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 تقدیم به پدر و مادر عزیزم

کار نصیبم ساخته تا در سایه ی را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فدا  خدا

 درخت پر بار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان

 . ه کسب علم ودانش تلاش نمایمدر را 

 والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم چرا 

 که این دو وجود پس از پروردگار مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن

 .را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند

 بودن و انسان بودن را معنا کردندآموزگارانی که برایم زندگی؛ 

 .…حال این برگ سبزی است تحفه درویش تقدیم آنان

گان  به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشت

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

 اد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرایدبه پاس قلب های بزرگشان که فری

 .و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند

 . این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می کنم 
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 سپاس و قدردانی

وندی است که نعمت بزرگ تعقل و انسانیت را به آدمی ارزانی داشت  همواره انسان را از خوان  وسپاس و ستایش مخصوص خدا

تحصیل از ره دریغش بهرههای بینعمت
بزرگواری برخوردار بودم که بر فراد اهای ارزنده و بی دریغ نمودمند ساخت. اینجانب در طول 

 دانم از زحمات بی شائبه ایشان با زبانی قاصر  قدردانی نمایم.خود لازم می

اینجانب را مشمول الطاف خود ساختند  صدر و بزرگواری که با سعه حبیب اله قاسمی  آقای دکتر راهنمای بزرگوارم جنابتاد در ابتدا از اس 

 نمایم.و تمامی موانع موجود را برایم هموار نمودند تشکر و قدردانی می

 
ه

وند متعال برای این بزرگوارا توفیق و عمری باعزت و  ، خانم  سارا گردیدهمچنین از  ربلندی را مسألت س سپاسگزاری نموده و از خدا

 نمایم. می

حامی و مشوق که همیشه   کلیزاده بنی اسدی، محبوبه طالبی زاده و سیما توخانم محبوبه عربدوستانم ،   مهربانترین به کنم می تقدیم را  آخر و سپاس

 اند.بنده بوده

 

 

 

یی الاشلو بهمن ماه   6931زهرا شیدا
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 چکیده
های آذرین مافیک به صورت گدازه سازند شمشک، یک سری سنگ در برخی نواحی زون البرز در قاعده

شناسان متعددی در مناطق مختلف البرز از جمله البرز های نفوذی وجود دارند که توسط زمینو یا توده

های نفوذی مورد مطالعه در این منطقه دو سیل تفریق یافته، هر کدام به اند. تودهشرقی گزارش شده

های بخش زیرین سازند شمشک ها و ماسه سنگباشند که در میان شیلمیمتر  05ضخامت حدود 

ها دارای حاشیه انجماد سریع بوده و بسیار دانه ریز های بالا و پایین این سیلرخنمون دارند. بخش

 -گابرو ،گابروالیوین مانند یافته تفریق هایسنگ انواع شامل قشلاق هایسیل آذرین هایهستند. سنگ

 هایبافت دارای هاسنگ این .باشندمی سینیت و مونزونیت – مونزودیوریت دیوریت، ریت،گابرودیو

 ،فلدسپات )پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپات( الیوین، های اصلیکانی از و بوده افیتیک و اینترگرانولار ای،دانه

 آلکالن اهیتم گمایی،تکتونوما و پترولوژیکی نمودارهای در اند.شده تشکیل آمفیبول و کلینوپیروکسن

 شده بهنجار عنصری چند نمودارهای در. ها به اثبات رسیده استای این سنگقاره ورقه درون جایگاه و

  HREEs از شدگی تهی و ناسازگار شدیداً عناصر و LREEs از شدگی غنی اولیه، یگوشته و کندریت به

 های آذرینموجود درسنگهای پیروکسنکلینوترکیب شیمیایی . شودمشاهده می Eu ناهنجاری نبود و

( Quadکلسیم ) -منیزیم -آهن های گروهپیروکسن ، در محدوده غالباً از نوع اوژیت بوده ومنطقه قشلاق 

ردید که معلوم گ هاکلینوپیروکسن فشارسنجی-دمابا توجه به محاسبات گیرند. و فقیر از سدیم  قرار می

 .باشدمی کیلوبار 65 تا 0در فشارهای  ،گرادسانتیدرجه 6600تا  6655 برابر کانی ندمای تشکیل ای

 99.52Ab – 09.97An 9120.Ab ای بیندرگسترهمنطقه  های آذرینموجود در سنگ هایفلدسپاتترکیب 

 0.48An (بیتونیت، لابرادوریت  )98.61 وOr 1.39Ab - 0.21Or 99.88Ab (آنورتوکلاز، آلبیت) گیرند. قرار می

لیت، اکتینوترکیب  باهای کلسیک در گروه آمفیبول ها،مورد بررسی موجود در این سنگ یهاآمفیبول

ی سترهدر گ و از نظر تکتونیکیبوده،  هورنبلند، منیزیوهورنبلند، هورنبلند چرماکیتی تا چرماکیت

 گیرند.قرار می ایورقهرون دهای آمفیبول

 مافیک، سیل، قشلاق البرز شرقی، ماگماتیسم شمشک، سازند :کلیدی کلمات
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 مقالات مستخرج از پایان نامه

ژئوشیمی و پتروژنز سیل گابرویی قشلاق، شمال شاهرود: شاهدی بر " ، ز، قاسمی، ح.شیدایی الاشلو -6

لی نخستین کنگره بین الم، "شرقی ماگماتیسم آلکالن محیط کششی پشت کمانی ژوراسیک البرز

 سی و اکتشافات معدنی کشور ـ مشهد، مهران زمین شناسازمجوار، ژوراسیک ایران و کشورهای هم

6931. 

شیمی کانی و شرایط فیزیکی تبلور در سیل گابرویی قشلاق )شمال  " شیدایی الاشلو، ز، قاسمی، ح. -2

 .6931بیست و پنجمین همایش بلورشناسی و کانی شناسی ایران، دانشگاه یزد، بهمن  ،"شاهرود(
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 مقدمه -6-6

های آذرین مافیک به صورت گدازه در برخی نواحی زون البرز در قاعده سازند شمشک، یک سری سنگ

شناسان متعددی در مناطق مختلف البرز از جمله البرز های نفوذی وجود دارند که توسط زمینو یا توده

ای سازند شمشک، در منطقه های آذرین درونی موجود در بخش قاعده. سنگاندشرقی گزارش شده

وند. شهای کوچک دیده میقشلاق )ناحیه خوش ییلاق در شمال شاهرود( به شکل سیل، دایک و استوک

متر  05های نفوذی مورد مطالعه در این منطقه دو سیل تفریق یافته، هر کدام به ضخامت حدود توده

های های بخش زیرین سازند شمشک رخنمون دارند. بخشها و ماسه سنگمیان شیلباشند که در می

ها دارای حاشیه انجماد سریع بوده و بسیار دانه ریز هستند، اما با حرکت به سمت بالا و پایین این سیل

 –و رشوند. بخش میانی، از پایین به بالا شامل الیوین گابرو، گابتر میها دانه درشتبخش میانی، سنگ

طور کلی های نفوذی مورد نظر قبلاً به باشد. تودهینیت میمونزودیوریت و س –گابرودیوریت ، مونزونیت 

اند، اما ( مطالعه شده6943( و جمشیدی )6942و تحت عنوان ماگماتیسم ژوراسیک، توسط مقدسی)

رایط آمفیبول( و شو  ها )پیروکسن، فلدسپاتهای سازنده آننیتاکنون در خصوص ترکیب شیمیایی کا

ای انجام نشده است؛ لذا در این مطالعه به ها، مطالعهفیزیکوشیمیای حاکم بر تبلور ماگمای سازنده آن

 بررسی این موارد خواهیم پرداخت.

ژئومورفولوژی منطقه  های ارتباطی، پوشش گیاهی ودر این فصل به بررسی موقعیت جغرافیایی و راه

 شود.به سابقه، هدف از انجام مطالعه و روش تحقیق اشاره می شود و در نهایتپرداخته می

 

 های ارتباطی موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه -6-2

 آباد با مختصاتمنطقه مورد مطالعه در منطقه قشلاق )ناحیه خوش ییلاق( و در نزدیکی روستای حاجی

کیلومتری شمال شرق  35شرقی در فاصله  طول 00° 63' 90 " عرض شمالی و 91° 07' 23"جغرافیایی

-6کیلومتری جنوب آزادشهر در استان گلستان واقع شده است )شکل 90شاهرود در استان سمنان و 
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گرگان  6:205555خوش ییلاق و  6:655555های زمین شناسی (. همچنین به عنوان بخشی از ورقه6

 شود. محسوب می

مربع وسعت دارد و از نظر جغرافیای سیاسی تابع استان گلستان کیلومتر  45ناحیه مورد مطالعه بالغ بر 

 باشد. به طور کلی دسترسی به این منطقه به سه صورت امکان پذیر است:می

-6آباد )شکلجاده شاهرود به آزادشهر بعد از روستای تیل 35از سمت شهرستان شاهرود، کیلومتر  -6

2.) 

-6آباد )شکلده آزادشهر به شاهرود بعد از روستای حاجیجا 90از سمت شهرستان آزادشهر کیلومتر  -2

2) 

 آباد و غزنویآباد، تیلتوان از طریق جاده میامی به ریاز طریق شرق )در مسیر مشهد به شاهرود( می -9

 (.2-6به این منطقه دسترسی پیدا کرد )شکل

 61"شرقی و طول  00° 63' 91 "های آذرین مورد مطالعه در این منطقه دارای مختصات جغرافیایی توده

ای لندست مربوط به های ماهوارهای حاصل از دادهتصویر ماهواره باشند.عرض شمالی می  °91 04'

 ( آورده شده است.9-6دهد در )شکلهای مورد مطالعه را نشان میمنطقه قشلاق که موقعیت توده
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 یلاق.یمنطقه قشلاق در گردنه خوششناسی موقعیت زمین -6-6شکل 

 

 

 به آن. و راههای دسترسی منطقه قشلاق موقعیت جغرافیایی -2-6شکل
 

 



  5 
 

 
 .های آذرین که با کادر مشخص شده استای از موقعیت تودهعکس ماهواره  -9-6شکل

 

 آب و هوا و پوشش گیاهی -6-9

ل شمالی منطقه قشلاق، جزء مناطق کوهستانی با آب و هوای سرد بوده که به علت واقع شدن در یا

باشد. حداقل درجه حرارت در فصل زمستان )آذر ماه البرز تا حدودی دارای آب و هوای معتدل سرد می

گراد و حداکثر درجه حرارت در فصل تابستان )تیر لغایت شهریور درجه سانتی -65لغایت اسفند ماه( به 

رز دارای آب و هوای خنک و های البرسد. نیمه شمالی رشته کوهگراد میدرجه سانتی 45-90ماه( به 

کوهستانی ولی نیمه جنوبی آن دارای آب و هوای خشک و کویری است. دلیل این امر آن است که 

منطقه قشلاق در حد فاصل دو نوع آب و هوای خشک و کویری از جنوب و مرطوب و پر باران خزری از 

ای هوده و در بعضی از مواقع ریزششمال جای گرفته است. نزولات جوی در منطقه، اکثراً بصورت باران ب

پوشاند. متوسط میزان نزولات جوی در سال جوی به صورت برف سطح منطقه و بویژه ارتفاعات را می

 . (6936)بابازاده،  رسدمیلیمتر می 055-755به حدود 

 

 

 



6 
 

 (:6936، ترین بادهای محلی این منطقه عبارتند از )بابازادهمهم

زد. وی یا باد سیاه که باد دامغان نیز معروف است و از سمت جنوب به شمال میباد کویر الف( باد کویری:

این باد همراه با گرد و خاک و هوای گرم است و موجب کاهش رطوبت نسبی منطقه و افزایش گرما 

 . شودمی

تان وزد و زمان وزش آن روزهای تابسباد تورانه یا شمال این باد از شمال به جنوب می ب( باد تورانه:

 . باشداست. این باد باعث خشکی هوای منطقه شده و برای محصولات زراعی مفید می

وزد و ابرهای باران زا را با خود به همراه دارد. وزش از شمال غربی به جنوب شرقی می پ( باد شهریاری:

 . این باد از بهمن تا اردیبهشت ادامه دارد

به سمت شمال است. فصل وزش آن پاییز بوده و  ت( باد میزان: جهت وزش این باد از سمت جنوب

 نسیم خنکی را به همراه دارد. 

های های متعددی در این منطقه جریان دارند که از جمله آنها می توان به رودخانهها و چشمهرودخانه 

 وعآباد، رودبار و خاک پیرزن اشاره نمود. منطقه مورد مطالعه به لحاظ نوع اقلیم و خاک دارای تنتیل

توان به درختان جنگلی زیادی از نظر پوشش گیاهی است. در بخش شمال و شمال غربی منطقه می

پهن برگ همچون افرا، بلوط، راش، ولیک و ازگیل اشاره کرد و در بخش جنوبی هم که پوشش گیاهی 

 شود.میدهد، گیاهان استپی مانند ارس، زرشک و غیره مشاهده عمده این منطقه را تشکیل می

 

 ژئومورفولوژی منطقه -6-4

شناسی ناهمسان داشته و منطقه مورد مطالعه به دلیل اختلاف ارتفاع زیاد از شمال به جنوب دو ریخت

ناسی شهای مستمر و فرسایش تأثیر به سزایی بر ریختها، بالا آمدگیها، گسل خوردگیچین خوردگی

 (.6939 ،اند )درخشیآن داشته
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 شود:شناسی منطقه به دو قسمت تقسیم میتوضعیت توپوگرافی و ریخ

باشند، که رسوبات تری میهایی از شرق منطقه دارای توپوگرافی ملایمهای جنوبی و قسمتبخش -6

ها های قدیمی و مخروط افکنهها بیشتر شامل پادگانهشوند. این قسمتکواترنری منطقه را شامل می

 باشند.می

ر بیشتر متأث رای توپوگرافی خشن و مرتفع است،ی شمالی آن که داهامنطقه مورد مطالعه و بخش -2

 باشند.های مافیکی و کنگلومرای بازالتی موجود در منطقه میاز سنگ

هر چند روند ارتفاعات و عناصر ساختاری البرز در مجموع تقریباً شرقی، غربی است، ولی در این منطقه  

ه های متعدد منطقکه این تغییر روند به عملکرد گسلروندها تقریباً شمال شرقی، جنوب غربی است 

های آهکی (. بلندترین ارتفاعات منطقه مربوط به سنگ6944، نسبت داده شده است )خسروتهرانی

های با سن ها و ماسه سنگهای با سن کرتاسه بالایی، دولومیتسازند لار است و در درجه دوم سنگ

های نازک لایه ییلاق، آهکهای سازند خوشتوسط ماسه سنگ پرمین قرار دارند. ارتفاعات درجه سوم

رنی و های مااند. نهشتههای سلطان میدان و سازند شمشک تشکیل شدهسازند اِلیکا و اسپلیت بازالت

سازند )علوی و صالحی ماسه سنگی میوسن در جنوب باختری منطقه ارتفاعات کوتاه تا متوسط را می

ماهواره  هایبعدی حاصل از داده 9ای فی منطقه قشلاق و تصویر ماهواره(. نقشه توپوگرا6913 ،راد

 اند.( آورده شده0-6( و )4-6لندست به ترتیب در اشکال )
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گرگان،  6:205555ییلاق ) با تغییرات از نقشه توپوگرافینقشه توپوگرافی منطقه قشلاق در گردنه خوش -4-6شکل 

 (6333برداری وزارت دفاع آمریکا زمان ملل و همچنین سازمان نقشهبرداری ساسازمان تصویرنگاری و نقشه
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 .ییلاقبعدی از منطقه قشلاق در گردنه خوش9ای تصویر ماهواره -0-6شکل 

 

 مطالعات پیشین  -6-0

سازند شمشک که نام خود را از دهکده و معدن زغال سنگ شمشک در شمال شرق تهران گرفته است، 

شناسان های رسوبی است که در پهنه ایران ته نشین شده است و توسط زمینوالییکی از گسترده ترین ت

 متعددی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 ( سازند شمشک برای اولین بار توسط آسرتوAssereto, 1966 در البرز مرکزی معرفی شده ،)

ه ه بالا شامل، ماساست. نامبرده این سازند را به چهار واحد سنگی تقسیم نموده که از پایین ب

 باشد.دار بالایی میدار پایینی، ماسه سنگ بالایی و سری زغالسنگ پایینی، سری زغال

 (گروه شمشک در نقاط مختلف البرز با نام سازند شمشک مشاهده 6977طبقه گفته آقانباتی )

می شود و می توان سازندهای غیر رسمی جابان، طرزه، شهمیرزاد و دیکتاش را معادل آن 

 دانست. 

 های ماسه سنگ، شیل و ( سازند شمشک را در البرز، تناوبی از لایه6943زاده )درویش

های زغال با ضخامت متفاوت قرار دارند. این ها لایههای رسی دانسته، که در بین آنسنگ
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سازند در البرز مرکزی و شرقی عمدتاً دارای آثار زغال است و معادن مهم زغال سنگ کشور در 

 ازند گسترش دارد. این س

 ـ ژوراسیک میانی ایران موجب شده تا در های زغال سنگی در تریاس بالا وجود انباشته

( مورد توجه کارشناسان شرکت ملی فولاد ایران قرار گیرد. این 6379ـ6371های)سال

وراسیک ـ ژ های پارالیک، آبرفتی، دلتایی، دریایی، تریاس پسینکارشناسان با بررسی نهشته

دار های زغالهای ذخایر زغال سنگ اقتصادی رسوب ـمیانی ایران را به دلیل وجود نشانه پایینی

 اند.ایران نام داده

 ( با مطالعه رسوبات زغال6370کیمیایی ) ،دار شمشک در ناحیه شاهرود در شمال شرق ایران

های کم عمق، بها حاکی از ته نشست رسوبات در آهای دریایی را در آنفقدان میکروفسیل

 داند.های لاگون میدلتایی یا محیط

  طبق گفته(Bragin et al (1981  عمده ذخایر دارای ارزش اقتصادی زغال سنگ ایران در شمال

 ت.دار شمشک اسهای زغال ـزیرین از لایهشرق ایران مربوط به تریاس بالایی تا ژوراسیک میانی

 

های ماگمایی دارند که ممکن است به صورت سنگ های ژوراسیک ایران خاستگاهبخشی از سنگ

ناسان شها نیز توسط زمینآتشفشانی و یا توده نفوذی درون سازند شمشک قرار گرفته باشند که آن

 اند.متعددی گزارش شده

  در بعضی مناطق فیروزکوه، کندوان، شمال قزوین، شمال سمنان، شاهرود و بخش خاوری

های گروه شمشک قرار دارند ) سازند انی در پایه رسوبهای آتشفشسیرجان سنگ –سنندج 

های کوچک و بزرگ لاتریت و یا دار با عدسیهای آهنجابان( که گاهی در اثر دگرسانی به لایه

دار یاد شده را های آهن( افق6916(. نبوی )6977،6949 ،اند )آقانباتیبوکسیت تبدیل شده

 سازند پرور نامیده است.
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 ( ضم6370نبوی )های های رسوبی و سنگشناسی ناحیه سمنان، نهشتههای زمینن بررسی

ند میانی( و سازند دلیچای و یا ساز ـآتشفشانی موجود واقع بین دو سازند اِلیکا )تریاس پایینی

رابر سازند شناسی بهای سنگی و نیز جایگاه چینهبالایی(، را به دلیل تشابه ـلار )ژوراسیک میانی

های آتشفشانی را بین دو سازند اِلیکا و شمشک در این است. وی نیزسنگ شمشک دانسته

 ناحیه گزارش کرده و همچنین سازند آتشفشانی جابان را در این ناحیه معرفی کرده است.

