندی تکراری، تدریجی و فازی واقع شدهای با لایهروی پهنه انتقال، گابروهای لایه

های بازیک با ساخت غالب بالشی و یابند. گدازهای ادامه میهای ورقهگابروهای ایزوتروپ و دایک

درصد  94تا  15ر این عقیده است که . نامبرده ب"سازندای بالاترین عضو آذرین این توالی را میلوله

 دهند.سنگ را، هارزبوژیت و بقیه را دونیت، ورلیت و لرزولیت تشکیل میهای روی پیپریدوتیت

( و مدل جایگیری آن را H-Type( مجموعه افیولیتی منطقه را از نوع هارزبورژیتی )8313راد )فتوحی

های منطقه از . وی بر این عقیده است که افیولیتداندها میمطابق مدل کوردیلرایی جایگیری افیولیت

هایی از نوع تتیسی است و بخش اعظم توالی آن نیز دگرگون شده است. لذا با توجه به دگرگونی بخش

آل ای افیولیت، نام افیولیت دگرگون شده برای این مجموعه افیولیتی نامی ایدههای قاعدهپریدوتیت

 است.
  

 های بازیکسنگ

ها، فراوانترین های بالشی هستند. بازالتای و بازالتهای ورقهها شامل گابروها، دایکاز سنگ این گروه

باشند. در بیشتر موارد در اثر جایگزینی تکتونیکی و خرد شدن، ساختار بالشی های این گروه میسنگ

ت بادامکی و پورفیری ها غالباً دارای ساخاند. این سنگآنها از بین رفته و به شدت خرد و متلاشی شده

 (.7-2و 6-2هایهای بازالتی همراه هستند )شکلمی باشند و با حجم قابل توجهی از هیالوکلاستیک
 

 رسوبی  -های رسوبی و آتشفشانیسنگ

بندی باشند و دارای لایهریز بستر اقیانوسی همچون شیل و توف میها شامل رسوبات دانهاین سنگ

 (. 1-2منطقه رچ رخنمون دارد )شکلاین واحد در . نازکی هستند

های سنگی مختلف آمیزه رنگین شامل رسوبات فلیشی کرتاسه و پالئوژن، ( مجموعه8375زاده )یوسف

های آتشفشانی ترسیری را مورد مطالعه قرار داده و به این نتیجه رسیده کنگلومرای نئوژن و سنگ

 عد رخ داده است.است که لیستونیتی شدن در مقیاس وسیع در واحدهای مست
 

 تخریبی های سنگ 

                                                 
1 - Transitional zone 
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های ها و یا دامنهای اقیانوسهای حاشیهها حاصل تجمع رسوباتی هستند که در محیطاین سنگ

اند و طی بسته شدن محیط اقیانوسی بر روی پوسته اقیانوسی رانده پرشیب اقیانوسی نهشته شده

باشند که در اثر دگرگونی ای آهکی میهلایهسنگ، شیل، سیلتستون و میاناند و شامل ماسهشده

اند های آهکی تبلور مجدد یافته ظاهر شدهای، در حال حاضر به صورت فیلیت، اسلیت و سنگناحیه

 (.82-2و  88-2های)شکل

غرب بیرجند، در محدوده مورد مطالعه های افیولیتی گسترده در منطقه جنوبعلیرغم وجود پهنه

غرب روستای باشند. در جنوبفیولیتی دارای رخنمون بسیار کمی میهای وابسته به مجموعه اسنگ

چرتی، هارزبورژیتی و بازالتی  -های آهکیکوچکی از سنگ خلیلان رخنمون -برمنج و گردنه رچ

متعلق به مجموعه افیولیتی بیرجند رخنمون دارد که توسط کنگلومرای مربوط به ائوسن پوشیده شده 

  (.83-2هایاست )شکل

 

  

تصویری از قطعات تکتونیکی  -4-2شکل 

هارزبورژیت که در بین مجموعه فلیشی دگرگون 

 شده رخنمون یافته است.

ها که نمای نزدیک از هارزبوژیت -5-2شکل 

 اند.خردشده،  برشی و سرپانتینی شده

 

  
های بالشی خرد شده تصویری از بازالت -7-2شکل های ها و هیالوکلاستتصویری از بازالت -6-2شکل
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 شرق رچ.واقع در جنوب بازالتی در منطقه رچ.

  
رسوبی  -تصویری از واحد آتشفشانی -1-2شکل 

 مربوط به مجموعه افیولیتی در رچ.

نمایی از مجموعه افیولیتی لیستونیتی  -9-2شکل 

 نوری.شرق روستای چاهشده در شمال

  
که در اثر  های لیستونیتیتصویری از سنگ -84-2شکل 

اند کربناته به وجود آمده -واکنش با با سیالات سیلیسی

 شرق روستای اللهیار(.)شمال

تصویری از مجموعه تخریبی که دگرگون و  -88-2شکل 

 اند.متورق شده

 

  
رسوبی که بر  -مجموعه آتششفشانی -82-2شکل 

روی مجموعه تخریبی وابسته به مجموعه افیولیتی 

 است. نهشته شده

نمای کلی از آمیزه رنگین بیرجند در  -83-2شکل 

 رچ. -گردنه خلیلان

 رسوبی -مجموعه آتشفشانی

 مجموعه تخریبی  

آمیزه 

 رنگین
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 الیگوسن -ائوسن -2-3-2

واحدهای  و ب( تخریبی -واحدهای آتشفشانیالف( الیگوسن در دو دسته  -واحدهای متعلق به ائوسن

 گیرند.قرار میعمیق آذرین عمیق و نیمه

 تخریبی -الف( واحدهای آتشفشانی

شناسی شوند که در نقشه زمینای شروع میلق به ائوسن با کنگلومرای قاعدههای متعسنگ

رمی، نزدیکی اند. این واحد کنگلومرایی در منطقه نشان داده شده  cE شور با نمادسرچاه 8:844444

رچ رخنمون دارد. این کنگلومرا از بقایای  -غرب رونشک و گردنه خلیلان روستای برمنج، جنوب

باشد. های افیولیتی تشکیل شده است و دارای رنگ سبز تیره تا بنفش مییب واحدحاصل از تخر

آن متنوع و شامل هارزبورژیت، بازالت، قطعات آهکی مربوط به کرتاسه و واحدهای  قطعات سازنده

 (. 85-2و  84-2هایباشند )شکلتوفی، سیلتستونی و . . . می

  
لو از قطعات کنگلومرای قاعده ائوسن مم -84-2شکل  

  رچ(. -هارزبورژیتی )گردنه خلیلان

 نوری.در منطقه چاه کنگلومرای ائوسن -85-2شکل 

های های سنگی مربوط به ائوسن رخنمون یافته در منطقه، تناوب یا تکراری از سنگحداز دیگر وا

به سن های سیلتستونی تخریبی از جمله توف -های آتشفشانیباشند. سنگتخریبی می -آتشفشانی

اند ائوسن در بخش شرقی روستای همند رخنمون دارد که توسط تعداد محدودی دایک قطع شده

سیلتستونی، توف شیلی، آگلومرا و ایگنمبریت مربوط به های توفی و تناوب توف(. واحد86-2)شکل

رمی، غرب و جنوب گنبد رونشک و در نزدیکی روستای برمنج رخنمون دارند ائوسن در منطقه 

 (.89-2تا  87-2هایکل)ش

 

  

 تخریبی -مجموعه آتشفشانی

 آندزیتیتراکی -دایک آندزیتی
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تخریبی  -تصویری از مجموعه آتشفشانی -86-2شکل 

 -های آندزیتیکه توسط دایک ائوسن در شرق همند

  .اندآندزیتی قطع شدهتراکی

های توفی، تصویری از تناوب واحد -87-2شکل 

ه ائوسن در منطقه بسنگی مربوط سیلتستونی و ماسه

 .رمی. جهت دید به سمت شرق

  

تناوب واحدهای سنگی ائوسن در  -81-2شکل 

 جنوب رونشک.

تصویری از توالی آگلومرا در جنوب  -89-2شکل 

شود. بندی در آن دیده میرونشک که سطوح لایه

 34گاهی اندازه قطعات داسیتی و آندزیتی به 

 رسد.متر هم میسانتی

 

 

 

 واحدهای سنگی نیمه عمیقب( 

با ترکیب دایک  عمیق والیگوسن به صورت تعداد زیادی گنبد نیمه -ائوسنواحدهای سنگی اواخر 

باشند که به صورت مونزوگرانیت تا آندزیتی و تعداد معدودی توده نفوذی کوچک میغالب تراکی

نوری و رونشک ، رچ، گیوشاد، دوکوهه، اللهیار، رمی، چاهکوههای میااند. گنبدشدهسیینیت ظاهر 

رمی، های این تحقیق بر روی گنبد ها هستند. عمده بررسیاین دسته از سنگهای بارز نمونه

نوری، گیوشاد و مزار که در محدوده مطالعاتی رخنمون دارند، متمرکز بوده است. در ضمن چاه

( اقتباس شده 8319همانطور که قبلاً گفته شد از اطلاعات ژئوشیمیایی سایر گنبدها که از سعیدی )

نفوذ این پترولوژی، ژئوشیمی و تعیین جایگاه تکتونیکی استفاده گردیده است. است، در مباحث 

های میزبان با دگرگونی مجاورتی و دگرسانی گرمابی نیز همراه بوده ها به درون سنگو دایک گنبدها

های آذرین عمیق و شناسی و حضور این گونه از گنبدها یا سنگبا توجه به شواهد چینهاست. 

شابه در مناطق مختلف ایران، سن اکثر آنها در محدوده اواخر ائوسن تا اواسط الیگوسن عمیق منیمه

اسفراین ی جنوب مثال در محدوده هستند. برایها دارای سن جوانتر گیرد. به ندرت این سنگقرار می

 .  از(8319)قاسمی و همکاران، کند ها تا کواترنر گسترش پیدا میتا جنوب قوچان سن این سنگ

 توان به موارد زیر اشاره کرد: جمله مطالعات صورت گرفته در این زمینه می

 ایگنمبریت
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غرب نیشابور(، نشان داده است که سالار )جنوبو ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی چاهپترولوژی بررسی 

و دارای ماهیت متاآلومین و کالکوآلکالن هستند و به یک کمان آتشفشانی  Iاین گرانیتوئیدها از نوع 

ه قاره تعلق دارند. گرانیتوئیدهای مذکور در اثر ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده با ترکیب حاشی

ها از طریق اند و ماگماهای سازنده آنای متاسوماتیسم شده به وجود آمدهآمفیبولیتی از گوه گوشته

قیان و همکاران، ؛ صاد8316اند )فارسی فرآیند تبلور تفریقی و آلایش یا اختلاط ماگمایی تحول یافته

8319 .) 

غرب سبزوار(  دارای ترکیب آندزیتی تا ریولیتی بوده و ولکانیک منطقه باشتین )جنوبگنبدهای ساب

ها دارای ماهیت متاآلومین و کالکوآلکالن اند. این سنگدر میان مجموعه افیولیتی سبزوار نفوذ کرده

 (. 8317رند )صالحی نژاد،گیبوده و در زمره آداکیت های غنی از سیلیس قرار می

های سبزوار های بالشی متعلق به افیولیتتوده گرانیتوئیدی ششتمد )جنوب سبزوار( در میان بازالت

باشد نفوذ کرده است. از نظر ژئوشیمیایی این توده دارای ماهیت متاآلومین و کالکوآلکالن می

مه عمیق شمال معلمان که به های آذرین درونی عمیق و نی(. بررسی تفصیلی سنگ8311)صادقی،

 Iها در زمره گرانیتوئیدهای نوع دهد که این سنگصورت استوک یا دایک رخنمون یافته اند، نشان می

( هستند و با CAGای )( قرار دارند و از نوع گرانیتوئیدهای قوس قارهVAGهای آتشفشانی )و قوس

  (.8311زاده،شوند )خواجهحسوب میهای غنی از سیلیس متوجه به شواهد ژئوشیمیایی، آداکیت

حاکی از ماهیت اسفراین،  -عمیق نوار آتشفشانی قوچاننیمهشواهد ژئوشیمیایی موجود در سنگهای 

نقش تبلور تفریقی و فرایندهای  است وای منطقه قوس قارهماهیت فرورانشی ها و آن کالکوآلکالن

وجود یک سنگ شواهد، مبیّن  آشکار است. هضم و آلایش ماگمایی در تکوین و تحول ماگمای آنها

. باشندمی منبع اکلوژیتی یا گارنت آمفیبولیتی حاصل از دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورانده شده سبزوار

که خصوصیات آنها بسیار شبیه  نشان دادهبررسی ویژگیهای ژئوشیمیایی خاص سنگهای منطقه 

این ماگمای آداکیتی، آخرین  گیرند.قرار می های غنی از سیلیسآداکیتها بوده و در گروه آداکیت

داغ نئوتتیس سبزوار و گوه  مذابهای حاصل از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده شده جوان و

شمال است که به زیر لبه  سمتجوان با شیب به  قوسیای روی آن در یک زون فرورانش گوشته

  (.8319سمی و همکاران،؛ قا8311)تنها، جنوبی زون بینالود فرورانده شده است

دهد که شان میهای آذرین منطقه شهر فیروزه )غرب نیشابور( نپترولوژی و ژئوشیمی سنگبررسی 

با توجه به شواهد  باشند.آلکالن پتاسیم متوسط و متاآلومین میها دارای ماهیت کالکاین سنگ

نوع سیلیس بالا دارند های واقعی از های زیادی با آداکیتها شباهتژئوشیمیایی، این سنگ

  (.8311)دهنوی،

ها رجوع توانند به آنمندان میالبته موارد متعدد دیگری از این دست مطالعات نیز هست که علاقه

 (،8319خاکی، )غرب بیرجند(های آذرین در منطقه رچ )جنوبپترولوژی سنگ نمایند و عبارتند از:

تعیین سرعت صعود  (،8319یوشاد )اعتمادخواه، ولکانیک گبررسی سیر تکاملی جایگیری توده ساب

غرب شمال -شرق خوسفشناسی در شمالکانی -برای یک ماگمای آندزیتی بر اساس شواهد بافتی

 ها اشاره شده است.( و سایر مطالعاتی که در فصل اول به آن8319)عافیه،  بیرجند
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ی منطقه مورد وجود در محدودهعمیق مهای نفوذی عمیق و نیمهدر ادامه به توصیف و شرح واحد

 پردازیم:مطالعه می

 همندگنبد  -

همند، وجود ، توده نفوذی واقع در بخش شرقی روستای آمده استنقشه سرچاه شور  دربرخلاف آنچه 

های از جمله توفروی هم انباشته شده، تخریبی  -آتشفشانی های صرفاً ندارد و سنگ خارجی

 اندآندزیتی قطع شدهکه توسط تعداد محدودی دایک تراکی می باشندسن ائوسن  بهسیلتستونی 

قابل  آثار حرکتی ماگما به شکل آثار نواری هاهای سازنده این دایکسنگدر  .(28-2و24-2های)شکل

 کند.ید میأیها این موضوع را تمشاهده است که آرایش یافتگی هورنبلند

ها سیالات گرمابی به درون سنگ ،های محلیشدگیهای گسلی و خرددر امتداد سیستم ،در این محل

اند. این گرفتهای در برراه یافته و قطعات خرد شده را به صورت سیمانی زرد تا لیمویی و لیمویی قهوه

. در این (22-2)شکل باشدمی هادار و کربناتهای هیدروکسیدی آهناجتماعی از کانی خمیره معمولاً 

و  کلسیت، آنکریت، و هماتیت گوتیت نظیرهای آهن هیدروکسیدو علاوه بر اکسید  ،سیستم گسلی

و ماهیت  . با توجه به حضور باریت(23-2های)شکل دنشودیده می (ایآگرگات تیغه )با باریت

دور از انتظار نیست. در  ،، حضور کانسار سرب و روی در اعماقولکانیک مورد مطالعههای سابتوده

 ، ارسنوپیریت،استیبنیتاورپیمنت، شاهده شده که با کانسار سازی مهای مشابهی سیستم هیرد منطقه

 .(8311شناس،)دم همراه استدار های مسو مقادیر کمی کانیطلا 

 *با ترکیب آندزیتی و تراکی آندزیتی 8ای از دایکهاشرقی روستای همند مجموعهشمالدر بخش 

. این (26-2)شکل اندکرده ذن نفوتخریبی میزبا -های آتشفشانیکه به درون سنگ رخنمون دارد

های تکتونیکی کششی حاکم بر منطقه تشکیل و در ارتباط با سیستم در یک راستاه دایک مجموع

در این  اند. حضور تعداد زیاد دایک در این محل، نشاندهنده نزدیک شدن به اتاق ماگمایی است.شده

زایی اند و در آنها کانهم دچار دگرسانی شدهای و مورفولوژی ملایبا رنگ قهوه آذرآواریهای سنگمحل 

های گسلی حضور دارند و ای در امتداد زونهای گرمابی به صورت رگهصورت گرفته است. سیلیس

  .(27-2های هستند )شکل حاصل تبلور سیالات گرمابی غنی از سیلیس

  
تخریبی شرق  -مجموعه آتشفشانی -28-2شکل تخریبی واقع در  -واحد آتشفشانی -24-2شکل 

                                                 
1 -Swarm dike 

ها های ژئوشیمیایی، به عنوان اسامی سنگبندیبرای همخوانی بین کل مطالب ارئه شده در پایان نامه، اسامی برگزیده شده بر مبنای رده* 

ی ریز بودن سنگ هاهای مبتنی بر مشاهدات صحرایی و پتروگرافی، به علت دانهبندیکه ردهدانیم در ضمن می مورد استفاده قرار گرفته است.

 تواند از دقت کافی برخوردار باشد.مورد مطالعه نمی

 آندزیتیتراکی -دایک آندزیتی
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شناسی روی نقشه زمینشرق روستای همند که بر

داده بیرجند به عنوان توده نفوذی نشان 8:254444

 است.شده

های آندزیتی و روستای   همند که توسط دایک

 آندزیتی قطع شده است.تراکی

  
تصویری از تشکیل سیمانی از  -22-2شکل 

های شکافهای هیدروکسیدی آهن در درز و کانی

های به شدت برشی شده در شرق روستای سنگ

  همند.

زایی باریت با آگرگات تصویری از کانه -23-2شکل

آهن در مناطق به شدت ای همراه با اکسیدتیغه

 برشی شده )شرق همند(.

  

کلمی در های کلسیت با ساخت گلرگه -24-2شکل

 داخل                

برشی شده )شرق  تخریبی -مجموعه آتشفشانی 

 همند(.

ای، حاصل از خروج یا ساخت حفره -25-2شکل

ها. فضای بین توفکنده شدن قطعات سنگی لیتیک 

و  قطعات توسط خمیره ریزدانه از توف، ماسه

  سیلتستون پر شده است )شرق همند(.
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آندزیتی در های تراکیمجموعه دایک -26-2شکل

شرقی روستای مال بخش                         ش

 خوسف(. -همند )شرق جاده ارتباطی همند

های رنگی تصویری از تشکیل سیلیس -27-2شکل 

شرق ها در شمالدر امتداد درز و شکاف سنگ

 روستای همند.

کیلومتری جنوب خوسف و در غرب روستای همند رخنمون دارد. بر روی تصویر  55گنبد همند در 

کمتر (. این گنبد دارای 21-2د با علامت دایره مشخص شده است )شکلای، محدوده این گنبماهواره

های (. میزبان آن سنگ29-2باشد )شکلوسعت و شکل کلی مخروطی می کیلومتر مربع 8از 

رسوبی ائوسن هستند که مورفولوژی ملایم و رنگ سبز کمرنگ تا خاکستری دارند  -آتشفشانی

ها مشخص آن ن به علت تفاوت در رنگ و مورفولوژیهای میزبا(. کنتاکت گنبد و سنگ34-2)شکل

در نمونه دستی یکنواخت،  ه گنبد همندبآندزیتی متعلق تراکیهای سنگ(. 38-2باشد )شکلمی

باشند. آنکلاوهای متعددی با ترکیبات مختلف میگلومروپورفیری پورفیری و سخت، تیره و دارای بافت 

توان به آنکلاوهای آمفیبولیتی، میکاشیستی و تمام کوارتزی میها شود. از جمله آنها یافت میدر آن

به شدت  آندزیتی متعلق به گنبد همندهای تراکیبرخی از سنگ (.36تا  34های اشاره کرد )شکل

های آهن و منگنز در اکسید ها سبب تشکیلو گردش سیالات گرمابی بین قطعات آن برشی شده

  (.31-2و  37-2های )شکل شده استها اطراف آن
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 ای گنبد همند.تصویر ماهواره -21-2شکل 

  
تصاویری از گنبد همند واقع در غرب  -29-2شکل

 روستای همند.

های میزبان تصویری از سنگ -34-2شکل 

های تخریبی گنبد همند. ماهیت سنگ -آتشفشانی

 میزبان تقریباً آندزیتی تا داسیتی است.
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از گنبد همند و کنتاکت آن با  نمایی -38-2شکل 

 تخریبی میزبان. -های آتشفشانیسنگ

پیازی در شکل جالبی از فرسایش پوست -32-2شکل

  گنبد همند.

  
مانند در گنبد همند مورفولوژی قلعه -33-2شکل

ها در ها و خردشدگی سنگکه در اثر عملکرد گسل

 دو طرف بخش برآمده به وجود آمده است.

ای از آنکلاو تمام کوارتزی در نمونه -34-2شکل 

 گنبد همند.

  
آندزیتی دارای آنکلاو نمونه تراکی -35-2شکل

 .آمفیبولیتی در گنبد همند

آندزیتی دارای آنکلاو ماسه نمونه تراکی -36-2شکل 

بندی به وضوح دیده سنگی. در این آنکلاو آثار لایه

 تخریبی -های آتشفشانیسنگ

 گنبد همند
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 شود.می

  
کسید آهن در تصویری از تشکیل ا -37-2شکل 

های به شدت برشی شده در سنگ میزبان نمونه

 گنبد همند.

 

های به تصویری از اکسید منگنز در سنگ -31-2شکل

 شده سنگ میزبان گنبد همند.شدت برشی

 گنبد رمی -

رمی وجود دارد. وار، کوه بلندی به نام سیهآغل لوخی غرب خوسف و در جنوبکیلومتری جنوب 24در 

آندزیتی و کیلومتر مربع و ترکیب تراکی 4ولکانیک با وسعت تقریبی ساب ل چند گنبددر این مح

سنگی، توفی، شیلی، مارنی و های کنگلومرایی، سیلتستونی، ماسهبه درون سنگ داسیتیتراکی

آهکی ائوسن نفوذ کرده و در برخی مناطق سنگ میزبان خود را دچار دگرگونی همچنین توف

ژنتیک با های سنگ میزبان این گنبد،کنگلومرای پلی(. از جمله واحد44-2)شکل مجاورتی کرده اند

باشد. کنگلومرای قرمز ائوسن در محل تنوع ترکیبی زیاد، جورشدگی بد و رنگ ارغوانی تیره می

(. شیب دیواره این 43-2است )شکلکنتاکت تغییر رنگ داده و به رنگ کرمی تا لیمویی درآمده 

های باشد. درزهمتر می 854درجه و اختلاف ارتفاع دیواره قابل مشاهده در حدود  64ها تقریبا گنبد

شود. علاوه بر این گنبد، تعدادی دایک نیز در منطقه سیستماتیک در دیواره گنبد به وضوح دیده می

سیلتستونی را قطع کرده اند. امتداد یکی از این  -های کنگلومرایی و توفیرخنمون دارند که سنگ

بندی ساختار تاقدیسی را در رسوبات ائوسن گیری شیب و امتداد، لایهباشد. اندازهمیN40W ها ایکد

 ها عمدتاً به سمت جنوب است. دهد، شیب آننشان می

در نمونه دستی دارای رنگ سبز خاکستری و سبز روشن مایل به این گنبد دهنده های تشکیلسنگ

پورفیرهای هورنبلند و پلاژیوکلاز در آن  دهند.وئیدی نشان میو پورفیر و بافت پورفیریهستند کرم 

ها در مقایسه با این سنگشود. یافت میدر این سنگها های میکاشیستی نیز باشند. آنکلاومشخص می

 تر، دارای بیوتیت بیشتر و آنکلاو کمتری هستند.سایر گنبدها دارای رنگ کرمی

کربنات، در اثر دگرگونی مجاورتی، اسکارن حاوی  در محل کنتاکت گنبد با سنگ میزبان واجد

 (. 45-2و   44-2های ، گارنت )گروسولار( به وجود آمده است )شکلوزوویانیت
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 رمی.ای گنبد تصویر ماهواره -39 -2شکل 

  
نمایی از گنبد رمی و کنتاکت آن با سنگ  -44-2شکل

 میزبان.
 –فیتو میزبان سنگتصویری از  – 48-2شکل

 سیلتستونی گنبد رمی.

 گنبد رمی

 سنگ میزبان
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تصویری از تناوب توف سیلتی و شیل سبز  -42-2شکل

رنگ به عنوان سنگ میزبان گنبد رمی )دید به سمت 

  شرق(.

تصویری از تغییر رنگ کنگلومرای قرمز  -43-2شکل 

های کلسیتی ائوسن در محل کنتاکت که رگه و رگچه

 آن را قطع کرده است.

 

 

 

دگرگونی مجاورتی در محل کنتاکت سنگ  -44-2شکل 

 گنبد رمی. انبمیز

تصویر میکروسکپی اسکارن  -45-2شکل  

دار  تشکیل شده در محل کنتاکت سنگ وزوویانیت

گارنت )گروسولار( به  .(xplبا گنبد رمی) میزبان

 ریز در سنگ وجود دارد.صورت دانه

 

 نوری گنبد چاه -

نوری رخنمون دارد و در میان ونشک و جنوب روستای مخروبه چاهنوری در غرب روستای رگنبد چاه

ای با رنگ ائوسن نفوذ کرده است. محدوده این گنبد بر روی تصویر ماهوارههای قرمزکلاستیکولکانی

باشد و کیلومتر مربع می 2تا  8(. دارای وسعت تقریبی 46-2علامت دایره مشخص شده است )شکل

(. ساخت حصیری 47-2هایمتر است )شکل 844های میزبان حدود ه سنگاختلاف ارتفاع آن نسبت ب

 (. 41-2شود )شکلهای افقی به موازات هم( در دیواره این گنبد مشاهده می)تعداد زیادی درزه

آندزیتی هستند و به رنگ خاکستری تا های تشکیل دهنده این گنبد دارای ترکیب غالب تراکیسنگ

پورفیروئیدی است و  -ها پورفیریشوند. ساخت غالب در آنه میسبز روشن مایل به کرم دید

 باشد. ها نیز مشخص میپورفیرهای هورنبلند سبز در نمونه دستی آن

 

Di 

Ves Cal 
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 نوری و رونشک.دهنده موقعیت گنبدهای چاهای نشانتصویر ماهواره -46-2شکل

  
نوری که تصویری از گنبد چاه  -41-2شکل شرق(.نوبنوری )دید به سمت جتصویری از گنبد چاه -47-2شکل  

درز متقاطع با ظاهر حصیری در آن سیستم 

 شود.شکل دیده می

 رونشک )مزار(گنبد  -

غرب روستای رونشک، در محل معروف به مزار واقع شده است. این گنبد رونشک )مزار( در جنوب

رسوبی قرمز رنگ  -های آتشفشانین سنگکیلومتر مربع وسعت دارد. سنگ میزبان آ 5گنبد بیش از 

 -های آتشفشانی(. در برخی مناطق در اطراف گنبد، در قاعده سنگ49-2باشند )شکلائوسن می

مارنی سبز رنگ و کنگلومرا رخنمون دارند. از جمله واحدهای  -رسوبی، رسوبات آذرآواری توفی

سیلتستونی  -شده است، طبقات توفیرسوبی مربوط به ائوسن که در اطراف گنبد مشاهده  -آتشفشانی

 رونشک

 نوریچاه

 های قرمز ائوسنکلاستولکانی

-گنبد چاه

 نوری
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ها شواهدی از افزایش باشند که در اغلب آنقرمز رنگ و تناوبی از سیلتستون و کنگلومرا می

 (.54-2هایشود )شکلهای انفجاری به سمت بالای توالی مشاهده میفعالیت

ها در ن سنگباشند. ایآندزیتی میهای تشکیل دهنده گنبد رونشک دارای ترکیب غالب تراکیسنگ

شوند و دارای ساخت غالب پورفیری هستند. نمونه دستی به رنگ سبز مایل به خاکستری دیده می

باشند و برخی از شود که اغلب از نوع میکروگرانولار مافیک میها یافت میآنکلاوهای فراوانی در آن

در ضمن  (.58-2دهند )شکلشدگی نشان میها در جهت حرکت ماگما کشیدگی یا طویلآن

آنکلاوهای آمفیبولیتی نیز به طور بارز در این گنبد حضور دارند و آثار برگوارگی در این آنکلاوها  

های پتروگرافی در مقاطع نازک تهیه شود و با توجه به بررسیبوضوح در نمونه دستی مشاهده می

ای ذکر شده در مقاطع ه(. دگرشکلی کانی52-2اند )شکلشده، از پلاژیوکلاز و هورنبلند تشکیل شده

خورده سیالات گرمابی در های تکتونیزه و گسلشود. در سنگها به وضوح مشاهده مینازک این سنگ

های سیلیس های کلسیت یا رگهها حرکت کرده  و در برخی مناطق سبب ایجاد رگهبین شکستگی

  (.54-2و 53-2های آمورف آغشته به آهن )عقیق( شده است )شکل

  
آندزیتی رونشک و کنتاکت بین گنبد تراکی -49-2شکل 

 تخریبی. -سنگ میزبان سیلتستونی و آتشفشانی

رسوبی  -تصویری از تناوب واحدهای آتشفشانی -54-2شکل

 در غرب گنبد رونشک .

  
نمونه آندزیتی دارای آنکلاو میکروگرانولار  -58-2شکل

ی از غرب رونشک کوارتز دیوریت -مافیک با ترکیب دیوریتی

 )قله مزار(.

تصویری از آنکلاو آمفیبولیتی موجود در  -52-2شکل 

 های گنبد رونشک.آندزیتتراکی

 

ای و های ماسهتوف

 سیلتستونی قرمز رنگ

 توفلیتیک آگلومرا

 گنبد رونشک

 سنگ میزبان
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های سیلیس آمورف تصویری از رگه -53-2شکل

های گسلی )شرق آغشته به آهن تشکیل شده در زون

 رونشک(.

تصویری از کلسیت تشکیل شده در  -54-2شکل

 حفرات

های لی ایجاد شده در سنگو فضاهای خا

 آندزیتیتراکی

که به تشکیل یک ژئود منجر شده است )شرق 

 رونشک(.

 

  گیوشاددایک حلقوی  -

کلاستی دایک حلقوی گیوشاد در جنوب خلیلان و در غرب روستای گیوشاد در میان مجموعه ولکانی

ای نشان داده شده است رهائوسن نفوذ کرده است. موقعیت و محدوده این دایک بر روی تصویر ماهوا

های شیلی و کلاستی ائوسن شامل قطعات سیلتستونی، توف(. مجموعه ولکانی55-2)شکل 

های ، سنگدایک حلقوی گیوشاددر جنوب باشند. بندی مشخص میسنگی هستند که دارای لایهماسه

 .(64-2)شکل ای عهد حاضر پوشیده شده استهای رودخانهرسوبی ائوسن توسط تراس -آتشفشانی

گسل امتداد لغز در دیواره  (.57-2)شکل با سنگ میزبان کاملاً مشخص می باشد دایکمرز بین 

های خوردگی به صورت گسله ها، آثار گسلها و آندزیتکنتاکت باعث شده است که در مرز بین توف

به شکستگی  شود. با توجهدرجه به سمت شرق مشاهده می 85تا  5لغز با خش دارای شیب امتداد 

(. 59-2و  51-2هایگرد تشخیص داده شده است )شکلگوسفندی( حرکت گسل راستهلالی )پشت

 دانهها، ریزآندزیتآندزیتی هستند. این تراکیهای تشکیل دهنده دایک دارای ترکیب غالباً تراکیسنگ

 باشند.ی میپورفیروئید -حاوی هورنبلند سوزنی شکل کشیده و بیوتیت و دارای ساخت پورفیری
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 ای دایک حلقوی گیوشاد.تصویر ماهواره -55-2شکل 

 

 
 

های دورنمای دایک حلقوی گیوشاد که در درون سنگ -56-2شکل

 آتشفشانی ائوسن جایگزین شده است. -رسوبی

کنتاکت دایک حلقوی گیوشاد  -57-2شکل

 رسوبی به سن ائوسن. -و سنگ آتشفشانی

  

 گیوشاد دایک حلقوی

 سنگ میزبان
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با  دایک حلقوی گیوشاد کنتاکت  در محل آینه گسلی -51-2شکل 

 سنگ میزبان.