  ( گلاوسGlaus, 1964در ناحیه کندوان، در حد فاصل سیاه ) متر  95بیشه و کمربن در حدود

شمشک گزارش کرده است. وی در قاعده سازند شمشک البرز  های آذرآواری در پایه گروهسنگ

 های آذرین بازیک نیز گزارش کرده است.مرکزی سنگ

  یس و همکاران )یوهای آتشفشانی گروه شمشک در منطقه قزوین توسط دسنگDavis et 

al., 1975.گزارش شده است ) 

  رش کرده اند و اعلام رشت سنگ های گروه شمشک را با گسترش زیاد گزا –در نواحی قزوین

های تریاس میانی، پرمین و یا سازی روی سنگها بطور معمول با ناهماند که این سنگداشته

 (.Annells et al., 1975تر قرار دارند )کهن

 ـ سیرجان تا لبه زاگرس، دوره ژوراسیک جولانگاه ( در پهنه سنندج 6979ئی )از نگاه سبزه

 لیشی و توربیدیتی بوده است.های فهای عمیق، رخسارهرسوب

 ناحیه خوش ییلاق اولین بار توسط ژنی (Jenny, 1977و ا )تامفلیش (Stampfeli, 1977 به )

شناسی عمومی ناحیه شاهرود تا علی آباد صورت قسمتی از رساله دکتری که هدف آن زمین

تا حدی  بود مورد بررسی قرار گرفت، هر چند که این کار یک کار پترولوژیکی نبود ولی

 همچنین ژئوشیمیایی عناصر اصلی های آتشفشانی مافیک ناحیه از نظر میکروسکوپی وسنگ

 (Jenny, 1977) های بازالتی سلطان میدان توسط ژنیو برای اولین بار سنگ بررسی شدند

 معرفی شدند.
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 ییلاق( و در ناحیه طرزه، سازند شمشک در زون البرز شرقی در منطقه قشلاق )ناحیه خوش

 (.6947 ،سجادی و حکیمی تهرانی ؛2551باشد )سید امامی دارای بیشترین ضخامت می

 ( رادRad, 1986 نیز این سازند را در ناحیه قشلاق بررسی نموده و آن را به شش واحد سنگی )

ایی ـ دلت ایتقسیم کرده و رسوبات این سازند را محصول رسوبگذاری در یک سیستم رودخانه

ـ شیلی( را مرتبط با  ایترین بخش از رسوبات این سازند )واحد ماسهنداند. وی پاییمی

رسوبگذاری در محیط رودخانه مئاندری و بقیه واحدهای سازند را به سمت بالا به ترتیب، مرتبط 

های باتلاقی )واحد شیل های کانالی(، محیطای )واحد ماسههای شاخهبا رسوبگذاری در کانال

تا )واحد ماسه پایینی(، فلات قاره )واحد شیل دریایی( و جزایر سدی سیاه(، بخش جلویی دل

 داند.)واحد ماسه بالایی( می

  ( اشتامفلیStampfeli, 1978 حضور یک توده آذرین درونی را درون سازند شمشک در )20 

 ( مورد مطالعه قرار گرفته است.6942کیلومتری آزادشهر گزارش کرده که توسط مقدسی )

 ( در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد به مطالعه برونزدهای سنگ6942مقدسی ) های مافیک

قاعده سازند شمشک در مناطق شهمیراد، چشمه علی، طرزه و قشلاق در اطراف شاهرود و 

سیل )در  های بازالتی )در شهمیراد و چشمه علی( وها را به صورت گدازهدامغان پرداخته و آن

ها قرار داده است. وی با بررسی پتروگرافی و ژئوشیمیایی این سنگ طرزه و قشلاق( مورد تائید

ت، ای دانسته اسی قارهماهیت همگی را آلکالن دانسته و متعلق به جایگاه کششی درون صفحه

 این جایگاه با محیط کششی سازند شمشک سازگار است.

 ( در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد به مطالعه استر6941میر باقری )اتیگرافی سازند شمشک 

 در ناحیه خوش ییلاق پرداخته است.

 ( در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان 6943جمشیدی ) ماگماتیسم مافیک قاعده

-ی خوشهای مورد مطالعه در مناطق قشلاق )ناحیهسنگ ،سازند شمشک در زون البرز شرقی

ان( را از نوع نفوذی و به شکل سیل، دایک و رودبار )شمال دامغی ییلاق(، طزره، تالو و کلاته
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علی )شمال غرب دامغان( از نوع گدازه گزارش کرده ی چشمههای کوچک و در منطقهاستوک

است. نامبرده با مطالعات صحرایی و پتروگرافی، توده نفوذی قشلاق را به صورت یک سیل 

به  یوریت تا مونزونیت از پایینگابرو، گابرو، دمتری( با طیف تفریقی الیوین 655ضخیم )حدود 

ماگماتیسم آلکالن  ای سازند شمشک گزارش کرده است. وی فعالیتبالا، درون بخش قاعده

با جایگاه  ای دانسته کهکششی درون قاره محیطرا متعلق به یک ی سازند شمشک قاعده

ریاس تغیرفعال ی اقاره یحاشیه ای ـ دلتاییـ دریاچه ایرودخانههای کششی تکتونیکی حوضه

 ارد.ژوراسیک زیرین البرز مطابقت د ـ فوقانی

 

 اهداف مطالعه -6-1

( 6942های مورد مطالعه قبلاً به صورت کلی و تحت عنوان ماگماتیسم ژوراسیک توسط مقدسی )توده

اند. لذا در این مطالعه به بررسی بیشتر ژئوشیمی سنگ کل و ترکیب ( مطالعه شده6943و جمشیدی )

ی و آمفیبول( برای بررسی شرایط فیزیکوشیمیای فلدسپاتها )پیروکسن، های سازنده آنیایی کانیشیم

 های مورد مطالعه خواهیم پرداخت. حاکم بر تبلور ماگمای سازنده توده

 

 روش تحقیق -6-7

 این مطالعه در پنج مرحله به شرح زیر صورت گرفته است:

های پیشین و در ابتدا ضمن بررسی و مطالعه مقالات و گزارشای: در این مرحله مطالعات کتابخانه -6

ها اعم های اطلاعاتی و اینترنت نسبت به تهیه کلیه نقشهموارد مشابه در دیگر نقاط جهان بوسیله بانک

 ای از منطقه مورد مطالعه اقدام گردید.زمین شناسی و توپوگرافی و نیز تصاویر ماهواره از نقشه

نمونه  05ی شامل برداشت صحرایی: این مرحله شامل بازید کلی از منطقه و برداشت مطالعات میدان -2

لی و مطالعات ژئوشیمیایی یقـ ص های آذرین مورد نظر، جهت تهیه مقاطع نازک و نازکسنگی از توده

 بوده است.
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زیر استفاده های مطالعات آزمایشگاهی: در این پژوهش به منظور انجام مطالعات آزمایشگاهی از روش -9 

 شده است.

عدد مقطع نازک از  05مطالعات پتروگرافی: به منظور انجام مطالعات پتروگرافی، تعداد  -9-6

 اند. های منطقه تهیه و بوسیله میکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفتهنمونه

ور به منظتجزیه شیمیایی سنگ کل: پس از انجام مطالعات صحرایی و پتروگرافی دقیق و  -9-2

نمونه با حداکثر تنوع ترکیبی و کمترین میزان دگرسانی انتخاب  3انجام مطالعات ژئوشیمیایی تعداد 

سازی قرار گرفتند. تجزیه شیمیایی سنگ کل و جهت تجزیه شیمیایی سنگ کل مورد آماده

( برای LF200ی ترکیبی )با کد بسته کانادا و به روش  Acmeهای منطقه قشلاق در آزمایشگاهنمونه

و  ICP-AES( از روش Ba،Sr،Y،Zn،Zrعناصر اصلی، مواد فرار و برخی از عناصر کمیاب )شامل 

انجام پذیرفته است. نتایج تجزیه شیمیایی  ICP-MSبرای عناصر فرعی و کمیاب خاکی از روش 

ورت ( و برای عناصر کمیاب به ص%Wtها برای اکسیدهای عناصر اصلی به صورت درصد وزنی )نمونه

( بیان شده است. نتایج حاصل، پس از انجام تصحیحات لازم مربوط به PPMقسمت در میلیون )

های مختلف به وسیله حذف مواد فرار و تعیین نسبت آهن دو ظرفیتی به سه ظرفیتی، در نمودار

 .اندمورد استفاده قرار گرفته نرم افزارهای پترولوژنیکی

ـ مقطع نازک  1پس از مطالعات پتروگرافی دقیق، تعداد مطالعات مایکروپروب الکترونی: -9-9

های مورد مطالعه تهیه گردید و برای انجام مطالعات مایکروپروب الکترونی صیقلی از نمونه

(EPMA در آزمایشگاه ،)مورد تجزیه قرار گرفتند. دانشگاه لیسبون کشور پرتغال 

 و رسم نمودارهای مورد نیاز. Igpetو  GCDKITها توسط نرم افزارهای پترولوژیکی پردازش داده -4

 .نگارش پایان نامه و مقالات حاصل از آن -0
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 فصل دوم:
 

 

 

 زمین شناسی عمومی منطقه
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 مقدمه  -2-6

هیمالیا  –در زمین شناسی ایران، این باور وجود دارد که سرزمین ایران در بخش میانی کوهزاد آلپ 

و از هیمالیا تا سواحل اقیانوس  ؛به طرف ترکیه و ایران کشیده شده است قرار دارد. این نوار از مغرب اروپا

هایی های ساختاری دارای پیچیدگی(. پهنه ایران بر اساس ویژگی6943 ،زادهیابد )درویشآرام ادامه می

رسوبی تقسیم  –های مختلف ساختمانی به زون (Stocklin, 1968) اشتوکلین است که اولین بار توسط

سیرجان، ایران  –ها شامل، زاگرس چین خورده، زاگرس رورانده، سنندج شده است؛ این زونبندی 

 باشند. مرکزی،کپه داغ، البرز، دشت خوزستان، بلوک لوت، مکران و شرق ایران می

غربی از  –هایی است که در منتهی الیه شمالی ایران با روند شرقی زون البرز شامل مجموعه کوه

 ند؛باشهیمالیا در آسیای غربی می –ها بخشی از نوار آلپ اسان ادامه دارد. این رشته کوهآذربایجان تا خر

 ،زادهشوند )درویشکه از شمال به حوضه فرو رفته خزر و از جنوب به فلات مرکزی ایران محدود می

م جزا تقسیشناسی به واحدهای متوان از نظر ساختمانی و چینه را می ها(. همچنین این رشته کوه6943

های ساختاری، البرز باختری، البرز مرکزی، البرز خاوری، البرز شمالی و البرز جنوبی کرد، که شامل زون

 باشند. می

 ,Stocklin) اشتوکلین رسوبی ایران که توسطـ  بندی واحدهای ساختمانی بر اساس تقسیم

(. 6-2مت شرقی قرار دارد )شکل، انجام شده است، منطقه قشلاق در زون البرز و در قس(1968,1977

یل، کنگلومرا، ش هایژوراسیک زیرین شامل لایه –های موجود در این منطقه با سن تریاس بالایی نهشته

اِلیکا  روی سازند )سازند شمشک( که با یک ناپیوستگی فرسایشی بر باشنددار میماسه سنگ و زغال

                   (.6331 ،)علویاند قرار گرفته
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( 6939، بر گرفته شده از درخشی )(Stocklin, 1968,1977)رسوبی ایران  –نقشه واحدهای ساختاری-6-2شکل 

 مشخص شده است. موقعیت منطقه قشلاق بر روی این نقشه با کادر

 

 بردارنده واحد آذرین قشلاقهای سنگی درپیکره -2-2

ژوراسیک زیرین  –سنگی با سن تریاس بالایی  هایقشلاق در درون پیکره های نفوذی منطقهتوده

ژوراسیک زیرین همزمان و یا اندکی پس از  –)سازند شمشک( قرار دارند. چرخه رسوبی تریاس بالایی 

غاز شده است. بعد از این رویداد، رسوبات برجای مانده عموماً وع رخداد کوهزایی سیمیرین پیشین آوق

باشند، از نوع شیل، سیلت سنگ و ماسه سنگ می و فلیش گونههای آواری همزمان با تکتونیک نهشته

 ،)آقانباتیشود ها مشاهده میهای دریایی با سن لیاس پیشین در بین آناز رسوب که گاهی تناوبی

6939.) 

شناسی در ایران، رسوبات ژوراسیک می باشند، که در نواحی البرز و های زمینترین توالییکی از ضخیم

( معرفی شده است. وی برش Assereto, 1966)زی تحت عنوان سازند شمشک توسط آسرتو البرزی مرک

الگوی این سازند را در شمال تهران )گردنه شمشک( بررسی نموده و آن را به چهار زون سنگی تقسیم 

نگ دار پایینی، ماسه سکرده است، که به ترتیب از پایین به بالا شامل، ماسه سنگ پایینی، سری زغال
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ای باشد. همچنین این سازند را نتیجه رسوبگذاری در محیط رودخانهدار بالایی میالایی و سری زغالب

ی جانوری دریایی در بالاترین قسمت سازند شمشک، طبقات سنگ آهک با مجموعه داند.ـ دلتایی می

های گیاهی از فسیل(، و در بخش پایینی آن Rad, 1986دهد )که پیشروی دریا را نشان میوجود دارد، 

شود. سازند شمشک در البرز شرقی، مانند سایر نقاط دارای توالی نوع گیاهان آسیای مرکزی مشاهده می

ی رسوبگذاری دهندههای متعدد زغال سنگی است، که این توالی نشانشیل، ماسه سنگ به همراه افق

. به جز برخی از مناطق در بیشتر نقاط (6941، باشد )میرباقریـ دلتایی می ایدر یک سیستم رود خانه

 البرز شرقی، گذر تریاس میانی به تریاس بالایی ناپیوسته بوده است. این امر شواهدی از رویدادهای زمین

د و نماینگر شو ـدولومیتی اِلیکا مشخص میبا سازند آهکی  دهد کهساختی سیمیرین پیشین را نشان می

تن شرایط سکویی تریاس میانی و بالا آمدن زمین، رسوبات سازند ای است. با پایان یافسکوی قاره

(. به دنبال آن در 2-2باشد )شکلگیرند که نشانه پسروی دریا میشمشک نیز بر روی آن قرار می

ها، ها و فرسایش شدید آنژوراسیک زیرین، پهنه البرز به سرعت بالا آمده است، که با گسترش کوه

 (. 6977، شوند )آقانباتیاسه سنگی تشکیل میرسوبات کنگومرایی و م
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 .(6947 ،حکیمی تهرانیو سجادی ) ی قشلاقشناسی سازند شمشک در منطقهستون چینه -2-2شکل 

 

 پیکره آذرین قشلاق -2-9 

 ،رادصالحی و خوش ییلاق )علوی 6:655555منطقه قشلاق، در زون البرز شرقی و شمال شرق نقشه  

ی ها(. سازند شمشک یکی از گسترده ترین سازندها در ایران به ویژه در کوه9-2د )شکل( قرار دار6913

. این سازند در زون البرز شرقی در ناحیه خوش ییلاق، دارای (Fursich et al., 2005)البرز می باشد 

ق دار در منطقه قشلاهای زغالمتر و تناوبی از شیل، ماسه سنگ و شیل6245گسترش زیاد با ضخامت 

های (. رسوبات سازند شمشک در این ناحیه در بردارنده انواع مختلف پالینومورف4-2است )شکل

های (. سنگ0-2( )شکل6947 ،حکیمی تهرانی و سجادیهای گیاهی و جانوری است )خشکی، فسیل
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ستگی یوپایینی( به طور ناپ –دار قاعده سازند شمشک روی سازند اِلیکا )تریاس میانی بوکسیت و لاتریت

های سازند فارسیان )معادل سازند گیرند و به صورت تدریجی توسط سنگ آهکفرسایشی قرار می

 (. 2551 ،( )سید امامی و همکاران1-2شود )شکلدلیچای به سن ژوراسیک میانی( پوشیده می

های آذرین موجود در سازند شمشک در منطقه قشلاق )ناحیه خوش ییلاق(  به موازات اغلب سنگ 

های آذرین مورد مطالعه، ای این سازند رخنمون دارند. سنگه بندی شیل و ماسه سنگ، بخش قاعدهلای

ای شکلی هستند که به موازات لایه بندی طبقات مجاور و در اعماق نسبتاً های نفوذی لایهبخشی از توده

های نفوذی دو سیل (. با توجه به شواهد موجود در منطقه این توده7-2اند )شکلکم پوسته نفوذ کرده

ای شکل هستند که در اثر فوران مواد ای یا صفحههای لایهها نیز تودهباشند. گدازهبه موازات یکدیگر می

(. 4-2شوند، و ممکن است بعداً توسط رسوبات پوشیده شوند )شکلمذاب به بر روی زمین ایجاد می

ص کن است با سیل اشتباه شوند ولی برای تشخیها بین دو لایه رسوبی قرار گیرند ممبنابراین اگر گدازه

های دو طرف خود از سنگ یها از نظر سناین دو از هم بر روی زمین باید به نکاتی توجه کرد. سیل

های رویی جوانتر از گدازه های زیرین قدیمتر و سنگباشند، در صورتی که در گدازه، سنگجوانتر می

ها از آن را در بین اجزای طبقه رویی پیدا کرد. بافت گدازه توان قطعاتیهستند. در مورد گدازه می

ن هایی از سیل ممکباشند. زائدهها فاقد این نوع بافت میباشند، در صورتی که سیلای میمعمولاً حفره

اشند. بها میها فاقد این زائدهاست در اثر فشار نفوذ در داخل طبقات بالا و پایین دیده شوند، ولی گدازه

شود، در صورتی که در مورد سیل این بستر مشاهده می ها فقط بر روی سنگدگرگونی در گدازه شدت

های نفوذی با ترکیبات مودال ها تودهتوان مشاهده کرد. سیلاثرات دگرگونی را در هر دو طرف سیل می

، نقش گماییها، اثرات فیزیکی جاذبه و اثرات شیمیایی تفریق ماباشند، که در تشکیل آنمختلف می

(. مکانیسم قوی برای تفریق ماگما، جدایش بلورها از مایع در Wager and Brown, 1968موثری دارند )

(. زمانی که در داخل یک سیل، 6942، توده ماگما است که این فرایند را تبلور تفریقی گویند )مقدسی

ا ین حالت جنس سیل از کف تگویند، که در اتفریق ماگمایی صورت گیرد آن را سیل تفریق یافته می

های مورد مطالعه دو سیل تفریق توان گفت تودهباشد. با توجه به شواهد صحرایی، میسقف متغیر می
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باشند، که دارای تغییرات ترکیبی متر می 755تا  155 به طول متر و 05یافته، هرکدام به ضخامت حدود 

، گابرودیوریت، دیوریت-یوین گابرو، گابروسنگی از پایین به طرف بالا به صورت تدریجی شامل ال

باشند. توالی رسوبی سازند شمشک )شیل و ماسه سنگ( در مونزودیوریت و سینیت می –مونزونیت 

ای یا دیواره مانند های نفوذی آذرین صفحهها، تودهاست. دایک قطع شده هاها توسط دایکبرخی قسمت

در اعماق،  کنند.های در برگیرنده را قطع میسنگ برگوارگیا هستند که شیب تندی دارند و لایه بندی ی

ها را نآ ها و نفوذ درشوند که ماگما توانایی لازم برای باز کردن شکستگیها موقعی تشکیل میدایک

وذ تر است و ماگما با نفتر، مکانیسم جایگزینی متفاوتهای سطحی و کم عمقداشته باشد. اما در محیط

کند. در حقیقت فرق دایک و سیل تنها در نحوه قرار گرفتن این ها را پر میقبلی آن هایدر شکستگی

های مشاهده شده در منطقه قشلاق دارای ترکیب ها نسبت به طبقات اطراف است. اغلب دایکتوده

های قشلاق دارای های بالا و پایین سیلالف و ب(. بخش -3-2میکروگابرویی و مونزونیتی هستند )شکل

ه ها داناشیه انجماد سریع بوده و بسیار ریز دانه هستند، اما با حرکت به سمت بخش میانی سنگح

ترکیب  ای است که بیانگرها به رنگ تیره و بافت شیشهتر می شوند. حاشیه انجماد سریع این سیلدرشت

 (.65-2باشد )شکلماگمای اولیه می

های فرسایش یافته بلورهای اند، و در بخششدهها به شدت هوازده های دانه درشت این سیلقسمت

ایی هاند و در بخشتر باقی ماندهها سالمهای دانه ریز این سیلشود، اما قسمتدرشت مافیک مشاهده می

 باشند.گابرو میها بلورهای مافیک دگرسان شده است، که دارای ترکیب سنگی در حد الیویناز آن

کنند. شوند، بخاطر چگالی بیشترشان به طرف کف مخزن سقوط میمی های مافیک که ابتدا تشکیلکانی

یبات های سنگی با ترکهای مافیک از جمله الیوین بیشتر است. نمونهپس در قسمت پایین میزان کانی

باً به باشند، که غالها، دارای مقدار فراوان کلینوپیروکسن اوژیتی میهای تحتانی تودهگابرویی در بخش

(. ضمن حرکت به طرف 66-2شوند )شکلاند و در منطقه به رنگ سبز مشاهده میرسان شدهاپیدوت دگ

و رنگ  رشتبندی دهایی با دانه ها به دلیل تفریق یافتگی بیشتر، توالیهای میانی و بالایی سیلبخش

 شهای مافیک از جمله الیوین کاهشود و همچنین به تدریج درصد کانیتری مشاهده میبندی روشن
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جات ها نسبت به پلاژیوکلازها در درگیرد زیرا الیوینیابد. لایه بندی غنی از الیوین در قاعده شکل میمی

های این منطقه لایه (. بنابراین در سیلCawthorn, 1996کنند )پایین تری از فروتافت هسته بندی می

ر اساس قانون معروف استوکس باشد. بها و تغییرات چگالی میبندی حاصل از تغییرات جورشدگی دانه

ها شوند و اگر تغییر اندازه دانهذرات کروی جامد موجود در یک مایع تحت اثر نیروی ثقل ته نشین می

های هر ترین بلوردر هر لایه توسط سقوط ثقلی بلورها بر طبق قانون استوکس ایجاد شده باشد، درشت

شوند. سرعت ته نشست بلور متاٌثر از اندازه یزتر میها رفاز در قاعده متمرکز شده و به طرف بالا دانه

(. طبق مطالعات دینامیک سیال 6942، باشد )مقدسیدانه، ویسکوزیته و دانسیته متقابل مایع و بلور می

 ,Jellinek and Kerr) حرکات کنوکسیون نقش مهمی در انجماد و تفریق مخزن ماگما بازالتی دارد

های آذرین است. در مکانیسمی برای تشکیل لایه بندی سنگ (. کنوکسیون انتشار مضاعف2001

دهند؛ بنابراین در یک سیستم لایه بندی کنوکسیون انتشار مضاعف، انتشار گرما و ماده هر دو رخ می

ها شده از طریق کنوکسیون انتشار مضاعف، اگر تبلور رخ دهد و چگالی سیال را کاهش دهد، حرارت لایه

و کمتر  تر و گرمترهای پاییناز لایه بیشترهای سردتر فوقانی یابد و چگالی لایهبه طرف بالا کاهش می

های مورد مطالعه بلورهای شود. در سنگها مشاهده میشود، همانطور که در این سیلتفریق یافته می

ت شود که ماهیمتر به همراه بیوتیت و آپاتیت مشاهده میدرشت هورنبلند سبز به اندازه چند سانتی

کند یسانائیتی این سیل را مشخص م –لامپروفیری غنی از آمفیبول، نوع آلکالن و ترکیب کامپتونیتی 

دار، های آلکالن با ترکیب کامپتونیت، مشخصاً از آمفیبول، تیتان اوژیت آلومینیم(. لامپروفیر62-2)شکل

ای از پلاژیوکلاز، آمفیبول در زمینه اند، که( تشکیل شدهTi ـفلوگوپیت )عموماً غنی ازالیوین و یا بیوتیت 

تیتان،  ـ و پیروکسن همراه با مقادیر کمتری فلدسپات آلکالن، فلدسپاتوئید، آپاتیت، اکسیدهای آهن

های کربناته قرار دارند. ترکیب مودال سانائیت تا حد زیادی شبیه کامپتونیت است، فقط زئولیت و کانی

به صورت  باشند کهای میهای ریز دانهها سنگدارد. اکثر کامپتونیتفلدسپات آلکالن  به جای پلاژیوکلاز،

شود ها آنکلاوهای هم منشأ مشاهده میهای مختلف تودهکند. در قسمتدایک و سیل رخنمون پیدا می

ها هستند که در خلال بالا آمدن کنده و بالا آورده انجماد سریع توده ها قطعات حاشیه)اتولیت(، این
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شلاق های قهایی از جنس ماسه سنگ در سیلاند. و همچنین زینولیته طور بخشی تحلیل رفتهو ب شده

 (.69-2اند )شکلشوند، که در اثر حرارت توده پخته شدهدیده می

شود، که بیانگر این است منطقه از نظر ها گسل خوردگی نیز مشاهده میهایی از این سیلدر بخش

های موجود در این منطقه شده است. ظاهراً ماگمای م ریختگی توالیتکتونیکی فعال بوده و باعث به

های نفوذی مورد مطالعه نیز در راستای یک زون گسلی بالا آماده و سپس در راستای ی تودهایجاد کننده

ها لها با شی. در مرز تودهاست شک به صورت سیل ادامه یافتهلایه بندی شیل و ماسه سنگ سازند شم

ای به وجود آمده است که حاصل تشکیل های متفاوت از جمله قرمز، زرد و قهوها رنگهایی بزون

های باریکی از آهن (. رگه64-2زایی در منطقه است )شکلای از کانهباشد و نشانهاکسیدهای آهن می

های آذرین مافیک نفوذی شمشک های مختلف، بر روی سنگها و نیز در قسمتدر حاشیه بالای سیل

(. رسوبات 60-2باشد )شکلها از آهن از نوع اولیژیست میده شده است که حاکی از غنی بودن آنمشاه

ها که بیشتر از ماسه سنگ و سیلتستون می باشد، در اثر حرارت حاصل از توده پخته شده اطراف سیل

 (.  61-2و تغییر رنگ و اندازه دانه نشان می دهند )شکل
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 ،خوش ییلاق علوی و صالحی راد6:655555قه خوش ییلاق )با تغییرات از نقشه نقشه زمین شناسی منط -9-2شکل

      مشخص شده است. (، که موقعیت منطقه مورد بررسی بر روی ان با کادر6913
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دار درون توالی شیل و ماسه های ذغالشیل -4-2شکل  

 سنگ سازند شمشک در منطقه قشلاق

جود درون رسوبات ریشه درخت فسیل شده مو -0-2شکل

 سازند شمشک در منطقه قشلاق

 

 

  

پوشیده شدن تدریجی سازند شمشک توسط  -1-2شکل 

 سازند فارسیان در منطقه قشلاق

-های قشلاق در لایهنمایی دور از حضور سیل -7-2شکل 

 ماسه سنگی شمشک. -های شیلی

 

  
تصویری از حضور گدازه بازالتی در منطقه  -4-2شکل  

 ققشلا

نفوذ دایک مونزونیتی به درون توالی شیل و  -3-2شکل

 ماسه سنگ سازند شمشک

 

 

     



26 
 

 

توالی شیل و ماسه سنگ سازند شمشک که توسط یه دایک میکروگابرویی قطع شده است. -ب-3-2شکل  

 

  

  
تصویری از حاشیه انجماد سریع سیل  -65-2شکل

  قشلاق

های سنگزایی در تصویری از اپیدوت -66-2شکل

 گابرویی و ایجاد رنگ سبز در سنگ.

                

  
بلورهای درشت هورنبلند سبز در نمونه  -62-2شکل   

ی ماهیت لامپروفیری مونزونیتی که نشان دهنده

 های قشلاق است.سیل

 های نمایی نزدیک از حضور زینولیت -69-2شکل      

 ماسه سنگی پخته شده در سیل قشلاق.
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زایی در منطقه قشلاق ی کانههای مجاور توده که نشان دهندهشیلدر تصویری از تشکیل اکسیدآهن  -64-2شکل

 است.

 

  
-زایی آهن )الیژیست( در سطح سنگاسکارن -60-2شکل

 ی قشلاقهای آذرین مافیک نفوذی در منطقه

 تغییر و شده تصویری از ماسه سنگ پخته -61-2شکل

 ه داده در مجاورت سیل قشلاقدان اندازه و رنگ

  
       

 قشلاقتکتونیک منطقه   -2-4
 

ی ساختی سیمیرین پیشین و در طی دورهدگرشکلی اصلی نوار کوهزایی البرز، پس از رویداد زمین

های های تراستی و چینشناسی این ناحیه از نوع گسلداده است. ساختارهای زمینمزوزوئیک رخ

 (.6331، باشند )علویـ غربی میهای با روند شرقی ارتباط با گسل ناهماهنگ بوده، که در
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ریختگی باشد، این موضوع سبب دگرشکلی و بهممنطقه قشلاق در البرز شرقی از نظر تکتونیکی فعال می

برز های الهای این منطقه نیز مشابه گسلهای سنگی این منطقه شده است. همچنین روند گسلتوالی

می  N – NEجنوب شرق و از نوع راندگی و شیب سطوح گسلی اغلب به سمت  –غرب  با امتداد شمال

های تراستی را قطع های امتداد لغز در مقیاس کوچک نیز وجود دارند که معمولاً گسلباشد. گسل

 . (6913 ،رادصالحی و اند )علویکرده

 آباد و تخت، تکه تکه شدهاین منطقه یک ناودیس بزرگ بوده که توسط سه گسل بزرگ رودبار، رحیم

های آباد و رودبار باعث، فشردگی در برخی از قسمتاست.  نیروهای حاصله از عملکرد دو گسل رحیم

ود. شای میهای بین لایههای دیگر انسباط و بازشدگی، سبب ایجاد گسلمنطقه قشلاق  و در بخش

ن های ایل رودبار شده است. اکثر گسلهای سیل مانند در امتداد گسبیشتر نیروها، باعث ایجاد توده

باشند که موجب شده منطقه آباد ، رودبار میهای رحیممنطقه پر مانند بوده و در اثر عملکرد گسل

 ها وقشلاق شدیداً تکتونیزه و خورد شده باشد و از شمال به سمت قشلاق به شدت عملکرد گسل

 یابد.های درونی افزایش مینیرو

-2)شکل GISهای نرم افزاری سنجش از دور و های بدست آمده توسط محیطادهشواهد صحرایی و د

های اصلی از شمال به جنوب بوده و همچنین در ها در گسلباشد که جهت راندگی(، بیانگر آن می9

 (.6936 ،این منطقه، یال جنوبی البرز بر روی لبه شمالی ایران مرکزی رانده شده است )بابازاده
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و با استفاده از تکنیک سنجش از دور  GISقشه ساده ساختارهای منطقه قشلاق، تهیه شده در محیط ن -67-2شکل

 (.6936 ،)بابازاده

 

 قشلاقمنابع معدنی منطقه   -2-0

ترین کشورهای دارای توان گفت یکی از برجستهباشد و میایران دارای ذخایری غنی از مواد معدنی می 

سنگ ایران در شمال ایران مربوط ده ذخایر دارای ارزش اقتصادی زغالاست. عم در جهان منابع معدنی

 Bragin etدار شمشک است )های زغالزیرین و بخشی از لایه –به تریاس بالایی تا ژوراسیک میانی 

al., 1981 .) 

وب جن –قشلاق با امتداد شمال شرقی  –دار قشلاق که در البرز شرقی و در ناودیس اولنگ ناحیه زغال

و عرض  97 ° 29'- 97°55کیلومتر مربع و با طول جغرافیایی  75غربی واقع شده است، دارای وسعت 

باشد که در بین دو استان سمنان و گلستان قرار دارد و راه دسترسی می 00° 25'-  00°60' جغرافیایی 

دار های زغالدار قشلاق شامل بخشآزادشهر است. ناحیه زغال –به این منطقه بوسیله جاده شاهرود 

باشد. زغال سنگ البرز شرقی از نظر میزان چال، کلات، زمستان یورت و ملچ آرام رودبار میوطن، نرگس

 استخراج دومین استان کشور بعد از استان کرمان است.

آباد که مصالح خود را از ی تیلتوان به معدن شن و ماسه در درهاز دیگر معادن فعال این منطقه می 

 کنند اشاره کرد.آباد برداشت میتیل –های خوش ییلاق دخانهبستر رو
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در منطقه مورد مطالعه، بخش شیلی سازند شمشک با توجه به عیار و نوع کروژن، توان تولید منابع 

های بخش زیرین این سازند نیز از تخلخل و تراوایی باشد. ماسه سنگهیدروکربونی مانند گاز را دارا می

 (. 6943 ،مخازن گازی برخوردار است )جمشیدی مناسبی جهت ایجاد

در قاعده سازند شمشک در  بالایی های بوکسیت و لاتریت تشکیل شده در مرز پرمین و تریاسافق

رت براساس مطالعات میدانی صو ییلاق می تواند از پتانسیل اقتصادی خوبی برخوردار باشد.منطقه خوش

ازند های سی نفوذی با آهکهاز نوع مگنتیت در مجاورت تودهزایی محلی اگرفته در این تحقیق، اسکارن

زایی آهن )اولیژیست( مشاهده شده است. برای برآورد پتانسیل اقتصادی و توان فارسیان به همراه کانه

 رسد.ها ضروری به نظر میمعدنی این منطقه، مطالعات تخصصی تکمیلی روی آن
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 :فصل سوم

 

 

 پتروگرافی
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 مقدمه -9-6

تواند شیمی و تاریخچه سردشدن باشد که میها میهای سنگها و بافتپتروگرافی شامل بررسی کانی

و  ها )مانند هوازدگی،دگرسانی)تبلور آذرین( و تبلور دوباره )دگرگونی( و سایر فرآیندهای موثر بر سنگ

 های منطقه قشلاقشناسی و بافتی سنگانیهای کدهد. در این بخش به طور کلی ویژگی...( را نشان 

 در .شودمی استفاده هاسنگ گذارینام و شناسایی میکروسکوپ، برای از علم این شود. دربررسی می

 دیبن تقسیم و بندی رده منظور به شناسیسنگ  در شیمیایی هایداده از زیادی استفادۀ حاضر حال

 و اصحر در سنگ دقیق مطالعۀ رو این از نبوده، مسائل تمام گویای اما شودمی هاسنگ پتروژنتیکی

های های سنگی سیلمقطع نازک از نمونه 05بدین منظور تعداد . آیدمی شمار به مهم بسیار آزمایشگاه

های معمولی اند. با توجه به مشاهدات روی زمین و نیز روشقشلاق تهیه و مورد مطالعه قرار گرفته

تیسم منطقه قشلاق )ناحیه خوش ییلاق( دو سیل تفریق یافته با طیف ماگما ،شناسی مشخص شدسنگ

ـ تیـ گابرودیوریت، دیوریت، مونزونگابرو، گابروهای تفریق یافته مانند الیوینای از انواع سنگگسترده

 شود.ها پرداخته مید؛ که در این فصل به بررسی آنباشمونزودیوریت و سینیت می

 

 های قشلاقسیل یتشکیل دهنده هایسنگ مشخصات پتروگرافی -9-2

 -گابرو، گابروهای تفریق یافته مانند الیوینهای قشلاق شامل انواع سنگهای آذرین سیلسنگ

های ها دارای بافتباشند. این سنگمونزونیت و سینیت می –گابرودیوریت، دیوریت، مونزودیوریت 

دسپات، گابرو(، آلکالی فلهای اصلی الیوین )در الیوینانیای، اینترگرانولار و افیتیک بوده و حاوی کدانه

 پلاژیوکلازها با توجه به آنالیز مایکروپروب که در فصلپلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و هورنبلند هستند. 