آینه گسلی واقع در محل  -59-2شکل  

های کنتاکت دایک حلقوی گیوشاد و سنگ

 میزبان.

 
رسوبی به صورت  -تشفشانیهای آهای سبز و کرم رنگ ائوسن. این سنگتوفلایه بندی مشخص در  -64-2شکل

اند. گنبد گیوشاد در بخش انتهایی )عقب( تصویر دیده آبرفتی کواترنر پوشیده شده -دگرشیب توسط رسوبات تخریبی

 باشد(.شود )جهت دید به سمت شمال میمی

 

 وارلوخی سیه سیینیتی توده -

رخنمون دارد.  وارسیهوخیکیلومتری جنوب خوسف و در شرق آغل ل 85توده نفوذی مورد مطالعه در 

 2های آن تا اندازه بلورباشند. های سازنده این توده دارای ساخت گرانولار نسبتاً دانه درشت میسنگ

های ژئوشیمیایی نام بندی(. با توجه به مطالعات پتروگرافی و رده62-2رسد )شکلمتر هم میسانتی

نیز های آپلیتی صورتی رنگ یی از آن رگههادر بخشدر نظر گرفته شده است.  نیتیتوده سیاین 

شود که حاصل فرآیند تفریق ماگمایی است. این توده سیینیتی دارای آنکلاوهای مشاهده می

ها دارای تنوع شکلی هستند رسد. این آنکلاو میکروگرانولار فراوان بوده و اندازه آنها گاهی به ا متر می

ها در یک راستای شوند و برخی از آنضلعی دیده میدای و چنهای مختلف بیضوی، دایرهو به شکل

کند. ترکیب اند و به طور موضعی جهت حرکت ماگما را مشخص میجنوبی آرایش یافته -شمالی

(. در 64-2و  63-2هایدیوریتی است )شکلآنکلاوهای میکروگرانولار مافیک غالباً دیوریتی و کوارتز

-رسد بخششود که به نظر مییک نیز در این توده یافت میضمن تعدادی آنکلاو میکروگرانولار فلس

ها ها به سنگ میزبان آنهای سردشده همین توده نفوذی باشند و ترکیب آنهای کنده شده از حاشیه

های ها بلوک(. در این توده به دلیل هوازدگی در امتداد درز و شکاف65-2بسیار شبیه است )شکل 

باشد. قابل ذکر است که ه که به عنوان سنگ ساختمانی قابل استفاده مینسبتاً بزرگی از توده جدا شد

 در این محل فعالیت معدنی مقدماتی صورت گرفته است.

 

 گیوشاد دایک حلقوی

 رسوبی  -های آتشفشانیسنگ

 آبرفتی -رسوبات تخریبی
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 وار. به فرسایشسیه لوخی تصویری از توده سینیتی -68-2شکل

 .ها همراه است توجه نماییدتافونی که با ایجاد حفراتی در سطح سنگ

  
وار در نمونه سیهنیتی لوخییسی توده -62-2شکل  

 ها توجه نمایید.به بزرگی اندازه دانه دستی.

یک نمونه آنکلاو میکروگرانولار مافیک با  -63-2شکل

متر که سانتی 24ترکیب تقریباً دیوریتی به طول حدود 

  دارای حاشیه گردشده است.

  
تصویری از  آنکلاو میکروگرانولار مافیک در  -64-2شکل 

 .وارسیهی لوخینیتیسیتوده 

تصویری از آنکلاو میکروگرانولار فلسیک  -65-2شکل   

 .وارسیهی لوخینیتیسیتوده در 

 

 آنکلاوها -

های شناسایی نحوه تشکیل های آذرین درونی و بیرونی، یکی از راهمطالعه آنکلاوهای موجود در سنگ

باشد. آنکلاوها ممکن است هم منشأ یا غیر ا میهای میزبان آنهو تحول ماگماهای بوجود آورنده سنگ
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ی ماگمای در حال صعود ای و سریعاً سرد شدههای حاشیهمنشأ باشند. آنکلاوهای هم منشأ، بخشهم 

( آنکلاوها به چهار 8974، 8964اند. طبق نظر دیدیه )هستند که مجدداً در درون ماگما قرار گرفته

ها ذوب شوند ها که ممکن است برخی از آنسنگها یا بیگانهلیتزینو -8شوند: بندی میدسته تقسیم

ها که بیشتر همراه رستیت -2و تحت شرایط فیزیکی خاصی به سمت ترکیبات رستیتی تحول یابند. 

میکروگرانولار  -3شوند. ها  و همچنین به صورت آنکلاوهای پراکنده سورمیکاسه یافت میبا میگماتیت

( که به دو زیر رده مافیک )حاصل از اختلاط ماگمای 8967؛ 8964دیه ؛ دی8959)دیدیه و رک 

 -4شوند. تر تقسیم میمافیک و اسیدی( و فلسیک )دارای ترکیب مشابه سنگ میزبان( ولی ریزدانه

 دهند.های کومولیتی نشان میآنکلاوهای مافیک گرانولار )اتولیت( که بافت

طالعه غالباً از نوع میکروگرانولار مافیک با ترکیب غالب های مورد مآنکلاوهای مشاهده شده در سنگ

های باشند اماّ آنکلاوهای میکاشیستی، آمفیبولیتی و همچنین سیلتستونی نیز در سنگدیوریتی می

عمیق مورد مطالعه در حین های نیمهمورد مطالعه یافت شده است. بنابراین ماگماهای سازنده سنگ

ها و قطعات موجود در اند. سنگفرآیندهای آلایش و هضم قرار گرفتهصعود و جایگزینی تحت تأثیر 

ماگما در اثر کم بودن دما و یا طول مدت تبلور ماگما، هضم نشده و به صورت آنکلاو در داخل ماگما 

دهد. در های ژئوشیمیایی ماگما را تغییر میماند. هضم و آلایش این قطعات سنگی، ویژگیباقی می

 و پنجم این موضوع و تأثیرات آن مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.  های چهارم فصل

 

  
تصویری از آنکلاو آمفیبولیتی در  -66-2شکل

 آندزیتی گنبد همند.سنگ تراکی

در سنگ میکاشیستی تصویری از آنکلاو  -67-2شکل 

 آندزیتی گنبد همند.تراکی
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 .وارسیهسیینیتی لوخیانولار مافیک در توده تصاویری از آنکلاوهای میکروگر -61-2شکل 

  
 سیینیتی آنکلاو دیوریتی در توده -69-2شکل 

 وار.سیهلوخی

های آندزیتآنکلاو آمفیبولیتی در تراکی -74-2شکل

 گنبد رونشک.

  
های آندزیتتراکی آنکلاو سیلتستونی در -78-2شکل

 گنبد همند.

 

در گنبد تمام کوارتزی  وتصویری از آنکلا -72-2شکل 

 همند.

 

عمیق و عمیق، بحث های نفوذی نیمههای مربوط به گنبدها یا تودهبحث و بررسی پدیدهپس از 

 کنیم.شناسی عمومی منطقه و بررسی واحدهای سنگی جوانتر را دنبال میزمین
 

 نئوژن -2-3-3

باشند سنگ، سیلتستون میومرا، ماسهدار، کنگلواحدهای مربوط به نئوژن غالباً شامل مارن، مارن گچ

های اند و عموماً در حوضهتر تشکیل شدههای قدیمیکه در دشتها و یا مناطق فروافتاده بین سنگ

مقیاس هستند. این های قدیمی بزرگ اند و یا مخروط افکنهای به وجود آمدهعمق قارهرسوبی کم

هایی از آنها در جنوب و مون دارند. رخنمونها در اطراف شهر خوسف تا بیرجند و سرزه رخنسنگ

 شوند.غرب روستای همند، جنوب برمنج و . . .  دیده می
 

 پلیوکواترنر -2-3-4
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بازالت آندزیهای آذرین بیرونی با ترکیب تراکیشور(، سنگآباد )جنوب روستای سرچاهدر منطقه صمد

از جاده ها آندسترسی به  (.73-2)شکلدار در مقیاس محدود رخنمون دارند های الیوینو بازالت

در کیلومتر واقع شور روستای سرچاهها در جنوب این سنگخوسف امکان پذیر است.  -آسفالته بیرجند

های واحدهای مذکور که بر روی سنگ. ندابصیران و در سمت غرب جاده واقع شده -جاده خوسف 14

 باشندگلومروپورفیری می رای ساخت پورفیری ودستی تیره رنگ دا در نمونه اندنئوژن قرار گرفته

ای رنگ بر روی سطح های قهوهدستی به صورت لکه آثار ایدنگزیتی شدن در نمونه. (74-2)شکل

ظرفیتی است که کانی به رنگ قرمز، حاوی آهن سهیت یک شبهزایدنگگردد. سنگ مشخص می

ها و زایی از حاشیهباشد. ایدنگزیتف میبه صورت آمور گوتیت تنها فاز بلورین آن و جزء سیلیس آن

ها یابد. در ضمن آهن آزاد شده در طی تخریب الیوینها شروع شده و تا مرکز بلور ادامه میشکستگی

ها تمرکز پیدا کرده و اشکال شاخه های سطحی شستشو شده و در امتداد درز و شکستگیتوسط آب

ها در فصل های پتروگرافی این سنگ(. ویژگی75-2درختی زیبایی را به وجود آورده است )شکل 

های مورد مطالعه دهد که بازالتبعدی به طور مفصلّ تشریح خواهد شد. مطالعات انجام شده نشان می

های مشابه با چنین محدوده زمانی و طیف ترکیبی در تربت ای هستند و بازالتقارهدارای ماهیت درون

شوند. بنابراین پراکندگی جمند و نزدیک باشتین نیز دیده میزاهدان، بیارحیدریه، کاشمر، شمال

دار نشان بازالت و آندزیت پیروکسنزیادی دارند و ترکیب نسبتا مشابهی از الیوین بازالت، آندزی

دهند که معرفَ عملکرد یک فاز کششی در اواخر میوسن و اوایل پلیوسن بوده و از لحاظ سنی با می

جریان  هاییها بر روی شیستاین بازالتباشند. ارز میدماوند و تفتان هم های سهند، سبلان،فوران

و با رنگ قرمز صورتی و  هستند متعلق به کرتاسهشور سرچاه 8:844444که با توجه به نقشه  اندیافته

در بیشتر پهنه ایران زمین در اواخر میوسن تا اواسط کواترنر  شوند.خاکستری مشاهده می سبز

شود و بیشتر آنها نیز در با ترکیبات غالباً آندزیتی تا بازالتی مشاهده می مواد مذابخروج  شواهدی از

به سطح زمین راه پیدا کردند و از  ،های بزرگ مقیاسهای گسلی یا به عبارتی گسلارتباط با ساخت

دامه طرف دیگر آخرین پیامدهای ماگماتیسمی هستند که از ائوسن شروع شده است و تا کواترنر ا

 (. 8319)دلاور و همکاران، داشته است

 

  
 تصاویری از رخنمون بازالتهای پلیوکواترنر در جنوب روستای سرچاه شور. -73-2شکل 
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تصویری از بازالتهای جنوب سرچاه شور در  –74-2شکل

ای رنگ غالباً الیوینهای های قهوهمقیاس نمونه دستی. لکه

 باشند.یتی شده میزایدنگ

تصویری از اشکال شاخه درختی که حاصل  –75-2لشک

 )ناشی از ایدنگزیتی شدن الیوین( انتشار اکسیدهای آهن

 )جنوب سرچاه شور(. باشدها و شکافها میدر امتداد درزه
 

 کواترنر-2-3-5

باشند و شناسی کواترنر غالباً به صورت رسوبات سخت نشده و یا اندکی سخت شده میهای زمینواحد

های نمکی، های بادی، کفههای جوان، دشتهای سیلابی، ماسهافکنههای قدیمی، مخروطافکنهمخروط

گیرند. حضور رسوبات سیلتی و رسی در این بخش امکان کشاورزی ای و ... را در بر میرسوبات آبراهه

 است.و در نتیجه تمرکز جمعیت انسانی را موجب شده

 

  
 موجود در همند .های کواترنری واحد -76-2شکل 

 

 

 

 شناسی ساختمانیزمین-2-4

بندی زمین ساختی ایران در حد فاصل ایالت ساختاری سیستان با توجه به تقسیم منطقه مورد مطالعه

ای از (. ایالت ساختاری سیستان متشکّل از زنجیره8372گیرد )نوگل سادات، و لوت مرکزی قرار می

های راستالغز ذا این منطقه متأثرّ از فرآیندهای حاکم بر سیستمهای امتدادلغز و پلّکانی است، لگسل
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جنوبی است. سیستم شمالی  -های یاد شده شمالیهای اصلی در میان مجموعهباشد. راستای گسلهمی

غرب تا شاخه شده و پس از گرایش بسوی شمالهای امتدادلغز شاخهاین پهنه در اثر عملکرد گسل

شود. این خاوری متمایل مییابد و مرز جنوبی آن به راستای جنوبامه میجنوب بیرجند و بصیران اد

نهبندان در خاور ایران است که مرز ایالت  8همان سیستم گسلی راستالغز راستبر، با طرح هلال دوگانه

ای این سیستم گسلی در پهنه وسیعی های پایهساختاری سیستان با پهنه لوت بوده و بخشی از شاخه

 (.8315مرکز منطقه مورد مطالعه گسترش یافته است )علیمی و خطیب، از شرق و 

(. روند کلی 8377باشد )خطیب، درز سیستان میهای زمینافیولیت ملانژ جنوب بیرجند یکی از پایه

باختری به دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم  -این مجموعه افیولیت ملانژ در جنوب بیرجند خاوری

توان ناشی از حرکت ملانژهای جنوب بیرجند را میهای رخدادی در افیولیتشود. فعالیت راندگیمی

 (.8315کوب، رو به شمال دیواره باختری گسل امتداد لغز نهبندان دانست )خطیب و زرّین

ترشیر آغازی، تغییر شکلهای مکانیکی  -ساختی صورت گرفته در زمان کرتاسه پایانیحرکات زمین

اند.  به همین دلیل اکثر واحدهای سنگی دارای های سنگی متحمل شدهشدید و به هم ریختگی واحد

باشند. برخی از شرق میجنوب -غربها دارای روند کلی شمالباشند. اغلب این گسلهای گسله میمرز

 غربی هستند. -آنها دارای روند تقریبی شرقی

سوبی ائوسن و مجموعه ر -های آتشفشانیهای مورد مطالعه اغلب در بین سنگها و دایکگنبد

های مورد مطالعه حاصل ایجاد توان گفت ظهور گنبداند. بنابراین میافیولیتی بیرجند نفوذ کرده

های اوایل الیگوسن هستند که در ارتباط با عملکرد گسل -حرکات کششی موضعی در اواخر ائوسن

و فضاهای باز به سطوح بالا  هااند و باعث شده است که ماگما در امتداد گسلمنطقه به وجود آمده

  صعود نماید و به صورت دایک، سیل، گنبد و یا استوک جایگزین گردد.

 

 
 GISافزار نرم وبیرجندکه  8:254444شناسی ها که با استفاده از نقشه زمیننقشه گسل -77-2شکل

                                                 
1 -Sigmoidal 
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 (.UTMترسیم شده است. مختصات بر حسب )

 

 های معدنیپتانسیل-2-5

های مناسب سنگ ساختمانی را دارد و وار ویژگیسیهورد مطالعه در منطقه لوخیتوده سیینیتی م

های معدنی مقدماتی بر روی آن باشند. به همین علت، فعالیتهای بزرگ آن قابل استحصال میبلوک

 (.71-2باشد )شکلصورت گرفته است ولی در حال حاضر به صورت یک معدن متروکه می

ها های محلی وجود دارد که در آنهای گسلی و خردشدگیسیستم در بخش شرقی روستای همند

شود. با توجه به حضور باریت، حضور سرب و روی در اعماق، دور از ای دیده میباریت با آگرگات تیغه

 (.79-2انتظار نیست )شکل

داده زایی رخ های آذرآواری، کانهشرقی روستای همند همراه با دگرسانی گرمابی سنگدر بخش شمال

های گسلی حضور دارند و همچنین در مناطق به ای در زونهای گرمابی به صورت رگهاست. سیلیس

 (. 14-2اند )شکلهای آهن و منگنز به وجود آمدهشدت برشی شده اکسید

داسیتی سازنده گنبدهای مورد مطالعه، غالباً دارای آندزیتی و تراکیتراکی -های آندزیتیسنگ

شوند. معدن سنگ کنار گنبد خوبی هستند. لذا به عنوان سنگ لاشه استفاده می استحکام و کیفیت

ها توسط قطعاتی از نوری، بیشتر خانهمیاکوه مؤید این موضوع است. در روستاهای باتچ، رچ و چاه

 (. 12-2و 18-2هایاند )شکلها ساخته شدههمین سنگ

 
 وار.سیهتصویری از معدن متروکه لوخی -71-2شکل
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زایی باریت همراه با تصویری از کانه -79-2شکل

آهن در مناطق به شدت برشی شده شرق اکسید

 همند.

تصویری از تشکیل اکسید منگنز در  -14-2شکل

 شرق روستای همند.مناطق برشی شده شمال

  
تصویری از تأسیسات سنگ شکن  -18-2شکل

 معدن سنگ لاشه واقع در غرب گنبد میاکوه.

های ساخته شده توسط تصویری از خانه -12-2شکل

آندزیتی گنبدهای مورد تراکی -های آندزیتیسنگ

 مطالعه )روستای باتچ(.

 گیرینتیجه -2-6

غرب بیرجند و در بلوک واقع شده مورد مطالعه در حاشیه شرقی ایران مرکزی، در جنوبمنطقه  -

های های نفوذی کوچک به درون سنگولکانیک و تودهتعدادی گنبد سابدر این منطقه است. 

پالئوسن(  -های افیولیتی )به سن کرتاسه پایانیرسوبی ائوسن و سنگ -آتشفشانی و آتشفشانی

 اند.جایگزین شده

و  نئوژن، الیگوسن -ائوسن ،پالئوسن -گروه سنی کرتاسه 4های سنگی موجود در منطقه به واحد -

های افیولیت های سنگی سازندهالئوسن در واقع مجموعهپ -های کرتاسهسنگ کواترنر تعلّق دارند.

های سنگی حددیگر واشوند. ای شروع میهای ائوسن با کنگلومرای قاعده. سنگباشدبیرجند می

واحدهای سنگی اواخر تخریبی هستند.  -های آتشفشانیمربوط به ائوسن، تناوب یا تکراری از سنگ

آندزیتی و با ترکیب غالب تراکیدایک  عمیق،ی گنبد نیمهالیگوسن، به صورت تعداد زیاد -ائوسن
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و  اندشدهباشند که به صورت مونزوگرانیت تا سیینیت ظاهر تعداد معدودی توده نفوذی کوچک می

های واحدهای مربوط به نئوژن غالباً سنگ ها انجام شده است.بخش اصلی این مطالعه بر روی آن

 .باشندسنگ، سیلتستون میدار، کنگلومرا، ماسهچرسوبی شامل مارن، مارن گ -تخریبی

غرب رونشک )جنوب آندزیتی همند )واقع در غرب روستای همند(، تراکی -گنبدهای آندزیتی -

رسوبی و  -های آتشفشانیرمی به درون سنگداسیتی تراکی -آندزیتیروستای رونشک( و گنبد تراکی

نوری( و گیوشاد )غرب شک و جنوب روستای چاهنوری )واقع در غرب روستای رونگنبدهای چاه

اند. گنبد تخریبی مربوط به ائوسن جایگزین شده -های آتشفشانیروستای گیوشاد( به درون سنگ

رمی در برخی مناطق سنگ میزبان خود را دچار دگرگونی مجاورتی کرده است و در این محل اسکارن 

 دار به وجود آمده است.گارنت -وزوویانیت

 -غربها دارای روند کلی شمالباشند. اغلب این گسلهای گسله میر واحدهای سنگی دارای مرزاکث -

های مورد مطالعه حاصل ایجاد حرکات کششی ظهور گنبدرسد که به نظر می باشند.شرق میجنوب

 های منطقه به وجود آمده و باعث شده است که ماگما درموضعی باشد که در ارتباط با عملکرد گسل

ها و فضاهای باز به سطوح بالا صعود نماید و به صورت دایک، سیل، گنبد و یا استوک امتداد گسل

 جایگزین گردد.

-های مناسب سنگ ساختمانی را دارد و بلوکوار، ویژگیسیهتوده سیینیتی موجود در منطقه لوخی -

داسیتی سازنده و تراکی آندزیتیتراکی -های آندزیتیسنگ باشند.های بزرگ آن قابل استحصال می

گنبدهای مورد مطالعه نیز غالباً دارای استحکام و کیفیت خوبی هستند. لذا به عنوان سنگ لاشه 

 شوند.استفاده می
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 مقدمه -3-1

های مورد مطالعه خواهیم پرداخت. این در این فصل به مطالعه میکروسکوپی مقاطع نازک سنگ

و  هاترتیب تبلور آنها، ها، روابط بین کانیها، تجزیه و تحلیل بافتها، بافتعه شامل شناخت کانیمطال

گردد. های پترولوژیکی نظیر تبلور تفریقی، هضم، اختلاط ماگمایی، دگرسانی و غیره میبررسی فرآیند

داسیت و تراکی -آندزیت، داسیتتراکی -های آذرین مورد مطالعه دارای طیف ترکیبی آندزیتسنگ

شور نیز به طور جداگانه مورد بررسی های منطقه سرچاهباشند. در ضمن پتروگرافی بازالتسیینیت می

 قرار گرفته است. 

  های این فصل عبارتند از:علائم اختصاری استفاده شده در شکل

 

 Q کوارتز Or ارتوکلاز Plg پلاژیوکلاز

 Px پیروکسن Hb هورنبلند Bio بیوتیت

 Epi اپیدوت Ap آپاتیت Mt گنتیتم

 Ol الیوین Chl کلریت Hm هماتیت

 Ves وزوویانیت Cal کلسیت Gt گارنت

 

 

 هاآندزیتتراکی -آندزیت -3-2

که در  داردآندزیتی اختصاص های آندزیتی و تراکیبخش قابل توجهی از مطالعات پتروگرافی به سنگ

نوری و گیوشاد در قالب گنبد و دایک رخنمون اهچ مناطق مختلف از جمله همند، رمی، رونشک،

ها در نمونه دستی دارای رنگ سبز خاکستری و سبز روشن مایل به کرم هستند دارند. این سنگ

 (.8-3)شکل 

(، گلومروپورفیری 2-3های پورفیری )شکلها، بافتهای مشاهده شده در این سنگاز جمله بافت

. باشند( می4-3( و جریانی )شکل3-3و پیروکسن( )شکل های پلاژیوکلاز)حاصل تجمع فنوکریست

در . خصوصاً هورنبلند و پلاژیوکلاز استهای سنگ فنوکریست شدگیردیف حاصل بافت جریانی

(. 5-3ها آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک نیز مشاهده شده است )شکلمقاطع میکروسکپی این سنگ

حاوی زمینه با بافت پورفیری  غالباًریزتر بوده و دانه ،هاگنبد ایهای حاشیهبه بخش متعلق هاینمونه

دارای های مرکزی به بخش مربوطهای در حالی که نمونهدهند نشان می ریزبسیار دانهبلورهای 

  باشند.تر میتا حدودی دانه درشت و زمینه ی بیشترهافنوکریست
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 آندزیت در نمونه دستی.تصویری از سنگ تراکی -8-3شکل

  
ها. آندزیتتصویری از بافت پورفیری در تراکی -2-3شکل

ای توجه ای شکل هورنبلند سبز و قهوهبه بلورهای نیزه

 (.XPLنمایید )

بافت گلومروپورفیری حاصل از تجمَع موضعی  -3-3شکل

 (.XPLبلورهای پلاژیوکلاز )

  
-تراکی های پورفیری و جریانی دراز بافتی تصویر -4-3شکل

 (.XPLها )آندزیت

تصویر میکروسکپی معرَف حضور آنکلاو  -5-3شکل

آندزیتی های تراکیمیکروگرانولار مافیک در سنگ

(XPL.) 

توان بر اساس حضور و یا عدم حضور هورنبلند و آندزیتی مورد مطالعه را میتراکی -های آندزیتیسنگ

دار قرار داد. دار و پیروکسندار، هورنبلندهورنبلند پیروکسن در سه گروه مجزّا شامل انواع پیروکسن و

دار صرفاً متعلق به گنبدهای همند و رونشک و های هورنبلندآندزیتترکی -قابل ذکر است که آندزیت

های میکروسکپی هر یک از باشد. در ادامه به بررسی ویژگیدار متعلق به گنبد رمی مینوع پیروکسن

 پردازیم:ها میتیب فراوانی آنهای سنگی به تراین گروه

Plg 

Hb 

Plg 

PX 

Bi 

Plg 

0.5 mm 
0.5 mm 

0.5 mm 
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 هورنبلنددار تراکی آندزیتی نوع پیروکسن و  -های آندزیتیسنگ -3-2-1

 های اصلیکانی

 پلاژیوکلاز

باشد. بلورهای درشت این کانی به ها میپلاژیوکلاز فراوانترین کانی تشکیل دهنده این گروه از سنگ

شوند. یست و بلورهای ریز آن در زمینه سنگ یافت میدار به صورت فنوکرشکلدار تا نیمهصورت شکل

شود( به وفور در سنگ تجمع بلورهای پلاژیوکلاز )که سبب ایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگ می

سینتتیک و ماکل بندی ترکیبی، ماکل پلی(. این پلاژیوکلازها دارای منطقه6-3شود )شکلمشاهده می

 بندی در پلاژیوکلازها نشاندهندهمنطقه(. 1-3و  7-3های )شکلباشند کارلسباد بارزی می -آلبیت

در  NaSiو  CaAlهای واکنش ناقص مداوم بین مذاب و محلول جامد است. سرعت انتشار کم یون

بندی نشانگر کند بودن سرعت (. معمولاً منطقه2443طول تبلور شاهدی بر این مسأله است )بست 

ای و همچنین حضور لور است. به عبارت دیگر ساختمان منطقهایجاد تعادل نسبت به سرعت رشد ب

های دمایی عدم تعادل کانی با مذاب اطرافش است و آشفتگی های مگنتیت در آن نشاندهندهادخال

ناشی از ورود ماگمای تازه به درون مخزن ماگمایی در حال تبلور، تغییرات فشار بخار آب و افت سریع 

 (. 8993، 8ای در پلاژیوکلاز در حال تبلور گردند )شلیایجاد ساختمان منطقهتوانند سبب دما، همه می

ای قهوه -ای قرمزها هالهبرخی پلاژیوکلازها دارای ادخال شیشه هستند. گاهی اوقات در اطراف آن

-ها به اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن ) از جمله هماتیت( میشود که ناشی از آغشتگی آندیده می

اند و به همین علّت دارای منظره غبارآلود هستند (. پلاژیوکلازها غالباً سریسیتی شده9-3لباشد )شک

 افتد:سریسیتی شدن پلاژیوکلاز طی واکنش زیر اتفاق می(. 88-3و 84-3های)شکل
+clay minerals+calcite2(OH)10O3Si2O=KAl2+2H+O8+2K2(Na,Ca)AlSi 

 

 هورنبلند

باشند ولی هورنبلند میای یا اکسیها، هورنبلند قهوهین گروه از سنگاغلب هورنبلندهای موجود در ا

تبلور تفریقی و  دهندهها نشانحضور هورنبلند در این سنگشود. ها یافت میهورنبلند سبز نیز در آن

باشد. در دار میشکلدار تا نیمهاین کانی غالباً شکل .استافزایش مقدار آب در ماگمای باقیمانده 

ها سبب شدگی آنشود و ردیفای شکل مشاهده میطع طولی به صورت کشیده، سوزنی و نیزهمقا

اند و (. اکثر بلورهای هورنبلند اپاسیتی شده82-3ایجاد بافت تراکیتی در سنگ شده است )شکل

هنگامی که مواد مذاب به نزدیکی سطح زمین گذارند. رنگی در اطراف خود به نمایش میحاشیه سیاه

دهد با اکسیژن یابد. در نتیجه آهن ترجیح میسد مقدار اکسیژن موجود در محیط افزایش میرمی

های تشکیل شده در این های آهن به خصوص مگنتیت را بسازد. مگنتیتوارد واکنش شود و اکسید

شدن به این پدیده اوپاسیتی  .گیرندای اطراف بلور را فرا میمرحله دانه ریز هستند و به صورت حاشیه

-(. برخی از آن83-3باشند )شکلبرخی هورنبلندها دارای حاشیه انحلالی یا خورده شده میگویند. می

                                                 
7- Shelly 
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(. این کانی در اثر 84-3باشند )شکلهایی از مگنتیت، آپاتیت، پیروکسن و بیوتیت میها حاوی ادخال

 (.85-3های هایی نظیر کلریت، اپیدوت و کلسیت تبدیل شده است )شکلدگرسانی به کانی
 

 پیروکسن

های اصلی ها فراوانی قابل توجهی دارد. بنابراین یکی از کانیپیروکسن موجود در این گروه از سنگ

ها، از جمله مشاهده شده در پیروکسن های میکروسکپیشود. با توجَه به ویژگیسنگ محسوب می

باشد. این کانی به صورت می درجه، نوع پیروکسن آن از نوع اوژیت 45برجستگی بالا و زاویه خاموشی 

ها سبب ایجاد بافت گلومروپورفیری شود. گهگاه تجمّع آنشکل دیده میدار تا کاملاً بیبلورهای شکل

هایی از مگنتیت و آپاتیت هستند ها حاوی ادخال(. برخی از آن86-3گردد )شکلدر سنگ می

(. 89-3شوند )شکلافت می( و برخی دیگر نیز به صورت ادخال در هورنبلندها ی87-3)شکل

 اند.ها در اثر دگرسانی به کلسیت و در موارد نادر به اپیدوت و کلریت دگرسان شدهپیروکسن

  
 

  
تصویری از تجَمع بلورهای پلاژیوکلاز و ایجاد  -6-3شکل

 (.XPL)بافت گلومروپورفیری در سنگ 

بندی تصویری از پلاژیوکلاز دارای منطقه -7-3شکل

 (.XPL) کارلسباد -آلبیت ی و ماکلترکیب

  
بندی تصویری از پلاژیوکلاز دارای منطقه -1-3شکل

 (.XPL)ترکیبی. به بافت پورفیری در سنگ توجه نمایید 

تصویر میکروسکپی پلاژیوکلازی که دارای  -9-3شکل

دهد ای نیز نشان میادخال شیشه است و رشد دو مرحله

(XPL.) 

Plg 

Plg 

Bit 

Plg 

Px 

Hb 
Plg 

0.5 mm 0.5 mm 



50 

 

  
تصویری از پلاژیوکلاز دگرسان شده به  -84-3شکل

باشد سریسیت و کائولینیت که دارای منظره غبارآلود می

(XPL.) 