  0.48An 99.52Ab – 09.97An 20.91Ab به طور کامل توضیح داده شده است، دارای گستره ترکیبی چهارم

 فلدسپات آلکالن نیز مورد آنالیز مایکروپرب قرار گرفته است و همچنین .باشندمی(  تونیتبی، لابرادوریت)

لیز مایکروپروب آنا دهد.( نشان میآنورتوکلاز، آلبیت) 98.61Or 1.39Ab - 0.21Or 99.88Abو طیف ترکیبی 

  ،3.722Wo، 47.04–631.0En–1.934 طیف ترکیبی یدهندهنشان سنگی هاینمونههای کلینوپیروکسن
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45.22–11.03Fs های سنگی با پیشرفت فرایند تفریق از مقدار الیوین موجود در در این گروه .باشدمی

 های فرعی مانند اسفن، بیوتیت، آپاتیتشود. حضور کانیافزوده می فلدسپاتها کاسته و بر میزان سنگ

کنند. حضور یید میها را تأگمای تشکیل دهنده این سنها، ماهیت آلکالن ماگو اپک در این نمونه

ت های مورد مطالعه، ماهیهای درشت با منظره پگماتوئیدی به همراه بیوتیت و آپاتیت در نمونهآمفیبول

یز نشان ها را نسانائیتی این سیل –لامپروفیری غنی از آمفیبول، نوع آلکالن و ترکیب کامپتونیتی 

از آمفیبول شامل کانی مافیک اصلی آمفیبول هستند  دهد. همانطور که بیان شد لامپروفیرهای غنیمی

لور دار و بصورت درشت بدار تا نیمه شکلها اغلب شکلباشند. آمفیبولای میو بیشتر دارای بافت دانه

شوند. افزون بر آمفیبول، کلینوپیروکسن نیز در این نوع لامپروفیرها حضور ها مشاهده میدر این سنگ

ای زمینه اند، که درهای ثانویه جایگزین شدهروکسن گاهی بصورت بخشی با کانیدارد. بلورهای کلینوپی

همراه با مقادیر کمتری ارتوکلاز، فلدسپاتوئید، آپاتیت، اکسیدهای ز پلاژیوکلاز، آمفیبول و پیروکسن ا

ین و ی الیوهای کربناته قرار دارند. این نوع لامپروفیرها گاهی دارای بلورهاـ تیتان، زئولیت و کانیآهن

ل های سنگی، وجود شواهد بافتی عدم تعادی دیگر در این گروهباشند. نکته قابل مشاهدهبیوتیت نیز می

لاز و های پلازیوککیلیتیک و منطقه بندی در فنوکریستشامل حاشیه واکنشی، ادخال، بافت پوئی

 ( ذکر شده است.6-9پیروکسن است. علائم اختصاری مورد استفاده در اشکال این فصل در جدول)

 

 (6943)جمشیدی، علائم اختصاری استفاده شده در تصاویر میکروسکوپی -(6-9جدول)

 نام کانی علامت اختصاری نام کانی علامت اختصاری

Mgt 
 

Sph 
 

Epi 
 

Chl 
 

Ct 
 

 

 مگنتیت

 اسفن

 اپیدوت

 کلریت

 کلسیت

 

Ol 
 

Px 
 

Pl 
 

Hb 
 

Bio 
 

Or 
Ap 

             الیوین                            

 پیروکسن

 پلاژیوکلاز

 هورنبلند

 بیوتیت

 ارتوکلاز

 آپاتیت
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 گابرو:الیوین -9-2-6

های قشلاق در نمونه دستی عمدتاً به رنگ خاکستری تیره تا سیاه و بصورت های، سیلالیوین گابرو

است. انولار و اینترگرای دانهها (. بافت مشاهده شده در این سنگ6-9شوند )شکلملانوکرات دیده می

های اصلی الیوین، پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و آمفیبول شامل کانی ترکیب کانی شناسی این سنگ

های سوزنی توان به کانی اپک )تیتانومگنتیت(، بیوتیت، اسفن و آپاتیتهای فرعی میباشد، و از کانیمی

 (. 2-9شکل اشاره کرد )شکل

ین های آذرولین فاز تبلور یافته از ماگما در بسیاری از سنگکانی الیوین، یک فاز انباشتی مهم و ا

ل بوده شکها دچار دگرسانی شده است. بلورهای الیوین اغلب بیباشد. این کانی در محل شکستگیمی

حیط م و شکل مدّور برخی از بلورهای الیوین بیانگر وجود عدم تعادل ناشی از تغییر ترکیب شیمیایی

میلی متر متغیر است  1میلی متر تا  2ها بین باشد. اندازه آنو دما یا فشار می بلورمذاب در اثر ته نشین 

های فراوان الیوین توسط سرپانتین و کانی اپک اند. شکستگیو دچار دگرسانی به سرپانتین شده

یک فاز فرعی موجود در این  ب(. کانی اپک به عنوان-الف 9-9است )شکل )تیتانومگنتیت( پر شده

در اثر دگرسانی الیوین به سرپانتین و تأثیر سیالات دوتریک ایجاد شده است. تیتانومگنتیت و  سنگ

د. شونهای نامنظم و متقاطع در این کانی مشاهده میسرپانتین در حاشیه الیوین و یا به صورت رگه

ج از درصد یها به دلیل تفریق یافتگی بیشتر به تدرهای میانی و بالاتر سیلضمن حرکت به طرف بخش

 شود. های مافیک مانند الیوین کاسته میکانی

شکل دانه درشت و بی -6سازند و دو نوع هستند را می های این سنگزها بخش عمده کانیپلاژیوکلا

تقریباً ساب هدرال و دانه ریز -2دهند. های دیگر قرار دارند که ماکل پلی سنتتیک نشان میبین کانی

گیری خاصی هستند و غالباً به صورت تصادفی در سنگ های پلاژیوکلاز فاقد جهتبا ماکل آلبیتی. بلور

 اند.اند. پلاژیوکلازها در اثر دگرسانی به سرسیت و اپیدوت تبدیل شدهقرار گرفته

ها بیشتر از نوع اوژیت و به صورت بلورهای ریز تا متوسط، گابروهای موجود در الیوینکلینوپیروکسن

ها در فضای بین بلورهای پلاژیوکلاز قرار شوند. در برخی قسمتشکل مشاهده میبی دار تانیمه شکل
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اینترگرانولار  ایجاد بافتباشد که سبب پلاژیوکلازها  یا همزمان با تواند نشانگر تبلور اولیهاند که میگرفته

 آید.یپس از پلاژیوکلاز سومین کانی اصلی سنگ به شمار م . کلینوپیروکسننگ شده استدر س

 ای در این سنگه صورت بین دانهای است که بها از انواع هورنبلند قهوهآمفیبول موجود در این سنگ

اتی شود. مایعب(. این کانی به دوشکل اولیه و ثانویه در زمینه سنگ دیده می-الف-4-9حضور دارد )شکل

دهد یه را مکه به آمفیبول این اجازباشند می کنند دارای میزان بالایی آبکه آشیانه ماگمایی را پر می

 Claeson andهای انباشتی اولیه تشکیل شود )تا بصورت یک کانی پایدار و اولیه حتی در مجموعه

Meurer,2004میلی متر با حاشیه تحلیل رفته که از اطراف به  6تا  0/5ای با اندازه های قهوه(. آمفیبول

درصد بیوتیت به عنوان یک فاز فرعی مهم  2سنگی حدود  اند. در این واحدآمفیبول سبز تبدیل شده

 شود که در اثر دگرسانی به کلریت تبدیل شده است. نیز دیده می

های ماگمایی است که به شکل سوزنی و کشیده در آپاتیت یک فاز فرعی معمول در بسیاری از سنگ

زها ل و یا همزمان باتشکیل پلاژیوکلاشود که نشان از تبلور آن، قبپلاژیوکلازها به صورت ادخال یافت می

دارد. حضور بلورهای سوزنی و طویل آپاتیت همچنین بیانگر سرعت بالای سرد شدن ماگما و بالا بودن 

 (.,Shelly 1993ها است )ی این سنگو ماهیت آلکالن ماگمای تشکیل دهنده 5O2Pمیزان 

 اپک هایک وکانیکلسی ،اپیدوت، کلریت، سرپانتین گابرو شاملهای ثانویه موجود در الیوینکانی

اند. دهایجاد ش و بیوتیت پیروکسن ،پلاژیوکلاز  الیوین، باشند که در جریان فرایندهای دگرسانیمی

(. واکنش تبدیل پلاژیوکلاز 6943 ،حضور اپیدوت معرف وجود آب در طی دگرسانی است )جمشیدی

 باشد.به اپیدوت بصورت ذیل می

aq
+(OH) + 2H 12O3Si3Al2=2CaO2+ H +2+ Ca8 O2Si23CaAl 

 :وده استب گابروها به شکل ذیلبا توجه به مطالعات پتروگرافی در الیوین هاکانی تبلورترتیب احتمالی 

Ol → Ol + Pl → Pl+ Ap + Cpx→ Mgt+ Sph→ Hb  
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گابرو با ظاهر تصویری از نمونه دستی الیوین -6-9شکل

 ملانوکرات در سیل قشلاق.

تصویری از بافت اینترگرانولار و حضور  -2-9شکل

الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز در نمونه 

 (XPL)گابروی قشلاقالیوین
 

  

الیوین با شکستگی  تصویری از کانی -الف-9-9شکل

نمونه  فراوان که به سرپانتین تبدیل شده است.

 (PPLگابروی قشلاق)الیوین

ین با شکستگی الیو تصویری از کانی -ب-9-9شکل

نمونه  فراوان که به سرپانتین تبدیل شده است.

 (XPLگابروی قشلاق)الیوین
 

  

 ایتصویری از حضور کانی هورنبلند قهوه -الف-4-9شکل

 (PPLگابروی قشلاق)در نمونه الیوین

 

 

تصویری از حضور کانی هورنبلند  -ب-4-9شکل

 (XPLگابروی قشلاق)ای در نمونه الیوینقهوه
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 :ـ گابرودیوریتگابرو  -9-2-2

های گابرویی و گابرودیوریتی در نمونه دستی دارای ظاهری تیره بوده و از لحاظ ضریب رنگی در سنگ

ها اینترگرانولار، ن سنگ(. در مقاطع نازک، بافت ای0-9گیرند )شکلگروه ملانوکرات تا مزوکرات قرار می

های ، آمفیبول و بیوتیت کانیکلینوپیروکسن اوژیتی، (. پلاژیوکلاز1-9و افیتیک است )شکل ایدانه

ت و باشند. اوژیها میهای فرعی سازنده این سنگهای اپک، آپاتیت، الیوین و اسفن کانیاصلی و کانی

نگ و های سشکل در برخی قسمتدار تا بیهورنبلندسبز به صورت بلورهای ریز تا متوسط، نیمه شکل

ر اند که این امر نشانگر بافت اینترگرانولار و همچنین بیانگقرار گرفتهیوکلاز در بین فضاهای بلورهای پلاژ

ار پلاژیوکلاز دباشد. گاهی بلورهای شکلتبلور اولیه پلاژیوکلازها و تبلور بعدی پیروکسن و آمفیبول می

 ز وهمزمان پلاژیوکلا زودتر یا شوند که حاکی از تبلوربه صورت ادخال در داخل پیروکسن دیده می

شود های گابرویی و دیابازی مشاهده میباشد. این بافت، غالباً در سنگپیروکسن و ایجاد بافت افیتیک می

 های محصور شده از قطر پیروکسن بیشتر نیست.و طول متوسط فلدسپات

ار ددار تا نیمه شکلها است. این کانی عموماً شکلترین کانی روشن موجود در این سنگپلاژیوکلاز عمده

های غالباً متوسط تا درشت با ماکل پلی سنتتیک دیده دار، در اندازهو مستطیلی کشیده و گاهی جهت

بندی ترکیبی، حاشیه خورده شده و پلاژیوکلازهای دو نسلی نشان از اختلاط  شود. وجود منطقهمی

ریق مدوام ماگما (. در اثر تز7-9ها است )شکلماگمایی و عدم پایداری شرایط در طی دوره تشکیل آن

به درون مخزن و تغییر شرایط پیرامون بلورهای پلاژیوکلاز، منطقه بندی ترکیبی در این بلورها که 

ی (. منطقه بندی نشان دهندهHolton et al., 2000شود )بیانگر تغییر ترکیب ماگما است تشکیل می

(. پلاژیوکلازها به خصوص Shelly, 1993آهسته بودن سرعت ایجاد تعادل نسبت به سرعت تبلور است )

 اند.ها به سرسیت دگرسان شدهانواع درشت بلور آن

ای و ورت بین دانهبه ص ، بیوتیت و آپاتیتفرایند متاسوماتیسم پتاسیک باعث تشکیل فلدسپات پتاسیم

های های گابرودیوریتی شده است. تجمع موضوعی ارتوکلاز در برخی از سنگشکل در نمونهبی

ر د ها به سمت ترکیبات سینیتی است.ها و تحول آنی تفریق این سنگیتی  نشان دهندهگابرودیور
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های گابرودیوریتی دو فرایند ثانویه قابل مشاهده است که عبارتند از کلریتی و اورالیتی شدن، که سنگ

ذا زمانی . لباشندبیانگر رشد یک کانی بر روی یک کانی دیگر یا جانشینی یک ذره به جای ذره دیگر می

 ی یکنواختیدهد و به هنگام کاهش درجهای بین ذرات یکنواخت باشد، کلریتی شدن رخ میکه رابطه

 (. Shelly, 1993) افتدبین ذرات مجاور، اورالیتی شدن اتفاق می

هر چه  شود.شکل با فراوانی متغییر مشاهده میدار تا بیهای گابرویی اغلب شکلکانی اوژیت در سنگ

ین کانی شود. اهای قشلاق پیش رویم از مقدار اوژیت کاسته میتر سیلترکیبات تفریق یافتهبه سمت 

به همراه پلاژیوکلاز علاوه بر دگرسانی به کلسیت، کلریت و اپیدوت، پدیده اورالیتی شدن نیز نشان 

ورهای اعی از بلباشد که از یک بلور یا اجتمالف وب(. اورالیت نوعی آمفیبول ثانویه می 4-9دهد )شکلمی

گر آنالیز مایکروپروب بیان گردد.منشوری کوچک تشکیل شده است و جانشین بلورهای پیروکسن می

شود از اطراف یا امتداد کلیواژهای کانی اولیه شروع می این تجزیه معمولاً ترکیب اکتینولیتی آن است.

 کند.و در داخل آن پیشروی می

باشند. یشکل مدار تا بیشکل است. بلورهای هورنبلند غالباً نیمههورنبلند کانی مافیک دیگر گابروها 

ن های ثانویه را در ایاند و کانیبرخی از هورنبلندها به کلریت، اپیدوت،کلسیت و اسفن دگرسان شده

آورند. همچنین بعضی از هورنبلندها در اثر متاسوماتیسم پتاسیک به طور کامل یا ها به وجود میسنگ

 دهد. اند. واکنش زیر روش تبدیل هورنبلند به بیوتیت را نشان مییوتیت تبدیل شدهناقص به ب

 4(OH) 10O3AlSi 3= K(Mg,Fe) +OH] + K 4[ (Si,Al) 2(OH,F) 5(Mg, Fe, Al ) 2Ca

+… 2++2Ca2++Ca 

(. 3-9های گابرو و گابرودیوریتی قشلاق، بیوتیت است )شکلهای اصلی سازنده سنگیکی دیگر از کانی

های گباشد. در سناند، بیشتر میپتاسیک شده متاسوماتیسمهایی که دچار فراوانی بیوتیت در سنگ

و دارای  دار، دانه درشتشود، بیوتیت اولیه غالباً شکلگابرو و گابرودیوریتی دو نوع بیوتیت مشاهده می

که و بوده و معمولاً تکه تحاصل فرایند متاسوماتیسم   که ای بارز است و بیوتیت ثانویهچند رنگی قهوه

 شود. برایمشاهده می در یک روند خاص های مافیک قبلی نظیر اوژیت و هورنبلند سبزبر روی کانی
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ها نیاز به نفوذ سیالات داغ حاوی پتاسیم، آب و سایر مواد به درون شبکه تشکیل بیوتیت در این سنگ

 سیم، سدیم و پتاسیم از آن است.ساختاری هورنبلند سبز و اوژیت و خروج عناصری مانند کل

های اپک، آپاتیت، الیوین و اسفن ها شامل کانیهای فرعی موجود در گابرو و گابرودیوریتمهمترین کانی

های گابرودیوریتی، مگنتیت ترین کانی اپک موجود در سنگب(. فراوان و الف65 -9هستند)شکل

کل شوند. آپاتیت به شاسفن و اکسید آهن تبدیل میهای اپک غالباً در اثر دگرسانی، به باشد. کانیمی

شود، که بیانگر تبلور آن، قبل و یا همزمان سوزنی و کشیده و به صورت ادخال در پلاژیوکلازها یافت می

شکل و به های گابرویی، الیوین به مقدار بسیار کم حضور دارد که غالباً بیبا پلاژیوکلازها است. در نمونه

های فرعی (. اسفن از دیگر کانیالف و ب66-9شکلانی اپک در سنگ پراکنده است )صورت همرشد با ک

در  Tiهای نفوذی قشلاق است. این کانی نشانگر بالا بودن میزان های گابرویی تودهو مهم در سنگ

باشد. اسفن به دو صورت اولیه که مستقیماً از تبلور ماگما ایجاد شده ها میماگمای سازنده این توده

 دار بوده و به شکل کانی مستقل یا ادخالدار تا نیمه شکلشود. اسفن اولیه شکلست و ثانویه دیده میا

های شکل و ریز دانه و به همراه کانیشود. اسفن ثانویه معمولاً بیدر پلاژیوکلازها و هورنبلند یافت می

موجود در  Tiاثر خروج  های ثانویه دراپک حاصل از دگرسانی هورنبلند سبز و اوژیت است. اسفن

آزاد شده در حین فرایند  Siو  Caهای مافیک مثل پیروکسن، هورنبلند، بیوتیت، و واکنش آن با کانی

 های اپک نظیر مگنتیت و تیتانومگنتیت در اثر دگرسانی واند. برخی از کانیمتاسوماتیسم تشکیل شده

 :کنندیتی را مطابق فرمول ذیل ایجاد میهای گابرودیور، بخشی از اسفن موجود در سنگTiرهاسازی 

+… 3O2+ Fe5 OCaTiSi4 = O+ Si O+ Ca 4O3(Fe,Ti) 

های های مورد مطالعه در اثر دگرسانی پلاژیوکلازها و کانیهای ثانویه موجود در سنگمجموعه کانی

لسیت از یت و کهای اپیدوت، کلراند. کانیبه وجود آمده و بیوتیت هورنبلند، فرومنیزین مانند پیروکسن

های دارای دی اکسیدکربن باشند. حضور کلسیت نشانه هجوم محلولها میهای ثانویه این سنگکانی

یزین ) های فرومنی آذرین جانشین سیلیکاتهاای است که در سنگبه سنگ است. کلریت کانی ثانویه

های مورد مطالعه، فرایند نگهای ثانویه در سشود. این مجموعه کانیهورنبلند، بیوتیت و اوژیت( می
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ی ها، فراوانی و روابط فازی در ترکیبات گابرودیوریتدهند. ترتیب تبلور کانیسوسوریتی شدن را نشان می

 باشد:به صورت زیر می

Ol → Pl +Ap+ Cpx → Mgt + Sph→ Hbl→ BiO + Hm 

 

 

  

ستی گابروی قشلاق با تصویری از نمونه د -0-9شکل

 ظاهر مزوکرات

تصویری از بافت اینترگرانولار و افیتیک در  -1-9شکل

 (XPLنمونه گابرویی قشلاق)
 

  

تصویری از پلاژیوکلازهای دو نسلی و  -7-9شکل

پلاژیوکلازهای دارای منطقه بندی ترکیبی و حاشیه 

 (XPLخورده شده در نمونه گابرویی قشلاق)

تصویری از پیروکسن اورالیتی شده در  -الف-4-9شکل

 (PPLابرویی قشلاق)نمونه گ
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تصویری از پیروکسن اورالیتی شده در  -ب-4-9شکل

 (XPLنمونه گابرویی قشلاق)

تصویری از حضور کانی بیوتیت، در نمونه  -3-9شکل

 (XPLگابرودیورتی قشلاق)
 

 

  

اسفن در  تصویری از حضور کانی -الف-65-9شکل

 (PPLهای گابرویی قشلاق)نمونه

اسفن در  ری از حضور کانیتصوی -ب-65-9شکل

 (XPLهای گابرویی قشلاق)نمونه

 

 

  

تصویری از حضور کانی الیوین در نمونه  -الف-66-9شکل

 (PPLگابرویی قشلاق)
تصویری از حضور کانی الیوین در  -ب-66-9شکل

 (XPLنمونه گابرویی قشلاق)



42 
 

 ها:دیوریت -9-2-9

های بالاتر توده ظاهر رانه زیرین توده به سمت بخشها پس از بخش گابرویی به تدریج از کدیوریت

شوند. پلاژیوکلاز، آمفیبول، کلینوپیروکسن و بیوتیت اجزای اصلی و آپاتیت، اسفن، اپک و آلکالی می

ها در مقاطع (. این سنگ62-9دهند )شکلها را تشکیل میهای فرعی این سنگفلدسپار کانی

باشند یکروگرانولار، اینترگرانولار و گاهی بافت پگماتیتی میمیکروسکوپی، دارای بافت گرانولار، م

های دیوریتی مورد مطالعه سیل قشلاق از مزوکرات تا الف و ب(. ضریب رنگی در سنگ69-9)شکل

 لوکوکرات است.