تصویری از پلاژیوکلازهای دگرسان شده به  -88-3شکل

 (.XPL)کلسیت 

  
تصویر میکروسکپی آرایش بلورهای کشیده  -82-3شکل

 (.XPL)هورنبلند و ایجاد بافت تراکیتی در سنگ 

هورنبلند دارای تصویر میکروسکپی اکسی -83-3شکل

 (.XPL)های انحلالی و خورده شده حاشیه

  
تصویری از مقطع عرضی هورنبلند که دارای  -84-3شکل

-هایی از پیروکسن، بیوتیت، مگنتیت و آپاتیت میادخال

الذّکر زودتر از هورنبلند یا های فوقباشد. بنابراین کانی

 اند.ها تشکیل شدهمزمان با آنحداقل ه

تصویری از هورنبلند دگرسان شده به  -85-3شکل

 (.XPL)اپیدوت و کلریت 

Plg 

Hb 

Px 

Plg 

Cal 

0.5 mm 0.5 mm 

Hb 

Hb 

Mt 

Px 
Bit Ap 

Hb 
Plg 

0.5 mm 

0.5 mm 



57 

 

  
تصویری از تجمَع بلورهای پیروکسن حاوی  -86-3شکل

هایی از مگنتیت که تا حدودی به کلسیت دگرسان ادخال

 (.XPL)اند شده

هایی دخالتصویری از بلور پیروکسن دارای ا -87-3شکل

 (.XPL)از آپاتیت و مگنتیت 

  

تصویر میکروسکپی پلاژیوکلازی که حاشیه  -81-3شکل

آن خورده شده و توسط پیروکسن به صورت ادخال در 

-و مبین تبلور زودرس پلاژیوکلاز میبرگرفته شده است 

 .(XPLباشد)

شود که در این تصویر مشاهده می -89-3شکل

ال توسط هورنبلند در بر گرفته پیروکسن به صورت ادخ

شده است. این مسأله بیانگر تقدّم تبلور پیروکسن نسبت 

 (.PPL)باشد به هورنبلند می

 های فرعیکانی

 بیوتیت

دار در سنگ حضور دارد. این کانی اغلب به همراه مگنتیت شکلدار تا نیمهبیوتیت به صورت شکل

شده ها دارای حاشیه خوردهتیت است. برخی از بیوتیتهایی از مگنشود و یا دارای ادخالیافت می

 (. 24-3هستند )شکل
 

 مگنتیت

شود. مگنتیت اغلب به ها دیده میشکل در این دسته از سنگدار تا بیشکلمگنتیت به صورت نیمه

-ها یافت میهای مافیک نظیر هورنبلند، پیروکسن و بیوتیت و یا به صورت ادخال در آنهمراه کانی

 (.22-3و  28-3های)شکلشود 
  

 آپاتیت

Px 

Pl 

Px 

Plg 

Hb 

Px 

Ap 

Mag 

Hb 
Px 

0.5 mm 

0.5 mm 
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های پاتیت به صورت بلورهای ریز مستطیلی شکل و یا سوزنی و اغلب به صورت ادخال در کانیآ

  (.23-3شود )شکلمختلف همچون پلاژیوکلاز، هورنبلند و پیروکسن یافت می

 

  
تصویر میکروسکپی تجمَع بلورهای  -24-3شکل

اند. به به کلریت دگرسان شدهبیوتیت که تا حدودی اکسی

 (.PPL)های خورده شده توجه شود حاشیه

تصویری از حضور مگنتیت به صورت ادخال  -28-3شکل

 (.XPL)در هورنبلند 

  
هایی که به هماتیت تصویری از مگنتیت -22-3شکل

ها توسط جوار آناند و سپس پلاژیوکلازهای همتبدیل شده

آهن به رنگ قرمز آغشته  -دکننده اکسیسیالات حمل

 (.PPL)اند شده

تصویری از حضور قابل توجه بلورهای  -23-3شکل

 (.XPL)آپاتیت به صورت ادخال در پیروکسن 

 های ثانویهکانی

 سریست، کائولینیت، کلسیت

آیند و سبب ایجاد منظره غبارآلود بر سریسیت و کائولینیت در اثر دگرسانی فلدسپارها به وجود می

-)نوع اوژیت( ایجاد می شوند. کلسیت در اثر دگرسانی پلاژیوکلاز، هورنبلند و پیروکسنها میآنروی 

 (.25-3و  24-3هایشود )شکل

 کلریت و اپیدوت

ها هستند که در اثر های حاصل از دگرسانی در این دسته از سنگکلریت و اپیدوت دیگر کانی

کلریت معرّف حضور سیال آبدار در طی دگرسانی و . انددگرسانی هورنبلند و پیروکسن به وجود آمده

Bi 

Mag 
Hb 

Mag 

Plg Mag 

Px 

Ap 

0.5 mm 0.5 mm 
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-3باشد )شکلهای مافیک همچون هورنبلند و پیروکسن و بیوتیت میخروج سدیم و کلسیم از کانی

26 .) 

  
تصویر میکروسکپی معرَف دگرسانی  -24-3شکل

 (.XPL)پلاژیوکلازها به سریسیت، کائولینیت و کلسیت 

سکپی معرَف دگرسانی تصویر میکرو -25-3شکل

پلاژیوکلازها به سریسیت و کائولینیت و دگرسانی 

 (.XPL) ها به کلسیتپیروکسن
 

 
های حضور کلریت حاصل از دگرسانی کانی -26-3شکل

 -های آندزیتیمافیک به صورت پر کننده حفرات در سنگ

 (.PPLهورنبلند دار ) -آندزیتی نوع پیروکسنتراکی

 هورنبلنددارآندزیتی نوع تراکی -دزیتیهای آنسنگ -3-2-2

 های اصلیکانی

 پلاژیوکلاز

ها بوده که بیشتر به صورت فنوکریست در ابعاد مختلف و به در این سنگ پلاژیوکلاز فراوانترین کانی

های پلاژیوکلاز عموماً به شود. فنوکریستریز در زمینه سنگ یافت میمقدار کمتر به صورت دانه

دهنده این های بارز پلاژیوکلازهای تشکیلباشند. از ویژگیدار میشکلتا نیمهدار صورت شکل

(. برخی 27-3، هستند )شکلکارلسباد -و ماکل آلبیت یکتنتیسپلیبندی ترکیبی، ماکل منطقه

(. همچنین بعضی از 21-3ای نشان می دهند )شکلپلاژیوکلازهای موجود در سنگ  رشد چند مرحله

-پلاژیوکلازها به سریسیت، کلسیت و کانی. (29-3باشند )شکلهایی از آپاتیت میحاوی ادخال هاآن

های شوند، چون بخشها غالباً در مرکز پلاژیوکلازها دیده می. این دگرسانیاندهای رسی دگرسان شده

Plg 

Px 

Hb 
Px 

Plg 

Chl 

0.5 mm 0.5 mm 
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شوند. برخی پلاژیوکلازها در های مذکور دگرسان میتر به کانیآنورتیتی پلاژیوکلازها راحت

 (.34-3اند )شکلاند، کاملاً سریسیتی و کلسیتی شدهایی که به شدت دگرسان شدههسنگ

 هورنبلند

های مربوط به گنبد همند از نوع هورنبلند سبز آندزیتتراکی -های موجود در آندزیتهورنبلند

امر را ای نیز به مقدار قابل توجهی حضور دارند. این باشند ولی در سایر گنبدها هورنبلندهای قهوهمی

توان به عمق جایگزینی بیشتر گنبد همند نسبت داد، زیرا در اعماق بیشتر فرآیند اوپاسیتی شدن می

دار شکلدار تا نیمهگیرد. هورنبلند به صورت بلورهای شکلای صورت نمیو یا تشکیل هورنبلند قهوه

ی آن در مقاطع طولی شود. بلورهادر قالب فنوکریست و به صورت ریزدانه در زمینه سنگ یافت می

شود شکل، مثلّثی و . . . دیده میها به شکل شش ضلعی، لوزیکشیده و سوزنی شکل و در سایر برش

-رسند. جهتهم می متریک سانتی(. اندازه بلورهای هورنبلند متغیر بوده و گاهی به 38-3 )شکل

(. برخی 32-3ه است )شکلیافتگی بلورهای کشیده هورنبلند سبب ایجاد بافت تراکیتی در سنگ شد

دهند. این کانی تحت تأثیر دگرسانی به کلسیت، از هورنبلندها در اطراف خود خوردگی نشان می

  (.34-3و  33-3های)شکل کلریت، اپیدوت و بیوتیت تبدیل شده است

 

  
آندزیت حاوی تصویری از تراکی -27-3شکل

سنتتیک پلیکارلسباد و  -پلاژیوکلازهایی با ماکل آلبیت

(XPL). 

 

تصویر میکروسکپی معرَف پلاژیوکلاز با چند  -21-3شکل

 .(XPLمرحله رشد )

  
-تصویری از پلاژیوکلازهای موجود در تراکی -34-3شکلتصویر میکروسکپی مبیّن حضور آپاتیت در  -29-3شکل

Plg 

Ap 

0.5 mm 0.5 mm 

0.5 mm 
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-هها که کاملًا به سریسیت و کلسیت دگرسان شدآندزیت .(XPLپلاژیوکلازها )

  .اند

  
تصویر میکروسکپی از مقطع عرضی بلور  -38-3شکل

خودشکل هورنبلند که دوسری رخ در آن مشخص 

باشد. این کانی در اثر دگرسانی به کلسیت تبدیل شده می

 است.

 

شدگی بلورهای تصویر میکروسکپی ردیف -32-3شکل

هورنبلند که منظره جریانی به سنگ داده است اکسی

(XPL). 

  
مقطع عرضی که کلریت حاصل از دگرسانی  -33-3شکل

 .(PPL)های لوزی شکل آن وجود دارند در امتداد رخ

 

هورنبلند دگرسان شده به کلسیت، کلریت و  -34-3شکل

اپیدوت. به خوردگی در حاشیه بلور نیز توجه شود 

(XPL). 

  
 تصویری از هورنبلند دارای ادخال آپاتیت -35-3شکل

(PPL). 

تصویری میکروسکپی بیوتیت دارای ادخال  -36-3شکل

مگنتیت که تا حدودی به کلریت دگرسان شده است 

(XPL). 

 های ثانویهکانی

Hb 

Plg 

Hb 

Ap 

Hb 

Bit 

Mt 

0.5 mm 0.52 mm 

0.52 mm 0.52 mm 

0.52 mm 
0.52 mm 
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 ، اپیدوت، کلسیتکلریت

های ها است که از دگرسانی کانیآندزیتها و تراکیهای ثانویه موجود در آندزیتکلریت یکی از کانی

سبز لجنی و  -است. دارای رنگ اینترفرانس آبید و بیوتیت به وجود آمده فرومنیزین نظیر هورنبلن

باشد. اپیدوت نیز از دگرسانی هورنبلند ایجاد شده است. کانی ثانویه دیگر کلسیت شکل میعموماً بی

 است که از دگرسانی پلاژیوکلاز و هورنبلند به وجود آمده است.

 سریسیت 

وجود آمده است. محصول دیگر این دگرسانی کانی رسی است که سریسیت از دگرسانی پلاژیوکلاز به 

 ها شده است. سبب ایجاد حالت غبارآلود در آن

  
 -شدن در آندزیتتصویر میکروسکپی معرف کلریتی -37-3شکل

 .(XPL)های هورنبلنددارآندزیتتراکی

تصویر میکروسکپی معرف  -31-3شکل

کائولینیت و  دگرسانی پلاژیوکلاز به سریسیت،

کلسیت و دگرسانی بیوتیت به کلریت 

(PPL.) 

  
تصویری از دگرسانی  -39-3شکل 

هورنبلند به کلریت، اپیدوت، اکسی

 (.PPLکلسیت و اکسیدهای آهن)

تصویر میکروسکپی  -44-3شکل

 .(XPL)دگرسانی پلاژیوکلاز به کلسیت 

 دارسنپیروکآندزیتی نوع تراکی -های آندزیتیسنگ -3-2-3

 های اصلیکانی

 پلاژیوکلاز

Hb 

Bi Plg Cal 

0.52 mm 

0.52 mm 

0.52 mm 

0. 2 mm 
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-شود. فنوکریستاین کانی هم به صورت فنوکریست و هم به شکل ریزدانه در زمینه سنگ یافت می

شوند. تجمع پلاژیوکلازها سبب ایجاد بافت دار دیده میشکلدار تا نیمههای آن به صورت شکل

 -سینتتیک و ماکل آلبیتکل پلیبندی ترکیبی، ما(. منطقه42-3گلومروپورفیری شده است )شکل

هایی از باشد. برخی از پلاژیوکلازها حاوی ادخالهای این پلاژیوکلازها میکارلسباد از جمله ویژگی

اند که سبب ایجاد (. پلاژیوکلازها به سریسیت و کانی رسی دگرسان شده43-3باشند )شکلآپاتیت می

 (.44-3اند )شکلزها به کلسیت نیز دگرسان شدهظاهری غبار آلود در این کانی شده است. پلاژیوکلا

 پیروکسن

-باشد. بیشود و غالباً دارای شکستگی میشکل دیده میدار تا بیاین کانی به صورت بلورهای شکل

های سبز، زرد و صورتی، در مقاطع عرضی دارای دو سری رخ مشخص، رنگرنگ، گهگاه دارای ته

شان های میکروسکپیدرجه است. بنابراین با توجّه به ویژگی 45برجستگی بالا و زاویه خاموشی حدود 

باشند. چند رنگی بودن بلورهای اوژیت نشاندهنده وجود تیتانیم در کلینوپیروکسن )نوع اوژیت( می

سنگ است. تجمعات بلورهای پیروکسن سبب ایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگ شده است 

دهند و غالباً دارای ن در حاشیه خود خوردگی نشان می(. برخی از بلورهای پیروکس47-3)شکل

ها (. بنابراین مگنتیت و آپاتیت در این سنگ46-3و  45-3های هایی از مگنتیت هستند )شکلادخال

ها به اپیدوت و کلسیت دگرسان شده است اند. پیروکسن در این سنگزودتر از پیروکسن متبلور شده

  (.41-3)شکل

  
-تصویری از پلاژیوکلاز دارای ماکل پلی -48-3شکل

 (.XPL)سینتتیک که به سریسیت دگرسان شده است 

تصویری از تجمع موضعی پلاژیوکلازها که  -42-3شکل

سبب ایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگ شده است 

(XPL.) 

  

Plg 

Px 

Plg Px 

Plg 
Ap 

0. 2 mm 0. 2 mm 

0.52 mm 0.52 mm 
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تصویری از پلاژیوکلاز دارای ادخال آپاتیت -43-3شکل

(XPL.) 
 

ویری از پلاژیوکلازی که به سریسیت، تص -44-3شکل

 (.XPL)کائولینیت و کلسیت دگرسان شده است 

   
تصویر میکروسکپی از بلور درشت پیروکسن  -45-3شکل

)نوع اوژیت(. این کانی اغلب به همراه مگنتیت یافت 

 .(XPLشود )می

های تصویر میکروسکپی فنوکریست -46-3شکل

ی ادخال مگنتیت هستند و پیروکسن )اوژیت( که دارا

اند. به بافت پورفیری و جریانی نیز در دچار خوردگی شده

 سنگ توجه شود

  
ها تصویری از تجمع موضعی پیروکسن -47-3شکل

)اوژیت( و ایجاد بافت گلومروپورفیری. در ضمن به بافت 

 (.XPL)جریانی سنگ نیز توجّه نمایید 

ژیت( دگرسان شده تصویری از پیروکسن )او -41-3شکل

 .(XPLبه کلسیت )

 

 

 های فرعیکانی

 بیوتیت

باشد و به صورت های مورد مطالعه میهای فرعی تشکیل دهنده این گروه از سنگبیوتیت یکی از کانی

هایی از مگنتیت شود. این کانی معمولاً دارای ادخالدار مشاهده میشکلبلورهای خودشکل تا نیمه

 (.49-3هایاند )شکلزایی گردیدهها به شدت دچار اپکتیتباشد. برخی از بیومی
 

 مگنتیت 

Px 

Mag

g 

Px 

Mag 

Px 

Pl

g 

0.52 mm 0.52 mm 

0.52 mm 0.52 mm 
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باشد و به صورت دار اغلب مگنتیت میهای پیروکسنآندزیتتراکی -کانی اپک موجود در آندزیت

هایی ها به صورت ادخال در داخل کانیشود. مگنتیتشکل مشاهده میدار تا بیشکلبلورهای نیمه

-اند و کانیها تبدیل به هماتیت شدهشوند. برخی از آنو بیوتیت نیز یافت می نظیر پیروکسن )اوژیت(

 اند.ای( کردههای اطراف خود به ویژه پلاژیوکلازها را آغشته به رنگ )قرمز یا قهوه
 

 آپاتیت

ها حضور دارد. این کانی به صورت بلورهای سوزنی از سنگ آپاتیت به مقدار قابل توجهی در این گروه

 (.54-3شود )شکلیار ریز در درون پلاژیوکلازها مشاهده میو بس

  

 
 

تصویر میکروسکپی از بلور خودشکل بیوتیت  -49-3شکل

 .(PPL) دارای ادخال مگنتیت
تصویری از حضور آپاتیت به صورت ادخال  -54-3شکل

 (.XPL)در پلاژیوکلاز 

 

 ثانویه هایکانی

 اپیدوت، کلسیت، سریسیت

ها به وجود آندزیتترکی -لسیت در اثر دگرسانی پیروکسن )نوع اوژیت( موجود در آندزیتاپیدوت و ک

(. کلسیت از دگرسانی پلاژیوکلازها نیز به وجود آمده است. سریسیت در اثر 58-3اند )شکلآمده

دگرسانی پلاژیوکلازها به وجود آمده و به همراه کانی رسی که محصول همین دگرسانی است، سبب 

 (.52-3حالت غبارآلود در پلاژیوکلازهای دگرسان شده است)شکل  ایجاد

 

  

Plg 

Px 

Bi 

Mag 

0. 2 mm 

Plg 

Ap 

0.52 mm 

0. 52 mm 0. 552 mm 
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تصویری از پیروکسن دگرسان شده به  -58-3شکل

 (.XPL)اپیدوت و کلسیت 

داری که آندزیت پیروکسنتصویری از تراکی -52-3شکل

پلاژیوکلازهای آن به سریسیت، کانی رسی و کلسیت 

 (.XPL)دگرسان شده است

 

 

 داسیتتراکی -یتداس -3-3

داسیتی تراکی -داسیتیها دارای ترکیب های سنگی بررسی شده تعداد محدودی از نمونهاز میان نمونه

تا  . در نمونه دستی به رنگ سبز خاکستریتعلقّ دارندرمی ولکانیک ها به گنبد سابهستند. این نمونه

 شوند.دیده می سفید مایل به خاکستری

باشند. می )حاصل تجمع بلورهای پلاژیوکلاز( گلومروپورفیری و فت پورفیریها دارای بااین سنگ

های های اصلی و بیوتیت، مگنتیت و آپاتیت کانیهورنبلند سبز،  فلدسپات آلکالن کانی ،پلاژیوکلاز

های واقعیت امر این است که بر اساس نتایج آنالیز شیمیایی نمونه دهند.را تشکیل می هاآن فرعی

گیرند، ولی با توجه به حضور کم داسیت قرار میهای داسیت و تراکیرد نظر در محدودهسنگی مو

 باشد.ها میداسیت نام مناسبی برای آنکوارتز در آن تراکی

 

 
تصویری میکروسکپی معرف بافت پورفیری و  -53-3شکل

 (.XPLداسیتی )گلومروپورفیری در سنگ تراکی
 

 

 های اصلیکانی
 

 پلاژیوکلاز
 

ها است و سهم قابل توجهّی از سنگ را به پلاژیوکلاز فراوانترین کانی موجود در این گروه از سنگ

ریز در زمینه سنگ حضور دارد. دهد. این کانی هم به صورت فنوکریست و هم دانهخود اختصاص می

ها ی آندار هستند و تجمع موضعشکلدار تا نیمهفنوکریست های پلاژیوکلاز دارای بلورهای شکل

0. 2 mm 
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 5های آن به سبب ایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگ شده است. اندازه برخی از فنوکریست

کارلسباد  -سینتتیک و آلبیتهای پلیبندی ترکیبی، ماکل(. منطقه54-3رسد )شکلمتر هم میمیلی

رسی و  کانیآید. پلاژیوکلازها در اثر دگرسانی به سریسیت، ها به شمار میهای بارز آناز ویژگی

  (.55-3اند )شکلکلسیت دگرسان شده
 

 هورنبلند

باشد که هم به صورت فنوکریست و دهنده سنگ هورنبلند سبز میترین کانی مافیک تشکیلفراوان

هم در زمینه سنگ حضور دارد و سهم قابل توجهی از سنگ را به خود اختصاص می دهد و به صورت 

شود. در مقاطع طولی خود به شکل کشیده و سوزنی شکل و در شکل دار دیده میدار تا نیمهشکل

شود. اندازه بلورهای آن متغیر است مقاطع عرضی به صورت شش ضلعی با دو سری رخ لوزی یافت می

در بعضی از بلورهای هورنبلند  رسد. آپاتیت و مگنیتیت به صورت ادخالمتر هم میمیلی 5و گاهی به 

(. حضور هورنبلند سبز در داخل فلدسپات آلکالن نشاندهنده این است 51-3هایشوند )شکلیافت می

اند آلکالن تشکیل شده است. برخی از بلورهای هورنبلند اوپاسیتی شدهکه هورنبلند زودتر از فلدسپات

دهنده بالا بودن فوگاسیته و در اطراف خود حاشیه سوخته به نمایش می گذارند. اوپاسیتی شدن نشان

، 8ماگماست )بستها و از دست رفتن آب حین فوران ار بخار آب ضمن تشکیل کانیاکسیژن و فش

شکل و کشیده سبب ایجاد بافت جریانی در سنگ شده (.  جهت یافتگی هورنبلندهای سوزنی2443

 به کلسیت، کلریت و در موارد معدودی به اپیدوت دگرسانی یافته است. . این کانی(56-3)شکل است
 

 سانیدین

ریز در زمینه سنگ حضور دارد و به ندرت به صورت فنوکریست ظاهر نی غالباً به صورت دانهاین کا

ها بایستی سانیدین سهم شده است. واقعیت امر این است که با توجهّ به ترکیب شیمیایی این سنگ

 هایریز بودن و عدم مشاهده ویژگیقابل توجهّی از سنگ را به خود اختصاص دهد ولی به علت دانه

پتروگرافی بارز و قاطع، صحبت کردن در مورد این کانی باید با احتیاط صورت گیرد. هر چند بر این 

  هایی با این طیف ترکیبی قطعی است.مسأله آگاهیم که حضور سانیدین در سنگ

  
تصویری از پلاژیوکلاز دگرسان شده به سریسیت،  -55-3شکلهای دارای داسیتتصویری از تراکی -54-3شکل

                                                 
1 -Best 

Plg 

Hb 

0. 2 mm 0. 2 mm 
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-پلیبندی ترکیبی و ماکل پلاژیوکلازهایی با منطقه

 (.XPLسینتتیک هستند )

 (.XPLکائولینیت )

  
تصویر میکروسکپی معرف بافت جریانی -56-3شکل

شدگی بلورهای هورنبلند در سنگ حاصل ردیف

 (.XPLداسیتی )تراکی

تصویری از بلورهای هورنبلند سبز دگرسان  -57-3شکل

 (.XPLلسیت، کلریت و اپیدوت )شده به ک

 

  
هایی تصویری از هورنبلند سبز دارای ادخال -51-3شکل

 (.XPLاز آپاتیت)

تصویری از  فنوکریست سانیدین دگرسان  -59-3شکل

 (.XPLشده به کانی رسی )

  

 های فرعیکانی

 بیوتیت

شکل دار تا بیورهای شکلهای مافیک تشکیل دهنده سنگ است که به صورت بلکانییکی از بیوتیت 

باشند. در برخی موارد اند و دارای حاشیه سوخته میها اوپاسیتی شدهشود. برخی از بیوتیتدیده می

 (. 64-3دهند )شکلدر اطراف خود خوردگی نشان می

 کوارتز

شود. های دیگر سنگ یافت میشکل در زمینه سنگ و در بین کانیریز و بیکوارتز غالباً به صورت دانه

 .(68-3)شکل برخی حفرات موجود در سنگ نیز توسط کوارتزهای ثانویه پر شده است

 مگنتیت

دار به حالت ادخال در هورنبلند، بیوتیت و حتّی پلاژیوکلاز ریز و اغلب شکلمگنتیت به صورت دانه

 . (62-3شود )شکلیافت می

Hb 

Hb 

Ap 
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 آپاتیت

سنگ و هم به صورت ادخال در هورنبلند،  شکل آپاتیت به تعداد زیاد هم در زمینهسوزنیبلورهای 

 (. 64-3و 63-3شود )شکلپلاژیوکلاز و بیوتیت دیده می

 

  
تصویری از بیوتیت دارای حاشیه سوخته و  -64-3شکل

 .(PPL)خورده شده دارای ادخال مگنتیت 

های پر کننده تصویری میکروسکپی از کوارتز -68-3شکل

 .(XPL)حفره 

  
تصویری از مگنتیت که در حاشیه خود به  -62-3شکل

 .(XPL)هماتیت تبدیل شده است 

شکل بیوتیت تصویر میکروسکپی از بلور بی -63-3شکل

 .(PPL)دارای ادخال آپاتیت 

 

 
تصویر میکروسکپی معرف حضور آپاتیت در زمینه سنگ و به  -64-3شکل

 .(XPL) صورت ادخال در هورنبلند

Bi 

Ap 

B

i 

Q 

Mag 

Hb 
Ap 

Ap 

0. 2 mm 
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 های ثانویهکانی

(. کلسیت همچنین 65-3اند )شکلریت، اپیدوت و کلسیت در اثر دگرسانی هورنبلند سبز ایجاد شدهکل

 در اثر دگرسانی پلاژیوکلازها نیز ایجاد شده است. 

شود. ای است که در اثر دگرسانی پلاژیوکلازها و فلدسپات آلکالن ایجاد میسریسیت کانی ثانویه

شود که سبب ایجاد منظره غبار آلود در کانی ز در سنگ میسریسیتی شدن سبب ایجاد کائولینیت نی

 (.66-3شود )شکلدگرسان یافته می

  
تصویری از دگرسانی هورنبلند سبز به  -65-3شکل

 (.XPL) اپیدوت، کلریت و کلسیت 

تصویری از دگرسانی پلاژیوکلاز به سریسیت  -66-3شکل

 .(XPL) و کائولینیت 

 هاسیینیت  -3-4

خوسف رخنمون دارند. این  شرقکیلومتری جنوب 5واقع در وار سیهها در شرق آغل لوخیتسیینی

 هایشکلاتی تا خاکستری روشن هستند. بافتها در نمونه دستی دارای رنگ صورتی، کرمسنگ

(. ارتوکلاز، 69-3و  61-3هایباشند )شکلها گرانولار و پورفیروئیدی میمشاهده شده در آن

های های اصلی، آپاتیت، اسفن، زیرکن و مگنتیت کانی، کوارتز، بیوتیت و هورنبلند سبز کانیپلاژیوکلاز

، کلریتی و اپیدوتی شدن در مقیاس وسیع و سریسیتی شوند. کائولینیتیفرعی سنگ محسوب می

 ها صورت گرفته است.شدن در مقیاس محدود در این سنگ

های ها هستند، سنگرنگ که حاصل تفریق سیینیتهای آپلیتی صورتی هایی از آن رگهدر بخش

های آپلیتی که نسبت به رگه با توجه به حضور این. کننددرشت تا متوسط را قطع میسیینیتی دانه

توان نتیجه گرفت که دگرسانی تحمیل شده بر این باشند میفاقد هر نوع دگرسانی میسنگ زمینه 

ها به طور در ادامه بررسی سیینیت ا صورت گرفته است.توده در زمانی بسیار نزدیک به تشکیل آنه

  دهیم.های آپلیتی را شرح میهای پتروگرافی رگهجداگانه ویژگی

Hb 

Plg 

0. 52 mm 0. 2 mm 
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 تصویری از سیینیت در نمونه دستی. -67-3شکل

  
تصویر میکروسکپی معرف بافت گرانولار در  -61-3شکل

 (.XPL) های سیینیتیسنگ

های سیینیتی وئیدی در سنگبافت پورفیر -69-3شکل 

-که با حضور پورفیرهای پلاژیوکلاز در یک زمینه دانه

 .(XPL)شود ریزتر مشخص می

 های اصلیکانی
 

 ارتوکلاز
 

رسد. متر هم میدهنده سنگ است و اندازه آن به یک سانتی های فراوان تشکیلارتوکلاز یکی از کانی

(. 74-3باشد )شکلو دارای ماکل کارلسباد مشخص میل شکبیدار تا شکلدار، نیمهشکلاین کانی 

(. این 78-3گیرند )شکلارتوکلازها گاهی اوقات پلاژیوکلازهای دارای حاشیه تحلیل رفته را در بر می

اند، با پلاژیوکلاز که به تشکیل ارتوکلاز منجر شده  O2Kامر بیانگر آن است که سیالات غنی از 

ها(. در واقع نوعی متاسوماتیسم اند )به طور موضعی و در حاشیهردهواکنش داده و آن را از بین ب

های تحلیل رفته پلاژیوکلاز توسط ارتوکلاز جانشین شده پتاسیک موضعی اتفّاق افتاده است و بخش

سولووس (. بافت پرتیتی نتیجه تبلور ساب72-3اند )شکلاست. برخی از بلورهای ارتوکلاز پرتیتی شده

(. 73-3ارتوز در فشار بالاست. این کانی دارای حالت غبارآلود است )شکل -آلبیت -زدر سیستم کوارت

کائولینیتی شدن ارتوکلاز . افتداین حالت غبارآلود در طی فرآیند کائولینیتی شدن ارتوکلاز اتفاق می

 افتد:طی واکنش زیر اتفاق می
++2K2+4SiO4(OH)5O2Si2O=Al2+3H8O32KAlSi 

Or 

Pl

g 

Bi

o 

Plg 
Hb 
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گردد که بلورهای ریزدانه کوارتز و ارتوز )مربوط به رگه آپلیتی( بر روی یمشاهده م 74-3در شکل

های آپلیتی را به خود اختصاص سیینیتی که بخشی از دیواره رگه ارتوزهای درشت متعلقّ به سنگ

نموده و بافت گرافیکی زیبایی را به وجود آورده است که با توجّه به فراوانی سازی هستهدهند، می

 باشد.های گرانیتی میرگه آپلیتی معرفّ تبلور در حول و حوش مینیمم سیستمکوارتز، 
 

 پلاژیوکلاز
 

دار تا شکلهای فراوان موجود در این سنگ است و به صورت پلاژیوکلاز یکی دیگر از کانی

باشند. سینتتیک میای و ماکل پلیشود. این کانی دارای ساختمان منطقهدار یافت میشکلنیمه

 (. 77-3و  76-3هایدهند )شکلای نشان میها رشد دو مرحلهین برخی از آنهمچن

و کلسیت  کانی رسیسریسیت، شدن به رنگ ولی در برخی مناطق در اثر تبدیلبلورهای تازه آن بی

در ادامه شوند. رشد سریسیت نیازمند حضور مقدار قابل توجهی آب و یون پتاسیم است. کدر دیده می

تواند با پلاژیوکلاز واکنش دهد و سریسیتی شدن صورت آزاد شده می Kینیتی شدن فرآیند کائول

 گیرد. 

 

 کوارتز
 

کند. در ها را پر میشکل در سنگ حضور دارد و فضای بین سایر کانیای و بیدانهکوارتز به صورت بین

درصد سنگ  85تا  84ها بوجود آمده است. این کانی واقع این کانی در آخرین مراحل تبلور این سنگ

 (. 71-3دهد )شکلرا به خود اختصاص می
 

 سبزهورنبلند
 

شکل دار تا باشد که به صورت نیمههای مافیک موجود در سنگ هورنبلند سبز مییکی دیگر از کانی

دهند ها به علت رشد سریع بافت غربالی نشان میشود. برخی از آنشکل در سنگ دیده میبی

شود. برخی از بلورهای های مافیک در سنگ دیده میمعمولاً همراه با کانی(. این کانی 14-3)شکل

 (.12-3اند )شکلهورنبلند به اپیدوت، کلریت و اکتینولیت دگرسان شده

 بیوتیت

-هاست که به مقدار قابل توجهّ و به صورت نیمههای مافیک در این سنگبیوتیت یکی دیگر از کانی

 شود.ها یافت میهایی از مگنتیت و آپاتیت در آنود و ادخالششکل مشاهده میدار تا بیشکل

مورد مطالعه میکرو آنکلاوهای هورنفلسی غنی از بیوتیت دیده شده که  نیتییسی هایدر سنگ

 (.14-3هایها حضور دارد)شکلهایی از کانی اپک نیز در آنلخته

  



61 

 

  
الت تصویر میکروسکپی بلورهای ارتوز دارای ح -74-3شکل

غبارآلود. ارتوز با ماکل کارلسباد بارز در بخش میانی تصویر 

 (.XPLشود )مشاهده می

در بر گرفته شدن یک بلور پلاژیوکلاز  -78-3شکل   

های تحلیل رفته توسط یک بلور درشت دارای حاشیه

 (.XPLارتوز )

  
تصویر میکروسکپی ارتوکلاز درشت پرتیتی  -72-3شکل

(XPL.) 

صویری از مناطق غبارآلود که معرّف ت -73-3شکل

 (.PPLکائولینیتی شدن ارتوزها است )

 
 

تصویرمیکروسکپی تشکیل بافت گرافیکی  -74-3شکل

 ناشی 

از رشد کوارتز و ارتوز بر روی ارتوز از قبل موجود،در محل 

 (.XPLتماس بین یک سنگ سیینیتی و یک رگه آپلیتی )

کائولینیتی شدن  تصویری از سریسیتی و -75-3شکل

 (.XPL)پلاژیوکلازها و ارتوکلازها

Or 

Ma

g 

Bio 

O

r 

Plg 

Or 
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دار دهنده بلور شکلتصویر میکروسکپی نشان -76-3لشک

و دارای دو مرحله  سینتتیکپلیپلاژیوکلاز دارای ماکل 

 (.XPL) رشد

تصویری از پلاژیوکلازهایی که رشد دو  -77-3شکل

 (.XPL)دهد ای نشان میمرحله

  
تصویر میکروسکپی سنگ سیینیتی. به  -71-3شکل

 (.XPLای در آن توجه شود)حضورکوارتز های بین دانه

ماگمایی ناشی تصویر میکروسکپی بافت ساب -79-3شکل

از شکسته شدن ارتوکلاز و راه یابی باقیمانده مذاب غنی از 

 (.XPLسیلیس و تبلور کوارتز)

  
بز که بافت تصویری از بلورهای هورنبلند س -14-3شکل

 .(XPLدهد )غربالی نشان می

تصویر میکروسکپی معرف حضور مقدار  -18-3شکل

 (.PPLهای سیینیتی )قابل توجهی بیوتیت در سنگ

Plg 

Q 

Pl

g 

O

r 

Q 

Or 

Plg 

Bi 
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های کانی اپک نیز در بین بیوتیت ها یافت تصاویری از میکروآنکلاوهای هورنفلسی غنی از بیوتیت. لخته -14-3شکل

 (.PPLشود )می

 

 های فرعیکانی

 مگنتیت

ها و یا به کانی دار و اغلب به صورت ادخال در سایرشکلدار تا نیمههای شکلها به صورت بلورمگنتیت

حضور مگنتیت همراه با سایر گردد. های مافیک همچون بیوتیت و هورنبلند یافت میهمراه کانی

های در زمره گرانیتوئید نیتی مورد مطالعهیسیدهد که توده شواهد صحرایی و ژئوشیمیایی نشان می

 گیرد.قرار می I تیپ

 اسفن 

و  و غالباً به صورت ادخال در پلاژیوکلازها شکلبی دار تاشکلاین کانی به صورت بلورهای ریز 

شود. های آن محسوب میرفرنژانس بالا از ویژگی. برجستگی قوی و بیشوددیده می هاپیروکسن

های فرومنیزین از جمله هورنبلند شکل اسفن ثانویه هستند و حاصل دگرسانی کانیبلورهای ریز و بی

 (.17-3و  16-3های باشند )شکلو بیوتیت می

 آپاتیت

  
شدن هورنبلند به کلریت و تصویری از تبدیل -12-3شکل

 (.XPLاکتینولیت )

های مافیک تصویری از تجمع موضعی کانی -13-3شکل

  (.XPL) نبلند در درون ارتوکلازشامل بیوتیت و هور
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این کانی به صورت بلورهای مستطیلی و یا سوزنی شکل در ابعاد ریز، به صورت ادخال در داخل 

 (.15-3شود. )شکلها دیده میبیوتیت

 زیرکن

شود. برجستگی دار به صورت ادخال در پلاژیوکلازها یافت میزیرکن به صورت بلورهای ریز شکل

باشد. این های شاخص مشاهده شده در این کانی میاز ویژگی رفرنژانس و حالت رنگارنگقوی، بی

 (.11-3کانی به علتّ دارا بودن مواد رادیواکتیو دارای هاله پلئوکروئیک است )شکل

 

  
 (.pplتصویر میکروسکپی حضور آپاتیت در بیوتیت به صورت ادخال) -15-3شکل

 

  
اصل تصویری از حضور اسفن ثانویه ح -16-3شکل

 (.XPLدگرسانی هورنبلند)

تصویر میکروسکپی حضور اسفن در داخل  -17-3شکل

 (.XPLپلاژیوکلاز)

 

Mag 

Bi 

Ap 

Ap 

Bi 
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تصویری از حضور زیرکن در داخل پلاژیوکلاز  -11-3شکل

(XPL.) 

 

 های ثانویهکانی
 

 کانی رسی ،سریسیت، کلسیت
 

که از دگرسانی ارتوکلازها و  توان به کائولینیت و سریسیت اشاره کردهای ثانویه میاز جمله کانی

ای ها شده است. کلسیت نیز کانی ثانویهپلاژیوکلازها به وجود آمده و سبب ایجاد حالت غبارآلود در آن

 (. 19-3است که در اثر دگرسانی پلاژیوکلازها به وجود آمده است )شکل
 

 کلریت، اپیدوت، اکتینولیت
 

ه کلریت، اپیدوت و اکتینولیت اشاره کرد که به مقدار توان بهای حاصل از دگرسانی میاز دیگر کانی

 19-3هایاند )شکلها به وجود آمدهشوند و اغلب در اثر دگرسانی هورنبلنداندک در سنگ دیده می

(. حضور 92-3تواند از دگرسانی پلاژیوکلازها ایجاد شود )شکل(. اپیدوت همچنین می98-3و

نده حضور آب در طی دگرسانی است. واکنش تبدیل هایی نظیر کلریت و اپیدوت نشاندهکانی

 باشد:پلاژیوکلاز به اپیدوت به صورت زیر می
+ …+(OH)+2H12O3Si3Al2O=2Ca2+H2++Ca8O2Si2Al,Na)Ca(3 
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تصویری از پلاژیوکلازهای دگرسان شده به  -19-3شکل 

  (.XPLسریسیت، کلسیت و اپیدوت )

لریتیزاسیون در ف کتصویر میکروسکپی معرَ -94-3شکل 

 (.PPLسنگ )

  
تصویر میکروسکپی مبیّن دگرسانی هورنبلند  -98-3شکل

 (.XPLبه اپیدوت و اکتینولیت )

تصویر میکروسکپی معرّف دگرسانی  -92-3شکل

 (.XPLپلاژیوکلاز به اپیدوت )

 

 هاهای آپلیتی قطع کننده سیینیترگه

اند که رشد ارتز و ارتوز به مقدار مساوی تشکیل شدهها عمدتاً از کوقطع کننده سیینیت هایآپلیت

و  93-3هایها بافت گرافیکی ایجاد نموده است )شکلها بافت گرانولار و رشد همزمان آنمجزّای آن

(. 95-3شوند )شکلهای آپلیتی مشاهده میهای مختلف رگه(. تجمّعات موضعی کوارتز در بخش3-94

ت که در داخل حفرات رشد و آگرگات شعاعی ایجاد کرده است هاساپیدوت کانی ثانویه در آپلیت

  (.96-3)شکل

 

  

تصویر میکروسکپی معرّف بافت  -93-3شکل

 .(XPL)میکروگرانولار و گرافیکی در رگه آپلیتی 

تصویر میکروسکپی معرّف بافت گرافیکی  -94-3شکل

 .(XPL)ناشی از همرشدی ارتوز و کوارتز 

Epi 
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از تجمع موضعی بلورهای  تصویری -95-3شکل

 . (XPL)کوارتز

بلورهای اپیدوت با آگرگات شعاعی و تجمع  -96-3شکل 

 (.XPLهای  آپلیتی)موضعی در رگه

 

  رمیدگرگونی مجاورتی در منطقه  -3-5

آهکی تحت  -های توفی، شیلی، مارنی و توفیهای میزبان از جمله سنگ، سنگرمیدر حاشیه گنبد 

به وجود آمده  آهکی اسکارن کلسیک -سنگ میزبان توفیاند. در ورتی قرار گرفتهتاثیر دگرگونی مجا

کلسیت می و  گارنت، وزویانیتدیوپسید،  های کانیایی حاویمجموعه دارایها است. این اسکارن

رونده که در این مرحله دیوپسید مرحله پیش -8زایی در دو مرحله صورت گرفته است: اسکارن باشند.

ها مرحله افزایش سیال، کم شدن دما و ایجاد سیال آبگون که وزوویانیت -2اند و کل گرفتهو گارنت ش

  اند.ها را پر کردهو فضای بین کانی اند. کوارتز و کلسیت در مرحله آخر تشکیل شدهتشکیل شده

 

 

 دیوپسید -3-5-1

دار شکلریز نیمهای دانهدهد و به صورت بلورهاین کانی درصد زیادی از سنگ را به خود اختصاص می

بالا نشان  های سریشود. در نور عادی سبز کمرنگ و در نور پلاریزه متقاطع رنگشکل یافت میو بی

های تشکیل شده در مرحله بعد در برگرفته دهد. برخی از بلورهای دیوپسید توسط وزوویانیتمی

 اند.شده

 

  

Di Di 

Q Epi 

Cal 
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یروکسن تصویر میکروسکپی مبیّن حضور پ -97-3شکل

 (.XPL) نوع دیوپسید در سنگ

تجمع بلورهای دیوپسید که توسط کلسیت  -91-3شکل

 (.XPLاند )در برگرفته شده

  
تشکیل بلورهای ریز پیروکسن در  -99-3شکل

 (.XPL)های موجود در سنگ شکستگی

تصویری از بلورهای دیوپسید که توسط  -844-3شکل

اند بعد در بر گرفته شده وزوویانیت تشکیل شده در مرحله

(XPL). 
 

 7O2(Si5)4(SiO4Al2Mg10Ca)(OH)()وزوویانیت  -3-5-2

دارای  دار وزوویانیتشود. بلورهای شکلشکل یافت میدار تا بیویانیت به شکل بلورهای شکلووز

ه رنگ خاکستری متمایل ب باشند ومیرفرنژانس غیرعادی بیدارای  .ای و تیز هستندحاشیه سرنیزه

بندی ها دارای منطقهبرخی از آن باشند.میآبی رنگ  یمرکز هایبخش درهمچنین  دارند.ای قهوه

های مورد تشکیل شده در اسکارن ترکیبی هستند. براساس شواهد پتروگرافی، بلورهای وزوویانیت

اند. این شده مطالعه در اثر تغییر و تحول در ترکیب سیال و در مرحله بعد از تشکیل دیوپسید، متبلور

اند و در عین اند رشد کردهها به صورت تاجی بر روی دیوپسیدهایی که زودتر متبلور شدهوزوویانیت

دهد که در ابتدا محیط فاقد شود. این امر نشان میها مشاهده نمیحال تحلیل رفتگی در پیروکسن

پس با افزایش مواد فرّار به آب و دارای دمای بالا بوده است در نتیجه دیوپسید تشکیل شده است. س

 ویژه آب و عناصر لازم برای تشکیل وزوویانیت، شرایط مطلوب برای رشد آن فراهم شده است.

درجه  454تا  354کیلوبار و درجه حرارت  2تا  8( معتقد است وزوویانیت در فشار 8912) 8هوچلا

ب نسبت مستقیم و با افزایش شود. تشکیل این کانی با افزایش فشار بخار آگراد تشکیل میسانتی

2CO  .نسبت معکوس دارد 

                                                 
7- Hochella  

Di 

Cal 

Ves 

Di 

Cal Ves 



15 

 

  
 (.XPLرمی )های شمال گنبد تصویر میکروسکپی بلورهای  وزوویانیت در اسکارن -848-3شکل

 

 گارنت -3-5-3

دیده  سیاهبه رنگ  شکلتقریباً بیبه صورت بلورهای  آندرادیت غالباً -های نوع گروسولارگارنت

به مقدار کم و به صورت ریز دانه و پراکنده در سنگ حضور دارند و گاهاً  (.842-3)شکل  شوندمی

اندازه بلورهای گارنت به سرعت جریان سیال و  (.843-3اند )شکلتوسط کلسیت در برگرفته شده

ها های دیواره وابسته است بنابراین وجود بلورهای ریز گارنت، در سنگدرجه تعادل بین سیال و سنگ

، اینودی) ط باشدتبسرعت بالای جریان سیال هیدروترمال در هنگام تشکیل این بلورها مر ابتواند می

های همراه یا پاراژنز، ترکیب گارنت بیشتر از نوع لازم به ذکر است که با توجه به کانی(. 8918

 گراسولار است.

 

 کلسیت -3-5-4

شود. برخی از بلورهای هده میشکل در سنگ مشادار تا بیشکلاین کانی به صورت بلورهای نیمه

 اند.ها را پر کردهاند و فضای بین کانیکلسیت در مرحله نهایی تشکیل شده

 کوارتز  -3-5-5

ها را ، در مراحل آخر تشکیل شده و فضای بین کانیاین کانی در اثر گردش فاز سیال غنی از سیلیس

  (.844-3پر کرده است )شکل

 

  

Gr 

Cal 

Ves 
Ves 
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ضور بلورهای ریز گارنت در تصویری از ح -842-3شکل

 (.XPL)رمی های شمال گنبد اسکارن

های تصویری از کلسیت موجود در اسکارن -843-3شکل

 (.XPL)رمی شمال گنبد 

 

 
 (.XPL)تصویر میکروسکپی کوارتز تشکیل شده در مراحل پایانی تشکیل اسکارن  -844شکل

 

 

 هابازالت -3-6

)حدود  دار با ضخامت نسبتاً کمهای بازالتی الیوینگدازه شورچاهسرمنطقه صمدآباد واقع در جنوب در 

ها این سنگ. دستی دارای رنگ تیره هستندهای مورد نظر در نمونه. سنگرخنمون دارندچند متر( 

ها اگر چه این بازالت باشند.پورفیری، گلومروپورفیری و جریانی می -دارای بافت پورفیری، میکرولیتی

اند ولی به احتمال زیاد قدیمیتر هستند و شاید مربوط به اواخر میوسن و یا نسبت داده شده به کواترنر

شناسی عمومی منطقه و مناطق همجوار(. در زیر پلیوسن باشند )البته با توجه به زمین -مرز میوسن

 شود.ها شرح داده میهای پتروگرافی آنویژگی

 
 در نمونه دستی.آباد های منطقه صمدبازالت -845-3شکل

 های اصلیکانی

 الیوین

شود ای دیده میغالباً ایدنگسیتی شده و به رنگ قرمز قهوهدار، به صورت بلورهای نیمه شکل این کانی

-3)شکل است به وجود آوردهشکل کاذب  جایگزین شده وو توسط اکسیدآهن، کلسیت و کلریت 
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وسته یل پیر و تبدییک تغیتی شدن یدنگسید انآی(، فر8998) و همکاران رییبه نظر د. (847-3و846

دهد و طی آن ورود اتمهای حالت جامد روی می روکسن است که دریا پین و یویدر ساختمان ال

 ،Mgونهای یژن موجب آزاد شدن کاتین و اتصال آنها به اتمهای اکسیویدرون ساختمان ال هدروژن بیه
2+ Fe  وSi 3   ونهاییشده و در عوض کات+Fe  ،Al  وCa گردند.ن آنها مییوارد شبکه شده و جانش 

 پیروکسن

یافت دار و غالباً فاقد دگرسانی شکلدار تا نیمههای پیروکسن به صورت بلورهای شکلفنوکریست

ها از نوع درجه پیروکسن 45. با توجه به رنگ زرد، سبز و صورتی و زاویه خاموشی حدود شوندمی

بندی ترکیبی هستند و رشد چند و منطقهای ساده دارای ماکل گوه هاوکسناوژیت هستند. پیرتیتان

 دهند. بافت گلومروپورفیری در نتیجه تجمع بلورهای پیروکسن ایجاد شده استای نشان میمرحله

اند. . با توجه به شواهد بافتی بلورهای پیروکسن همزمان تا بعد از الیوین متبلور شده(884-3)شکل

ها در هسته )بخش شود. بعضی از پیروکسنها یافت مین در درون پیروکسنهایی از الیویادخال

زنبوری بلورهای پلاژیوکلاز ها به صورت لانهمرکزی( دارای بافت غربالی هستند به طوری که پیروکسن

معرف  ،بندی ترکیبی بارز و فاقد ادخالهای دارای منطقهگیرند. حاشیهو مقداری شیشه را در برمی

 دارایها . در بعضی از پیروکسن(841-3)شکلباشدیکنواخت در حین رشد پیروکسن می بتاًشرایط نس

تر هستند، ای یکنواختحاشیه و در بخش دنباششیشه و پلاژیوکلاز میهای ادخالیک هسته غنی از 

  باشد.ها میشواهد معرفَ تغییر شرایط رشد آن این

 پلاژیوکلاز

ریز بودن چندان جلب توجه وانی زیادی هستند ولی به علت دانهاگرچه پلاژیوکلازها دارای فرا

کنند و اغلب به صورت میکرولیت و دانه ریز در زمینه حضور دارند و بافت جریانی به نمایش نمی

 گذارند. می

 کانی فرعی

 دار تاشکلشود. این کانی غالباً به صورت نیمهها یافت میمگنتیت به صورت کانی فرعی در بازالت

  شود.شکل در زمینه سنگ دیده میبی

  
تصویری از ایدنگزیتی شدن بلورهای  -846-3شکل

 (.XPLالیوین )

 

که تا فنوکریست الیوین تصویری از   -847-3شکل

های ثانویه از جمله کلریت و به کانی حدودی

 .(XPL) انددگرسان شده اکسیدهای آهن

Ol 

Ol 
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هسته بافت  بلور پیروکسن که در -841-3شکل

بندی منطقهدهد و در حاشیه دارای  غربالی نشان می

 .(XPL) است

اوژیت های تیتانهمرشدی فنوکریست -849-3شکل

 .و الیوین

 

 

 

 
بافت گلومروپورفیری حاصل تجمع  -884-3شکل

  اوژیت.تیتان بلورهای

اوژیت با هسته سرشار از تیتانبلور  -888-3شکل

 و شیشه.های پلاژیوکلاز ادخال
 

 گیرینتیجه -3-7

آذرین در منطقه بررسی شدند که از نظر سنی و ترکیب  هایدر این فصل دو گروه از سنگ_ 

عمیق و عمیق ائوسن های آذرین نیمهباشند. گروه اول سنگشناسی با یکدیگر متفاوت میسنگ

-آنخش اصلی مطالعات به الیگوسن که به شکل توده نفوذی، گنبد و دایک رخنمون دارند و ب -پایانی

پلیوسن که به صورت گدازه رخنمون  -های آذرین بازالتی میوسنشود. گروه دوم، سنگها معطوف می

 دارد.

-تراکی -آندزیت، داسیتتراکی -عمیق مورد مطالعه دارای طیف ترکیبی آندزیتگنبدهای نیمه_ 

 است.  وار دارای ترکیب سیینیتیسیهداسیت هستند. توده نفوذی لوخی

باشند عمیق دارای بافت پورفیری، گلومروپوفیری، میکرولیتی پورفیری و تراکیتی میهای نیمهسنگ _

 دهند.های گرانولار، پورفیروئیدی و گرافیکی نشان میهای سیینیتی بافتو سنگ

ثراً به و کارلسباد هستند و اکسینتتیک پلی پلاژیوکلازها عموماً دارای منطقه بندی ترکیبی، ماکل_ 

 اند.سریسیت، اپیدوت و کلسیت دگرسان شده

Px 
Ol 

ougite 

Mag 
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دار بارز های آهن و منیزیمدار با حاشیه سوخته و پیروکسن نوع اوژیت از کانیهورنبلند شکل_ 

 ولکانیک( منطقه هستند.عمیق )سابهای نیمهسنگ

دوت، کلریت و های ثانویه همچون اپیهای مورد نظر در اثر عوامل دگرسانی، کانیدر اکثر نمونه_ 

 اند.کلسیت سریسیت و کائولینت به وجود آمده

باشند. اسفن و زیرکن به عنوان کانی فرعی در های فرعی شامل بیوتیت، آپاتیت و مگنتیت میکانی_ 

 های مورد مطالعه حضور دارند.سیینیت

ز نوع های میزبان با دگرگونی مجاورتی اهای آذرین به درون سنگنفوذ و جایگزینی توده_ 

متاسوماتیسم همراه بوده است و اسکارن کلسیک دارای مجموعه کانیایی حاوی دیوپسید، وزوویانیت و 

 گارنت را ایجاد کرده است.

پورفیری، گلومروپورفیری و جریانی  -دارای بافت پورفیری، میکرولیتی های مورد مطالعهبازالت -

ها های اصلی و کانی اپک کانی فرعی آنز کانیالیوین، پیروکسن )نوع اوژیت( و پلاژیوکلا باشند.می

 شوند.محسوب می
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 مقدمه -4-1

های ژئوشیمی که عبارتند از عناصر اصلی، عناصر توان با داشتن دادهبا استفاده از علم ژئوشیمی، می

شناختی به دست های زمینی فرآیندرهفرعی، ایزوتوپهای پرتوزاد و ایزوتوپهای پایدار، اطلاعاتی دربا

های ژئوشیمی به ویژه عناصر اصلی و فرعی توان از تحلیل دادهآورد. از جمله اطلاعات مفیدی که می

باشد. های سنگی است که یکی از اهداف اصلی این تحقیق میبه دست آورد منشأ و پتروژنز واحد

نطقه مورد مطالعه، پس از مطالعات صحرایی و های آذرین مجهت انجام مطالعات ژئوشیمیایی سنگ

های آذرین، براساس حداقل دگرسانی و تنوع ترکیبی انتخاب نمونه از سنگ 87پتروگرافی تعداد 

کانادا ارسال شد و  ACMEگردید و جهت تعیین میزان عناصر اصلی و فرعی به آزمایشگاه ژئوشیمی 

  GCDkitافزار پترولوژیکی آمده توسط نرم تجزیه گردید. سپس نتایج به دست ICP-MS به روش 

نمونه  3آندزیت، تراکی -نمونه آندزیت 82های انتخاب شده شامل مورد پردازش قرار گرفت. نمونه

 باشد. عمیق میهای عمیق و نیمهنمونه سیینیت از سنگ 2تراکی داسیت و -داسیت

ولکانیک دیگر ی متعلق به چند گنبد سابهاتر و مقایسه بهتر، نتایج آنالیز نمونهبرای بررسی دقیق

غرب شرق بیرجند و گنبدهای اللهیار، دوکوهه و رچ واقع در جنوبشامل گنبد میاکوه واقع در شمال

های سازنده این گنبدها از لحاظ بیرجند نیز مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر است سنگ

ها رخنمون دارند. باشند و در فاصله نسبتاً کمی از آنمیزمانی و مکانی مشابه گنبدهای مورد مطالعه 

ها باشد )دادهریولیت می نمونه 3داسیت و آندزیت، دو نمونه تراکینمونه تراکی 84ها شامل این نمونه

 ، اقتباس شده اند(. 8319از سعیدی، 

همراه نام سنگ  تعیین گردیده است، به GPS ها که به کمکمختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه

برداری بر روی است. در ضمن موقعیت نقاط نمونهآورده شده 8-4و علامت اختصاری آنها در جدول 

 ( نشان داده شده است.8-4ای منطقه  )شکلتصویر ماهواره

های نورماتیو و عناصر کمیاب و کمیاب نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، مقادیر کانی

ارائه گردیده است. نتایج تجزیه  4-4تا  2-4مورد مطالعه، محاسبه و در جداول های خاکی نمونه

های نورماتیو آنها به صورت های عناصر اصلی و مقادیر کانیها برای اکسیدشیمیایی نمونه

( نمایش ppm( و برای عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت قسمت در میلیون)wt٪وزنی)درصد

( و تصحیح L.O.Iار )ّ  کر است که تصحیحات لازم، از جمله حذف مواد فرداده شده است. قابل ذ

 ها اعمال گردیده است.قبل از پردازش داده   FeO 3O2Fe/نسبت 
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 های سنگی انتخاب شده جهت آنالیز.( و مشخصات نمونهUTMمختصات جغرافیایی برحسب ) -8-4جدول 

 ونهترکیب نم X Y محل نمونه برداری شماره نمونه

DS-4-3 آندزیتتراکی 3595877 677316 همند 

DS-4-2 ″ 677316 3595877 ″ 

DS-5-4 ″ 673044 3594339 ″ 

DS-11-2 3606985 651588 رمی ″ 

DS-9-1 ″ 651588 3606985 ″ 

DS-10-1 ″ 644365 3595762 ″ 

DS-10-1 ″ 644365 3595762 ″ 

DS-15-1 )3592873 659860 قله مزار)رونشک ″ 

DS-15-3 ″ 659860 3592873 ″ 

DS-17-3 ″ 659789 3591168 ″ 

DS-19-1 3595545 657591 چاه نوری ″ 

DS-19-4 ″ 657591 3595545 ″ 

SS-17-2 3684692 695574  گیوشاد ″ 

SS-14-3 3640096 686467 دوکوهه ″ 

SS-14-1 ″ 616467 3624496 ″ 

SS-13-1 ″ 611748 3622517 ″ 

SS-12-2 3622517 619163 اللهیار ″ 

SS-21-2 3621642 698565 رچ ″ 

SS-21-1 ″  698565 3621642 ″ 

SS-22-1 ″ 69328 3627445 ″ 

SS-22-3 ″ 69328 3627445 ″ 

DS-11-1 داسیتتراکی 3596830 644627 رمی 

DS-12-1 ″ 644560 3595839 ″ 

DS-10-2 ″ 644560 3595839 ″ 

SS-5-3 3649889 717402 میاکوه ″ 

SS-8-2 ″ 717095 3650117 ″ 

SS-9-2 ″ 717244 3650406 ″ 

SS-5-2 ″ 717402 3649889 ریولیت 

SS-5-1 ″ 717738 3648848 ″ 

DS-7-1-1 سینیت 5837069 323524 وارسیهلوخی 

DS-7-6 ″ 323524 5837069 ″ 
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طالعه بر حسب درصد وزنی های مورد مهای عناصر اصلی نمونهنتایج  تجزیه شیمیایی اکسید -2-4جدول

 صرفاً جهت اطلاع ارائه شده است. L.O.I(. FeO3O2Fe/)پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر 

sample 

no. 

DS- 

4-3 

DS-

4-2 

DS-

5-4 

DS-

11-2 

DS-

9-1 

DS-

11-1 

DS- 

19-1 

DS-19-

4 

DS-

15-1 

DS-

15-3 

DS-

17-3 

 

آندزیتتراکی -آندزیت  

SiO2 56/44 57/02 58/55 58/3 58/75 59/14 58/59 58/88 56/53 58/64 58/75 

Al2O3 16/2 16/51 16/63 16/05 16/55 16/38 16/04 16/28 15/53 15/69 15/9 

Fe2O3T 6/81 6/73 6/15 5/4 5/82 5/7 5/98 6 5/56 5/42 5/72 

Fe2O3 2/27 2/24 2/05 1/8 1/94 1/9 1/9 2 1/8 1/8 1/9 

FeO 4/54 4/49 4/1 3/6 3/88 3/8 4/08 4 3/76 3/62 3/82 

MgO 2/99 3/02 2/9 2/19 2/34 2/35 2/37 2/36 1/35 1/87 2/34 

CaO 5/62 5/38 4/98 6/02 5/32 5/77 6/12 6/2 7/22 5/91 5/74 

Na2O 3/67 3/77 4/51 3/05 4/19 3/53 3/56 3/62 2/9 3/1 3/55 

K2O 2/61 2/54 2/46 3/7 3/78 3/7 3/61 3/6 4/01 3/65 3/62 

TiO2 0/55 0/55 0/52 0/45 0/48 0/46 0/47 0/47 0/44 0/43 0/45 

P2O5 0/34 0/34 0/33 0/31 0/34 0/33 0/32 0/32 0/29 0/28 0/31 

MnO 0/16 0/15 0/16 0/12 0/13 0/13 0/15 0/15 0/17 0/13 0/15 

Cr2O3 0/003 0/009 0/007 0/015 0/013 0/005 0/011 0/003 0/003 0/014 0/004 

L.O.I 4/4 3/5 2/5 4/1 2 2/2 2/5 1/8 5/7 4/6 3.2 

Sum 99/74 99/47 99/75 99/72 99/71 99/69 99/71 99/68 99/74 99/73 99/72 

 

2-4ادامه جدول   

sample no. 

SS-

14-1 

SS-

14-3 

SS-

13-1 

SS-

17-2 

SS-

12-2 

SS-

12-3 

SS-
21-2-

B 

SS-
21-2-

A 

SS- 

22-1 

SS-

22-3 

 

زیتآندتراکی -آندزیت  

SiO2 59/44 59/45 58/09 59/21 58/03 60/77 57/71 59/24 59/99 60/19 

Al2O3 16/93 16/76 16/83 17/13 17/07 16/56 17/1 16/15 16/4 16/39 

Fe2O3T 5/44 5/46 5/92 6/07 6/28 5/2 6/23 5 5/15 5/34 

Fe2O3 1/8 1/82 1/9 2/02 2/09 1/7 2/07 1/6 1/7 1/78 

FeO 3/64 3/64 4/02 4/05 4/19 3/5 4/16 3/4 3/45 3/56 

MgO 2 2 2/05 2/34 2/24 1/81 2/47 1/8 2/04 2/23 

CaO 5/82 5/64 6/03 4/59 6/14 5/61 6/35 5/74 5/59 5/41 

Na2O 4/19 4/31 4/16 5/21 4 3/77 3/39 3/45 3/59 3/47 

K2O 2/66 2/67 2/68 2/93 2/8 2/81 2/68 2/85 2/79 3/01 

TiO2 0/58 0/59 0/63 0/53 0/69 0/55 0/69 0/52 0/56 0/57 

P2O5 0/29 0/29 0/32 0/29 0/34 0/26 0/35 0/26 0/27 0/28 

MnO 0/13 0/13 0/15 0/15 0/15 0/13 0/14 0/12 0/12 0/12 

Cr2O3 0/006 0/02 0/009 0/017 0/007 0/021 0/005 0/012 0/022 0/003 

L.O.I 2/2 2/4 2/8 1/3 2 2/2 2/6 4/6 3/2 2/7 

Sum 99/72 99/73 99/69 99/76 99/72 99/73 99/71 99/75 99/74 99/74 
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2-4ادامه جدول                                                                           

sample no. 

DS- 

12-1 

DS- 

10-2 

DS-

10-1 

SS- 

5-2 

SS- 

5-1 

SS- 

8-2 

SS- 

9-2 

SS- 

5-3 

DS- 

7-1-1 

DS- 

7-6 

 

داسیتتراکی -داسیت  سینیت ریولیت 

SiO2 60/27 61/24 61/83 61/78 64/58 68/25 68/84 69/76 61/54 62/03 

Al2O3 16/11 16/32 16/22 15/94 15/79 15/11 15/16 15/2 16/17 15/84 

Fe2O3T 4/75 4/27 4/3 4/04 3/48 2/52 2/29 2/26 5/09 5/23 

Fe2O3 58/75 1/42 1/43 1/34 1/16 0/84 0/76 0/75 1/69 1/74 

FeO /54 2/85 2/87 2/7 2/32 1/68 1/53 1/51 3/4 3/49 

MgO 1/6 2/05 1/6 3/15 1/95 1/07 0/93 0/88 1/91 1/82 

CaO 5/13 3/14 4/04 4/29 3/68 2/91 2/86 2/78 4/25 3/89 

Na2O 3/33 3/66 3/76 5/02 5/7 3/93 4/26 4/27 3/55 3/50 

K2O 4/38 5/03 4/81 2/22 2/38 3/51 2/93 3 5/57 5/81 

TiO2 0/38 0/32 0/32 0/5 0/4 0/28 0/25 0/25 0/53 0/58 

P2O5 0/22 0/21 0/22 0/3 0/23 0/11 0/08 0/09 0/29 0/29 

MnO 0/12 0/12 0/12 0/06 0/06 0/04 0/03 0/04 0/11 0/11 

Cr2O3 0/004 0/003 0/012 0/014 0/037 0/009 0/012 0/005 0/003 0/013 

L.O.I 3/4 3/4 2/5 2/4 1/5 2/1 2/2 1/5 0/7 0/6 

Sum 99/71 99/74 99/7 99/74 99/8 99/88 99/88 99/88 99/70 99/71 

 

 .FeO3O2Fe/های نورماتیو )بر حسب درصد( پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبتمقدار کانی-3-4جدول 

sample 

no. 