ا دار و بدار تا نیمه شکلباشد، که عمدتاً شکلها پلاژیوکلاز میترین کانی موجود در دیوریتفراوان

ها که در برخی از آن است، ای چند میکرومتر تا چند میلیمتر، با ماکل پلی سنتیک و کارلسباداندازه

(. پلاژیوکلازها غالباً تحت تأثیر سرسیتی شدن قرار 64-9منطقه بندی نیز قابل مشاهده است )شکل

سیتی رگیرند به این صورت که یون پتاسیم آزاد شده در طی فرایند متاسوماتیسم پتاسیک باعث سمی

ز به صورت شود. ارتوکلاشدن پلاژیوکلازها و تشکیل پوششی از فلدسپار پتاسیم در اطراف پلاژیوکلاز می

پوششی در اطراف پلاژیوکلازها و در اثر فرایند متاسوماتیسم و در نتیجه افزایش پتاسیم و جانشینی آن 

و  ژیوکلازها در تولید اپیدوتبر روی پلاژیوکلازهای قبلی تشکیل شده است. کلسیم خارج شده از پلا

 شود.کلسیت مصرف می

ی باشد. کانمی دار و نیمه شکلها است، که معمولاً شکلترین کانی مافیک دیوریتفراوان ،آمفیبول

کلریت  شود و برخی در طی دگرسانیهورنبلند سبز بر اثر متاسوماتیسم پتاسیک به بیوتیت تبدیل می

های های دیوریتی سیل(. ظاهر سبز متمایل به خاکستری سنگ60-9کلکنند )شو اپیدوت را ایجاد می

جود در ای موباشد. هورنبلند قهوههای اصلی پلاژیوکلاز و هورنبلند سبز میقشلاق به دلیل وجود کانی

گیرد، که نشانگر بافت پوئی کیلیتیک است، این کانی به مقدار ها را در برمیها اغلب سایر کانیاین سنگ

 (.61-9شود )شکلهای این منطقه دیده میدر دیوریت محدود
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مراه ها به هشود. اوژیتهای بیوتیت و اوژیت اغلب به مقدار کمتر مشاهده میهای دیوریتی کانیدر نمونه

مونه اند و بیوتیت نیز در این نپلاژیوکلازها در اثر دگرسانی به اپیدوت، کلریت و کلسیت تبدیل شده

  نی به کلریت تجزیه شده است.ها در طی دگرساسنگ

-9لباشد )شکهای دیوریتی شامل اسفن، آپاتیت و کانی اپک میهای فرعی مشاهده شده در سنگکانی

شکل و ریز دانه در زمینه سنگ دار و یا غالباً بیدار و نیمه شکلالف وب(. اسفن به صورت شکل67

ی آهن با برجستگی بالا و به صورت ثانویه شکل آن در اثر تخریب اکسیدهاشود. انواع بیمشاهده می

دار آن به شکل کانی مستقل اولیه و به صورت ادخال در هورنبلند و پلاژیوکلاز دیده هستند و انواع شکل

 شود.می

غالباً به  باشد وهای فرعی و مهم بوده که در این گروه سنگی نسبتاً فراوان میآپاتیت یکی دیگر از کانی

شود. این کانی اغلب در پلاژیوکلازها به صورت ادخال در اندازه یل مشاهده میهای طوصورت سوزن

ور گسترده شود. حضچند میکرومتر، و نیز گاهی در هورنبلند سبز، بیوتیت یا کلینوپیروکسن یافت می

های سازد. کانی اپک در اندازه و فراوانیها را آشکار میی این سنگآپاتیت، ماهیت آلکالن ماگمای سازنده

ا دیده ههای بیوتیت و هورنبلند سبز در این گروه سنگرشد با کانیمتغیر و به صورت مستقل یا هم

 شود.می

باشد های دیوریتی که معرف دگرسانی پروپلیتی یا سوسوریتی میهای ثانویه قابل مشاهده در نمونهکانی

 شود.راوانی متغیر مشاهده میها با فعبارتند از کلسیت، کلریت، اپیدوت که در زمینه این سنگ

ه بیانگر شود، کهای فرومنیزین مانند هورنبلند سبز و بیوتیت کلریت حاصل میدر اثر دگرسانی کانی

از هورنبلند است. آزاد  Caو  Naحضور فاز سیال در طی دگرسانی، خروج پتاسیم از بیوتیت و خروج 

تولید اپیدوت شده است. حضور اپیدوت و شدن یون کلسیم در نتیجه دگرسانی پلاژیوکلازها باعث 

 باشد. کلریت معّرف وجود آب در طی دگرسانی می
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 باشد، که در اثر دگرسانیهای دیوریتی میهای ثانویه سنگکلسیت با فراوانی کمتر از دیگر کانی

های انیکدار مانند هورنبلند و اوژیت ایجاد شده است. تبلور های فرومنیزین کلسیمپلاژیوکلاز یا کانی

 باشد.ها به این ترتیب میموجود در ترکیبات دیوریت

Ap → Mgt → Pl → Hbl → BiO → Or 

 

  

 تصویری از سنگ دیوریتی منطقه 62-9شکل        

.قشلاق  

تصویری از بافت اینترگرانولار در  -الف-69-9شکل

 (.XPLنمونه دیوریتی قشلاق)
 

  

خودشکل و نیمه  تصویری از پلاژیوکلازهای -64-9شکل

 (.XPLدار در نمونه دیوریتی قشلاق )شکل

تصویری از بافت میکروگرانولار نمونه  -ب -69-9شکل

دیوریتی متعلق به حاشیه انجماد سریع توده 

 (.XPLقشلاق)
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 ای که کانیتصویری از هورنبلند قهوه -61-9شکل

 در تیککیلی پلاژیوکلاز را در برگرفته و ایجاد بافت پوئی

 (.XPLنمونه دیوریتی قشلاق کرده است )

تصویری از حضور کانی هورنبلند سبز و -60-9شکل

 (.XPLبیوتیت در نمونه دیوریتی قشلاق)

 

  

 نمونه در اسفن کانی از تصویری -ب-67-9شکل

 (XPL) قشلاق دیوریتی

 نمونه در اسفن کانی از تصویری -الف-67-9شکل

 (PPL)قشلاق دیوریتی

 

 مونزودیوریت: –زونیتمون -9-2-4

های آذرین درونی دانه درشتی های قشلاق از جمله سنگهای مونزونیتی و مونزودیوریتی سیلسنگ

ها میزان فلدسپات پتاسیم )ارتوکلاز( و پلاژیوکلاز با هم برابر است. این باشند، که تقریباً در آنمی

ای و پوئی های دانهغلب دارای بافت(. ا64-9باشند )شکلها از لحاظ ضریب رنگی مزوکرات میسنگ

ها شامل پلاژیوکلاز، ارتوکلاز، های اصلی مشاهده شده در این سنگکیلیتیک بوده، و کانی

های های آپاتیت، اپک، بیوتیت و کوارتز کانی(. کانی63-9باشند )شکلآمفیبول می و کلینوپیروکسن

 ها هستند. فرعی این سنگ
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دار قرار های مافیک شکلها کانیدار بوده، که در بین آنتا نیمه شکلدار پلاژیوکلازها اغلب شکل

اند. همچنین برخی از پلاژیوکلازها دارای منطقه بندی ترکیبی هستند، که بیانگر تغییر ترکیب گرفته

  باشد.ماگما می

ها نگینه این سباشد، که در زمها عمدتاً از نوع ارتوکلاز میموجود در این سنگ کانی فلدسپات پتاسیم 

(. حضور ارتوکلاز در نمونه مونزودیوریتی، این سنگ را از نمونه دیوریتی 25-9شود )شکلمشاهده می

 کند. مونزونیت، حدواسط سینیت و دیوریت است. متمایز می

های مونزونیتی و مونزودیوریتی اغلب از نوع اوژیت است. در اثر دگرسانی این کلینوپیروکسن در سنگ

ها آثار شود. در بعضی از مقاطع این سنگسبز تبدیل می -های آبی حاشیه به آمفیبول کانی از

 شود. های اورالیتی شده مشاهده میپیروکسن

ی دار بوده و بخشباشد، که گاهاً شکلها میهای مافیک موجود در این سنگآمفیبول یکی دیگر از کانی

(. بیوتیت و کوارتز به 26-9اند )شکلها ایجاد شدهکسنها به شکل ثانویه و در طی دگرسانی پیرواز آن

 دهند.ها را تشکیل میدرصد این سنگ 0تا  5مقدار بسیار اندک و در حدود 

الا شود، بیانگر ببلورهای باریک و سوزنی شکل آپاتیت که به صورت ادخال در پلاژیوکلازها دیده می

کند. باشد، و ماهیت آلکالن آن را نیز برملا میها میدر ماگمای سازنده این سنگ 5O2Pبودن مقدار 

شود. ها وجود دارد که اغلب به صورت غیر خود شکل دیده میدرصد در این سنگ 0کانی اپک حدود 

ها است. از دگرسانی پلازیوکلاز و هورنبلند کانی ثانویه مگنتیت کانی اپک قابل مشاهده در این سنگ

ه شود، ک(. سریسیت از دگرسانی پلاژیوکلازها تشکیل می22-9کلآید )شاپیدوت و کلریت به وجود می

ها در (. تبلور احتمالی کانی29-9باشد )شکلهای ثانویه در مونزونیت و مونزودیوریت میاز دیگر کانی

 باشد:های مونزونیتی و مونزودیوریتی به این ترتیب میسنگ

Ap → Mgt →  Pl → Hbl → Or → Q 
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از نمونه دستی مونزونیت منطقه  تصویری -64-9شکل

 قشلاق با ظاهر مزوکرات

ای نمونه مونزونیتی تصویری از بافت دانه -63-9شکل 

 ((XPLقشلاق

 

  

تصویری از کانی ارتوکلاز در نمونه مونزونیتی  -25-9شکل

 (XPLقشلاق )

تصویری از حضور کانی هورنبلند در نمونه  -26-9شکل  

 (XPLمونزودیوریتی قشلاق)
 

 

  

ر به کلریت د هورنبلندتصویری از دگرسانی  -22-9شکل

 (XPLنمونه مونزونیتی قشلاق )

تصویری از دگرسانی پلاژیوکلاز به کانی  -29-9شکل

 (XPLسریسیت در نمونه مونزونیتی قشلاق)
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 سینیت: -9-2-0

ز، اصلی پلاژیوکلاهای سینیت سنگ آذرین درونی دانه درشت با ظاهر لوکوکرات است، که دارای کانی

ها را های فرعی این سنگ(. کانی24-9باشد )شکلارتوکلاز، کلینوپیروکسن، هورنبلند و بیوتیت می

-9کلای است )شها بافت دانهدهند. بافت غالب اکثر سینیتکوارتز، آپاتیت، اسفن و اپک تشکیل می

20.) 

رسانی باشد. در طی دگل پلی سنتتیک میدار و دارای ماکدار تا نیمه شکلکانی پلاژیوکلاز اغلب شکل

ها اند. مقدار کم این کانی در سینیتبرخی از پلاژیوکلازهای درشت بلور به کانی سریسیت تبدیل شده

های ترین کانیدار فراوانهای پتاسیم(. فلدسپات21-9شود )شکلها میها از مونزونیتباعث تمایز آن

های قشلاق اکثراً از نوع های سینیتی سیلها در سنگروه کانیباشند. این گها میروشن در این سنگ

(. میکروکلین در مقاطع این 27-9شود )شکلارتوکلاز بوده که در زمینه سنگ به فراوانی مشاهده می

مق هایی است که در عهای سازنده مهم سینیتخیلی کمتر دیده شده است. ارتوکلاز یکی از کانی سنگ

 شوند. ار سریع متبلور میمتوسط و به صورت بسی

صورت  اند و بهها قرار گرفتهباشد که در میان فلدسپاتها از نوع اوژیت میکلینوپیروکسن در سینیت

ها شوند. هورنبلند بیشترین کانی مافیک موجود در این سنگدار تا بی شکل مشاهده مینیمه شکل

شود. این کانی در اثر دگرسانی در یده میدار ددار و نیمه شکلباشد که معمولاً به صورت شکلمی

الف و ب(. بیوتیت کانی مافیک دیگری  24-9ها به کلریت و اپیدوت تبدیل شده است )شکلسینیت

 باشد. کوارتز بهشود و دارای فراوانی کمتری نسبت به هورنبلند میاست که در سینیت مشاهده می

دهد. اگر میزان کوارتز در سینیت زیاد را تشکیل می هادرصد این سنگ 0تا  5مقدار بسیار کم در حدود 

 شود.شود ترکیب سنگ به سمت گرانیت متمایل می

 شود. ماهیتها مشاهده میآپاتیت به عنوان یک کانی فرعی به صورت سوزنی و کشیده در فلدسپات

فن در (. کانی اس23-9کند )شکلها را وجود آپاتیت اثبات میآلکالن ماگمای سازنده این سنگ

های اپک حاصل از دگرسانی های مورد مطالعه به صورت بی شکل و دانه ریز و به همراه کانیسینیت
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یسیت، توان به سرها میهای ثانویه موجود در این سنگشود. از کانیهورنبلند و کلینوپیروکسن دیده می

رسانی پلاژیوکلازها (. سریسیت در اثر تجزیه و دگ95-9کلریت و کلسیت اشاره کرد )شکل اپیدوت،

 ند.شوشود. پلاژیوکلاز و هورنبلند نیز در طی دگرسانی به اپیدوت و کلریت تبدیل میحاصل می

 

 

  

تصویری از نمونه دستی سینیت قشلاق با  -24-9شکل

 ظاهر لوکوکرات

ای نمونه سینیتی تصویری از بافت دانه -20-9شکل

 (XPLقشلاق )
 

  

نی پلاژیوکلاز دگرسان شده تصویری از کا -21-9شکل

 (XPLدر نمونه سینیتی قشلاق )

تصویری از کانی ارتوکلاز که در  نمونه  -27-9شکل

 (XPLشود)سینیتی قشلاق به فراوانی مشاهده می
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تصویری از کانی هورنبلند در نمونه  -الف-24-9شکل

 (PPLسینیتی قشلاق)
 تصویری از کانی هورنبلند در نمونه -ب-24-9شکل

 (XPLسینیتی قشلاق)
 

  

تصویری از کانی آپاتیت در نمونه سینیتی  -23-9شکل

 (XPLقشلاق)
تصویری از کانی ثانویه کلسیت در نمونه  -95-9شکل

 (XPLسینیتی قشلاق)
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 :چهارمفصل 

 

 هاشیمی کانی
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 مقدمه-4-6

ای در مطالعه ها اهمیت ویژهروگرافی سنگها همراه با ژئوشیمی و پتامروزه بررسی شیمی کانی

ن به ها و همچنیتوان نام دقیق کانیها میهای آذرین داشته و با مطالعه شیمی کانیپترولوژیکی سنگ

ها، تحولات ماگما، عمق و درجه حرارت نهایی جایگیری شرایط ترمودینامیکی حاکم بر تشکیل سنگ

 های موردهای موجود در سنگپی برد. مطالعه شیمی کانی هاها و حتی به جایگاه تکتونیکی آنتوده

 این بررسی از طریق ها است.مطالعه منطقه قشلاق یکی از ابزارهای مورد استفاده برای بررسی منشأ آن

 باشد. ها امکان پذیر میای و محاسبات فرمول ساختمانی این کانیهآنالیزهای نقط

( EPMAها، که تحت عنوان میکرو آنالیزور پروپ الکترونی )کانی استفاده از نتایج الکترون مایکروپروپ

گیری از ها و نیز بهرهشود، به منظور شناسایی، تعیین نوع و ترکیب شیمیایی دقیق کانیشناخته می

باشد. پس از بررسی و مطالعات پتروگرافی و انتخاب فشارسنجی می ـ دما نتایج بدست آمده در مطالعات

، مقطع هاانتخاب و از آن های سالم و با حداقل دگرسانینمونه از نمونه 1د نظر، تعداد های مورنمونه

با ( JEOL EPMA JXA-8200R) و سپس با دستگاه ریز پردازنده الکترون مدلـ صیقلی تهیه نازک 

لیسبون  در دانشگاه nA  60و شدت جریانKV 60 ولتاژ شتاب دهنده ، باµM2 الکترونیقطر باریکه 

آورده شده است. نتایج  )پیوست( (9-4 ،2-4 ،6-4آنالیز گردیدند. نتایج آنالیز در جداول ) غالپرت

 باشند.های منطقه میای از نمونهآنالیز نقطه  093 دستگاهی حاصله، مجموعاً شامل بیش از

ته خهای آذرین منطقه قشلاق پرداهای تشکیل دهنده سنگدر این فصل ابتدا به بررسی تغییرات کانی

ط دما و ها، شرایشده است و سپس با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسن و آمفیبول موجود در این سنگ

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.فشار تشکیل آن

 

 با دستگاه الکترون مایکروپروپ مراحل انجام کار -4-2

های ابتدا از نمونه (JEOL EPMA JXA-8200R) مدل ه از دستگاه الکترون مایکروپروپبرای استفاد

لحاظ  دقت بالاییسازی این مقاطع باید شود. در آمادهمی صیقلی تهیهـ نازک  مقاطع مورد مطالعه،
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ی اشتباهات ایجاد وجود هرگونه خراش یا سطح ناصاف در مقاطع و نیز ضخامت نامناسب سببچون ، شود

 ذاریگعلامت برای انجام آنالیز مورد نظر طنقا ،بر روی هر مقطع همچنین باید و شودمیدر نتایج تجزیه 

تا ، آغشته شوند لایه نازکی از کربنبوسیله صیقلی ـ نازک  باید مقاطع پیش از شروع آنالیز .شود

گیرد قابلیت هدایت بارهای قرار می هاآن ی پوششی از کربن که بر رویهای غیر رسانا به وسیلهنمونه

یر در ضخامت تغیزیرا  ،ضخامت مناسبی داشته باشد باید ی کربنلایهالکتریکی ایجاد شده را پیدا کنند. 