DS-4-

3 

DS-4-

2 

DS-5-

4 

DS-11-

2 

DS-9-

1 

DS-11-

1 DS-19-1 DS-19-4 

DS-15-

1 DS-15-3 

DS-17-

3 

Q 8/116 8/504 7/448 10/883 5/659 9/129 8/259 8/182 8/913 11/865 9/158 

Or 15/42 15/01 14/54 21/866 22/34 21/866 21/334 21/275 23/698 21/57 21/393 

Ab 31/06 31/9 38/16 25/808 35/46 29/87 30/124 30/631 24/539 26/231 30/039 

An 20/02 20/62 17/87 19/175 15/19 17/921 17/124 17/539 17/514 18/116 16/758 

Di 4/629 3/154 3/836 7/13 7/396 7/031 9/197 9/17 13/762 7/759 7/979 

Hy 11/02 11/74 10/62 6/547 7/156 7/282 6/785 6/55 1/459 5/505 6/878 

Mt 3/291 3/248 2/972 2/61 2/813 2/755 2/755 2/9 2/61 2/61 2/755 

Il 1/045 1/045 0/988 0/855 0/912 0/874 0/893 0/893 0/836 0/817 0/855 

Ap 0/805 0/805 0/782 0/734 0/805 0/782 0/758 0/758 0/687 0/663 0/734 

Sum 95/41 96/03 97/21 95/608 97/72 97/509 97/229 97/899 94/017 95/136 96/548 

 

3-4ادامه جدول   

Sample.no. 
SS- 
14-1 

SS- 
14-3 

SS- 
13-1 

SS- 
17-2 

SS- 
12-2 

SS- 
12-3 

SS-21-
2-B 

SS-21-
2-A 

SS- 
22-1 

SS- 
22-3 

Q 9/821 9/525 8/095 4/164 7/888 13/449 10/362 13/492 13/45 13/406 

Or 15/72 15/779 15/838 17/315 16/547 16/606 15/838 16/843 16/488 17/788 

Ab 35/455 36/47 35/201 44/086 33/847 31/901 28/685 29/193 30/378 29/362 

An 19/531 18/498 19/333 14/7 20/352 19/963 23/526 20/163 20/394 20/255 

Di 6/141 6/254 7/023 5/09 6/507 5/099 4/677 5/465 4/585 3/903 

Hy 6/431 6/343 6/679 8/489 7/472 6/341 8/9 6/066 7/053 7/985 

Mt 2/61 2/639 2/755 2/929 3/03 2/465 3/001 2/32 2/465 2/581 

Il 1/102 1/121 1/197 1/007 1/311 1/045 1/311 0/988 1/064 1/083 

Ap 0/687 0/687 0/758 0/687 0/805 0/616 0/829 0/616 0/64 0/663 

Sum 97/497 97/317 96/879 98/467 97/76 97/486 97/13 95/145 96/516 97/026 

 

3-4جدولدامه ا  

Sample.no. DS-12-1 DS-10-2 DS-10-1 

SS- 

5-2 

SS-5-

1 

SS- 

8-2 

SS- 

9-2 

SS- 

5-3 

DS- 

7-11 

DS- 

7-6 

Q 13/095 10/005 10/579 10/68 12/3 23/63 24/74 25/65 8/145 8/807 

Or 25/884 29/726 28/426 13/12 14/1 20/74 17/32 17/73 32/917 34/34 

Ab 28/178 30/97 31/816 42/48 48/2 33/26 36/05 36/13 30/039 29/62 

An 16/073 13/245 13/173 14/4 10/5 13/22 13/59 12/96 11/735 10/35 
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Di 5/516 0/787 4/487 3/96 5/11 0/408 0/063 0/204 6/142 5/822 

Hy 1/428 8/475 5/55 9/077 5/13 4/468 4/11 3/906 5/905 5/874 

Mt 0 2/059 2/073 1/943 1/68 1/218 1/102 1/087 2/45 2/523 

Il 0/257 0/608 0/608 0/95 0/76 0/532 0/475 0/475 1/007 1/102 

Ap 0/521 0/497 0/521 0/711 0/55 0/261 0/189 0/213 0/687 0/687 

Sum 150/3 96/373 97/233 97/32 98/3 97/74 97/64 98/36 99/027 99/12 

 (.ppm)بر حسب  مطالعههای مورد نتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب خاکی نمونه -4-4جدول 

le no. 

DS- 

4-3 

DS-4-

2 

DS-5-

4 

DS-11-

2 

DS- 

9-1 

DS- 

11-1 

DS-

19-1 DS-19-4 

DS-15-

1 DS-15-3 

DS-

17-3 

 

آندزیتتراکی -آندزیت  

La 19/9 20/8 21/3 38/4 40 39/3 37/8 38/6 34 38/1 33/9 

Ce 41/5 41/5 44/6 68/9 71/5 69/4 69/6 71/7 64/1 69/6 63/9 

Pr 5/14 5/24 5/12 7/32 7/64 7/56 7/71 7/82 6/89 7/62 6/98 

Nd 19 20/3 21 25/8 27/2 27/4 28/5 28/1 27/5 28/2 26/9 

Sm 4/15 4/3 4/21 4/99 4/98 5/17 5/47 5/57 5/5 5/25 5/6 

Eu 1/2 1/26 1/22 1/36 1/47 1/44 1/56 1/6 1/53 1/5 1/52 

Gd 3/77 3/87 3/73 4/29 4/52 4/6 5/03 5/01 4/78 4/9 4/66 

Tb 0/58 0/58 0/57 0/61 0/65 0/64 0/73 0/74 0/69 0/69 0/69 

Dy 3/17 3/34 3/17 3/07 3/34 3/08 3/81 3/81 3/73 3/79 3/57 

Ho 0/6 0/63 0/65 0/56 0/63 0/59 0/7 0/71 0/73 0/69 0/68 

Er 1/74 1/88 1/92 1/63 1/67 1/67 2/05 2/11 2/05 2/01 1/99 

Tm 0/29 0/28 0/29 0/24 0/26 0/26 0/33 0/32 0/31 0/3 0/3 

Yb 1/83 1/84 1/91 1/54 1/66 1/56 2 2/09 2/02 2/02 1/93 

Lu 0/29 0/3 0/3 0/25 0/26 0/26 0/34 0/33 0/31 0/33 0/3 

4-4ادامه جدول   

sample no. SS-14-1 SS-14-3 SS-13-1 SS-17-2 SS-12-2 SS-12-3 
SS-21-

2-B 
SS-21-

2-A SS-22-1 SS-22-3 

 

آندزیتتراکی -آندزیت  

La 37/6 33/1 45/9 24 34/6 30/6 34/6 31 33/3 32/7 

Ce 75/3 66/4 90/2 47/4 68/5 60/8 68/4 58/9 64/8 63/8 

Pr 8/08 7/38 9/67 5/36 7/54 6/41 7/7 6/5 6/77 6/81 

Nd 30/8 27/9 37/8 21 29/2 23/8 30/2 24/9 25/3 25/5 

Sm 5/5 4/92 6/08 3/97 5/08 4/23 5/14 4/09 4/35 4/41 

Eu 1/39 1/24 1/53 1/14 1/37 1/13 1/4 1/13 1/13 1/19 

Gd 4/35 3/94 4/87 3/48 4/06 3/46 4/04 3/4 3/5 3/66 

Tb 0/64 0/62 0/72 0/55 0/59 0/53 0/61 0/51 0/53 0/56 

Dy 3/37 3/27 4/03 2/96 3/34 2/93 3/28 2/94 2/93 3/03 

Ho 0/68 0/7 0/82 0/62 0/66 0/6 0/69 0/58 0/6 0/64 

Er 2/13 2/05 2/45 1/87 1/99 1/8 1/94 1/69 1/76 1/9 

Tm 0/32 0/31 0/37 0/29 0/3 0/28 0/3 0/27 0/27 0/28 

Yb 2/07 2/06 2/5 1/86 1/94 1/85 1/95 1/74 1/83 1/82 

Lu 0/33 0/32 0/39 0/29 0/3 0/29 0/3 0/28 0/28 0/29 

 

 

4-4ادامه جدول   

sample 
no. 

DS-
12-1 

DS-
10-2 

DS-
10-1 

SS- 
5-2 SS-5-1 

SS-8-
2 

SS-
9-2 

SS- 
5-3 

DS-
7-1-1 

DS- 
7-6 

 

 سینیت ریولیت داسیتتراکی -داسیت

La 39/3 39/9 39/1 33/2 27/6 21/8 16/1 15/3 58/8 64/4 

Ce 68/6 69/1 69/1 63/7 52/1 38/9 28/5 27/3 107/5 117/4 

Pr 7/19 7/15 6/78 6/58 5/31 4/01 2/89 2/72 11/40 11/70 

Nd 23/7 22/5 24/5 24/5 18/7 15 10/1 9/6 36/3 41/2 
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Sm 4/37 4/41 4/51 3/67 3/05 2/56 1/89 1/82 6/77 7/39 

Eu 1/26 1/22 1/26 0/99 0/79 0/65 0/51 0/5 1/42 1/41 

Gd 3/98 3/69 3/74 2/6 2/19 2/17 1/63 1/57 5/36 5/53 

Tb 0/56 0/53 0/54 0/35 0/32 0/34 0/25 0/24 0/79 0/79 

Dy 3/02 2/9 2/7 1/65 1/67 1/84 1/35 1/28 4/09 4/02 

Ho 0/55 0/52 0/53 0/31 0/3 0/37 0/26 0/25 0/73 0/76 

Er 1/56 1/42 1/51 0/9 0/93 1/05 0/79 0/72 2/06 2/17 

Tm 0/24 0/23 0/24 0/13 0/14 0/15 0/11 0/11 0/34 0/33 

Yb 1/5 1/53 1/51 0/83 0/94 1/01 0/72 0/71 2/16 2/31 

Lu 0/25 0/26 0/25 0/13 0/15 0/16 0/11 0/11 0/36 0/35 

 .ppm)ی عناصر کمیاب مورد مطالعه )بر حسب شیمیاینتایج تجزیه -5-4جدول

sample 
no. 

DS- 
4-3 

DS-
4-2 

DS- 
5-4 

DS-11-
2 

DS-
9-1 

DS-
11-1 

DS-
19-1 

DS-
19-4 

DS-
15-1 

DS-
15-3 

DS-
17-3 

 

آندزیتتراکی -آندزیت  

Sc 16 15 13 13 14 13 13 14 13 12 13 

Ba 732 770 672 920 887 938 896 918 817 853 789 

Be 2 2 1 3 3 3 2 2 2 3 3 

Co 13/5 12/6 11/7 11/1 11/7 11/5 11/7 12/3 10/4 10/2 11 

Cs 3/5 4/9 6/3 3/9 4/6 5/2 1/8 1/5 2/5 2/1 4/7 

Ga 15/8 16/3 16 15/4 15/5 15/6 14/9 15/7 13/9 14/1 13/7 

Hf 2/7 2/5 2/7 3/1 3/5 3/5 3/4 3/4 3/3 3/1 3/3 

Nb 4/4 4/2 4/9 6/5 6/5 7 5/8 5/9 6/1 6/5 5/8 

Rb 54/4 55/4 51/2 98/6 97/9 95/7 82/7 83/2 81/3 84/1 78/2 

Sr 847/1 960 772/4 935 1021 1041 919 1005 805 884 882 

Ta 0/2 0/2 0/2 0/4 0/3 0/5 0/4 0/3 0/3 0/4 0/3 

U 1/9 1/9 1/7 3/3 3 3/3 3/1 3 3/7 3/6 3/6 

V 132 131 149 106 124 119 144 180 128 108 136 

W <0/5 <0/5 <0/5 1/2 1/1 1/3 0/8 1/1 1/5 1/2 1/1 

Zr 79/2 79/8 93/6 131 131 133 139 138/6 130 138 135 

Y 18/3 18/6 17/4 17 17/7 17/8 21/6 22/1 19/3 20/7 19/2 

Mo 0/4 0/5 0/5 1/4 1/2 1/1 1 0/9 1/2 1/1 0/6 

Cu 36/1 31/9 29/2 30/1 33 31 30 36/7 40/2 22/1 33/5 

Pb 4 4/4 3/6 2/6 7/4 4 3/2 2/7 3/6 2/9 1/5 

Zn 55 54 59 58 37 44 56 57 63 62 66 

Ni 2/6 2/7 2/9 7/2 7 6/9 3/9 4 4 4/4 5 

As 2/7 2/7 4/8 0/5 1/5 0/6 0/5 1/5 1/7 1/6 4/3 

Au <0/5 2 1 <0/5 0/7 <0/5 1 1 2/8 1/5 0/6 

 

sample no. 
SS-14-

1 
SS-14-

3 
SS- 
13-1 

SS-17-
2 

SS-
12-2 

SS-
12-3 

SS-
21-B 

SS-21-
A 

SS-
22-1 

SS-
22-3 

 

آندزیتتراکی -آندزیت  
Sc 10 10 10 11 12 9 12 9 9 10 

Ba 855 844 882 792 793 796 852 758 766 814 

Be 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 

Co 7/6 7/3 7/8 12/3 9/6 7/3 9/9 7/5 7/9 8/3 

Cs 4/4 4/7 2/9 4/5 2 3/1 2/6 3/7 3/4 3/4 

Ga 17/7 17/4 17/7 16 18/4 16/7 18/4 16/3 17 17/4 

Hf 4 4/1 4/9 3 4 4 3/6 3/6 3/9 4 

Nb 10/8 10/5 11/9 6/1 9/3 9 9/4 8/7 9/8 10/2 

Rb 69/8 71/6 69/4 94/4 72/1 81/2 71/1 85/8 85/1 90 

Sr 877 835 1020 659 903 921 854 883/5 835 785 
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Ta 0/7 0/7 0/7 0/4 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6 0/7 

U 2/1 2/2 2/3 1/6 1/8 2/3 1/9 2 2/4 2/8 

V 108 104 112 139 140 104 141 100 107 111 

W <0/5 0/9 0/7 0/8 0/6 0/6 <0/5 1/2 <0/5 <0/5 

Zr 157 153 179 103 148 146 148 136/7 140 145 

Y 19/9 20/8 24/1 18 18/9 17/4 19/8 17/1 17/4 18 

Mo 0/3 0/6 0/5 0/4 0/5 0/6 0/3 0/6 0/6 0/5 

Cu 10 9/5 10/8 28/3 16/4 10/8 17/1 12/4 10/6 10/9 

Pb 2/3 2/8 2 5/6 3/6 5/9 3/1 3/5 4/2 3/7 

Zn 37 38 31 18 37 29 20 23 35 33 

Ni 2/5 3/4 5/3 2/5 3/6 2/6 2/5 3 3/5 2/9 

As 0/8 0/7 2/4 5/4 1 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 

Au <0/5 0/5 <0/5 <0/5 0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 

 
 

 

 

sample 
no. 

DS-
12-1 

DS-
10-2 

DS-
10-1 

SS-5-
2 

SS-5-
1 

SS- 
8-2 

SS-9-
2 

SS-5-
3 

DS- 
7-1-1 

DS- 
7-6 

 

داسیت تراکی  سینیت ریولیت 

Sc 10 8 9 9 7 5 5 5 11 11 

Ba 987 1069 1084 649 632 592 614 590 716 563 

Be 3 3 3 <1 1 <1 <1 <1 6 5 

Co 9/8 7/7 7/9 12/4 8 3/8 4 3/7 11/5 11/4 

Cs 3/5 2/9 3/1 0/8 1/4 3/3 3/1 3/1 17/6 17/7 

Ga 15/5 15/6 14/4 16/6 16/2 13/9 14/3 13/2 16/0 15/2 

Hf 3/9 3/5 3/3 2/9 3 3/7 3/3 3/1 8/6 10/1 

Nb 6/7 6/8 7 8/8 8/6 7/1 5/6 5/6 24/0 28/2 

Rb 118/9 136/4 120 49/4 56/3 97/3 97/5 93/9 237/8 236/9 

Sr 939/8 598 827 955 681 226/6 243 226 754/6 647/6 

Ta 0/4 0/4 0/4 0/5 0/5 0/7 0/6 0/5 1/5 1/6 

U 4 4/1 4/4 2/1 2/3 3/3 3/3 3/3 11/2 11/8 

V 130 108 98 92 69 33 37 33 105 114 

W 1/9 1/8 1/1 <0/5 <0/5 1/1 0/9 0/8 5/2 5/4 

Zr 151/3 141/1 145 108 110 135/3 114 111 352/0 419/5 

Y 16/7 15/6 14/9 9/1 9/1 11 7/8 7 23/2 21/3 

Mo 1/8 0/5 0/8 0/3 0/8 0/5 0/6 0/8 1/7 2/0 

Cu 22/9 19/8 20/8 35/4 12/1 23/2 36/2 34/9 144/3 123/4 

Pb 6/7 9/1 18/4 1/6 3/3 8/1 2/5 2/3 15/5 16/1 

Zn 49 61 109 36 18 40 66 61 27 26 

Ni 6/3 3/7 3/5 26/6 15/2 8/5 7/6 7 4/8 4/7 

As 0/7 4/9 1/5 <0/5 2/2 2/4 1 <0/5 1/7 1/3 

Au 0/9 0/7 <0/5 <0/5 <0/5 <0/5 0/5 0/6 1/1 <0/5 
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 اری بر روی آن مشخص شده است.بردهای نمونهای منطقه مورد مطالعه . ایستگاهتصویر ماهواره -8-4شکل

 

 هاشیمیایی نمونهسازی و تجزیهمنابع بروز خطا در طی آماده -4-2

ها ممکن است به دلایل مختلف دچار خطا شوند. یکی از عوامل ایجاد نتایج تجزیه شیمیایی نمونه

است. یکی از  کردن و آسیاب کردنبه ویژه در مرحله خرد سازی نمونهخطا، آلودگی در هنگام آماده

شده قبلی و یا خود دستگاه های تهیه موارد این نوع آلودگی ناشی از آغشته شدن نمونه با نمونه

گردد. لازم به ذکر است با آگاهی کامل نسبت آسیاب است که از طریق تمیز نمودن دستگاه رفع می

ها به حداقل لایش نمونههای توصیه شده، سعی شد خطاها یا آبه منابع بروز خطا و با توجه به روش

 ها در کارگاه خردایش سنگ شرکت طیف کانساران بینالود خرد و پودر گردید.ممکن برسد. نمونه

سنجی کانادا به روش طیف   ACMEهای مورد مطالعه در این تحقیق، در آزمایشگاه ژئوشیمینمونه

 اند. ( تجزیه شدهICP-MSشده القایی )جرمی نشری پلاسمای جفت

 

 

 های ژئوشیمیاییهای حاصل از تجزیهتصحیح داده -4-3

گیرد. یکی حذف مواد فرّار های حاصل از تجزیه ژئوشیمیایی صورت میدو نوع تصحیح بر روی داده

(L.O.I و دیگری تصحیح نسبت )/FeO 3O2Fe  باشد.می 
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کم می کنند. بدین  (Sumهای سنگ )را از مجموع اکسید  L.O.Iدر مورد حذف مواد فرّار، ابتدا مقدار 

را بر مجموع  844سپس   آید.( به دست میnew Sumهای سنگ )ترتیب مجموع جدیدی از اکسید

ها وزنی اکسیدصدها ضرب کرده و درتک اکسیدکنند. عدد حاصل را در مقادیر تکجدید تقسیم می

 ود(.شگردد )یا به عبارتی مجدداً به صد رسانده میبدون مواد فراّر محاسبه می

برای هر گروه سنگی را از روی نمودار  FeO3O2Fe/، مقدار نسبت   FeO3O2Fe/در تصحیح نسبت 

( و یا میدلموست 8919و همکاران ) 8( اقتباس از لومترTAS) 2SiOدر برابر  O2O+K2Naمجموع 

اد کمی از و برای تعد 4/4های مورد مطالعه این نسبت غالباً برابر آید. برای نمونه( به دست می8919)

کل موجود در نتایج   3O2Fe  (. سپس با توجه به مقادیر2-4باشد )شکل می 5/4ها برابر نمونه

کل و  3O2Feرا به طور مجزا به دست آورد. مقادیر  FeOو  3O2Feتوان مقادیر شیمیایی، میتجزیه

3O2Fe  وFeO   ارائه شده است. 4-2تصحیح شده در جدول  

 

های برای نمونه FeO3O2Fe/جهت تعیین ضریب نسبت  -(8919دلموست)نمودار می -2-4شکل 

 سنگی مورد مطالعه.

 

 اند:های برداشت شده از گنبدهای مورد مطالعه با علائم زیر مشخص شدهنمونه

 
 شیمیاییهای تجزیهکاربرد داده -4-4

تغییرات و تعیین سن و ها، رسم نمودارهای بندی و نامگذاری سنگدر طبقه های عناصر اصلیاز داده

 (.8993شود )رولینسون،های ماگمایی و جایگاه تکتونیکی استفاده میتعیین سری

 های آذرینگذاری سنگطبقه بندی و نام -4-5

که های آذرین است. از آنجاییگذاری سنگبندی و نامهای عناصر اصلی طبقهترین کاربرد دادهمهم

گذاری آنها بندی و نامو پورفیری هستند، جهت طبقه عمیقیمههای آذرین مورد مطالعه اغلب نسنگ

                                                 
7- Le Maitre 
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های آذرین درونی بندی سنگهای آتشفشانی و در مواردی طبقههای مختلف سنگبندیاز طبقه

 است.بندی شیمیایی است که در زیر به آن پرداخته شدهاست. مهمترین آنها طبقهاستفاده شده

بندی شیمیایی طبقه  

های اصلی سنگ نقش اساسی دارند، در هایی که در ساختمان کانیعدادی از اکسیدروش ت در این

سیلیس  -کلشوند. یکی از نمودارهای ترسیمی از این نوع، نمودار قلیاییها استفاده میبندی سنگرده

(TAS است که در آن مجموع مقدار )O2Na  وO2K  2در مقابل مقدارSiO صد وزنی و بر حسب در

 شوند.بر روی نمودار پیاده میها اکسید

دهد، ها به خوبی توزیع کاتیونها را در یک نمونه نشان نمیوزنی اکسیدصدهای درکه دادهاز آنجایی

دهند. بدین منظور برخی پژوهشگران ترکیب سنگ را بر حسب کاتیون مورد استفاده قرار می

در تعداد کاتیونهای واحد فرمولی ضرب شود و وزنی اکسید بر وزن مولکولی اکسید تقسیم میصددر

توان به نمودار   ها میرود. از این دست نمودارگردد و به این صورت در ترسیم نمودار به کار میمی

2R-1R ( اشاره کرد. 8914و دیگران ) 8دولاروش 

 دازیم.پرهای مذکور میهای آذرین مورد مطالعه با استفاده از نمودارگذاری سنگدر ادامه به نام
 

 (1994، 2میدلموست) 2SiO در مقابل  O 2O+K2Naنمودار  -الف

(. 3-4است )شکلرسم شده 2SiOوزنی صددر برابر مقدار در O2O+K2Naدر این نمودار مقدار 

آندزیت و داسیت، تراکیتراکی اساس این نمودار در محدودهعمیق مورد مطالعه بر های نیمهسنگ

های متعلق به گنبد میاکوه در نمونهبا شواهد پتروگرافی سازگاری دارد.  گیرند کهآندزیت قرار می

های مورد مطالعه و پورفیروئیدی عمیق سنگشوند. با توجه به ماهیت نیمهمحدوده ریولیت واقع می

های آذرین درونی نیز استفاده کرد و نام معادل درونی توان از نمودار طبقه بندی سنگها میبودن آن

( و 5-4)شکل (8915میدلموست، ) 2SiO در مقابل  O 2O+K2Naنمودار  را به کار برد. بر اساسها آن

وار در محدوده سیهی مربوط به توده نفوذی لوخیگدو نمونه سن( 6-4( )شکل8994)میدلموست، 

 .که با مشاهدات صحرایی و مطالعات پتروگرافی همخوانی دارد شوندواقع می کوارتز سینیت -سینیت

های این ضمن با توجه به نتایج نورم و درصد کوارتز نورماتیو نام سیینیت را به طور کلی برای سنگ در

 گیریم.توده در نظر می
 

 (1979و همکاران،  3)کاکس 2SiO در مقابل  O 2O+K2Naب( نمودار 

(. در 4-4رسم شده است )شکل   SiO 2کل( در مقابل )قلیایی O 2O+K2Naاین نمودار بر اساس مقدار

است. بر اساس این نمودار، آلکالی به طور مجزا مشخص شده این نمودار محدوده آلکالی از ساب

در  گیرند.آندزیت قرار میهای ترکیبی آندزیت و تراکیعمیق مورد مطالعه در محدودههای نیمهسنگ

 گیرند.قرار میهای متعلق به میاکوه در محدوده ترکیبی ریولیت و داسیت این نمودار نیز نمونه

                                                 
1-De La Roche 
2- Middlemost 
3- Cox  
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 (1991دولاروش و همکاران) 2R -1Rد( نمودار 

 عبارتنداز: 2Rو  1Rهای پارامتر
2(Fe+Ti) -11(Na+K) –= 4Si 1R 

= 6Ca + 2Mg + Al2R 

عمیق های نیمهباشد. بر اساس این نمودار سنگمقادیر هر یک از عناصر بر حسب میلی کاتیون می

 گیرد.لاتیت و ریوداسیت قرار میآندزیت، کوارتزت، لاتیت، لاتیبازاللاتی مورد مطالعه در محدوده

 بندی بر اساس این نمودار عبارتست از:مزیت تقسیم

 به آسانی محاسبه می شوند. 2Rو  1Rدو پارامتر  -

 تمام عناصر اصلی بجز اکسیژن در این نمودار شرکت دارند. -

های گرانیتی مناسب اما برای سنگآل است، های مافیک یک روش ایدهاین روش برای سنگ

شوند. به همین جهت ای مشابه ترسیم میباشد. به این دلیل که فلدسپار پتاسیم و آلبیت در نقطهنمی

تواند دهند، نمینشان می  K/Naهای متغیری از هایی که نسبتاین نمودار جهت متمایز نمودن سنگ

شوند ای کوچک از دیاگرام ترسیم میر محدودههای گرانیتی دعلاوه اغلب سنگاستفاده شود. به

 (. 2448وهمکاران،  8)فراست

 
های آذرین بیرونی و بندی سنگ( جهت طبقه8994)میدلموست،    2SiOدر برابر  O2O+K2Naنمودار  -3-4شکل 

 روی آن. عمیق مورد مطالعه برهای نیمهسنگموقعیت 

                                                 
1 - Frost 
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های سنگ( و موقعیت 8979های آتشفشانی )کاکس و همکاران، بندی سنگجهت طبقه TASنمودار  -4-4شکل 

 روی أن . عمیق مورد مطالعه برنیمه

 
های آذرین درونی و بندی سنگ( جهت طبقه8994)میدلموست،    SiO2در برابر  O2O+K2Naنمودار  -5-4شکل

 روی آن های  مورد مطالعه برسنگموقعیت 



93 

 

 
های آذرین درونی و بندی سنگ( جهت طبقه8994)میدلموست،    2SiOبر در برا O2O+K2Naنمودار  -6-4شکل

  روی آن. های مورد مطالعه برسنگموقعیت 

 
( و موقعیت 8914های آذرین بر حسب مقادیر کاتیونی )دولاروش و همکارانبندی سنگنمودار رده -7-4شکل 

 های مورد مطالعه بر روی آن.نمونه
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 تحولات ژئوشیمیایی به کمک نمودارهای تغییراتبررسی تغییر و  -4-6

خاکی های عناصر اصلی، کمیاب و کمیابنمودارهای تغییرات نمودارهایی هستند که با استفاده از داده

بخشی، اختلاط ماگمایی و های مختلف نظیر تبلور تفریقی، ذوبکه فرآیندگردند. از آنجاییترسیم می

گذارند، این رفتار ژئوشیمیایی عناصر اصلی و کمیاب تأثیر میای، همه در آلایش و هضم پوسته

تحول و تکامل ماگما از زمان تشکیل تا موقع جایگزینی  توانند به خوبی منعکس کنندهنمودارها می

ها به علاوه الگوی پراکندگی نقاط بر روی این نمودارها، وابستگی یا عدم وابستگی سنگباشند. به

های اسیدی، دهد. در یک سری ماگمایی شامل سنگشأهای آنها را نیز نشان مییکدیگر و منشأ یا من

منشأ یکسان آنها باشد. در این  دهندهتواند نشانها میحدواسط و بازیک، ارتباط و پیوستگی نمونه

اند: تفریق بلوری یک ماگمای های زیر حاصل شدهگردد که از کدام یک از راهصورت مشخص می

خشی یک منبع یکسان و یا پیشرفت مراحل هضم و اختلاط ماگمایی. البته باید به این بمشترک، ذوب

های مختلف روندهای نکته نیز توجه شود که ممکن است نمودارهای تغییرات در اثر عملکرد فرایند

 مشابهی را نشان دهند. 

شود ها مشاهده میادهگاهی اوقات در نمودارهای تغییر شیمیایی به جای یک روند، ابری پراکنده از د

 تواند عامل بروز این مسأله باشد:که دلائل زیر می

 ها به یک ماگما )حتی در یک آتشفشان(.متعلق نبودن نمونه -

 ها.برداری و ناهماهنگی در نمونهخطای نمونه -

 عدم صحت نتایج آنالیز شیمیایی. -

ها به وجود آمده و سبب ی در سنگدرز و شکستگعواملی نظیر دگرسانی که به علت وجود سیستم -

 تغییرات در ترکیب شیمیایی و در نتیجه اغتشاش در نظم اولیه موجود در بین عناصر خواهد شد.

 8)هارکر 2SiOدر ادامه به بررسی نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی و کمیاب در مقابل 

تفریق خاکی در مقابل ضریبمیابصد اکسیدهای عناصر اصلی، کمیاب و ک( و نمودارهای در8949

 پردازیم.( و شاخص انجماد می8964 2)تورنتون و تاتل
 

 (1919)هارکر  2SiOنمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل -4-6-1

شوند اغلب نمودارهای هارکر ترسیم می 2SiOنمودارهای تغییراتی را که در آن اکسیدها در مقابل 

اصلی سنگ  دهند چون معمولاً سازندهرا قرار می X  ،2SiOور (. در مح8993، ننامند )رولینسومی

توان روند تغییرات دهد. با استفاده از این نمودار میاست و بیشتر از اکسیدهای دیگر تغییر نشان می

 در تکامل ماگما و همچنین منشأ سنگ را بررسی کرد.

گنبدهای مورد مطالعه به تنهایی و یا به صورت ( بیانگر آن است که 1-4نمودارهای هارکر )شکل 

 دهند. گروهی رفتار منحصر به فردی نشان می

                                                 
1- Harker 

2- Thoronton & Tuttel 
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ها در طیف آن 3O2Alهای متعلق به گنبد رمی دارای مشخصات زیر هستند: درصد وزنی سنگ

های سنگی دهند. در نمونهو روندهای تقریباً یکنواختی نشان می (86 -5/86کند )محدودی تغییر می

یابند و روند تقریباً کاهش می 3O2Feو  MgO ،CaO ،2TiO، 5O2Pمقادیر  2SiOگنبد با افزایش این

 2SiOگذارند که با انجام پدیده تبلور تفریقی سازگار است. همچنین با افزایش خطی به نمایش می

 O2Naدهد که با روند معمول تفریق سازگار است. مقدار افزایش قابل توجهی نشان می O2Kمقدار 

 دهد. تغییرات محسوسی نشان نمی

درصد  59تا  51نوری دارای طیف ترکیبی بسیار محدودی هستند )های مربوط به گنبد چاهنمونه

رمی به حساب آورد. شده توسط گنبد توان آنها را به عنوان بخشی از روند نشان دادهو می (2SiOوزنی

  کند.نزدیکی مکانی آنها نیز این امر را تأیید می

 ،3O2Alدهند و دارای مقادیرهای متعلق به گنبد مزار رفتار تا حدودی متفاوت نشان میسنگ

O2Na،5O2P  وMgO  مقابل نوری هستند. در رمی و چاهکمتری نسبت به گنبدCaO و O2K  بیشتری

 دارند. 

درصد  51تا  57ولکانیک همند دارای طیف ترکیبی محدودی )ساب های متعلق به تودهسنگ

 3O2Feو  MgOهای سنگی مورد مطالعه دارای مقدار ( هستند ولی نسبت به سایر نمونه2SiOوزنی

ها با گنبدهای های آنباشند. سایر ویژگیکمتری می O2Kبیشتری هستند و در مقابل دارای مقدار 

 دیگر مشابهت دارد. 

ار تقریباً یکسانی هستند و از های مربوط به گنبدهای رچ، گیوشاد، اللهیار و دوکوهه دارای رفتنمونه

3O2Al  2وTiO  غنی هستند و در مقابل ازO2K  های باشند. بقیه رفتار آنها مشابه با سنگفقیر می

 سایر گنبدهای مورد مطالعه است. 

، 3O2Alکمتر و  2OTi ،3O2Fe ،MgO ،CaO ،5O2Pهای متعلق به گنبد میاکوه دارای مقدار نمونه

O2K ،O2Na باشند که با توجه به ترکیب داسیتی و ریولیتی این ها میبه سایر نمونه بیشتری نسبت

ها معقول های فلسیک در آنهای مافیک و افزایش مقدار کانیهای سنگی و  کاهش میزان کانینمونه

 رسد.به نظر می

نحصر به وار با ترکیب سیینیتی، در همه نمودارها رفتار مسیههای متعلق به توده نفوذی لوخینمونه

درصدوزنی( هستند که با  62تا  5/68ها دارای میزان سیلیس بالا )دهند. این نمونهفردی نشان می

کمتری  CaOو 3O2Fe ،MgO ،2TiOدارای میزان همچنین  ها سازگاری دارد.ماهیت فلسیک آن

های سنگ در مافیک و پلاژیوکلازهای باشند که با کاهش فراوانی کانیها مینسبت به سایر نمونه

عمیق متعلق به گنبدها مطابقت دارد. میزان بالای های نیمهسیینیتی مورد مطالعه نسبت به سنگ

O2K ها مربوط باشد. حضور تواند به فراوانی فلدسپار پتاسیم )ارتوز( در آنها میدر این سنگ

در  5O2Pد. میزان کنهای دستی این موضوع را تأیید میمتری در نمونهارتوزهای درشت تا حد سانتی

های هاست. نمونهباشد که این مقدار به علت حضور آپاتیت در این سنگدرصد می 3/4ها این نمونه

نظیر نمودارهای  2SiOسیینیتی مورد مطالعه در اکثر نمودارهای تغییرات عناصر اصلی در برابر 

3O2Fe ،MgO،  O2K ،3O2Al  و CaO کننداز روند معمول تفریق پیروی می . 
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گیریم که اگر چه در هر رخنمون یا هر گنبد تغییرات محسوسی با توجه به آنچه گفته شد، نتیجه می

 و MgO، CaO ،5O2Pمقادیر  2SiOدهد که با افزایش وجود دارد ولی بررسی کلی آنها نشان می

3O2Feیابد در مقابل مقادیر کاهش میO2K ست که در یابد. این تغییرات پیامد تحولاتی اافزایش می

تغییرات تقریباً یکنواختی نشان  O2Naو  3O2Alگیرد. در ضمن مقادیر طی تبلور تفریقی صورت می

 MgO، CaOباشد. کاهش مقادیر دهند که ناشی از مشارکت عمده آنها در تشکیل پلاژیوکلازها میمی

،2TiO  3وtO2Fe آنورتیت  های فرومنیزین و کاهش میزان مؤلفه )درصد مولی(با کاهش کانی

های در سنگ نیز معرفّ فراوانی بیشتر  فلدسپارهای پتاسیم O 2Kپلاژیوکلازها سازگار است. افزایش

 باشد.می O2Kهای باقیمانده غنی از ها از مذابتر به علت تبلور آنتفریق یافته

های کلنگاهی به نمودارهای هارکر عناصر اصلی و فرعی به تفکیک گروههای سنگی مورد مطالعه )ش 

 -8شوند که عبارتند از در سه گروه سنگی دسته بندی می هادهد که سنگ( نشان می88-4و 4-9

 سیینیت. -3داسیت و ریولیت، داسیت و تراکی -2آندزیت ها ها و تراکیآندزیت

نوری، گیوشاد، رچ، اللهیار و ها که در گنبدهای همند، رمی، رونشک، چاهآندزیتها و تراکیآندزیت

رغم داشتن ترکیب سنگ شناسی مشابه، رفتار ژئوشیمیایی تقریباً منحصر دوکوهه رخنمون دارند، علی

دهند که ممکن است از هر گنبد به گنبد دیگر تا حدودی متفاوت باشد. با توجه به به فردی نشان می

ز نوع هورنبلند سبز ها پیروکسن )عموماً از نوع اوژیت(، آمفیبول )اآندزیتشواهد پتروگرافی، در تراکی

های سازنده اصلی هستند. لذا اغلب تغییرات هورنبلند(( و پلاژیوکلاز کانیای )اکسییا هورنبلند قهوه

گردد. در مجموع این گروه ها مربوط میها و یا میزان آنژئوشیمیایی به حضور یا عدم حضور این کانی

بالاتری نسبت به سایر  3O2Alو  3O2Fe ،MgO ،2TiO ،5O2P ،MnO ،CaOسنگی دارای میزان 

 باشند.های سنگی میگروه

شوند. این گروه از داسیتی ظاهر میها با ترکیب ریولیتی، ریوداسیتی و تراکیدسته دیگر سنگ

ها غالباً از نوع آمفیبول هستند. ریز دانه های مافیک آنتری هستند. کانیها دارای ترکیب اسیدیسنگ

ها بیشتر های فلسیک در این سنگکمی برخوردار هستند. در ضمن، سهم کانی می باشند و از فراوانی

 2SiOها دارای شود این سنگباشد. لذا همانطور که در نمودارهای ژئوشیمیایی هارکر مشاهده میمی

شوند و معمولاً در سمت راست نمودارهای بیشتری هستند و به صورت گروهی نسبتاً مجزا مشاهده می

-شوند و عمدتاً متعلق به گنبد میاکوه واقع در شمالبخش غنی از سیلیس مشاهده می هارکر یعنی

 باشند. شرق بیرجند می

ویژه در ها بهدهند و تغییر رفتار آنها هستند که رفتار کاملاً متفاوتی نشان میدسته سوم سیینیت

اهد صحرایی و پتروگرافی باشد. همانطور که شورفتار عناصر فرعی، کمیاب و کمیاب خاکی مشهود می

رسد. این نیز می 1cmها به بیش از های آنها دانه درشت هستند. اندازه دانهدهد این سنگنشان می

های مورد مطالعه در اعماق بیشتر جایگزین ها نسبت به سایر سنگدهد که این سنگامر نشان می

های مورد مطالعه در ها با سایر سنگنگاند )ولی این مسأله بایستی مد نظر قرار گیرد که این سشده

ها فرصت های مشابه جایگزین شده اند(. لذا این سنگیک فاصله زمانی مشابه و در بین سنگ
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شناسی متناسب با ها بین فازهای کانیاند تا به آسانی تفریق پیدا کنند و عناصر فرعی آنداشته

 ها در نمودارهای ژئوشیمیایی هستیم.متمایز آنشان توزیع شود. بنابراین شاهد رفتار کاملاً ترکیب

ها )نظیر آپاتیت، های فرعی و میزان فراوانی آنسایر تغییرات جزئی در هر گروه سنگی به حضور کانی

 باشد.مگنتیت و اسفن( مربوط می

اند تا شناسی انتخاب شدهعلائم صرفاً بر حسب تنوع ترکیب سنگ 9-4لازم به ذکر است در شکل

  تر باشد.ها ملموست ترکیبی و رفتار آنتغییرا

  

  

  
 .(8949)هارکر2SiOنمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر  -1-4شکل 
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 .1 -4ادامه شکل 

  

 
های ( به  تفکیک گروه8949)هارکر2SiOنمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر  -9-4شکل

آندزیت، لوزی: سیینیت، مثلث: داسیت، دایره: تراکی -های سیاه: آندزیت)دایرهسنگی مورد مطالعه 

 ریولیت(.
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 (1919) نمودار هارکر،  2SiOنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل  -4-6-2

دهند. بعضی اوقات خود کانی وزنی سنگ را به خود اختصاص میدرصد 8/4عناصر کمیاب کمتر از 

گردند. توانایی عناصر کمیاب برای تمایز میان فرآیندهای ثراً جایگزین عناصر اصلی میسازند اما اکمی

 (.8919شناختی از عناصر اصلی بیشتر است )رولینسون،سنگ

های متعلق به گنبد در نمونه Srو  Sc ،V ،Coشود، عناصر مشاهده می 9-4همانطور که در شکل 

داسیتی مربوط به میاکوه کمترین مقدار را دارند تی و تراکیهای ریولیهمند بیشترین مقدار و در نمونه

دهند. به طور کلی این عناصر که و در سایر گنبدها با افزایش روند تفریق سیر نزولی نشان می

های فرومنیزین عناصری سازگارند رفتاری مشابه آهن و منیزیم داشته و جایگزین آنها در کانی

 گردند.می
Co  به شعاع یونی نزدیکMg توسط ترکیبات و  داردMgشود. این عنصر در دار از ماگما خارج می

شود بنابراین مقدار آن در هایی نظیر پیروکسن )اوژیت(، هورنبلند و بیوتیت وارد میساختمان کانی

 یابد.طول تبلور تفریقی کاهش می
V  ست به همین دلیل مقدار آن آن کمتر ا آهن دوظرفیتی دارد، اما الکترونگاتیویته شعاعی بزرگتر از

این عنصر وارد هورنبلند، پیروکسن و بیوتیت نیز  باشد.های زودتشکیل شده بیشتر میدر مگنتیت

 دهد.شود به همین دلیل نمودار آن روند نزولی نشان میمی

در پیروکسن، بنابراین تواند جانشین آن شود. داشته و می 2Fe+( شعاع نزدیک به Scاسکاندیم )

ها از ماگما سبب ایجاد سیر نزولی ها و جدایش آنتشکیل این کانی یابد.بلند و بیوتیت تمرکز میهورن

 گردد.مقدار این عنصر در طی روند تفریق می

Sr دار رفتار سازگاری دارد. مقدار آن در های کلسیماز عناصر قلیایی کمیاب است و در اکثر کانی

و یا تبلور جانشین کلسیم در پلاژیوکلاز یا پیروکسن نوع اوژیت پلاژیوکلازها بالاست و به هنگام ذوب 

دار مافیک منیزیم -های آهنبا فراوانی پلاژیوکلاز و ترکیب آن و همچنین کانیمتناسب  Srشود. می

 کند.تغییر می

Ba  های پتاسیم دارد ولی به علت بار یونی بیشتر در کانییونی نزدیک به شعاع یونی باریم شعاعی

نمودار تغییرات گردند دار در مراحل نهایی تشکیل میهای پتاسیمگردد. چون کانیدار اسیر میسیمپتا

 دهد.نشان میبارزی روند افزایشی های متعلق به گنبد رمی به ویژه در نمونهآن 

  Rbوار  سیههای سینیتی متعلق به لوخیهای مربوط به همند کمترین مقدار و در نمونهدر نمونه

آندزیتی همند و ارتوز در های تراکیدار بسیار بالاتری دارد. با توجه به فراوانی پلاژیوکلاز در نمونهمق

وار این امر منطقی است. در سایر گنبدها با افزایش روند تفریق مقدار سیههای سیینیتی لوخینمونه

همین علت روند تغییرات آن شود، به می دارهای پتاسیمدر کانی Kجانشین  Rb شود. ها بیشتر میآن

یابد و نمودار آن باشد. بنابراین مقدار آن در طی روند تفریق افزایش میمی O2Kمشابه روند تغییرات 

 دهد.روند صعودی نشان می
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 (.8949)هارکر  2SiOنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل   -84-4شکل 
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های سنگی مورد ( به تفکیک گروه8949)هارکر  2SiOنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل   -88-4شکل 

 مطالعه.
 

( )تورنتن D.Iتفریق)نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر ضریب -4-6-3

 (1961و تاتل، 

 گردد:( به صورت زیر محاسبه میD.Iضریب تفریق)
D.I=Q+ Or+ Pl+ Ne+ Luc 

های سنگین، تفریق های مزبور بدلیل سبکی و وزن مخصوص کم تحت تأثیر نیروی ثقل از کانیکانی

های فوق افزایش شوند و در ماگمای باقی مانده درصد کانیحاصل نموده و سبب تحول ماگما می

تبلور ماگما، پتروژنیک استوار است که در طول فرآیند  ساده یابد. ضریب تفریق بر این عقیدهمی

تر شروع به تبلور خواهند نمود. هایی غنی خواهد شد که در دماهای پایینمانده از کانیسیستم باقی

 میزان این ضریب شاخصی از میزان تأثیر فرآیند تبلور تفریقی بر ماگمای اولیه است.

زایش ضریب با اف MgOو 3O2Fe ،2TiO ،CaO ،5O2P، اکسیدهای 84-4با توجه به نمودارهای شکل 

های مافیک و تبلور دهند. این تغییرات نتیجه کاهش مقدار کانیروند کاهشی نشان می، تفریق

دهد. زیرا با تفریق تفریق روند افزایشی نشان میبا افزایش ضریب O2K و 2SiOهای روشن است. کانی

در  فلدسپارهای پتاسیم دار نظیرهای پتاسیمگردد و کانیتر میماگما، ترکیب مایع باقیمانده فلسیک

-دهند که میای نشان میبا افزایش ضریب تفریق روند پراکنده O2Naشوند. مراحل پایانی تشکیل می
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های مورد مطالعه نسبت داد. این ها در نمونهتوان به تغییرات مقادیر پلاژیوکلاز و تغییر ترکیب آن

عه به طور جداگانه و یا به طور کلی و گروهی تغییرات در هر یک از گنبدها و توده سیینیتی مورد مطال

 باشد.محسوس می

   

   

  

 (.8964( )تورنتن و تاتل، D.Iنمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر ضریب تفریق ) -82-4شکل 

 

 ( )تورنتون و تاتل،D.Iنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در برابر ضریب تفریق ) -4-6-4

1961) 

به علت تمرکز  Vو  Scبا افزایش ضریب تفریق مقدار عناصر کمیاب  88-4با توجه به نمودارهای شکل 

دهد. نیز با افزایش ضریب تفریق روند کاهشی نشان می  Srیابد. های مافیک کاهش میآنها در کانی

یق ماگمایی میزان شود و در طول تفرزیرا این عنصر در ساختمان پلاژیوکلازها جانشین کلسیم می

دهند، زیرا روند افزایشی نشان می Laو  Baیابد. در حالیکه عناصر پلاژیوکلازهای کلسیک کاهش می

جانشین کلسیم در  Baکنند. یافته تمرکز بیشتری پیدا میدر مراحل پایانی تفریق، در ماگمای تفریق
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های ا به علت فراوانی کم کانیهدر سیینیت Baدار می شود. پایین بودن میزان های کلسیمکانی

  باشد.ها مربوط میدار نظیر پلاژیوکلاز و هورنبلند در آنکلسیم

   

  

 .(8964( )تورنتون و تاتل، D.Iنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در برابر ضریب تفریق) -83-4شکل 

 

 ر مقابل یکدیگرها دنهای آنمودارهای تغییرات برخی عناصر کمیاب یا نسبت -4-6-5

این نمودارها در تشخیص تحولات ماگمایی و بررسی فرآیندهایی همچون تبلور تفریقی و یا 

بخشی کاربرد دارند. اگر نمودارهای تغییرات دو عنصر ناسازگار در مقابل یکدیگر دارای روند خطی ذوب

ناسازگار  -ناصر سازگارو صعودی باشد و از مبدأ مختصات نیز بگذرد و اگر در نمودارهای تغییرات ع

ها تبلور تفریقی است. در دهنده سنگروند خطی و نزولی مشاهده گردد فرآیند غالب تشکیل

( روند خطی و صعودی و 82-4)شکل Nb-Laو  K-Rb ،Nb-Zrناسازگار  -نمودارهای عناصر ناسازگار

شود. زولی مشاهده می( روند خطی و ن4-83) Th-Scو  Rb-Scناسازگار  -در نمودارهای عناصر سازگار

شود. بنابراین در انطباق خطی ایجاد نمی  Nbو  Zrبرای مثال در درجات مختلف ذوب، بین تمرکز 

صورتی که انطباق خطی بین آنها مشاهده شود به دلیل تبلور تفریقی در ماگما خواهد بود. این امر 

تر بودن در واقع پایین باشد.در درجات مختلف ذوب می Zrنسبت به  Nbبدلیل حساسیت بیشتر 

(.  8996و همکاران،  7کند )ویوراز کمتر بودن درجة ذوب بخشی حکایت می ، Zr/Nbنسبت 

ای مشابه و نیز نشان دهندة مشتق شدن آنها از منشأ گوشته Zrدر برابر  Nbهمچنین روندهای خطی 

نسبت  -(. در نمودارهای نسبت2446و همکاران،  2باشد )آلواروتبلور تفریقی به عنوان فرآیند غالب می

Th/Sm  (4-84 )در برابر  Th/Ybو نمودار  Ba/Nbدر برابر  Ce/Nbعناصر ناسازگار نظیر نمودار 

                                                 
1- Weaver  
2- Alvaro  
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گردد. با توجه به این که نسبت این عناصر در طی تبلور تفریقی و روندی خطی و صعودی مشاهده می

رد مطالعه بر روی این نمودارهای های موماند، پیوستگی سنگیا ذوب بخشی بدون تغییر باقی می

 باشد.ها میژنتیکی بین آن ارتباطؤید وجود م

 

 

  

 ناسازگار. -سازگارنمودار تغییرات عناصر نا -84-4شکل 
 

 

 

 

 .ناسازگار -نمودار تغییرات عناصر سازگار -85-4شکل

  
 نسبت عناصر ناسازگار. -نمودار نسبت -86-4شکل 
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 ی عنکبوتینمودارها -4-7

بندی عناصر ای هستند که بر اساس گروههنجار شدهعنکبوتی نمودارهای چندعنصری بهنمودارهای 

اند. این اند یا به عبارتی تعریف و ترسیم شدهشناسی خاص، بنا نهاده شدهناسازگار نسبت به کانی

ندریتی هستند که در ک شدهنمودارها به تعبیری بسط نمودارهای آشنای عناصر خاکی کمیاب بهنجار

(. نمودارهای 8993اند )رولینسون افزوده شده REEها عناصر جزئی دیگر نیز به نمودار معمول آن

 باشند. عنکبوتی جهت بررسی تغییر و تحولات ماگما و مقایسه آنها با ماگمای اولیه مناسب می

مودار چند عنصری بهنجار شده های مورد مطالعه با استفاده از ندر ادامه رفتار ژئوشیمیایی نمونه

 نسبت به گوشته اولیه  مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 اولیه شده نسبت به گوشتهعنصری بهنجارنمودار چند -

(، 85-4( ) شکل 8919، 8دونوفشده نسبت به گوشته اولیه )سان و مکعنصری بهنجاردر نمودار چند

( LREEسبت به عناصر کمیاب خاکی سبک )های مورد مطالعه نگردد که نمونهمشاهده می

عناصر دهند. می شدگی نشان( تهیHREEشدگی و نسبت به عناصر کمیاب خاکی سنگین )غنی

(، پراکندگی بیشتری نسبت به عناصر با پتانسیل یونی بالا LILEکمیاب دارای پتانسیل یونی پایین )

(HFSEنشان می )دهند. این پراکندگی به علت تحرک نسبتا ز( یاد عناصرLILEدر ط )دگرسانی ی 

 Ndو  K  ،U  ،Pb ،Srمورد مطالعه نسبت به عناصر هاینمونه (.2443، 2)موراتا و آگوییر است

اصولاً در  Nbو  Tiدهند. شدگی محسوسی را نشان میتهی  Nb ،Ti ،Zr ،P ،Pr شدگی و نسبت بهغنی

واند مسبب آنومالی منفی این عناصر در تشوند. حضور هورنبلند در منشأ میهورنبلند متمرکز می

 85-4وجه به شکل با تمختص مناطق فرورانش است.  Nb ،Tiمانده شود. آنومالی منفی مذاب باقی

ها از عناصر نادر خاکی سنگین فقیرشدگی و از عناصر بزرگ یون ها و ریولیتداسیتها، تراکیداسیت

ای سازگار است. با وجود فریق و آلایش پوستهدهند که با روند معمول تشدگی نشان میسبک غنی

ها همه تغییرات ذکر شده، الگوی کلی تغییرات یکسان است و معرفّ سازکار مشابهی برای تشکیل آن

 باشد.می

                                                 
1- Sun & McDonough 
2 - Morata & Aguirre 
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( برای 8919نمودار عنکبوتی چند عنصری هنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مکدونوف،  -87-4شکل 

 های مورد مطالعه.نمونه

 

 الگوی تغییرات عناصر خاکی نادر -4-9

های سنگی مورد مطالعه از مقادیر کندریت برای بهنجار کردن تغییرات عناصر خاکی نادر نمونه

های مورد تغییرات عناصر خاکی نادر سنگ یها(. الگو86-4است )شکلشده( استفاده 8974)8ناکامورا

های مورد مطالعه دارای منشأ دهد که سنگنشان می مطالعه به موازات یکدیگر قرار دارند. این مسأله

های مورد مطالعه و نمودارهای هارکر، متحمل واحدی هستند که با توجه به پتروگرافی سنگ

سنگی مورد مطالعه، عناصر  هایدر نمونه 86-4. با توجه به شکلاندشدهتفریقی تبلور

شدگی بیشتری نشان ( غنیHREEین)سنگکمیاب خاکی( نسبت به عناصرLREEسبک )خاکیکمیاب

های آندزیتی دهند که از تبلور تفریقی ناشی شده است. فراوانی عناصر خاکی نادر سنگین در نمونهمی

های داسیتی و ریولیتی است. چون این عناصر عموماً در آندزیتی بسیار بیشتر از نمونهو تراکی

ها در یابند، در حالیکه فراوانی این کانیمی هایی نظیر هورنبلند، پیروکسن و آپاتیت تمرکزکانی

این  آندزیتی است.های آندزیتی و تراکیهای داسیتی و ریولیتی به مراتب کمتر از سنگسنگ

های داسیتی نسبت به سنگهای ریولیتی، داسیتی و تراکیها بیانگر آن است که سنگویژگی

ستند و دارای فراوانی کمتری از این عناصر تر هآندزیتی و سینیتی تفریق یافتهتراکی -آندزیتی

های گنایسی در ریولیت -توان  از حضور آنکلاوهای گرانیتای را میباشند. تأثیر آلایش پوستهمی

نوری و آنکلاوهای ( و یا آنکلاوهای میکاشیستی در گنبدهای مزار و چاه8319گنبد میاکوه )سعیدی، 

 .آمفیبولیتی در گنبد دوکوهه اثبات نمود

                                                 
1- Nakamura 
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( هنجار شده به مقادیر کندریتی )ناکامورا، REEنمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی ) -81-4شکل 

8974.) 

 در گنبدهای مورد مطالعهعناصر  نمودارهای بررسی تغییرات -4-9

یکی از معایب نمودارهای هارکر و همچنین نمودارهای عنکبوتی جهت بررسی رفتار و تغییرات عناصر 

شوند. بنابراین، مطالعه دقیق رفتار ها در محدوده کوچکی از نمودار ترسیم میست که نمونهنادر این ا

تر های مختلف آسان نیست. جهت بررسی دقیقها در نمونهاین عناصر و علّت رفتارهای متفاوت آن

-مقایسههای سنگی متعلقّ به گنبدهای مورد مطالعه، از یکسری نمودارهای رفتار عناصر نادر در نمونه

باشند و تغییرات مقادیر عناصر مورد مطالعه را به ایم که به مراتب گویاتر میای ساده استفاده کرده

توان، رفتارهای عناصر مختلف بویژه دهند. با استفاده از این نمودارها میتر نشان میطور محسوس

ها را مورد مقایسه وگرافی سنگهای پترها با ویژگیهای مختلف و ارتباط آنسنگعناصر نادر در نمونه

 (. 87-4و علّت بروز چنین رفتارهایی را مورد بحث و بررسی قرار دهیم )شکل

های سیینیتی مورد عنصر در نمونهدهد که این الف( نشان می -87-4)شکل Rbنمودار  :Rbنمودار

 دار نظیرهای پتاسیمانیباشد. علّت این امر فراوانی قابل توجه کمطالعه حداکثر مقدار خود را دارا می

ترجیح  Rbهاست. زیرا به علّت تشابه رفتار ژئوشیمیایی، ارتوز و به مقدار کمتر بیوتیت در این سنگ

-دار شرکت نماید. مقایسه بین گنبدهای مورد مطالعه نشان میهای پتاسیمدهد در ساخت کانیمی

های مربوط به گنبد میاکوه و نمونه Rb سنگی متعلّق به گنبد رمی بیشترین مقدارهایدهد که نمونه

و حضور  Kآندزیتی نسبتاً غنی از د. این رفتار با ترکیب تراکینباشمقدار این عنصر را دارا میکمترین 

شود ها یافت میبیوتیت نیز در آنشود. در ضمن مقدار کمی اکسیتأیید می هاسانیدین نورماتیو در آن

دار محسوب شود. عدم حضور سانیدین در مقاطع  Kهای انیتواند به عنوان یکی از ککه می

آندزیتی در شرایط نزدیک به یافته ماگمای تراکیمیکروسکپی بیانگر آنست که تبلور بخش تفریق
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)حتّی در مقیاس  رؤیتسطح زمین رخ داده است و امکان تشکیل سانیدین به عنوان یک کانی قابل 

 میکروسکپی( فراهم نشده است.

گیرد. لذا دارای قرار می Moو  Ti ،Zr ،V ،Crدر جدول تناوبی در همسایگی عناصر  Nb :Nbنمودار

هایی های مورد مطالعه، کانیباشد. با توجّه به پتروگرافی سنگتشابه ژئوشیمیایی با عناصر نامبرده می

، )نوع اوژیت(ای، پیروکسن توانند میزبان عناصر مذکور باشند، هورنبلند سبز، هورنبلند قهوهکه می

در  Nbها و فراوانی قابل توجهّ مگنتیت،زیرکن، اسفن و آپاتیت هستند. با توجّه به پتروگرافی سیینیت

ترین کانی تواند شاخصتوان به این نتیجه رسید که زیرکن میها، میها و حضور زیرکن در سیینتآن

 باشد.تقریباًْ  یکسان می Nbآندزیتی تغییرات های تراکیباشد. در سایر نمونه  Nbمیزبان 

های سیینیتی مورد مطالعه بیشترین مقدار را دارد. زیرا ارتوز به عنوان کانی در نمونه K: Kنمودار

 Kها حضور دارد. در بین گنبدهای مورد مطالعه حاوی این عنصر به مقدار فراوانی در این سنگ

های رمی و کمترین مقدار را در نمونهه گنبد های متعلّق بآندزیتتراکی -بیشترین مقدار را در آندزیت

-باشد. علّت این رفتار فراوانی بیشتر سانیدین نورماتیو و اکسیریولیتی و داسیتی گنبد میاکوه دارا می

ها در آندزیتی و فراوانی کمتر این کانیهای تراکیدر سنگ Kهای حاوی بیوتیت به عنوان کانی

 باشد.یاکوه میهای متعلقّ مها و ریولیتداسیت

ها دارد. با دارای فراوانی قابل توجهّی در سیینیت Ceشود که در این نمودار مشاهده می Ce: نمودار

های سینیت، به احتمال قوی این عنصر در ساخت کانی زیرکن و احتمالاً توجهّ  به پتروگرافی نمونه

های سیینیتی این عنصر در سنگهورنبلند و اسفن مشارکت کرده است و باعث فراوانی قابل توجهّ 

کمتری برخوردار است  Ceشده است. گنبد میاکوه در مقایسه با سایر گنبدهای مورد مطالعه از مقدار 

-در گنبدهای تراکی Ceها قابل توجیه است. بررسی مقادیر های مافیک در آنکه با فراوانی کمتر کانی

اد، رونشک و دوکوهه( با گنبدهایی که حاوی آندزیتی حاوی هورنبلند و پیروکسن )رچ، رمی، گیوش

دهد که گنبدهای حاوی پیروکسن و باشند )برای مثال همند( نشان میهورنبلند و فاقد پیروکسن می

گیریم که پیروکسن نیز حامل خوبی برای بیشتری برخوردار است. لذا نتیجه می Ceهورنبلند از مقدار 

Ce ای از این عنصر را در خود جای دهد. از طرف دیگر، ظهتواند مقدار قابل ملاحباشد و میمیCa 

در ساخت اوژیت و هورنبلند سبز و  Ceگیریم باشد. لذا نتیجه میمی Ceبارزترین عنصر برای پذیرش 

 تأثیر گذارد. Ceتواند در فراوانی مقدار ها میای مشارکت کرده است و فراوانی این کانیقهوه

ج( مشهود است، فقیرشدگی قابل توجهّ آن  -87-4)شکل Srار مربوط به آنچه که در نمود :Srنمودار

 Srباشد. با توجّه به این که داسیتی و ریولیتی متعلّق به گنبد میاکوه میتراکی -های داسیتیدر نمونه

-شود و پلاژیوکلازها در طول روند تفریق به سمت ترکیبات سدیکدر پلاژیوکلازهای کلسیک وارد می

 یافته گنبد میاکوه قابل توجیه است.های تفریقدر نمونه Srکنند، لذا کاهش مقدار تر میل می

دار نظیر پیروکسن و هورنبلند و به مقدار کمتر در های کلسیمدر ساخت کانی این عنصر: Smنمودار

 ها حداکثرآندزیتتراکی -کند. به همین علتّ میزان این عنصر در آندزیتپلاژیوکلازها مشارکت می

باشد. با توجّه به فقدان های میاکوه حداقل مقدار خود را دارا میها و ریولیتداسیتمقدار و در تراکی
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تواند به کانی دیگری ها میدر آن Smها، میزان بالای پیروکسن و مقدار کم هورنبلند در سیینیت

 .(چ 87-4شکلهمچون زیرکن مربوط باشد )

های متعلقّ به گنبدهای مختلف رفتار تقریباً یکنواختی آندزیتکیترا -این عنصر در آندزیت :Euنمودار

کاملاً بارز و مشهود است. از آنجایی که این  Euدهد. ولی در گنبد میاکوه فقیر شدگی از را نشان می

باشند، این تر میشود و پلاژیوکلازهای میاکوه سدیکعنصر غالباً وارد پلاژیوکلازهای کلسیک می

فراوانی درصد انورتیت نورماتیو در  81-4د(. در شکل 87-4رسد )شکله نظر میمسأله طبیعی ب

شود که های متعلقّ به گنبدهای مورد مطالعه مقایسه شده است. در این نمودار مشاهده مینمونه

 داسیتی میاکوه کمترین مقدار را دارد. تراکی -های داسیتیدر نمونه Anدرصد 

شوند. محسوب می Yهای خوبی برای وکسن )اوژیت( و هورنبلند میزبانهایی نظیر پیرکانی :Yنمودار

-ها و ریولیتداسیتها بیشتر از تراکیآندزیتتراکی -های مذکور در آندزیتاز آنجایی که فراوانی کانی

-آندزیتداسیتی و ریولیتی میاکوه نسبت به تراکیهای تراکیدر نمونه Yها است، شاهد کاهش مقدار 

تواند به حضور زیرکن )به عنوان یکی از های سیینیتی می. علتّ فراوانی این عنصر در نمونهها هستیم

 ذ(. 87-4( مربوط باشد )شکلYهای میزبان کانی

-می Zrهای سیینیتی دارای مقدار قابل توجهّی شود که نمونهدر این نمودار مشاهده می :Zrنمودار

آندزیتی های تراکینمونهها مربوط باشد. رکن در این سنگتواند به حضور زیمی Zrباشند. این مقدار 

 ر(.  87-4را دارند )شکل Zrمتعلّق به گنبد همند  کمترین مقدار 

 

 الف
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 پ

، همند: Hm، رونشک: RNK، وارسیهلوخی: LS .نمودارهای تغییرات عناصر در گنبدهای مورد مطالعه -89-4شکل

RE:رچ ،RM :رمی ،CHN :ورینچاه ،GIV :گیوشاد ،DK :دوکوهه ،MY :میاکوه. 
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 .89-4ادامه شکل 
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 ر

 .89-4ادامه شکل
 

 

 های سنگی، به تفکیک گنبدهای مختلف مورد مطالعه.نمودار درصد آنورتیت در نمونه -24-4شکل

 

 

 -های میاکوه نسبت به آندزیتا و ریولیتهداسیتشود که تراکیدر نمودارهای فوق مشاهده می

، Smهای متعلّق به سایر گنبدها فقیرشدگی قابل توجهّی از عناصر نادر سنگین همچون آندزیتتراکی

Eu ، Yهای مهم دربرگیرنده عناصر نادر خاکی دهند. پیروکسن و آمفیبول از کانیو. . . نشان می
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 89-4های(. با توّجه به شکل2،2447؛ موکاسا 2449 و همکاران، 8باشند )سورزمتوسط و سنگین می

( ترسیم شده است، 2447؛ موکاسا، 2449های موجود )سورز و همکاران، که براساس داده 24-4و

ها مقادیر قابل توجهّی از عناصر خاکی نادر متوسط و سنگین را در خود جای ها و آمفیبولپیروکسن

تواند بر فراوانی عناصر خاکی نادر ها میحتّی فراوانی آن  دهند. در نتیجه وجود یا عدم وجود ومی

توان باشد، میهای گنبد میاکوه بسیار کم میها در نمونهتأثیر بگذارد. از آنجایی که مقدار این کانی

ها ها را به فراوانی کمتر این کانیکاهش چشمگیر عناصر خاکی نادر سنگین در این دسته از سنگ

  نسبت داد.