ای هباید دستگاه میکروپروب بر اساس کانی ادامه . درشودپوشش کربنی باعث عدم صحت آنالیز می

ی قطهن سپس با مشخص کردن درون دستگاه قرار داده ودر را  مورد مطالعه . نمونهشود استاندارد کالیبره

 ها قرارثیر الکترونأی مورد نظر تحت ت. در این حین نقطهکنندوع به انجام آنالیز میشر نظرمورد 

ین شوند، که امیهای موجود در نمونه بر انگیخته ها، اتمو در اثر واکنش بین نمونه و الکترونگیرد می

سط از نمونه تو ساطع شده Xهای گردد. عمل شمارش تعداد اشعهمی Xاشعه  تولید باعث عمل

تصحیحات لازم توسط دستگاه مقدار هر عنصر به صورت درصد  از و بعد گیرد،صورت می اسپکترومتر

  شود.می اکسید مشخص

 

 های قشلاقهای آذرین سیلی سنگهای تشکیل دهندهترکیب شیمیایی کانی -4-9

 ییدتأق، های قشلاهای آذرین سیلهای موجود در سنگنتایج حاصل از مایکروپروب بر روی کانی

ی نتایج بدست آمده قبلی بر اساس شواهد پتروگرافی است. همانگونه که در مطالعات پتروگرافی کننده

های آذرین های اصلی سنگگابروها( کانیعنوان شد پیروکسن، پلاژیوکلاز، آمفیبول و الیوین )در الیوین

ها گهای فرعی این سننیز از کانی اپکهای آپاتیت، اسفن و کانیدهند، و های قشلاق را تشکیل میسیل

 اپیدوت، سریسیت وکلریت هستند.  ،ها شامل کلسیتهای ثانویه در این سنگنیباشند.کامی

ی شیمیایی قرار گرفته است. نقطه، مورد تجزیه 093 به منظور انجام مطالعات مایکروپروب بیش از

اند شامل کلینوپیروکسن، رار گرفتههای آذرین منطقه قشلاق مورد تجزیه قهایی که در سنگکانی
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نقطه مربوط به  235یروکسن،مربوط به کلینوپای آنالیز نقطه 651تعداد  باشند.و آمفیبول می فلدسپار

 می باشد. های آذرین درونی منطقه قشلاق نقطه مربوط به کانی آمفیبول از سنگ 649و  فلدسپار

 

 هاشیمی کانی -4-4

 شیمی آمفیبول -4-4-6

ای است که عناصر زیادی را در ساختمان خود جای زنجیره دو های سیلیکاتهبول از جمله کانیآمفی

رکیب توان به سرشت تبلور ماگما پی برد. تغییرات تدهد. بنابراین از ترکیب شیمیایی این کانی نیز میمی

، فشار و فوگاسیته ها( آورده شده است. ترکیب سنگتعدادی از نمونه 4-4ها در )جدولشیمیایی آمفیبول

 وند. شها محسوب میاکسیژن از جمله فاکتورهای مهم و تعیین کننده در ترکیب شیمیایی آمفیبول

ی اهای قشلاق از هر دو نوع آمفیبول سبز و آمفیبول قهوههای آذرین سیلبلورهای آمفیبول در سنگ

ای هماگماتیک )نسل اول( و آمفیبول های اولیهتوان به دو دسته آمفیبولباشند که هر دو نوع را میمی

ای هثانویه حاصل از دگرسانی )نسل دوم( تقسیم بندی نمود )بر اساس مطالعات پتروگرافی(. آمفیبول

ن تریشوند. اساسیها تشکیل میهای نسل اول و یا کلینوپیروکسننسل دوم در حاشیه آمفیبول

بندی براساس باشد. این تقسیم( میLeake et al., 1997بندی )ها بر اساس تقسیمبندی آمفیبولتقسیم

-, به چهار قلمرو اصلی آلکالی، سدیکCaو  Naساختمان بلوری توسط عناصر  Bپر شدن موقعیت 

های تجزیه شده در گروه بر اساس این روش آمفیبول شود.تفکیک می Fe-Mg-Mnکلسیک، کلسیک و 

ی نولیت، هورنبلند، منیزیوهورنبلند، هورنبلند چرماکیتگیرند و از نوع اکتیهای کلسیک جای میآمفیبول

 .  قلمرو کلسیک(2-4-الف و ب(، و دارای منشأ آذرین هستند )شکل-6-4-باشند )شکلتا چرماکیت می

 شود.توسط رابطه زیر متمایز می

 ∑(Ca + Na) B ≥ 6, Na B< 5,0 و Ca B ≥6/0 
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 در این قلمرو چهار گروه مشخص شده است: 

a- (Na+ K) A ≥  5/0 وTi <  5/0 

b- (Na+ K) A ≥  5/0 وTi ≥ 5/0 

c- (Na+ K) A <  5/0 وCa A < 5/0 

d- (Na+ K) A <  5/0 وCa A ≥ 5/0 

 

 هستند. dو  aهای مورد مطالعه از دو گروه های موجود در سنگآمفیبول

دگرگونی  های آذرین وی آمفیبولکه تعیین کننده  VI Alدر مقابل  IV Alها بر روی نمودار آمفیبول

های کلسیک فشار پایین با منشأ آذرین می باشند (، از نوع آمفیبولFleet and Barnett, 1978است )

ها، تابع فشار، دما و فوگاسیته در ترکیب آمفیبول Na و Al ،Ti ،Caدر مقدار عناصر  (.9-4-)شکل

را نشان  34/0تا  52/5رها متغیر بوده و مقادیمیزان اکسید تیتان این آمفیبول باشند.اکسیژن می

ز ها به جهای ژئوشیمیایی و مطالعات میکروسکوپی اکثر این آمفیبولدهند. با توجه به ویژگیمی

ها همان گونه که در مشاهدات پتروگرافی نیز ذکر شد اولیه بوده و در اثر آلتراسیون ایجاد اکتینولیت

 اند.نگردیده

 

  

وجود در های مموقعیت آمفیبول -الف-6-4-شکل

های قشلاق بر اساس طبقه بندی های آذرین سیلسنگ
Leake et al,1997 

بندی و نام گذاری نمودار رده-ب-6-4-شکل

های های آذرین سیلهای موجود در سنگآمفیبول

 قشلاق بر اساس طبقه بندی 

Leake et al,1997 
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های ماگمایی از نمودار تفکیک آمفیبول -2-4-شکل

های درونی های موجود در سنگای آمفیبولدگرگونی بر

 .(Leake et al,1991)ژوراسیک منطقه قشلاق 

-که تفکیک  VIAlدر مقابل  IV Alنمودار  -9-4-شکل

 Fleet andهای آذرین و دگرگونی است )کننده آمفیبول

Barnett, 1978 ،)های مورد دهد آمفیبولکه نشان می

أ ر پایین با منشهای کلسیک فشامطالعه از نوع آمفیبول

 آذرین هستند.
 

 هاتعیین محیط زمین ساختی و خاستگاه ماگمایی آمفیبول -4-4-9-6

ده است، ای حاصل شهای گوشتهی بررسی زینولیتها که بیشتر بر پایههای ژئوشیمایی آمفیبولاز ویژگی

  درونو  Subduction های فرورانش)به ویژه محیط های تکتونوماگمایی مختلفبرای مقایسه محیط

S-) های وابسته به فرورانشآمفیبول(.  2007et alColtorti,.)شود میاستفاده ( Intraplate ایورقه

Amph ،)O2Na  2وTiO ایورقهدرون تری نسبت به انواع پایین (Amph-I ).بر اساس نمودار  دارند

 هایی آمفیبولدر گسترهقشلاق طقه های منآمفیبول( Coltorti et al.,2007) بندی تکتونوماگماییطبقه

ها ها نسبت به ساب آلکالنهای موجود در آلکالنآمفیبول (.الف-4-4)شکل گیرندقرار می ایورقهدرون 

(. با استفاده از  2009et alMolina,.باشند )می Alو  Ti ،K،Na ،Mg دارای مقادیر بیشتری از اکسیدهای

ها بررسی ماهیت آلکالن و ساب آلکالن آمفیبول 2TiOابل در مق O2Kو  3O2Al ،MgO ،O2Naمیزان 

رخی ولی بهای مورد مطالعه ماهیت آلکالن دارند، شود. با توجه به مقادیر اکسیدهای یاد شده، آمفیبولمی

د(. ترکیب -ب-4-4)شکل دهنداند، ماهیت ساب آلکالن نشان میها، که متحمل دگرسانی شدهآمفیبول
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انند آمفیبول و بیوتیت راهنمای مناسبی برای تعیین خاستگاه ماگمایی محسوب هایی مشیمیایی کانی

 های مورد بررسی،شوند. با استفاده از فراوانی اکسیدهای تیتانیوم و آلومینیوم موجود در آمفیبولمی

 در مقابل 2TiO(. طبق نمودار  2006et alJiang,.ای تفکیک شده است )ای و گوشتههای پوستهخاستگاه

3O2Alباشد ها میای در تشکیل آنای و ترکیبات پوستهها بیانگر دخالت ماگمای گوشته، ترکیب آمفیبول

ها، فاکتور مناسب دیگری برای شناسایی منشأ ( در آمفیبول#Mg(. میزان عدد منیزیمی )0-4)شکل

 0/5دیر کمتر از ای و مقامعرف خاستگاه گوشته 7/5ها است. عدد منیزیمی بیش از ماگمای سازنده آن

ای باشند. مقادیر بین این دو عدد، بیانگر دخالت خاستگاه پوستهای ماگما میی خاستگاه پوستهدهندهنشان

های در آمفیبول 41/5-44/5( #Mgی عدد منیزیمی )ای در تشکیل ماگما هستند. گسترهو گوشته

ای دلالت دارد، و همچنین گوشته ای وهای آذرین مورد مطالعه، بر نقش هر دو ماگمای پوستهسنگ

 رود ماگمایکند. احتمال میها تأیید میای را برای این سنگای و پوستهآمیختگی ترکیبات گوشته

ی ای پوسته متبلور شده و  در حین سرد شدن با مواد پوستهای در اتاقک ماگمایی در منطقهگوشته

نیز نموداری  Droop (1987)دهد. یی آن را تغییر میآمیختگی پیدا کرده باشد، که این امر ترکیب شیمیا

آلکالن، های کالکهای متعلق به سنگآمفیبول 2TiOو  2SiOاست، که بر اساس میزان  را طراحی کرده

ن های مورد مطالعه بر روی ایشوند. با ترسیم آمفیبولآلکالن، اولترامافیک و لامپروفیری از هم متمایز می

-4اند )شکلاولترامافیک واقع شده -های مورد بررسی در محدوده آلکالنود که نمونهشنمودار مشاهده می

1.) 
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 2SiO در مقابل O2Naنمودار -های درونی ژوراسیک قشلاق، الفهای موجود در سنگموقعیت امفیبول -4-4شکل
(Coltori et al.,2007 )نمودارهای ارزیابی  -د-ح-ج-ب-4-4لعه. شکلهای مورد مطابرای تعیین محل تشکیل آمفیبول

موقعیت -0-4.شکل(Molina et al.,2009)هاهای مورد مطالعه با استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبولماهیت سنگ

 .O32Al (.,1984et alJiang )در مقابل  O 2Naهای قشلاق در نمودارهای آذرین سیلهای موجود در سنگآمفیبول

 

 
 2TiO (Droop,1987) در مقابل 2SiOدر نمودار  های قشلاقسیلهای آمفیبول موقعیت -1-4شکل
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های های موجود در سنگآمفیبول بر روی تعدادی از نتایج ریزپردازش و محاسبه فرمول ساختمانی -4-4جدول

 اکسیژن 29بر پایه  های قشلاقسیل

Rock type Gabbro   Monzonite   Synite   Diorite   

Sample Z-11-2   Z-11-3 Z-14-1 Z-14-2    Z-22-1    Z-22-2  Z-19-1   Z-19-2 

2SiO 52.90 55.12 41.20 42.06 42.13 41.71 50.66 51.90 

2TiO 0.60 0.10 5.72 4.81 4.98 4.88 0.69 0.09 

3O2Al 2.30 0.86 11.52 11.02 11.22 11.08 1.44 3.97 
*FeO 5.83 16.77 11.79 14.24 12.07 13.20 15.76 16.73 

MnO 0.13 0.22 0.21 0.22 0.14 0.17 0.37 0.11 

MgO 17.20 12.62 11.71 10.74 12.11 11.38 12.05 12.14 

CaO 19.30 12.48 11.72 11.28 11.51 11.34 16.67 12.15 

O2Na 0.35 0.22 2.97 2.78 2.86 2.86 0.93 0.36 

O2K 0.03 0.12 0.80 0.83 0.82 0.84 0.00 0.30 

Cr2O3 0.68 0.10 0.08 0.06 0.06 0.11 0.17 0.07 

Total 99.32 98.60 97.73 98.04 97.89 97.57 98.74 97.82 

Si 7.45 7.99 6.12 6.27 6.23 6.23 7.50 7.59 
IVAl 

0.38 0.01 1.88 1.73 1.77 1.68 0.25 0.41 
VIAl 

0.00 0.14 0.13 0.20 0.18 0.18 0.00 0.28 

Ti 0.06 0.01 0.64 0.54 0.55 0.55 0.08 0.01 

Cr 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
+3Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 
+2Fe 0.69 2.03 1.46 1.77 1.49 1.65 1.95 1.90 

Mn 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05 0.01 

Mg 3.61 2.73 2.59 2.39 2.67 2.53 2.66 2.65 

Ca 2.91 1.94 1.86 1.80 1.82 1.81 2.65 1.90 

Na 0.10 0.06 0.86 0.80 0.82 0.83 0.27 0.10 

Sum Cations               

B)(Ca+Na)) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

 BNa 0.00 0.05 0.06 0.23 0.21 0.22 0.00 0.10 

A)(Na+K)) 0.10 0.03 0.08 0.76 0.80 0.80 0.27 0.06 
+2Mg/Mg+Fe 0.84 0.57 0.64 0.57 0.64 0.61 0.58 0.58 

  
VI+Al+3/Fe+3Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28 

 

  هاشیمی پیروکسن -4-4-2

لی باشد و واحد فرمومی هاآن ها به مقدار زیادی بر اساس شیمی بلوریبندی و نامگذاری پیروکسنطبقه 

ها با فرمول عمومی (. پیروکسنVieten and Hamm, 1978شود )ها بر پایه شش اکسیژن محاسبه میآن

 و M1هایسون اکتاهدرال در موقعیتهای با کئوردینانکاتیونشوند ومعین می 6O2M1T2Mشیمیایی 

M2 های با کئوردینانسون تتراهدرال در موقعیت و کاتیونT قرار می( گیرندMorimoto, 1988) .
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و بر پایه شش اکسیژن به چهار  2Mو  1M هایها در موقعیتها با توجه به تعداد کل کاتیونپیروکسن

 (:Morimoto and Kitamura, 1983; Morimoto, 1988شوند )گروه شیمیایی زیر تقسیم می

 Ca-Mg-Fe(Quad ) های گروه پیروکسن -6

  Ca-Naهای گروهپیروکسن -2

   Naهای گروهپیروکسن -9

 ( Otherها )دیگر پیروکسن -4

-موجود در موقعیت Naو  Ca ،Mg ،2+Feهای برای تعیین نوع پیروکسن، تعداد کاتیون بر این اساس،

با توجه به این نمودار،  شوند.( پلات میJ = 2Naو  = 2+Ca+Mg+Fe Q، )J-Qدر نمودار   Mهای

از  ( و فقیرQuadکلسیم ) -منیزیم -آهن های گروهپیروکسن های مورد مطالعه در محدودهپیروکسن

ی های مورد بررسی در گستره، نمونهWo-En-Fs(. همچنین در نمودار 7-4گیرند )شکلسدیم  قرار می

ود موج های(. بر مبنای فرمول ساختاری این کانی، ترکیب کلینوپیروکسن4-4اوژیت قرار دارند )شکل

 76/5-40/5در حدود  (Mg/Mg+Fe)با عدد منیزیم و  3.722Wo،47.04–31.06En ،45.22–11.03Fs–1.934 در حد

به عنوان یک شاخص مهم در بررسی تغییرات  )#Mg/(Mg+Fe Mg=+2()مقدار عدد منیزیمی  باشند.می

 75ها با عدد منیزیم بالایکلینوپیروکسن گیرد.ها مورد استفاده قرار میترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن

(Mg#>70  )های غنی از ماگمای اولیه و کلینوپیروکسن از یکFe  از یک ماگمای به شدت تفریق یافته 

های منطقه قشلاق با عدد منیزیم توان گفت که پیروکسن(. لذا میDeer et al.,1992شوند )متبلور می

اند. به طور معمول کانی کلینوپیروکسن در از یک ماگمای اولیه در دمای بالا متبلور شده 76/5-40/5

باشند. برای تعیین فوگاسیته اکسیژن در فقیر از آهن میهای آذرین قشلاق غنی از منیزیم و سنگ

  et Bence) شوداستفاده می 2Ti+CrIVAl+نسبت به  NaIVAl+ها از نمودار محیط تشکیل پیروکسن

al., 1975 ؛Schweitzer et al., 1979 ی (. این نمودار بر اساس موازنهAl  موجود در موقعیت چهاروجهی

ها در گستره وقعیت هشت وجهی بنا شده است. با توجه به این نمودار نمونهدر م موجود 3Cr+و Alو با 

ها بستگی به میزان اکسیژن در پیروکسن 3Fe+(. مقدار 3-4گیرند )شکلقرار می 3Fe+0=بالای خط 
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باشد قابل محاسبه می  2Ti+CrIVAl+نسبت به  NaIVAl+ها دارد و از روی نمودار محیط تشکیل آن

(1975 .,et alBence  1979؛  .,et alSchweitzer هر چه فاصله نمونه .)3+ 0=ها از خطFe   ،بیشتر باشد

(. به Cameron and Papike, 1981ها نیز بیشتر است )مقدار فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل آن

 ها صورتای روی آنآنالیز نقطه 651های منطقه مورد مطالعه، منظور مطالعه دقیق ترکیب پیروکسن

، CaOدرصد 2SiO ،73/64درصد وزنی  65/09ها به طور میانگین واجداین کلینوپیروکسن گرفت.

باشند می 2TiOدرصد وزنی  75/5و  3O2Alدرصد  FeO ،64/2درصد  Mgo ،50/4درصد 94/61

  تعدادی از نقاط(. 0-4)جدول

 

 

 

های مورد مطالعه در موقعیت پیروکسن -7-4شکل

ی دهندهکه نشان Q-J (Morimoto.,1988)نمودار

های های آذرین سیلهای سنگترکیب پیروکسن

 قشلاق است.

های مورد بررسی در نمودار موقعیت پیروکسن -4-4شکل

ی دهندهنشان کهWo-En-Fs (Morimoto.,1988 )مثلثی 

 های قشلاق استهای آذرین سیلهای سنگنوع پیروکسن
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ی هالعه در نمودار تعیین فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل پیروکسنهای مورد مطاموقعیت نمونه -3-4شکل

 (. Schweitzer et al.,1979؛ Bence et al.,1975) های قشلاقسیل
 

 

 های منطقه بر اساس شیمی کانیماگمایی سنگ هایتعیین سری -4-4-2-6

 کلینوپیروکسن

 ن جای بگیرند، بنابراین ترکیب این کانیتوانند در کانی کلینوپیروکسهمه عناصر موجود در ماگما می

میایی تغییرات تدریجی ترکیب شیگیرد. تواند نماینده نوع ماگمایی باشد، که این کانی از آن منشأ میمی

ن ها با هم و منشأ گرفتی خویشاوندی گدازهی رابطهی دیگر نشانهشناسی از یک گدازه به گدازهو کانی

های آذرین جهت تعیین سری ماگمایی سنگ (.6976 ،اشد )معین وزیریبها از یک منبع مشترک میآن

 شود.ها پرداخته میمورد مطالعه از نمودارهای مختلف استفاده شده است که در ادامه به معرفی آن

 

 :Alدر برابر  Ti+Cr+Naنمودار  -الف

 Berger)ن توسط های آذرین و دگرگو، برای تفکیک کلینوپیروکسنAlدر مقابل  Ti+Cr+Naنمودار  

et al,. 2005) ی های منطقه قشلاق در محدودهارائه شده است. با توجه به این نمودار کلینوپیروکسن

 (.65-4اند )شکل آذرین قرار گرفته
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، Alدر  Ti+Cr+Naنمودار درونی ژوراسیک قشلاق در  آذرین هایهای سنگموقعیت کلینوپیروکسن -65-4شکل

(Berger et al,. 2005). 

 

 :Ca+Naدر برابر Tiنمودار  -ب

به این  .باشدهای مورد مطالعه می، تعیین سری ماگمایی سنگیکی از مزایایها مطالعه کلینوپیروکسن

شیمیایی  ترکیب. (Letrrier et al., 1982) استفاده شده است Na+Ca مقابل در Tiنمودار  منظور از

اند گیرد و برخی که دچار دگرسانی شدهمی قرار النآلک محدوده در مطالعه مورد هایپیروکسن اکثر

 .(66-4)شکل دهندماهیت ساب آلکالن نشان می

 

 

 Ca+Na ،(Leدر مقابل  Tiنمودار های قشلاق در های آذرین سیلهای سنگموقعیت کلینوپیروکسن -66-4شکل

Terrier, 1982). 
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 یروکسنکلینوپ یمی کانیهای منطقه براساس شتعیین محیط تکتونیکی سنگ -4-4-2-2

از  .باشدهای مورد مطالعه میها، تعیین محیط تکتونیکی سنگیکی از مزایای مطالعه کلینوپیروکسن

جمله نمودارهایی که برای تشخیص محیط تکونیکی ماگما با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسن به کار 

 شود، اشاره کرد.ها پرداخته میآنتوان به نمودارهایی که در زیر به تفسیر شود، میبرده می

 

 :Caدر برابر  Ti نمودار -الف

 Tiو  Ca( ارائه شده است، که بر اساس مقدار Sun and Bertrand, 1991توسط ) Caدر برابر  Ti نمودار

ی غیرکوهزایی قرار در محدوده Tiهای با مقادیر بالای  باشد. در این نمودار، نمونهدر کلینوپیروکسن می

-4شوند شکل )ی کوهزایی واقع میباشند در محدوده Caها، دارای مقادیر بالای یرند، و اگر نمونهگمی

های ها، محیط زمین ساختی سنگبا توجه به مقدار پایین تیتانیوم و میزان بالا کلسیم در نمونه (.62

د از ی بعکششی است؛ که دلالت بر محیط کششی پشت کمان -از نوع محیط کوهزایی  مورد بررسی

 کوهزایی سیمیرین پیشین دارد.

 

 

، Caدر مقابل  Tiنمودار درونی ژوراسیک قشلاق در  آذرین هایهای سنگموقعیت کلینوپیروکسن -62-4شکل

(Sun and Bertrand, 1991). 
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 :3O2+Cr2TiO در برابر 3O2Al نمودار -ب

های مورد مطالعه توسط شیمی نمونه برای تعیین محیط تکتونیکی 3O2+Cr2TiO در برابر 3O2Alنمودار 

( پیشنهاد شده است، و به محدودهای Hout et al.,2002باشد. این نمودار توسط )ها میپیروکسن

Island-arc tholeiite ،Back-arc basalts ،N-MORB ،Boninites  تقسیم بندی شده است. با توجه به

 (.69-4اند )شکلقرار گرفته Back-arc basaltsهای مورد بررسی در محدوده این نمودار نمونه

 

 

 در برابر 3O2Al درونی ژوراسیک قشلاق در نمودار آذرین هایهای سنگموقعیت پیروکسن -69-4شکل

3O2+Cr2TiO (2002 Hout et al.,) 

 

 :2F -1 Fنمودار  -پ

های منطقه قشلاق به وسیله ترکیب شیمیایی برای تعیین جایگاه تکتونیکی سنگ 2F –1 Fنمودار 

های ، ارائه شده است. این نمودار کلینوپیروکسن(Nisbet and pearce, 1977)ها توسط کلینوپیروکسن

ریق را میتوان از ط  2F –1 Fکند. مقادیر ای را از دیگر ماگماها متمایز میورقههای آلکالن درون بازالت

  2F –1 F ها در نمودارنتایج حاصل از بررسی نمونه  معادلات که در زیر آورده شده است بدست آورد.

 (. 64-4اند )شکلای واقع شدهورقههای درون ها در گستره بازالتاین است که اکثر نمونهبیانگر 

 صورت زیر است: های کلینوپیروکسن بهکانیای بر اساس آنالیز نقطه 2F-1Fهای محاسبه فرمول
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F1=-(0.012*SiO2)-(0.0807*TiO2)+(0.0026*Al2O3)-(0.0012*FeOt)-

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

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

(0.1435*MnO)+(0.0029*MgO)-(0.0085*CaO)-(0.016*Na2O) 

 
 

 

VAB= Volcanic-arc basalt 

OFB= Ocean-floor basalt 

WPT= Within-plate 

tholeiitic 
WPA= Within-plate 

alkaline 

 
های درونی ژوراسیک های سنگموقعیت کلینوپیروکسن -64-4شکل 

 .2F-1F ،(Nisbet and Pearce, 1977)نمودار قشلاق 
 

های های آذرین سیلهای سنگکلینوپیروکسنی از تعدادی مایکروپروب الکترونی بر روی نتایج تجزیه -0-4جدول 

 قشلاق.

Rock type  Gabbro       Diorite          

Sample Z-11-1    Z-11-2    Z-11-3    Z-11-4 Z-19-1    Z-19-2    Z-19-3 Z-19-4 

2SiO 53.36 53.31 53.57 52.58 52.86 52.94 53.80 52.88 

2TiO 0.65 0.71 0.69 0.79 0.69 0.74 0.66 0.81 

3O2Al 1.93 1.78 1.82 2.43 1.99 1.81 1.39 1.88 

*FeO 8.32 8.63 8.28 8.34 8.28 8.84 8.44 9.14 

MnO 0.15 0.20 0.19 0.21 0.18 0.16 0.16 0.19 

MgO 16.48 16.38 16.43 16.11 16.29 16.40 16.68 15.92 

CaO 18.64 18.59 18.76 18.60 18.64 18.38 18.47 18.77 

O2Na 0.21 0.22 0.18 0.21 0.20 0.20 0.19 0.21 

3O2Cr 0.34 0.28 0.27 0.40 0.33 0.28 0.24 0.23 

Total 100.08 100.10 100.18 99.67 99.45 99.74 100.04 100.04 

                  

T-sites                 

Si 1.97 1.97 1.98 1.95 1.96 1.96 2.00 1.96 
ivAl 0.057 0.054 0.056 0.073 0.060 0.057 0.045 0.059 
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Fe(iii) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

T-Total 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

                  

M1 sites                 

viAl 0.026 0.023 0.022 0.032 0.026 0.022 0.015 0.022 
3+Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr 0.010 0.008 0.008 0.012 0.010 0.008 0.007 0.007 

Ti 0.018 0.020 0.019 0.022 0.02 0.02 0.02 0.02 

Mg 0.895 0.891 0.889 0.880 0.891 0.898 0.903 0.871 
2+Fe 0.052 0.059 0.062 0.054 0.054 0.052 0.057 0.078 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M1-Total 1 1 1 1 1 1 1 1 

                  

M2 site                 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe(ii) 0.253 0.251 0.252 0.248 0.247 0.258 0.262 0.241 

Mn 0.005 0.006 0.006 0.007 0.006 0.005 0.005 0.006 

Ca 0.727 0.727 0.730 0.731 0.733 0.723 0.719 0.738 

Na 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M2-Total 1 1 1 1 1 1 1 1 

                  

Jadeite 2.61 2.28 2.23 3.28 2.64 2.19 1.5 2.27 

Acmite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Augite 97.4 97.7 97.8 96.7 97.36 97.81 98.5 97.73 

                  

Wo 37.7 37.7 37.8 38.2 38.1 37.4 37.0 38.3 

En 46.4 46.2 46.0 46.0 46.3 46.5 46.5 45.2 

Fs 15.8 16.1 16.3 15.8 15.7 16.1 16.4 16.5 

 

 شیمی فلدسپات -4-4-9

 های اصلی تشکیلهای قشلاق حضور دارند و یکی از کانیواحدهای سنگی سیل ها در تمامیفلدسپات

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره شیمی ماگمای ها میباشند. ترکیب این کانیها میدهنده این سنگ

مادر و تحولات بعدی بر روی این ماگما شامل تفریق و یا اختلاط ماگمایی و غیره ارائه دهد. شواهد 

 باشد، این عامل باعثها میفی حاکی از عملکرد متوسط تا شدید دگرسانی بر روی فلدسپاتپتروگرا

یت مانند: سریسیت، کلریت، کلسهای ثانویه شود. در نتیجه کانیها میایجاد پدیده سریستی شدن در آن

لاق نطقه قشهای مپلاژیوکلاز فراوانترین کانی فلسیک در نمونههمچنین  شود.ها مشاهده مینیز در آن
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ها مورد آنالیز میکروپروب نقطه از آن 235ها، تعداد است. برای پی بردن به ترکیب شیمیایی این کانی

-0( پلات شد )شکلAn- Or- Ab (Deer et al., 1992قرار گرفت و نتایج حاصل بر روی نمودار مثلثی 

ونیت ز، آلبیت، لابرادوریت و بیتدر محدوده آنورتوکلا های منطقه قشلاقی ترکیبی فلدسپات(. گستره60

 بستگی های سازنده آنو دمای ماگما شیمیایی نه تنها به ترکیبها شیمیایی فلدسپات ترکیب باشد.می

تابعی از  هاترکیب شیمیایی فلدسپات تغییر در است، بنابراین بلکه به گازهای ماگمایی هم وابسته دارد

 09.97An 20.91Ab – های منطقه قشلاق در گستره بینپاتسبطور کلی ترکیب فلد باشد.هر سه مورد می

 0.48An 99.52Ab (بیتونیت، لابرادوریت  )98.62 وOr 1.39Ab - 0.20Or 99.88Ab (آنورتوکلاز، آلبیت)  قرار

 1-4است )جدول در تغییر 12/34تا  25/5های سنگی بین جزء مولکولی ارتوز برای این نمونه .گیرندمی

های تغییرات اکسیدهای سدیم و کلسیم نشانگر تغییرات منظم و جدایشی ساده از روند(. تعدادی از نقاط

از  نتایج حاصل باشد.بندی عادی در آنها میها به سمت حاشیه آنهاست و بیانگر منطقهمرکز فلدسپات

رافی ی شواهد پتروگهای منطقه قشلاق تاًیید کنندهی مایکروپروب الکترونی بر روی فلدسپاتتجزیه

 باشد.می

 

 .Ab-An-Or ، (Deer 1992) نمودار در بررسی مورده هایموقعیت فلدسپات -60-4شکل
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 های درونی ژوراسیک قشلاق.های سنگفلدسپات تعدادی از ی مایکروپروب الکترونی بر روینتایج تجزیه -1-4جدول 

 
 

 (Geothermobarometerry)فشارسنجی  –دما  -4-0

 –و شرایط دما  اولیهدر ارتباط با ترکیب مذاب ها ها و ترکیب شیمیایی آن، کانیهای آذریندر سنگ 

ها جهت آگاهی از پارامترهای ، این نکته مبنای استفاده از ترکیب کانیباشدمیفشار تبلور 

-. منظور از ژئوترموبارومتری تعیین محدوهاست حاکم بر محیط تبلور ماگما فیزیکوشیمیایی )فشار، دما(

 Bucher) شودیک سنگ تحت آن تشکیل میی های تشکیل دهندهکانیکه  باشد،می دما و فشاری های

and Frey,. 1994 هایموجود در سنگ و آمفیبول های پیروکسنکانیدما و فشارسنجی (. در زیر به 

 .پرداخته شده است مورد مطالعه آذرین

 

 

Rock type Gabbro Monzonite Diorite Syenite

Sample    Z-11-1 Z-11-2 Z-14-1 Z-14-2 Z-19-1 Z-19-2 Z-21-1 Z-21-2

SiO2 53.68 52.98 68.63 68.30 53.53 53.63 67.50 69.53

TiO2 0.12 0.07 0.00 0.00 0.05 0.06 0.06 0.01

Al2O3 28.23 28.37 18.68 18.86 27.56 28.16 17.74 18.26

FeO
*

0.58 0.54 0.04 0.15 1.22 0.47 1.41 0.06

MnO 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MgO 0.15 0.14 0.01 0.00 0.45 0.16 0.01 0.00

CaO 12.23 12.48 0.49 0.30 11.87 11.99 0.37 0.14

Na2O 3.97 3.96 11.26 10.59 4.10 4.20 11.46 11.66

K2O 0.18 0.19 0.09 1.22 0.47 0.19 0.04 0.04

Total 99.16 98.74 99.22 99.43 99.26 98.86 98.58 99.70

Si 2.44 2.42 3.01 3.00 2.44 2.44 3.00 3.03

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 1.53 1.55 0.98 0.99 1.50 1.53 0.94 0.95

Fe 0.02 0.02 0.00 0.01 0.05 0.02 0.05 0.00

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00

Ca 0.60 0.62 0.02 0.01 0.59 0.59 0.02 0.01

Na 0.35 0.36 0.97 0.91 0.37 0.38 1.00 1.00

K 0.01 0.01 0.01 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00

Sum Cat

Ab 36.57 36.07 97.12 91.61 37.37 38.36 98.06 99.15

An 62.32 62.78 2.35 1.45 59.81 60.49 1.74 0.65

Or 1.12 1.16 0.53 6.94 2.82 1.15 0.20 0.20
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 دما و فشارسنجی کلینوپیروکسن -4-0-6

 جی کلینوپیروکسندماسن -4-0-6-6

 برای منظور این . بهباشندمناسب می ها به دلیل حساس بودن به حرارت برای برآورد دماپیروکسن

 پیشنهادی ارائه شده در زیر استفاده هایاز روش ی آذرین مورد مطالعههاسنجی سنگزمین دما تعیین

 :شودمی

 

 (Lindsley et al.,1983) و همکاران روش تک کلینوپیروکسن لیندسلی -الف

 - انستاتیت –( بر اساس درصد مولکولی ولاستونیت Lindsley et al., 1983)و همکاران  لیندسلی

ای دارد. هها کاربرد گستردکه برای دماسنجی کلینوپیروکسن کردند، معرفی نمودار دماسنجیفروسیلیت 

این نمودار برای  توان ازدر صورتی می (Jiang et al., 2006) نظر جیانگ و همکارانطبق 

درصد باشد که در مورد  35بیش از  Wo + En + Fsاستفاده کرد که مجموعه  هاکلینوپیروکسن

کند. بر این اساس، دماسنجی این مطلب صدق می قشلاق های منطقههای سنگکلینوپیروکسن

گراد نتیدرجه سا6600تا  6555در حدود دهد که دمای شروع تبلور های مورد مطالعه نشان میسنگ

 (.61-4)شکلباشد می

 

 

 Lindsley) های قشلاق در نمودار مثلثیهای آذرین سیلهای مورد مطالعه در سنگموقعیت پیروکسن -61-4شکل

et al.,1983) 
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 (Nimis and Taylor., 2000) میس و تایلریروش تک کلینوپیروکسن ن -ب 

همی م اطلاعاتی از گوشته بالایی نقش آوردن برای بدست تک کانی کلینوپیروکسن دماسنجی استفاده از

نیمس و تیلور  است. شده( ارائه Nimis and Taylor., 2000این ژئوترمومتر توسط نمیس و تیلور) .دارد

گراد و درجه سانتی 6055تا 405دماهای  دماسنجی دراز یک ترکیب تجربی برای کالیبره شدن این 

های آنالیز ، برای نمونههاپیروکسنسنجی کلینو. نتایج حاصل از دمااندکرده کیلوبار استفاده 15تا  5فشار 

است. دمای تشکیل و میانگین ارائه شده  حداقل، حداکثر( به صورت 7-4جدولدر ) شده

به . فرمول استفاده در این روش باشدمی گرادسانتیدرجه6607 تا 6597 در حدود هاکلینوپیروکسن

 :باشدصورت زیر می

T(K) = 23166 + 39.28 .P(Kbar) / 13.25+15.35.Ti+4.50.Fe-1.55.(Al+Cr-Na-Ka)+(Ln acpx 

en )2 

Acpx en = (1-Ca-Na-K).1-1/2(Al+Cr+Na+K)) 

 

 با استفاده ،قشلاق منطقه آذرین هایهای موجود در سنگمیزان دمای محاسبه شده برای کلینوپیروکسن -7-4جدول 

 (Nimis and Taylor., 2000) از روش

  Nimis and Taylor., 2000 

Sample TC° Min  Max Average 

Z-11   1037 1157 1101 

Z-19   1089 1133 1111 

 

 :Seosoo (1997)ها به روش دماسنجی تشکیل کلینوپیروکسن روش -پ 

های آذرین سنگ در های موجوددما پیروکسن منظور تعیین به، (Seosoo, 1997)سئوسو  روش

ور شود، محصورت ترسیمی نمایش داده میبه پیشنهاد شده است. در این روش که دما  های قشلاقسیل

X  وY  بر اساس دو شاخصXPT و YPT ی شاخصتعریف شده است. محاسبه XPT و YPT  به منظور

 .باشدامکان پذیر می  2و  6تعیین موقعیت نقاط روی نمودار، به ترتیب با معادلات 
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 :6معادله 

0.052MnO +  –+ 0.346FeO(tot)  3O20.404Al – 2+ 0.187TiO 2O= 0.446SiXPT 

0.309MgO +  

O20.446Na –0.431CaO  

:2معادله   

 –+0.323FeO(tot) + 0.235MnO  3O20.317Al – 2+ 0.535TiO 20.369SiO-YPT = 

O20.153Na –0.167CaO  –0.516MgO  

 

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

بر اساس این روش  باشد.دار قابل استفاده میآهن -دار و منیزیمآهن -منیزیم -های کلسیمپیروکسن

تا  6655در حدود  های قشلاقهای آذرین سیلموجود در سنگ هایدمای تشکیل کلینوپیروکسن

 (.67-4)شکل به دست آمده استی سانتیگراد درجه 6600

 

 

در XPT تعیین دما  های درونی ژوراسیک قشلاق در نمودارهای موجود در سنگموقعیت پیروکسن -67-0شکل

 YPT (Seosoo, 1997) مقابل
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 فشارسنجی کلینوپیروکسن -4-0-6-2

 :Seosoo (1997)ها به روش فشارسنجی تشکیل کلینوپیروکسن روش  -الف

های مورد مطالعه های موجود در سنگار کلینوپیروکسن، به منظور تعیین فش(Seosoo, 1997)سئوسو 

 و XPTبر اساس دو شاخص  Yو  Xرا ارائه داده است. در این نمودار محورهای  YPT و XPTنمودار 

YPT در  های مورد مطالعهها در نمونهاند. با توجه به این نمودار میزان فشار تبلور پیروکسنتعریف شده

به ترتیب از  YPT و  XPT های(. برای محاسبه شاخص64-4د )شکلباشکیلوبار می 65-0حدود 

 استفاده شده است: 2و  6معادلات 

 :6معادله 

0.052MnO +  –+ 0.346FeO(tot)  3O20.404Al – 2+ 0.187TiO 2= 0.446SiOXPT 

O20.446Na –0.309MgO + 0.431CaO  

:2معادله   

 –23FeO(tot) + 0.235MnO +0.3 3O20.317Al – 2+ 0.535TiO 20.369SiO-YPT = 

O20.153Na –0.167CaO  –0.516MgO  

 

 

در  XPT تعیین فشارهای درونی ژوراسیک قشلاق در نمودار های موجود در سنگموقعیت پیروکسن -64-4شکل

 YPT (Seosoo, 1997) مقابل
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 Helz (1973) ها به روشفشارسنجی تشکیل کلینوپیروکسن روش -ب 

ها های چهاروجهی و هشت وجهی کلینوپیروکسنتوزیع آلومینیوم در موقعیت   Helz (1973)طبقه گفته 

 های آذرینمعیار مناسبی برای محاسبه مقدار آب ماگما و میزان فشار حاکم بر محیط تشکیل سنگ

ها در ارائه شده است، پیروکسن Helz (1973)که توسط  IVAl در برابر VIAlاست. با توجه به نمودار 

 (.63-4اند )شکلدرصد متبلور شده 65کیلوبار و مقدار آب ماگما تقریباً  0فشار 

 

 

 IVAl در برابر VIAlهای قشلاق در نمودار های آذرین سیلهای موجود در سنگموقعیت پیروکسن-63-4شکل

Helz (1973) 
 
 
 

 : IVAl در برابر VIAl نمودار  -پ 

های مورد مطالعه ( ارائه شده است، پیروکسنAoki and Shiba, 1973براساس نموداری که توسط )

اند، و این بیانگر آن است که تبلور پیروکسن ها در هنگام صعود، اکثراً در فشارهای متوسط تشکیل شده

 (.25-4)شکل است.از اعماق با فشار متوسط به سمت بالا صورت گرفته 
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 IVAl ،Aoki andو  VIAl نمودارقشلاق در های های آذرین سیلهای سنگموقعیت کلینوپیروکسن -25-4شکل

Shiba, 1973) .) 