 

 
 3های آتشفشانی جزیره وایتدهنده سنگهای تشکیلنمودار ترسیم شده عناصر نادر کلینوپیروکسن -28-4کلش

 (2449نیوزلند )سورز و همکاران،

 

 
های آندزیتی کمربند آتشفشانی دهنده سنگهای تشکیلنمودار ترسیم شده عناصر نادر آمفیبول -22-4شکل

 )موکاسا(. 4مکزیکان

 

 ری ماگماییتعیین س -4-11

                                                 
1- Severs  

2- Mukasa  

1- White Island  

2-Mexican Volcanic Belt  
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تکتونیکی تشکیل های ماگمایی و جایگاه شیمیایی، تعیین سریهای تجزیهیکی از کاربردهای داده

های آذرین با ترکیب شیمیایی مختلف را شامل ای از سنگهاست. یک سری ماگمایی مجموعهسنگ

 (.8961، 8که از یک ماگمای مادر بر اثر تبلور بخشی حاصل گردیده است)کونو شودمی

شود. از میداده صد آهن در طی تفریق نشان (، تغییرات در8978، 2)ایروین و باراگار AFMدر نمودار 

شوند. بر اساس این نمودار ، های آذرین تولئیتی و کالکوآلکالن از یکدیگر تمیز داده میاین رو سنگ

 (. 28-4باشند )شکلهای مورد مطالعه از نوع کالکوآلکالن میسنگ

(، چهار سری تولئیتی، کالکوآلکالن، کالکوآلکالن 8976، 3)پکسریلو و تیلور 2SiO-O2Kوداردر نم

های مورد مطالعه به سری اند. با توجه به این نمودار، سنگبالا و شوشونیتی از هم تفکیک شدهپتاسیم

  (.22-4بالا و شوشونیتی تعلق دارند )شکل کالکوآلکالن پتاسیم

های مورد (، سنگ23-4( در شکل )4،8943) شاند A/CNKدر مقابل  KA/Nبا توجه به نمودار 

 باشند. آلومین میمطالعه دارای ماهیت متا

(. قرار گرفتن 2447باشد سنگ پرآلومین است )گوپتا  O+CaO2+KO2Naبیشتر از  3O2Alاگر مقدار 

ی در تشکیل آنها اپرآلومین، ممکن است به علت مشارکت بیشتر بخش پوسته ها در محدودهنمونه

 باشد. 

 

های مورد مطالعه در امتداد روند کالکوآلکالن موقعیت نمونه( و 8978ایروین و باراگار ) AFMنمودار  -23-4شکل 

 بر روی آن. 

                                                 
1- Kuno 

2- Irvine & Baragar  

3- Peccerillo & Taylor 

4- Shand  
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 2SiOدر مقابل  O2Kنمودار درصد وزنی  -24-4شکل 

 (.8976)پکسریلو و تایلور، 

اند، )ش A/CNKدر مقابل  A/NKنمودار  -25-4شکل 

8943). 
 

 های مورد مطالعههای ژئوشیمیایی خاص سنگبررسی ویژگی -4-11

های ژئوشیمیایی عمیق مورد مطالعه با ویژگیهای نیمههای ژئوشیمیایی سنگمقایسه ویژگی

و  4؛ زوو3،2446؛ کاستیلو2447و همکاران، 2وانگ ؛8،2447ها )ریچارد و کریشآداکیت

دهد ( نشان می7،2444؛ کامی2444و همکاران، 6؛ براووز2447همکاران،و  5؛ تسوشیا2446همکاران،

توان آنها را آداکیت نامید ها را دارند و میهای ژئوشیمیایی آداکیتها بسیاری از ویژگیکه این سنگ

های مطرح شده توسط محقیق نامبرده های مورد مطالعه با ویژگیآداکیت (. نتایج مقایسه5-4)جدول

 م به طور مفصلّ شرح داده شده است. در فصل پنج

های مورد مطالعه در محدوده ( نیز نمونه2447)تسوشیا و همکاران، Yدر برابر  Sr/Yدر نمودار 

 (.24-4گردند )شکلها واقع میآداکیت

بالا و تهی شده نسبت  Srو  Al ،Naپایین و  Kهایی حدواسط تا فلسیک با میزان ها سنگآداکیت -

های ماگمایی و در ارتباط با فرورانش ورقه اقیانوسی ستند که معمولاً در قوسه HRREو  Yبه 

 (.2444و همکاران،  1گردند) هوتشکیل می

و  Sr/Yهای بالای های آذرین درونی و بیرونی غنی از سیلیکات با نسبتاصطلاح آداکیت برای سنگ -

La/Yb رورانده شده به زیر کمان آتشفشانی بخشی پوسته اقیانوسی فشود که در اثر ذوباستفاده می

 (.2446گیرد )کاستیلو،در مناطق فرورانش جوان شکل می

                                                 
1 - Richards & Kerrich 
2 - Wang 
3 - Castillo 
4 - Xu 
5 - Tsuchiya 
6- Beraaouz 
7 - Kamei 
8 -Hou 
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های آتشفشانی و آذرین درونی غنی از سیلیس دارای واژه آداکیت به طور وسیع برای سنگ -

های های تکتونیکی مختلف )زونشود که در محیطاستفاده می La/Ybو  Sr/Yهای بالای نسبت

های کششی( و از طریق مراحل پترولوژیکی مختلف تشکیل های برخوردی و محیطونفرورانش، ز

 (.2447و همکاران، 2، ژوو2445، وانگ و همکاران، 8،8994اند )دوفان و دورمونشده

شود که دارای هایی استفاده میاصطلاح آداکیت به طور گسترده برای توصیف گروه بزرگی از سنگ -

شوند: ذوب منبعی با های مختلفی حاصل میهستند و از طریق فرآیند La/Yو  Sr/Yهای بالای نسبت

، ذوب در اعماق زیاد با حضور مقدار زیادی گارنت باقیمانده، تبلور  La/Yو  Sr/Yمقادیر بالایی از 

های فلسیک با گوشته که سبب غنی شدگی نسبت به ( و یا واکنش مذابAFCبخشی همراه با هضم )

Sr وLREE   به  نسبتHREE (. 3،2449شود )موینمی 

( و HSAبالا) های سیلیستوان بر اساس میزان سیلیس به دو دسته آداکیتها را میآداکیت

  (.2445و همکاران،  4بندی کرد )مارتین( تقسیمLSAهای سیلیس پایین)آداکیت

در مقابل   O2K O+2Na،Srدر مقابل  Srهای آداکیتی مورد مطالعه بر اساس نمودارهای سنگ

 O2Na+CaO  و نمودارNb 2 برابرSiO  ،های سیلیس در محدوده آداکیت (2445)مارتین و همکاران

( حاصل ذوب ورقه HSAهای سیلیس بالا ). آداکیت(27-4تا 25-4هایگیرند )شکلیبالا قرار م

ی تا اای هستند که ترکیب مذاب حاصله طی صعود و گذر از گوه گوشتهاقیانوسی فرورانده شده

ای ( حاصل ذوب پریدوتیت گوه گوشتهLSAهای سیلیس پایین )حدودی تغییر کرده است. آداکیت

  های فلسیک حاصل از ذوب ورقه، تغییر کرده است.واکنش با مذاب ها به وسیلههستند که ترکیب آن

 

                                                 
1-Defant & Drummond 
2 - Zhou 
3 -Moyen 
4-martin  
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  مورد مطالعه بر روی آن. های( و موقعیت نمونه2447)تسوشیا و همکاران،  Yدر مقابل Sr/Yنمودار  -26-4شکل 

 

 

 

معیارهای شناخت 

و ها)ریچاردآداکیت

 (2447کریش،

شناخت  معیارهای

 (2446آداکیتها)کاستیلو، 

مقادیر محاسبه شده برای 

آداکیتهای منطقه مورد 

 غربی بیرجند(مطالعه )جنوب 

 

≥56 >56 5/68- 56  SiO2(W%) 

≥85 ≥15 87- 85  Al2O3(W%) 

≤3 < 3 5/3- 3/8  MgO(W%) 

> 5/3  _ 5/4- 5/3  Na2O(W%) 

>3 _ 5-5/2  K2O(W%) 

42/4 )میانگین(4/4 _ ~  K2O/Na2O 

میانگین(  _ 65≥ )51 Cr(ppm) 

)میانگین(5/4 _ 24≥  Ni(ppm) 

≤400 >300 8844- 591  Sr(ppm) 

0/5 - 23/29  #Mg 

_  Euفقدان آنومالی منفی  Eu فقدان آنومالی منفی   Eu آنومالی منفی    

≤78 <15 24- 84  Y(ppm) 
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 ای مورد مطالعه با ویژگیهای ژئوشیمیایی مطرح شدهمقایسه ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگه -5-4جدول 

 ها.( برای آداکیت2446( و کاستیلو)2447توسط ریچارد و کریش)

 
های ( . جهت تفکیک آداکیت2445)مارتین و همکاران،  O2K O+2Naدر مقابل درصد وزنی  Sr (ppm) نمودار – 27-4شکل 

 .(HSAبالا)و سیلیس (LSAپایین) سیلیس

 
 .(2445)مارتین و همکاران،  O2CaO+Naدر مقابل در صد وزنی  Sr (ppm)نمودار  -21-4ل شک

_ Sr/Y>20 3/89 )میانگین(  Sr/Y 

)میانگین(9/8 1.9> 1.9≥  Yb(ppm) 

)میانگین(1/89 20< 20≤  La/Yb 

مقدار کم   _  HFSEمقدار کم HFSE (Nb, Ta) 

مقدار کم   _ )میانگین(6/2    Rb/La 

)میانگین(82 مقدار کم _  Ba/La 
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 (.2445)مارتین و همکاران،  2SiOدر برابر درصدوزنی  Nb  (ppm)نمودار – 29-4شکل 

  

 

 گیرینتیجه -4-12

سیت، ریولیت داتراکی -آندزیت، داسیتتراکی -های مورد مطالعه دارای طیف ترکیبی آندزیتسنگ -

 باشند.و سیینیت می

نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر سیلیس )هارکر( و ضریب تفریق اگر چه در هر  -

ها مبیّن آنست که تبلور دهد ولی بررسی کلی آنرخنمون یا هر گنبد تغییرات محسوسی نشان می

 مورد مطالعه است. هایتفریقی مؤثرترین فرایند در تحول ماگمای سازنده سنگ

بالا بوده و در مجموع آلکالن پتاسیمهای نیمه عمیق مورد مطالعه غالباً دارای ماهیت کالکسنگ -

 باشند.دارای ماهیت متاآلومین می

دهند.  این امر های مورد مطالعه الگوی تقریباً یکسان و موازی نشان میطرح عناصر کمیاب سنگ -

اند. ی منشأ واحدی هستند، در ضمن از طریق تبلور تفریقی متحول شدهحاکی از آن است که این دارا

شدگی و نسبت به عناصر ( غنیLREEهای مورد مطالعه نسبت به عناصر کمیاب خاکی سبک )نمونه

های مهم ماگماهای دهند که یکی از ویژگیمی شدگی نشان( تهیHREEکمیاب خاکی سنگین )

بیانگر تبلور فازهای  Nb ،Ti ،Zr ،P ،Prدگی از عناصری نظیر شود. تهی شکالکوآلکالن محسوب می

تر های اولیه، پیروکسن، مگنتیت، آپاتیت و جدایش آنها از مذابحاوی این عناصر نظیر هورنبلند

این . دهندشدگی نشان میغنی Ndو  K  ،U ، Pb ،Srهای مورد مطالعه نسبت به عناصرباشد. سنگمی

در ضمن با توجه به شواهد صحرایی و باشد. فرورانش می ها در منطقهسنگگیری شکل الگو مبینّ

ای نیز در تحولّ شدگی از عناصر خاکی نادر سبک و عناصر لیتوفیل بزرگ یون، آلایش پوستهغنی

 های مورد مطالعه نقش بارزی ایفا کرده است. سنگ

ها و داسیتها، تراکیاولیه، داسیت با توجهّ به نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت و گوشته -

 LILEها از عناصر خاکی نادر سنگین فقیرشدگی بیشتر و از عناصر خاکی نادر سبک و عناصر ریولیت
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باشند. شواهد صحرایی و ها مییافتگی بیشتر آندهند که معرف تفریقشدگی بیشتر نشان میغنی

 کند.را تأیید می پتروگرافی و سایر نمودارهای ژئوشیمیایی این موضوع

های مورد مطالعه در زمره ( سنگ2447تسوشیا و همکاران،) Yدر مقابل  Sr/Yبه نمودار با توجه  -  

( و 2447) ها که توسط ریچارد و کریشمعیارهای شناخت آداکیتشوند و بسیاری از ها واقع میآداکیت

توجه به نمودارهای مختلف ارائه شده توسط د. همچنین با نباش( ارائه شده است را دارا می2446) کاستیلو

های منطقه در پایین، آداکیتبالا و سیلیسهای سیلیس( جهت تفکیک آداکیت2445 مارتین و همکاران)

 .گیرندبالا قرار میهای سیلیسگروه آداکیت
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 مقدمه -5-1

های آذرین های پتروگرافی و ژئوشیمیایی سنگته، روابط صحرایی، مشخصههای گذشدر فصل

های پلاژیوکلاز، پیروکسن ها عمدتاً از کانیولکانیک منطقه مورد بررسی قرار گرفت. این سنگساب

اند و دارای طیف ترکیبی حدواسط تا اسیدی با ای( تشکیل شده)اوژیت( و هورنبلند )سبز یا قهوه

های مورد مطالعه در زمره کالن هستند. همچنین با توجه به شواهد مختلف، نمونهآلماهیت کالک

 گیرند.ها قرار میآداکیت

شناسی و ژئوشیمیایی، منشأ و خاستگاه ماگمایی آنها در این فصل با توجه به معیارهای صحرایی، کانی

میاب و پارامترهای را تشریح خواهیم کرد. همچنین با استفاده از نمودارهای عناصر اصلی و ک

 کنیم.ها را مشخص میژئوشیمیایی، جایگاه تکتونیکی این سنگ

 های مورد مطالعهتعیین جایگاه تکتونیکی و محل منشأ آداکیت-5-2

 .های مورد مطالعه از نمودارهای مختلف استفاده خواهیم کردبه منظور تعیین جایگاه تکتونیکی سنگ

گیرند و زگار، خیلی کم تحت تأثیر فرآیندهای ثانویه قرار میعناصر کمیاب بخصوص عناصر کمیاب سا

به خوبی نمایانگر شرایط و تحولات ماگمایی هستند. بنابراین نمودارهای تکتونوماگمایی که بر اساس 

شوند، دارای اعتبار بیشتری نسبت به دیگر نمودارها هستند. در اینجا  از این گروه این عناصر رسم می

 ستفاده خواهیم کرد که در ادامه به شرح آنها خواهیم پرداخت.نمودارها نیز ا

های ابتدا به شرح دیدگاه، های مختلفی پیشنهاد شده استبا توجه به اینکه برای آداکیتها منشأ

های مورد مطالعه را مورد بحث و پردازیم و سپس منشأ آداکیتها میمختلف در مورد ژنز آداکیت

 دهیم.بررسی قرار می

( ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده جوان و داغ در 8شوند: های زیر حاصل میها بر اثر فرآیندداکیتآ_ 

)دوفان و  کنندهای غیر طبیعی پر حرارتی را ایجاد میهای سریع و پرشیب که رژیمفرورانش

ز ( ذوب منشأ غنی ا2، 8999، رپ و همکاران،8996، پیکاک، 8996، ماری و همکاران،8994درومون،

Sr  وLa   و فقیر ازY  وYb   ،3)  ،واکنش مذاب 5( تفریق بلوری، 4ذوب در عمق زیاد با حضور گارنت )

( 7در پوسته پایینی توسط نقاط داغ  ( ذوب بازالت6( 8994فلسیک با گوشته )دوفان و درومون،

نده )ماری ای شدن یا متاسوماتیسم پنهان گوشته توسط ذوب بخشی غنی از سیلیس ورقه فروردورگه

 (.8999، رپ و همکاران،8995و همکاران،

 و یا مذابهای حاصل از ایگوشتهتفریق مذابهای  در اثر ماگماتیسم محیطهای قوسی ممکن است_ 

حاصل از ذوب بخشی صفحه فرورونده، در شرایط ی . تحول مذابهاحاصل شودصفحه فرورونده  ذوب

و  8)اویارزونشود می( آداکیتی)ماگمای الا ب 2ƒO وی آب امحتوبا ی یباعث تشکیل ماگماخاص 

 (.2448همکاران، 

و  2ماگمای آداکیتی حاصل ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورانده شده و اکلوژیتی شده )رپ_ 

( و واکنش مذاب تولید شده با گوه 8995، 2؛ رپ و واتسون8994، 8؛ سن و دان8998همکاران، 

                                                 
1 - Oyarzun 
2 -Rapp 
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( و متعاقب آن تبلور بخشی پلاژیوکلاز  2444راووز و همکاران،، ب2442و همکاران،  3ای )بوردونگوشته

 (.2444باشند )کامی،+ هورنبلند می

بالا و عدد منیزیم بالای برخی  O2Kکم، محتوای   Sr86Sr/17، نسبت Ndدامنه گسترده میزان _ 

ته دهد که توسط مکانیسمی پیچیده و در اثر ذوب بخشی مواد مافیک در پوسها نشان میآداکیت

 (.2444اند )هوو و همکاران، پایینی ضخیم شده و یا گوشته غنی شده به وجود آمده

شده و بخشی گوشته متاسوماتیسم( بر اثر ذوب 602SiO< %50%  >سیلیس )های کمآداکیت_ 

 هابالا بر اثر ذوب پوسته اقیانوسی فرورانده شده )متابازالتهای سیلیسدار و آداکیتهای گارنتآداکیت

 (.2445شوند )مارتین و همکاران، در محدوده پایداری گارنت( حاصل می

( تفریق ماگمایی )کاستیلو و 8های متعددی چون توانند از طریق روشها میآداکیت_ 

(؛ 2445، مارتین و همکاران، 8998(ذوب پریدوتیت آبدار )استرن و همکاران،2(؛ 8999همکاران،

( 4( و 2447و همکاران،  4مای فلسیک مشتق شده از پوسته )گوو(اختلاط ماگمای بازالتی با ماگ3

،گوو و همکاران، 2442ای پایینی ضخیم و لامینه شده )زوو و همکاران، ذوب بخشی پوسته قاره

 ( حاصل گردند.2447

پریدوتیتی همراه با  ایهای همگرا، از ذوب بخشی گوه گوشتهماگماتیسم کمان آتشفشانی حاشیه -

( و احتمالاً آزاد شدن فشار )سیسون 5،8992یالات از ورقه فرورونده )دیویس و استرنسونآزاد شدن س

های آندزیتی تا داسیتی با محتوای شود. به این ترتیب ممکن است سنگ( ایجاد می8991، 6و برونتو

که آداکیت نامیده  رونده تولید شوددر نتیجه ذوب ورقه فرو  HREEو محتوای پایین  Sr/Yبالای 

و همکاران،  1؛ یوگادزینکی8993؛ کای و همکاران، 8971، 7کای ؛8994شوند )دوفان و دورمون، می

های کمان ماگمایی با ماهیت (. تفسیر صحیح سنگ84،2449، کیارادیا9،8995؛ استرن و کیلیان8995

ی هاگیری ماگمای آندزیتی تا داسیتی در حاشیهشبه آداکیتی برای فهم فرآیندهایی که به شکل

 (.8997و همکاران،  88شود مهم است )تیبلمونهمگرا منجر می

 بخشی واحدهای مافیک پوستهتواند توسط فرآیندهای تبلور بخشی، هضم و یا ذوبآداکیت می_ 

گارنت به وجود بیاید )آترتون  ±پایداری کلینوپیروکسن، آمفیبول  پایینی و در محدوده

و  8، مکفرسون83،2443، گاریسون و دیویدسون9989، کاستیلو و همکاران، 82،8993پترفورد

 (.2449، کیارادیا و همکاران،2447، وانگ و همکاران،2447و همکاران، 2، دیویدسون2446همکاران،

                                                                                                                                               
1 -Sen&Dunn 
2 -Watson 
3 -Bourdon 
4 -Gao 
5-Davies & Sterenson  
6- Sisson & Bronto  
7 - kay 
8 -Yogodzinski 
9 - Stern & kilian 
10 - Chiaradia 
11-Thieblemont  
12 - Atherton &  Petford 
13 - Garrison & Davidson 
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ها، اکنون برای پس از ارائه نقطه نظرات محققین مختلف در مورد منشأ و چگونگی تشکیل آداکیت

از نمودارهایی استفاده خواهیم کرد که در ادامه به  غرب بیرجندهای منطقه جنوبتعیین ژنز آداکیت

 ها خواهیم پرداخت.معرفی و شرح نتایج حاصل از آن

های مورد مطالعه، ( نمونه8913( و ژوو همکاران )2446با توجه به نمودارهای وانگ و همکاران )

گیرند می های مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرو رانده شده قرارعموماً در محدوده آداکیت

 .(5-5تا  8-5های)شکل

ای متاسوماتیسم شده اشاره نشده است ولی نباید از نقش آن غافل در این نمودارها به ذوب گوه گوشته

 .گرددمشخّص می  LREEو LILEای متاسوماتیسم شده، توسط افزایش شد. نقش گوه گوشته

 ای در ماهیت کلی ماگماها نیز دارد. کنندهدرضمن نقش تعدیل

های مورد مطالعه غالباً در ( نمونه2449، هو و همکاران )2SiOدر مقابل  O2Kو  O2Naدر نمودار 

 (.6-5های مشتق شده از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش یافته واقع می گردند )شکلآداکیت محدوده

ی مشتق هاهای مورد مطالعه در محدوده مذاب( نمونه2445)تسوشیا و همکاران،  Ni-Crدر نمودار 

 (.7-5گیرند )شکلشده از ذوب ورقه اقیانوسی قرار می

( را در طول ذوب بخشی 2Oƒتوان فوگاسیته اکسیژن )می V/Scبا استفاده از تغییرات سیستماتیک 

)لی و  MgOدر برابر V/Sc(. نمودار 2444، لی و لی،2443، لی و همکاران،2442)کانیل  تخمین زد

با در شرایط  مورد مطالعههای آداکیتی که سنگ دهدمی ( نشان1-5( )شکل2445همکاران، 

شواهد پتروگرافی )حضور اکسیدهای آهن در سنگ و  اند.فوگاسیته اکسیژن تقریباً بالا به وجود آمده

که آنجاییباشد. از ها( نیز حاکی از فوگاسیته بالای اکسیژن میآندزیتها و تراکیزایی در آندزیتاوپک

که در ماگمای حاصل از ذوب پوسته تحتانی نسبت به ماگمای مشتق شده از ذوب فوگاسیته اکسیژن 

لذا این مسأله مؤید این است ( 2444و همکاران،  3)گوچرباشد ورقه اقیانوسی فرورانش یافته کمتر می

 اند.حاصل شدهفرورانش یافته های آداکیتی مورد مطالعه در نتیجه ذوب ورقه اقیانوسی که سنگ

                                                                                                                                               
1 - Macpherson 
2 - Davidson 
3 -Gutsher 
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های مشتق شده از ذوب (. در این نمودار محدوده ترکیبی آداکیت2446نمودارهای وانگ و همکاران ) -8-5شکل 

های مشتق شده از ذوب پوسته اقیانوسی فرورانش یافته پوسته پایینی دگرگون شده )میدان خاکستری(، آداکیت

های چین( و مذابحدوده نقطههای مشتق شده از ذوب پوسته پایینی ضخیم شده )مچین(، آداکیت)محدوده خط

 اند.ورقه اقیانوسی )محدوده هاشورخورده( مشخص شده
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)ژو و همکاران،  2SiOدر مقابل  2TiOنمودار  -2-5شکل 

های مورد مطالعه در محدوده و قرارگیری نمونه (8913

 آداکیتهای مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورانش یافته.

( 8913)ژو و همکاران،  2SiOبرابر در  5O2Pنمودار  -3-5شکل 

های مورد مطالعه در محدوده آداکیتهای مشتق قرارگیری نمونهو 

 شده از ذوب پوسته اقیانوسی فرورانش یافته.

  
و  (8913)ژو و همکاران،  2SiOدر مقابل  Ybنمودار  -4-5شکل 

ذوب پوسته اقیانوسی فرورانش  ها در محدودهقرارگیری نمونه

 یافته.

)ژو و همکاران،  2SiOدر مقابل  Ybنمودار  -5-5شکل 

ذوب پوسته  ها در محدودهو قرارگیری نمونه (8913

 اقیانوسی فرورانش یافته.
 

  
های سنگی منطقه ( و موقعیت ترکیبی نمونه2449)هو و همکاران  2SiOدر برابر  O2Kو  O2Naنمودارهای  -6-5شکل 

 غرب بیرجند بر روی آن.جنوب
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 های سنگی مورد مطالعه بر روی آن.( و موقعیت نمونه2445)تسوشیا و همکاران، Ni-Crنمودار  -7-5شکل

 

 
 (.2445)لی و همکاران،  MgO (%wt)در برابر V/Scنمودار  -1-5شکل 

 عمیق منطقههای نیمهسنگبررسی نقش هضم، آلایش و تفریق ماگمایی در تحول   -5-3

(. 8991باشند )هیبارد و ساباتیه ای و اختلاط ماگمایی مید آلایش پوستهآنکلاوها بهترین شاه

های نیمه عمیق منطقه مورد مطالعه دارای آنکلاوهای فراوان با ترکیبات مختلف هستند. از سنگ

های متعلق توان به آنکلاوهای آمفیبولیتی در سنگها میجمله آنکلاوهای مشاهده شده در این سنگ

رمی و همند، های متعلق به گنبدهای ند و رونشک، آنکلاوهای میکاشیستی در سنگبه گنبدهای هم

( و همچنین آنکلاوهای 8319دار در گنبد میاکوه )سعیدی،گنایسی گارنت -آنکلاو گرانیت

وار اشاره کرد. آنکلاوهای سیهمیکروگرانولار مافیک با ترکیب غالب دیوریتی در توده سیینیتی لوخی
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های های متعلق به گنبدتمام کوارتزی نیز از دیگر آنکلاوهای مشاهده شده در سنگسیلتستونی و 

 باشند. همند و اللهیار می

ای از آلایش تواند نشانهمی Rb/Zrو  K/Rb( تغییر در نسبت 8917از نظر دیویدسون و همکاران )

های پلاژیوکلاز، پیروکسن توانند در ساختمان فنوکریستنمی Zrو  Rb ،Kای باشد. زیرا عناصر پوسته

ها در طی تبلور تفریقی باید بدون تغییر باقی بماند. در و کانی اوپک حضور یابند. در نتیجه، نسبت آن

 باشد.ها محسوس می( تغییر نسبت9-5)شکل 2SiOدر مقابل  Rb/Zrنمودار 

های مورد مطالعه ه( نمون8992)اسپرانسا و همکاران، Rb/Zrدر مقابل  O2O/Na2Kبا توجه به نمودار 

 (.84-5کنند )شکلتبعیت می AFCبه طور بارز از روند 

توان گفت که ماگمای آداکیتی تفریق یافته در حین صعود به ترازهای بالاتر پوسته با بنابراین می

های میزبان آلایش یافته است. شواهد صحرایی )حضور آنکلاوهای متعدد(، شواهد پتروگرافی سنگ

ها( و شواهد ژئوشیمیایی )غنی شدگی از عناصر لیتوفیل غیر تعادلی و خوردگی های)حضور بافت

  باشند.( مؤید این مسأله میU و K ،Rb ،Th( نظیر LILEبزرگ یون )

  
های منطقه مورد به چگونگی توزیع نمونه -9-5شکل 

)دیویدسون و  2SiOدر مقابل  K/Rbبر روی نمودار مطالعه 

-ای میکی از نقش آلایش پوستهکه حا (8971همکاران، 

 توجه نمایید. ،باشد

 Rb/Zrدر مقابل  O2O/Na2Kنمودار  -84-5شکل

که بر اساس آن تأثیر  (8992و همکاران،  )اسپرانسا

گردد. مشخص و تفکیک می AFCو  Fcفرآیندهای 

)تبلور AFCهای سنگی مورد مطالعه از روند نمونه

   تفریقی همراه با هضم( تبعیت می کنند.

 منطقه ونوماگمایی تشکیل آداکیتهایمنشأ و الگوی تکت محل خصوصیات -5-4

و در اثر فرورانش  هستندای های منطقه دارای منشأ قوس قارهد که سنگندهشواهد نشان می

های آبدار و ماهیت کالکوآلکالن اند. حضور کانیای ایجاد شدهقارهلیتوسفر اقیانوسی به زیر  لیتوسفر

ای قوس قاره گیری انواع ماگماهای آداکیتی در جایگاهنحوه شکل طقه نیز مؤید آن است.های منسنگ

 ، ترسیم شده است. 88-5( در مدل تکتونیکی شکل 2449توسط محققینی همچون )موین ، 

تواند به تشکیل کیلوبار می 25کیلومتری و در فشار حدود  14الی  74( در اعماق Slabذوب ورقه )

طور مستقیم صعود کند، ماگماهای تی غنی از سیلیس منجر شود. اگر ماگمای حاصل بهماگمای آداکی

غنی از سیلیس را تولید خواهد کرد. در صورتی که این ماگما به درون گوشته بالایی نفوذ کند، پس از 
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ای و ذوب آن صعود کرده و ماگماهای آداکیتی گروه کم سیلیس و یا متاسوماتیزم کردن گوه گوشته

نماید. در صورتی که ماگمای مذکور در فشارهای کم تحت تأثیر دزیتهای منیزیم بالا را تولید میآن

و همکاران،  8کند )مکفرسونفرآیند تبلور تفریقی قرار گیرد، سنگهای حدواسط و اسیدی را ایجاد می

 (.2441و همکاران،  2؛ اولمر2446

بزدایی و ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده شده حاصل های مورد مطالعه در اثر آماگماهای سازنده آداکیت

اند. ورقه اقیانوسی فرورونده در اعماق دچار دگرگونی تا حد رخساره آمفیبولیت و یا اکلوژیت شده

گردیده است. آب آزاد شده حاصل از دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورونده و رسوبات همراه به سمت بالا 

سبب متاسوماتیسم شدن آن شده است. عناصر با قدرت میدانی  ای وحرکت کرده و وارد گوه گوشته

که در فازهای پایدار در رخساره آمفیبولیت و یا اکلوژیت سازگارند، در محل منبع باقی  (HFSEبالا )

( به LREE( و عناصر نادر سبک )LILEمانده و عناصر ناسازگار همچون عناصر لیتوفیل بزرگ یون )

از ذوب ورقه اقیانوسی و آب حاصل از آبزدایی این ورقه( وارد گوه  همراه سیالات ) مذاب حاصل

 LILEاند و مذابی غنی از شده گردیدهاند. این سیالات سبب ذوب گوشته متاسوماتیسمای شدهگوشته

اند که طی صعود از میان گوشته و سپس پوسته دچار اختلاط ماگمایی، تفریق تولید کرده LREEو

 ای شده است.تهماگمایی و آلایش پوس

 
ای )موین، مدل پترولوژیکی چگونگی تشکیل انواع ماگماهای آداکیتی در مناطق فرورانش قوس قاره -88-5شکل 

2449.) 

 مطالعات صحرایی حاکی از آن است که:

 اند.های نفوذی نسبتاً عمیق تشکیل شدههای مورد مطالعه به صورت گنبد، دایک و یا تودهسنگ  -

رسوبی  –های آتشفشانی تکتونیکی متشکل از سنگ 3هایای از برشها در بین مجموعهاین سنگ -

 اند.پالئوسن جایگزین شده –های افیولیتی کرتاسه پایانی ائوسن و سنگ

                                                 
1 - Macpherson 
2 - Ulmer 
3 - Slices 
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های ها از حوضه اقیانوسی آن زمان خبری نبوده است و سنگمسلماً در زمان جایگزینی این توده -

عمق به همراه ( و غالباً کمIntra Arcک محیط درون قوسی )رسوبی ائوسن در ی –آتشفشانی 

پایان ها و شکمای، آلوئولین، میلیولید، جلبک قرمز، پکتن، دوکفههای آهکی حاوی نومولیتسنگ

 اند.نشست شدهته

 دهد که:ها نشان میهای ژئوشیمیایی این سنگاز طرفی ویژگی

داسیت، ریولیت و آندزیت، تراکیتراکی –آندزیت  ها دارای طیف ترکیبی ژئوشیمیاییاین سنگ -

 باشد.سیینیت می

 آلکالن هستند.ها متاآلومین و کالکواین سنگ -

 کنند.ها مطابقت میعمیق آنهای نیمهو یا معادل Iبا گرانیتوئیدهای تیپ  -

های حوضه های اقیانوسی وشود این است که حوضهآنچه با توجه به شواهد و مطالعات استنباط می

-5تا  82-5های اند )شکلای همزمان با فرورانش ورقه اقیانوسی در اواخر ائوسن بسته شدهدرون قاره

های کم ای و همچنین گاهی اوقات در حوضهآتشفشانی که در پوسته قاره -(. واحدهای رسوبی85

های به هم به گوههای تکتونیکی و فشارهای ناشی از برخورد اند در اثر فعالیتعمق تشکیل شده

ها نفوذ اند. ماگماهای حاصل از ادامه فرورانش و ذوب ورقه اقیانوسی به درون گوهتبدیل شده 8افزوده

-5و  86-5های اند )شکلعمیق مورد مطالعه را تشکیل دادههای نفوذی عمیق و نیمهاند و تودهکرده

های پالئوسن( و تشکیل محیط –یانی ها )کرتاسه پافاصله زمانی کم بین جایگزینی افیولیت(. 87

-ها در اواخر ائوسن، نشان میخوردگی آنآتشفشانی )ائوسن( و بسته شدن، راندگی و چین –رسوبی 

ای در فاصله رسوبی درون قاره –های آتشفشانی های اقیانوسی و حوضهدهد که بسته شدن مجموعه

کتونیکی شدید بوده و در نتیجه سرعت های تزمانی کوتاهی صورت گرفته است. بنابراین فعالیت

تواند تا حدودی ناشی از برخورد شبه قاره هند به اوراسیا از فرورانش نیز زیاد بوده است. این پدیده می

یک طرف و برخورد صفحه عربی به صفحه ایران در همین محدوده زمانی باشد که نتیجه آن تشدید 

های رورانش زیاد باشد احتمال شکسته شدن ورقههای تکتونیکی بوده است. وقتی سرعت ففعالیت

های ها با حوضهای و در ضمن اختلاط یا آمیختگی آنها بر روی پوسته قارهاقیانوسی و رانده شدن آن

گردد و این همان چیزی است که در مرز بین بلوک لوت و بلوک هلمند رسوبی زیادتر می –آتشفشانی

شرق اتفاق افتاده است و تربت جام( در سمت شمال –یمان در سمت شرق و صفحه توران )منطقه فر

ای کاذب را تشکیل داده است. در جنوب کاشمر، غرب ای یا پوسته قارهیک پوسته به اصطلاح قاره

تر از کرتاسه و های قدیمیخاش و در شرق گسل زابل و امتداد آن به سمت شمال سنگ –نهبندان 

های اقیانوسی در ه این شواهد حاکی است که مجموعه حوضهشود. همبویژه پالئوزوئیک یافت می

اند و در اواخر ای ذکر شده از اواخر کرتاسه شروع به بسته شدن کردههای قارهحدفاصل بین بلوک

توان به آن منشور بهم افزوده یا اند که میای را ایجاد کردهاند و مجموعهائوسن بطور کامل بسته شده

-های دریایی همانند پیوند های اقیانوسی و حوضهنام داد. در واقع بقایای پوستهای کاذب پوسته قاره

                                                 
1- Acreationary prisms 
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اند. زمان اند و شکل کنونی پوسته ایران را بوجود آوردهای را بهم پیوند دادههای قارهای، بلوکدهنده

تا  اند و باعث شدهکوتاهی پس از بسته شدن، در اوایل الیگوسن دوباره فازهای کششی فعال شده

ای گوشته های اقیانوسی فرورانده شده و حاصل از ذوب گوهماگماهای حاصل از ذوب ورقه

متاسوماتیسم شده و یا ترکیبی از این دو، به سمت ترازهای بالایی پوسته صعود کنند و به صورت 

ی تشکیل شده هاشوند. لازم به ذکر است ماگماعمق جایگزین های نفوذی کمدایک، گنبد و توده

  اند.بالا بودهارای ماهیت آداکیتی سیلیسد

 
 اوایل کرتاسه(. -فراه )اواخر ژوراسیک -ای هلمندشروع فرورانش ورقه اقیانوسی بیرجند به زیر پوسته قاره -82-5شکل

 

 
ه های تکتونیکی ناشی از برخورد و ادامهم افزوده در حاشیه قاره در اثر فعاّلیتتشکیل منشورهای به -83-5شکل

 (.پالئوسناوایل  -فرورانش )اواخر کرتاسه
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در حاشیه قاره ) اوایل پشت قوسی و درون قوسی های کششی بسته شدن اقیانوس بیرجند، ایجاد حوضه -84-5شکل

 اواسط ائوسن(. –ائوسن 

 
اواخر  -وسن)اواسط ائ عمقدریایی کمهای آندزیتی و بازالتی به درون محیط خشکی یا فوران گدازه -85-5شکل 

  ائوسن(.
 

 

 
و های شدید تکتونیکی ای ، ایجاد منشورهای به هم افزوده، در اثر فعالیتهای درون قارهبسته شدن حوضه -86-5شکل

در یک محیط حاشیه  های نیمه نفوذی آداکیتی  منطقه مورد مطالعهماگماهای سازندة توده سپس جایگزین شدن
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  .لیگوسن(اوایل ا -ای )اواخر ائوسنقاره
 

 

 
 میوسن(. –ها در سطح زمین )الیگوسن نفوذی و دایکرخنمون گنبدهای نیمه -87-5شکل

 

 

 

 

 های سایر نقاط ایران و جهانغرب بیرجند با آداکیتهای جنوبمقایسه آداکیت -5-5

طور  های شهر فیروزه )غرب نیشابور( و بههای مورد مطالعه بیشترین شباهت را با آداکیتآداکیت

های آداکیتی شهر فیروزه دهند. سنگهای جنوب قوچان نشان میهایی را نیز با آداکیتنسبی شباهت

باشند و از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی آندزیت، داسیت و ریولیت میدارای طیف ترکیبی تراکی

د آمده فرورانش شده سبزوار )مورب+ رسوبات+ سیال( به طرف شمال و به زیر زون بینالود به وجو

های (. سنگ8311اند )دهنوی، ای نیز واکنش دادهاست و متعاقب آن با پریدوتیت گوه گوشته

آندزیت، داسیت و ریولیت هستند و از ذوب آداکیتی قوچان دارای طیف ترکیبی بازالت، آندزیت، تراکی

ای( در یک زون بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده )فرورانش ورقه اقیانوسی سبزوار به زیر ورقه قاره

فرورانش قوسی، از طریق نرخ ذوب بخشی پایین تا متوسط و فرآیند تبلور تفریقی همراه با آلایش 

 (.8-5( )جدول 8319؛  قاسمی و همکاران،8311ماگمایی حاصل شده است )تنها، 

های مطالعه شده در سایر نقاط جهان غرب بیرجند با آداکیتهای جنوبهمچنین مقایسه آداکیت

های مرتبط با ذوب ورقه اقیانوسی های آداکیتها بسیاری از ویژگییانگر آن است که این آداکیتب

های آشکاری با دهند و تفاوتای را نشان میفرورونده و بعضاً متاسوماتیسم شده توسط گوه گوشته

ه مقادیر بالاتر توان بها میهای مرتبط با ذوب بخشی پوسته پایینی دارند. از جمله این تفاوتآداکیت

های با منشأ پوسته تحتانی اشاره کرد. در آداکیت Ba/Laو  Sr/Y ،La/Yb ،Rb/Laهای نسبت
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های بالای ائوسن و کرتاسه کوههای منیزیمهای مورد مطالعه بیشترین شباهت را با آندزیتآداکیت

هایی نیز نین شباهتغرب ژاپن( و همچهای کمان آتشفشانی کیوشو )جنوبکیتاکامی ژاپن و آداکیت

 (.2-5دهند )جدولغرب کراتون غرب آفریقا نشان میهای شمالبه آداکیت

های کمان آتشفشانی کیوشو در اثر ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورانش شده جوان حاصل آداکیت

تأثیر  ها تحتتواند بیانگر این باشد که ماگمای سازنده آنها میآن Sr68/Sr17اند. میزان بالای شده

 (.2444تبلور تفریقی متوالی پلاژیوکلاز+ هورنبلند قرار گرفته است )کامی،

درصد ذوب بخشی پوسته اقیانوسی  88-83های کیتاکامی ژاپن در اثر حداکثر های کوهآداکیت

تواند به واکنش مذاب حاصل از ورقه فرورنده با می Mg ،Ni ،Crاند. میزان بالای فرورونده حاصل شده

 (.2445ای مربوط باشد )تسوشیا و همکاران،تیت گوه گوشتهپریدو
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های سایر نقاط های مورد مطالعه با آداکیتهای ژئوشیمیایی آداکیتمقایسه ویژگی -8-5جدول 

 ایران.
های شهر آداکیت

 فیروزه)غرب نیشابور(

های باشتین آداکیت

 )غرب سبزوار(

آداکیتهای جنوب 

 قوچان

های آداکیت

 غرب بیرجندجنوب

 

 2SiO(%W) 56 -5/68 6813بیشتر از  3/69بیشتر از  49/64 -16/67

 3O2Al(%W) 85 -87 86131بیشتر از   87/ 66کمتر از  31/86بیشتر از

 MgO(W%) 3/8 -5/3 315کمتر از   91/4کمتر از  67/8 -37/3

92/6- 6/4 6-4 5/6- 7/3 5/4- 5/3 O(W%)2Na 

 O(W%)2K 5/2-5 7/4-4/3 )میانگین( 3 45/4 -91/8

 Sr(ppm) 591 -8844 834-734 497بیشتر از 289 -994

Euفقدان آنومالی منفی Euفقدان آنومالی منفی  Eu فقدان آنومالی

 منفی

 Eu  فقدان آنومالی

 منفی

Eu  آنومالی منفی 

 Y(ppm) 84 -24 8116کمتر از  85کمتر از 6/81کمتر از 

 Sr/Y )میانگین( 3/89 )میانگین( 46157  24ازبیشتر  28 -11

 Yb(ppm) )میانگین(9/8 8154کوچکتر از  9/8کمتر از 8 -67/8

 La/Yb )میانگین(1/89 )میانگین(  2516  86بیشتر از 7 -88

 HFSE (Nb, Ta) مقدار کمHFSE مقدار کمHFSE مقدارHFSE کم مقدارHFSE کم

 Rb/La )میانگین(6/2  )میانگین(  8/ 1 )میانگین (84/ 5 ) میانگین(7/8

 Ba/La )میانگین(82 )میانگین(  81 )میانگین ( 14 5/81

( و 8311تنها ) (8317صالحی ) (8311دهنوی )

قاسمی و همکاران 

(8319) 

 منبع 
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 ن.های سایر نقاط جهاهای مورد مطالعه با آداکیتهای ژئوشیمیایی آداکیتمقایسه ویژگی -2-5جدول

آداکیتی  کمپلکس

Xuelongbao در جنوب

 چین

غربی لهای شماآداکیت

 کراتون غرب آفریقا 

آداکیتهای دابی)چین 

 مرکزی(

های کمان آتشفشانی آداکیت

 غرب ژاپن(کیوشو)جنوب

های آداکیت

 دکسینگ)جنوب چین(

بالای های منیزیمآندزیت

های کرتاسه و ائوسن کوه

 کیتاکامی ژاپن

غرب های جنوبآداکیت

 جندبیر
 

72-62 73-54 5/63-57 61-63 2/61-1/59 8/61-8/54 5/68- 56 (W%)2SiO 

7/87-3/84 7/89-83 3/86-3/84 85/85 4/85-5/84 2/86-3/88 87- 85 (W%)3O2Al 

 MgO(W%) 3/8 -5/3 5/6-85 6/7 -1/3 5/4کمتر از  55/4-83/2 8/0 -85/4 3/2-2/4

7/6-8/4 4/6-2 81/4- 9/3 36 2/4-6/8 6/4- 1/8 5/4- 5/3 O(W%)2Na 

 O(W%)2K 5/2-5 2/4-8/2 7/8-4/3 2کمتر از  41/3-5/2 3/8-2/4 9/8-4/4

775- 324 491-841 714-514 8444- 744 986-442 - 8844- 591 Sr(ppm) 

Euفقدان آنومالی منفی Euفقدان آنومالی منفی  Euفقدان آنومالی منفی Euفقدان آنومالی منفی Euنفیفقدان آنومالی م  Euفقدان آنومالی منفی  Eu  فقدان آنومالی

 منفی

Eu  آنومالی منفی 

 Y(ppm) 84 -24 2/5-7/89 1/2-4/83 )میانگین(24 83-28 4/28کمتر از )میانگین(4/5

 Sr/Y )میانگین( 3/89 -  )میانگین(2/18 24 -14 5/34 -49  )میانگین(25 )میانگین(7/822

 Yb(ppm) )میانگین(9/8 )میانگین( 2/8 )میانگین(1/4 8کمتر از 2/8-9/8 2کمتر از 5/4

 La/Yb )میانگین(1/89 )میانگین(4/86 )میانگین(37 )میانگین(25 )میانگین(34 )میانگین(2/9 )میانگین( 5/22

HFSEمقدار کم HFSEمقدار کم HFSEمقدار کم HFSE  مقدار کم HFSE  مقدار کم HFSEمقدار کم HFSEمقدار کم HFSE (Nb, Ta) 

 Rb/La )میانگین(6/2  )میانگین( 2/8 )میانگین (2/ 9 ) میانگین(2/2 )میانگین(  3 )میانگین (8/ 3 ) میانگین(2/6

 Ba/La )میانگین(82 )میانگین(  1/86 )میانگین (5/55 7/86  85-64 )میانگین ( 5/28 )میانگین(5/844

ذوب بخشی ورقه اقیانوسی 

 فرورونده

ذوب بخشی  پوسته 

و واکنش مذاب  اقیانوسی

 ایحاصله با گوه گوشته

ذوب بخشی پوسته پایینی و 

واکنش با پریدوتیت گوه 

 ایگوشته

ذوب بخشی ورقه فرورنده و 

 یا پوسته پایینی ضخیم شده

ذوب بخشی  پوسته پایینی 

 لامینه شده

ذوب ورقه فرورونده و 

 ایواکنش با گوه گوشته

ذوب ورقه فرورونده و 

متاسوماتیسم گوه 

 ایهگوشت

 نحوه تشکیل

 منبع  (2445تسوشیا وهمکاران) (2446وانگ و همکاران) (2444کامی) (2447وانگ و همکاران) (2444براووز و همکاران) (2446زوو و همکاران )



 گیرینتیجه -5-6

ها را دارند.  بنابراین، در زمره های آداکیتولکانیک مورد مطالعه بسیاری از ویژگیهای سابگسن -

اند. ها با توجه به شواهد مختلف در محیط فرورانش تشکیل شدهگیرند. این سنگها قرار میاکیتآد

 های منطقه نیز مؤید آن است.های آبدار و ماهیت کالکوآلکالن سنگحضور کانی

باشد و ماگمای سازنده آن بر اساس بالا میهای سیلیسهای مورد مطالعه از نوع آداکیتآداکیت -

ارائه شده توسط محققین مختلف در اثر ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده  و آبزدایی آن تشکیل های مدل

  شده است.

های مورد مطالعه در اثر ذوب بخشی ورقه ها حاکی از آن است که ماگمای سازنده سنگبررسی -

به زیر پوسته  های کرتاسهاقیانوسی فرورانش یافته )فرورانش ورقه اقیانوسی بیرجند متشکل از افیولیت

تخریبی ائوسن( در یک زون فرورانش  -های آتشفشانیها و سنگای کاذب متشکل از افیولیتقاره

اند. بعلاوه از نقش ذوب گوه قوسی و در اثر تبلور تفریقی به همراه آلایش ماگمایی به وجود آمده

 ای متاسوماتیسم شده نیز نباید غافل شد.گوشته

های میزبان آلایش یافته در طی صعود به ترازهای بالاتر پوسته با سنگماگمای آداکیتی تفریق  -

های غیر تعادلی شواهد صحرایی )حضور آنکلاوهای متعدد(، شواهد پتروگرافی) حضور بافتیافته است. 

، Kنظیر  LILEها( و شواهد ژئوشیمیایی)غنی شدگی از عناصر کمیاب سبک و بویژه عناصرو خوردگی

Rb ،Th و Uباشند.د این مسأله می( مؤی 
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 نتیجه گیری

 غرب بیرجند واقع شده است.مورد مطالعه در حاشیه شرقی ایران مرکزی و در جنوبمنطقه  -

رخنمون دارند  الیگوسنآذرین بیرونی و درونی به سن ائوسن تا  آذرآواری، هایدر این منطقه سنگ -

 ترکیبی وسیعی را به خود اختصاص می دهند.و طیف 

های های نفوذی کوچک مورد مطالعه موجود در منطقه به درون سنگولکانیک و تودههای سابگنبد -

پالئوسن(  –های افیولیتی )به سن کرتاسه پایانیرسوبی ائوسن و سنگ –آتشفشانی و آتشفشانی

 اند.جایگزین شده

های میزبان با دگرگونی مجاورتی همراه بوده است و درون سنگ نفوذ و جایگزینی گنبد رمی به -

 اسکارن کلسیک دارای مجموعه کانیایی حاوی دیوپسید، وزوویانیت و گارنت را ایجاد کرده است.

داسیتی تراکی -آندزیتی، داسیتیتراکی -آندزیتی سیشناولکانیک دارای ترکیب سنگگنبدهای ساب -

 تراکی -آندزیت های نامبردهباشند. از بین سنگنیتی مییدارای ترکیب سی وارسیهلوخیو توده نفوذی 

 ها بیشترین فراوانی را دارند.آندزیت

، رفیری، گلومروپرفیریوبافتهای پولکانیک( )ساب نفوذیهای نیمهسنگ در بررسیهای میکروسکپی، -

 .دهندهای نفوذی بافت گرانولار و پورفیروئیدی نشان میجریانی و سنگ

داسیتی، شامل پلاژیوکلاز، تراکی -آندزیتی و داسیتیتراکی -شناسی سنگهای آندزیتینیکاترکیب  -

ها، شامل ارتوز، پلاژیوکلاز، کوارتز، شناسی سیینیتهورنبلند، پیروکسن )اوژیت( و ترکیب کانی

 باشد.بیوتیت، هورنبلند می

 هورنبلندکارلسباد،  -سینتتیک و آلبیتپلیبندی ترکیبی، ماکلی دارای منطقهپلاژیوکلازها - 

عمیق های نیمهدار با حاشیه سوخته و پیروکسن نوع اوژیت از مشخصات بارز سنگشکل

ها شامل بیوتیت، آپاتیت و مگنتیت های فرعی این سنگکانی ولکانیک( منطقه هستند.)ساب

 باشند. می

های مطالعه، در اثر عوامل دگرسانی، کانیعمیق و عمیق مورد های سنگی نیمهدر برخی از نمونه -

 ثانویه همچون اپیدوت، کلریت و کلسیت سریسیت و کائولینت حضور دارند.

 شیمیایی دارای طیف ترکیبی آندزیت،بندی بر اساس نمودارهای طبقه سنگهای مورد مطالعه -

 هاآندزیتتراکی هااز میان این سنگ باشند،می و ریولیت داسیت داسیت،آندزیت، تراکیتراکی

  .باشندرا دارا می فراوانیبیشترین 

 تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر سیلیس، ضریب تفریق و ضریب انجماد بررسی نمودارهای -

 . باشدهای سنگی مورد مطالعه میحاکی از نقش مؤثر تفریق ماگمایی و تبلور تفریقی در تحوَل نمونه
ودارهای جفت عناصر ناسازگار و روند خطی منفی در نمودار عناصر وجود روند خطی مثبت در نم -

 .استن تبلور تفریقی در سنگهای مورد مطالعه ناسازگار در برابر سازگار، مبیّ 

سبک خاکیسنگی مورد مطالعه، عناصر کمیاب هایدر نمونهتغییرات عناصر خاکی نادر  الگویدر  -

(LREEنسبت به عناصر )سنگین کمیاب خاکی(HREEغنی )دهند که از تبلور شدگی بیشتری نشان می
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تغییرات عناصر خاکی  کلی الگویای ناشی شده است. تفریقی و تا حدودی آلایش ماگما توسط مواد پوسته

داسیتی های ریولیتی، داسیتی و تراکیهای سنگی مورد مطالعه بیانگر آن است که سنگنادر در گروه

تر هستند و دارای فراوانی کمتری از آندزیتی و سینیتی تفریق یافتهراکیت -های آندزیتینسبت به سنگ

های مورد مطالعه از عناصر خاکی نادر سبک از شدگی سنگباشند. در ضمن بخشی از غنیاین عناصر می

 شود. ای آنها ناشی میآلایش پوسته

مقادیر پایین و  Sr/Y ،La/Ybنسبتهای( و #Mg)عدد منیزیم و  Sr، Rbمقادیر بالای عناصر  -

منطقه  مقایسه این مقادیر با سنگهای. شودها محسوب میهای آداکیتاز ویژگی  Ta  ،Nb ،Yرعناص

 زمرهدر  و بودهدارای ویژگیهای ژئوشیمیایی آداکیتها  ،مورد مطالعهسنگهای مشخص گردید که 

 .گیرندآداکیتهای غنی از سیلیس قرار می

های مورد مطالعه در اثر ذوب بخشی ورقه ه ماگمای سازنده سنگها حاکی از آن است کبررسی -

های کرتاسه به زیر پوسته اقیانوسی فرورانش یافته )فرورانش ورقه اقیانوسی بیرجند متشکل از افیولیت

تخریبی ائوسن( در یک زون فرورانش  -های آتشفشانیها و سنگای کاذب متشکل از افیولیتقاره

اند. بعلاوه از نقش ذوب گوه تفریقی به همراه آلایش ماگمایی به وجود آمدهقوسی و در اثر تبلور 

 ای متاسوماتیسم شده نیز نباید غافل شد.گوشته

های میزبان آلایش یافته ماگمای آداکیتی تفریق یافته در طی صعود به ترازهای بالاتر پوسته با سنگ -

های غیر تعادلی و پتروگرافی) حضور بافتاست. شواهد صحرایی )حضور آنکلاوهای متعدد(، شواهد 

، K ،Rbنظیر  LILEها( و شواهد ژئوشیمیایی)غنی شدگی از عناصر کمیاب سبک و بویژه عناصرخوردگی

Th و Uباشند( مؤید این مسأله می 
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 پیشنهادات

 تری انجام شود.عمیق منطقه در مقیاس گستردهمطالعه گنبدهای نیمه -

های مستعد ترموبارومتری همچون هورنبلند و پلاژیوکلاز صورت ی میکروپروپ بر روی کانیآنالیزها -

 گیرد.

های ایزوتوپی به های متعلق به گنبدهای مورد مطالعه به تفکیک تعیین سن شوند و نسبتسنگ -

ها مشخصّ گردد تا بتوان در مورد منشأ و نحوه تشکیل آن Ar-Kو   Sr87Sr/86های ویژه نسبت

 تری ارائه داد.تر و کاملها نظر دقیقها و همچنین تقدمّ و تأخرّ آناگمای سازنده آنم
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 منابع فارسی

شناسی و اکتشافات معدنی ، انتشارات سازمان زمین"شناسی ایرانزمین"(: 8313آقانباتی ع، ) -

 ص. 516کشور، 

"، شناسی در لوت مرکزی، شرق ایرانماتی زمینبررسی مقدّ": 8352اشتوکلین و همکاران،  -

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.انتشارات سازمان زمین

نامه ، پایان"های جنوب بیرجندهای همراه با افیولیتپترولوژی دگرگونی"(: 8317پیراسته س، ) -

 کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید بهشتی.

نامه کارشناسی ارشد، ، پایان"شرق ایرانکواترنری  -نولکانیسم نئوژ بررسی"(:8379تقریبی م، ) -

 دانشگاه باهنر کرمان. 

نامه کارشناسی ، پایان"های آذرین نئوژن شمال عنبرآباد )مشکان(پتروژنز سنگ"(: 8311تنها ع، ) -

 .ص811، ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود

 ،"مال مشکان )جنوب قوچان(پتروژنز گنبدهای نیمه آتشفشانی ش" (،8317،)تنها ع.، قاسمی ح -

 ،394تا  315شانزدهمین همایش انجمن بلورشناسی و کانی شناسی ایران، دانشگاه گیلان، صفحات 

 .رشت

غرب بیرجند(، چهاردهمین های آذرین در منطقه رچ )جنوب(، پترولوژی سنگ8319خاکی ) -

 شناسی ایران، دانشگاه ارومیه،همایش انجمن زمین

تحلیل پارینه تنش در پهنه برشی زیروجی بر اساس نسبت "(، 8315کوب م.ح، )ینخطیب م. م.، زر -

شناسی ایران، ، دهمین همایش انجمن زمین"های کششی )جنوب بیرجند(طول به پهنای شکستگی

 .8226تا 8224، صفحاتدانشگاه تربیت مدرسّ

ق و نیمه عمیق شمال های آذرین عمیتودهپترولوژی و ژئوشیمی "(: 8311زاده م. ح، )خواجه -

 .ص846، نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، پایان"معلمان

های پلیوکواترنر ژئوشیمی و پترولوژی بازالت"، 8319دلاور ز.، صادقیان م.، فردوست ف.، قاسمی ح،  -

اه شناسی ایران، دانشگ، هجدهمین همایش بلورشناسی و کانی")صمد آباد( شورغرب سرچاهجنوب

 تبریز.

های آذرین منطقه شهر فیروزه )غرب نیشابور( و پترولوژی و ژئوشیمی سنگ"(: 8311دهنوی ن، ) -

 .ص875،نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، پایان"زایی وابسته به آن کانه

هیرد  بررسی غلظت فلزات سنگین در آبهای زیرزمینی منطقه اکتشافی طلای"(: 8311شناس ا، )دم -

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی ، پایان"شناسی منطقه جنوب بیرجندو ارتباط آن با سنگ

 شاهرود.

، رساله دکتری، "های افیولیت جنوب بیرجندپترولوژی و ژئوشیمی مجموعه"(: 8379کوب م، )زرّین -

 دانشگاه تربیت معلم تهران.
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نامه کارشناسی ، پایان"ولکانیک بیرجنددهای سابپترولوژی و ژئوشیمی گنب"(: 8319سعیدی س، ) -

 .ص866،ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود

انتشارات ، ع، ابانهایترجمه آس ، بررسی میکرسکپی سنگهای آذرین و دگرگونی،8374، شلی، د -

 .ص259، دانشگاه بین المللی امام خمینی

نامه ، پایان"رانیتوئیدی ششتمد ) جنوب سبزوار(پترولوژی و ژئوشیمی توده گ"(: 8311صادقی ع، ) -

 کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.

بررسی پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب ولکانیک منطقه باشتین، " :(8317) ،صالحی نژاد ح -

 .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود، پایان")جنوب غربی سبزوار(

شرق های ولکانیکی شمالدهنده سنگعدم تعادل حاکم بر ماگمای تشکیل( شواهد 8319عافیه ) -

نور مشهد، صفحات شناسی، دانشگاه پیامخوسف )شرق ایران(، چهاردهمین همایش ملی زمین

 .486تا488

پترولوژی و ژئوشیمی توده نفوذی کوه گبری و هاله دگرگونی اطراف آن، شرق "(: 8315عابدپور ز، ) -

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود. ن، پایا"رفسنجان

 های سهلمطالعه ژئوشیمیایی به منظور ارائه مدل اکتشافی روی لیستونیت"(:8376، )عابدی آ -

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت معلم تهران.، پایان"آباد

های قدیمی در چهارگوش هارتباط بین دگرریختی کواترنر و گسل"(، 8315علیمی م،ا.، خطیب م،م، ) -

 شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرسّ.، دهمین همایش انجمن زمین"بیرجند

، "پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی چاه سالار )جنوب غرب نیشابور("(: 8316فارسی ز، ) -

 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.

، رساله "شده شرق بیرجندهای دگرگونو ژئوشیمی افیولیت پترولوژی"(: 8313راد غ، )فتوحی -

 دکتری، دانشگاه تربیت معلم تهران.
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Abstract 

The studied area includes parts of North and south of Birjand. This area is 

located in the east of Central Iran zone and in the other word, some parts of  

Lut Block. In this area, there are numerous subvolcanic- plutonic bodies 

which they emplaced mainly in the form of domes and dikes (rarely sill). 

Mayakuh, Hamond, Rami, Givshad, Runeshk, Chah Nuri, Dokuheh, 

Allahyar and Lukhi Siahvar pluton are typical examples of this association. 

These bodies emplaced in Eocene volcanic- volcanosedimentary and 

volcaniclastic rocks and Cretaceous- Paleocene ophiolitic rocks. With 

respect to field observations, they have late Eocene- early Oligocene (?) 

ages. The mentioned bodies have lithological compositions include 

andesite- trachyandesite, trachydacite, dacite, rhyolite and syenite. These 

rocks have a wide variety of porphyry, glomeroporphyry, microlitic 

porphyry, trachitic and granular textures. Based on the chemical analyses 

results and geochemical diagrams, these rocks show a nearly continuous 

fractional crystallization trend, but Mayakuh rhyolitic dome is more 

differentiated than the other domes and Lukhi Siahvar syenitic pluton is 

more interest with enrichment of K and HREE. Based on the geochemical 

diagrams such as incompatible - incompatible, incompatible- compatible 

and compatible - compatible diagrams, the studied rocks followed from a 

mainly fractional crystallization trend and with less extent of assimilation 

and fractional crystallization trend (AFC). The present of the following 

enclaves are evidences of crustal assimilation: garnet bearing granitic 

gneiss (in Mayakooh), amphibolitic (Dokuheh), micaschistic (Chah Nuri 

and Runeshk) and metasandeston (Hamond) and totally quartzitic (Hamond 

and Allahyar). Bases on the REE and spider diagrams, the studied rocks are 

enrichment in LREE and LILE and depleted from some of the HFSE (such 

as Nb and Ta). Based on these diagrams Mayakuh dome is more different 

than the other domes with showing more depletion from HREE and more 

enrichment from LREE and LILE. Based on the geochemical 

characteristics, the studied rocks are belong to high silica adakites and 

resulted from melting of subducted oceanic slab and probably overlay 

mantle wedge. Of course, metasomatized mantle is contributed in these 

evolutions by considering the geology and historical geology of the studied 

area. It is possible to say that the studied rocks are resulted from fractional 

crystallization of magmas which produced by melting of Neotethian 

oceanic slab beneath the Helmand - Farah continental crust (slab).  

Keywords: Petrology, Geochemistry, Continental arc, Adakite, 

Birjand. 
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