 

 دما و فشارسنجی آمفیبول -4-0-2

باشند قلیایی می -های آذرین آهکی فشارسنجی سنگ –ترین کانی برای تعیین دما ها، مناسبآمفیبول

ke Lea)پایدار هستند  Kbr 29-6فشارهای های وسیعی ازو محدودهC°455-C°6605دماهای  و در

et al., 1997). های قلیایی، صرف نظر از ترکیب –های نفوذی آهکی ها تقریباً در تمام تودهزیرا آمفیبول

ن عمق ها جهت تعییشوند. لذا از نتایج آنالیز میکروپروپ آمفیبولحدواسط یا اسیدی متبلور می –بازی 

 شود.استفاده می ژوراسیک قشلاقهای و فشار جایگیری سیل

 

 آمفیبول فشارسنجی -4-0-2-6

باشد. ها میموجود در این کانی Alگیری مقدار ها، بر اساس اندازههای فشارسنجی برای آمفیبولروش

ها زیرا میزان آلومینیوم موجود در ساختار آمفیبول رابطه مستقیم با تغییرات فشار و عمق جایگیری توده

های مورد مطالعه اشد، عمق بدست آمده برای تودها بیشتر بموجود در آمفیبول  Al دارد. هرچه مقدار

 ای از عوامل تغییرها با شرایط محیطی و مجموعهبیشتر خواهد بود. مقدار آلومینیوم موجود در آمفیبول

اشند هایی بها دارای ویژگیشود. لذا باید آمفیبولکرده و در نتیجه باعث ایجاد خطا در تعیین فشار می
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 های کوارتز، فلدسپار، پلاژیوکلاز،رت گیرد. اولین ویژگی وجود مجموعه کانیتا تعیین فشار دقیق صو

ای های آذرین مورد مطالعه است. پارامترههای آهن، تیتانیم و تیتانیت در سنگبیوتیت، هورنبلند، اکسید

 Alباشند که همگی در میزان مؤثر دیگر شامل فشار، دما، فوگاسیته اکسیژن و ترکیب سنگ کل می

که توسط   Mg)*/(Fe*Fe+در مقابل  TotalAlود در آمفیبول تاثیر گذار هستند. با استفاده از نمودار موج

(Schmidth,1992پیشنهاد شده است، می )ها را تعیین کرد. باتوان فشار انجماد )عمق تبلور( آمفیبول 

(. همچنین 26-4)شکلباشد کیلوبار می 0/1تا  0ی ها در گسترهتوجه به این نمودار فشار آمفیبول

های مورد مطالعه ترسیم شده (، برای تعیین فشار آمفیبولHynes,1982، )TotalAlدر مقابل  Tiنمودار 

های مورد مطالعه در فشار متوسط متبلور های آنالیز شده در سنگدهد آمفیبولاست، که نشان می

 (.22-4اند )شکلشده

 

  

طالعه در های مورد مموقعیت آمفیبول -26-4شکل

  در مقابل  TotalAlنمودار
+Mg)*/(Fe*Fe(Schmidth,1992) 

های درونی های سنگموقعیت آمفیبول -22-4شکل

، TotalAlدر مقابل  Tiژوراسیک قشلاق در نمودار 

(Hynes,1982). 

 

وان تیها ماند که از جمله آنهای مختلفی ارائه شدهها برای فشارسنجی روشدر مورد استفاده از آمفیبول

 های زیر اشاره کرد:به روش
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 ( روش هامسترام و زنHammarstrom and Zen, 1986) 

ها بدست موجود در آمفیبول Alهای آذرین است، که بر اساس مفیدترین روش فشارسنجی برای سنگ

یی های ماگماموجود در آمفیبول totalAlمیزان  ،دهدمیکه نشان باشد، می اولین روشی همچنین آید.می

 با فشار، رابطه خطی دارند. 

= 0.802 3.92 + 5.03 Al(total)                   r-Hammarstrom and Zen: P(± 3Kbar) =  

آذرین های های موجود در سنگبر اساس این روش میانگین فشار به دست آمده، براساس آمفیبول

 باشد.کیلوبار می 9/4  های قشلاقسیل

 

 روش هولیستر و همکارا( نHollister et al., 1987) 

های باشد و لذا برای تودهبراساس ترمودینامیک می(  Hollister et al., 1987) هولیستر و همکاران روش

اند، کاربرد دارد. خطای تعیین فشار براساس قلیایی( که در فشار متوسط متبلور شده -نفوذی )آهکی

کیلوبار کاهش  ± 6( به 6341روش هامسترام و زن، کیلوبار ) ± 9محتوای آلومینیم در آمفیبول، از 

-ی جدیدی برای تعیین فشار تبلور آمفیبول و در نهایت فشار تشکیل سنگیابد. بدین ترتیب معادلهمی

 های دارای آمفیبول به شرح زیر ارائه شد: 

= 0.972 r        4.76 + 5.64 Al(total)                          -Hollister et al. : P(± 1Kbar) =  

میانگین  های قشلاقسیلهای آذرین براساس محاسبات انجام شده با استفاده از این روش، در سنگ

 .باشدکیلوبار می 1/4فشار به دست آمده 

 

 ( روش جانسون و رادفوردJohnson and Rutherford, 1989) 

کیلوبار و در حضور  4تا  2رهای و برای فشا C°745-725نخستین کالیبراسیون تجربی، که در دماهای  

این فشارسنج را  (Johnson and Rutherford, 1989)جانسون و رادفورد  فاز سیّال پیشنهاد شده است.

های آذرین در تعادل با مذاب، بیوتیت، کوارتز، سانیدین، پلاژیوکلاز، اسفن آمفیبولAl بر اساس محتوای 
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ره اند. به واسطه تعادل فازهای یاد شده در گستالیبره کردهو مگنتیت یا ایلمنیت به صورت آزمایشگاهی ک

ی پیشنهادی در این روش به سنجی صورت گرفته است. معادلهدما و فشار ذکر شده در بالا عمل هم

 صورت زیر است:

= 0.99  23.46 + 4.23 Al(total)                   r -Johnson and Rutherford: P(± 0.5Kbar) =  

ذرین های آمحاسبات انجام شده به وسیله این معادله، میانگین فشار به دست آمده برای سنگبراساس 

 باشد. کیلوبار می 0/9 های قشلاقسیل

 

 ( روش اشمیتSchmidt, 1992) 

 100 -755کیلوبار و دماهای  69تا  0/2این روش به طور تجربی در شرایط اشباع از آب و در فشارهای 

 -بیوتیت -براسیون شده است. در جریان ایجاد تعادل بین مجموعه هورنبلنددرجه سانتیگراد کالی

بخار در یک حالت طبیعی  -مذاب -تیتان -اسفن و مجموعه اکسیدآهن -کوارتز -ارتوکلاز -پلاژیوکلاز

درجه سانتیگراد بالاتر از خط انجماد، ترکیب و محتوای آلومینیوم کل  25تا  60در دمایی معادل 

ی این تغییرات عبارت است (. معادلهSchmidt 1992, Helz 1973شود )ستخوش تغییر میها دآمفیبول

 از: 

  = 0.99 23.01 + 4.76 Al(total)                                             r -Schmidt: P(± 0.6Kbar) =  

کیلوبار نیز قابل  2ز های دیگر است و در فشارهای کمتر ااین روش، دارای کمترین خطا نسبت به روش

 باشد.کیلوبار می 1/4 های قشلاقسیلهای آذرین کاربرد است. میانگین فشار محاسبه شده برای سنگ

موجود در ساختار آمفیبول ارائه  Alها بر اساس مقدار دهد که تمامی روشبررسی معادلات بالا نشان می

 اند.شده
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 آمفیبول دماسنجی -4-0-2-2

 (Blundy and Hollad, 1990) پلاژیوکلاز به روش -هورنبلنددماسنجی  -الف

رای توان بهای مورد مطالعه از هر دو کانی میهای آمفیبول و پلاژیوکلاز در سنگبا توجه به حضور کانی

های مورد استفاده برای محاسبه دمای های مورد بررسی استفاده کرد. از جمله روشمحاسبه دمای نمونه

باشند. های منطقه قشلاق، دماسنجی با استفاده از ترکیب آمفیبول و پلاژیوکلاز میتشکیل آمفیبول

ا ی دمهای محاسبهترین روشزیست یکی از متداولپلاژیوکلاز هم -های آمفیبولدماسنجی زوج کانی

 رود.قلیایی به شمار می -های آهکیدر سنگ

ی تعیین دماسنجی بر اساس واکنش ادنیت ( روشی براBlundy and Hollad., 1990بلوندی و هولاند )

ا اند، که در این روش پلاژیوکلازهپلاژیوکلاز همزیست ارائه داده –ترمولیت با استفاده از زوج آمفیبول  –

رکیبی بندی تشوند که فاقد منطقهبندی نشان بدهند. لذا از پلاژیوکلازهایی استفاده مینباید منطقه

اند همزیست باشند. این روش دماسنجی فشارسنجی قرار گرفته-رد دماهایی که موبوده و با آمفیبول

دما در این روش تابعی  گراد قابل استفاده است. محاسبهدرجه سانتی 6655تا  055برای دماهای بین 

نجی روابط دماس از فشار است، بنابراین لازم است تا فشار نیز محاسبه شود. به همین جهت، فشار در همه

( محاسبه شده است. این دماسنج بر اساس رابطه زیر Schmidt, 1992ه از زمین فشارسنجی )با استفاد

 استوار است:

 

T[±313] = {78.44 +Yab-an – 33.6XNa
M4 – (66.8 – 2.92P[kbar]) XAl

M2 + 78.5XAl
Ti + 

9.4XNa
A}/ 0.0721 – RLn [(27XNa

M4 XSi
T1 XAn

plg) / (64XCa
M4 XAl

T1 XAb
Plg)] 

 

 ی استفاده شده در دماسنجی بالا شامل موارد زیر است:پارامترها

4) / 4 –= (Si  T1
SiX 

Si) / 4 –= (8  T1
AlX 

8) / 2 –= (Al + Si  M2
AlX 

2 –= Ca + Na + Cm  A
NaX 

Cm) / 2 –Ca  –= (2  M4
NaX 
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= Ca / 2 M4
CaX 

13 –+Mg + Mn  2+ + Fe 3+ Cm = Si + Al + Ti + Fe 

R = 0.0083144 (KJ / K mol) 

 

 Mn, Si, Al, Fe, Mgفشار بر اساس کیلوبار است.  Pدمای تعادلی برحسب کلوین و  Tدر این رابطه، 

Plgها هستند. ها در فرمول ساختاری آمفیبولمعرف تعداد کاتیون
AbX  میزان درصد آلبیت در پلاژیوکلاز

 آید:در فرمول بالا به صورت زیر به دست می An-AbYاست. مقدار 

 

= 3KJ An-AbY  > 0.5, AbX 

1) + 3KJ – Ab= 12(2X An-Ab< 0.5,  Y AbX 

 

اند. میانگین ها( ارائه شدهتعدادی از نمونه 4-4فشارسنجی به این روش در )جدول  -مقادیر حاصل از دما

 ی سانتیگراد است.درجه 365ن روش، دمای به دست آمده با ای

 

فاده با است های قشلاقهای آذرین سیلسنگ ختلف آمفیبولمقادیر محاسبه شده دمای تشکیل بلورهای م -4-4جدول 

 (Blundy and Hollad., 1990) از روش زمین دماسنجی
Sampel                    T(C°) 

Z-11-1          894   

Z-11-2          916   

Z-11-3          886   

Z-11-4          904   

Z-11-5         702   

Z-14-1         796   

Z-14-2         842   

Z-14-3         767   

Z-14-4         730   

Z-19-1         927   

Z-19-2         720   

Z-19-3         723   

Z-19-4         787   

Z-22-1         725   

Z-22-2         849   

Z-22-3         706   

Z-22-4         700   



  81 
 

 (Ridolfi et al., 2010) ریدولفی و همکاران دماسنجی آمفیبول به روش -ب

درجه سانتیگراد 6625-705و دماهای Mpa655-6255 این روش به طور تجربی در شرایط، فشار

ای ها معادلهبرای به دست آوردن دمای تبلور آمفیبول  Ridolfi et al, (2010) .کالیبراسیون شده است

 اند.دادهبه صورت زیر ارائه 

TR10 (C°) = -151/487*Si+2/041 

 

ای هبر اساس محاسبات انجام شده به وسیله این معادله، میانگین دمای به دست آمده برای آمفیبول

توان ( می3-4) باشد. در جدولسانتی گراد می 391قشلاق های سیلهای آذرین درونی موجود در سنگ

 را به وسیله این روش مشاهده کرد.ها دمای به دست آمده، تعدادی از نمونه

 

 Ridolfiمقادیر محاسبه شده دمای تشکیل بلورهای مختلف آمفیبول با استفاده از روش زمین دماسنجی -3-4جدول 

et al, (2010)  
Sampel               T(C°) 

Z-11-1     808   

Z-11-2     813   

Z-11-3     601   

Z-11-4     628   

Z-11-5     706   

Z-14-1     996   

Z-14-2     994   

Z-14-3     977   

Z-14-4     978   

Z-19-1     673   

Z-19-2     675   

Z-19-3    654   

Z-19-4    655   

Z-22-1    974   

Z-22-2    989   

Z-22-3    992   

Z-22-4    984   
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 هال آمفیبولتعیین فوگاسیته اکسیژن محیط تشکی -4-1

توانند برای شناخت چگونگی اکسایش ماگما مورد استفاده قرار گیرند. ها میشناسی و شیمی کانیکانی

در این زمینه از دو روش نیمه کمی و کمی برای تخمین گریزندگی اکسیژن استفاده شده است. در 

nderson and Smite,A که توسط Fe/(Fe+Mg)در مقابل  IVAlروش نیمه کمی با استفاده از نمودار

کرد  ها برآوردتوان میزان گزیزندگی اکسیژن را در محیط تشکیل این کانی( ارائه شده است، می(1995

های مورد بررسی همگی از گریزندگی اکسیژن شود که نمونه(. در این شکل ملاحظه می29-4)شکل

ول + مگنتیت + کوارتز همراه با آمفیب باشند. به طور کلی، حضور همزمان اسفننسبتاً بالایی برخوردار می

ت. ها اسهای آذرین درونی قشلاق، حاکی از بالا بودن گریزندگی اکسیژن در ماگمای سازنده آندر سنگ

نی از های منطقه بیشتر غباشد. آمفیبولوجود مگنتیت و اسفن اولیه نشانگر رفتار اکسایش ماگما می

 ژن وابسته است.منیزیم هستند که به گریزندگی بالا اکسی

استفاده شده است. استفاده  Wones, (1989)برای ارزیابی کمی گریزندگی اکسیژن از روش پیشنهادی 

ی اسفن + مگنتیت + کوارتز در سنگ است. برآورد کمی گریزندگی از این روش مستلزم حضور مجموعه

 شود: محاسبه می Wones, (1989)اکسیژن از رابطه 

Log ƒo2 = -30930/T + 14.98 + 0.142(P-1)/T 

های آذرین برای سنگ  2oƒLogبر حسب کیلوبار است. مقدار میانگین  Pبر حسب کلوین و  Tکه در آن 

( 65-4باشد. مقادیر محاسبه شده به وسیله رابطه بالا در جدول )می -07/66درونی مورد مطالعه برابر

 ها ارائه شده است.برای تعدادی از نمونه
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 Fe/(Fe+Mg) مقابل در IVAlهای آذرین درونی قشلاق در نمودارهای موجود در سنگوقعیت آمفیبولم -29-4شکل
(Anderson and Smith., 1995) 

 

 (,Wanes 1989)های آذرین درونی قشلاق سنگ 2ogƒOLمقادیر محاسبه شده  -65-4جدول

Sampel            LogƒO2 

Z-11-1      -15.41   

Z-14-1      -11.15   

Z-14-2      -11.91   

Z-14-3    -11.3   

Z-14-4     -11.72   

Z-22-1     -11.26   

Z-22-2    -11.54   

Z-22-3    -11.76   

Z-22-4    -11.41   

 

 مدل تکامل تبلور کلینوپیروکسن و آمفیبول -4-7

ها های آذرین درونی منطقه قشلاق معلوم گردید، این سنگبا توجه به مطالعات ژئوشیمی بر روی سنگ

اند. ماگما بازالتی، به دلیل کیلومتری در گوشته منشأ گرفته 655از یک ماگما بازالتی در عمق حدود 

دارای تحریک بالایی است و درست بعد از تولید در گوشته، به سمت بالا  گرانروی پایین و دما بالا،

ور شود و شروع به تبلای در آنجا متوقف میکند و به علت گرانروی بسیار بالای پوسته قارهحرکت می
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های پیروکسن و آمفیبول فشارسنجی این پژوهش بر روی کانی –اساس محاسبات دما بر  کند.می

ی سازند شمشک در منطقه قشلاق پس های نفوذی قاعدهی سنگبازالتی سازنده مشخص شده ماگمای

ای انباشته شده و شروع به کیلومتری در پوسته قاره 25از تولید در گوشته بالا آمده و در عمق حدود 

به اگما ی مو  باقیماندهدهد، تبلور پیروکسن و آمفیبول کرده است.  لذا در این عمق تبلور نهایی رخ می

های نفوذی در مده و به صورت تودهها بالا آها و شکستگیهمراه بلورهای شناور در آن از طریق شکاف

شکل ) های بازالتی فوران کرده است؛ و البته بخشی از آن به صورت روانهشودزیر سطح زمین منجمد می

4-24.) 

 

 

 فشارسنجی.-آشیانه ماگمایی طبق محاسبات دماها در ها و آمفیبولمدل تکامل تبلور کلینوپیروکسن -24-4شکل 
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 :پنجمفصل 

      

 

 

 ژئوشیمی و پتروژنز
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 مقدمه -0-6

شد. باژئوشیمی یکی از مهمترین ابزارهای شناخت تحولات ماگمایی و مطلع شدن از روند ژنز ماگما می

رین که های آذژی سنگپس از بررسی و تحلیل روابط صحرایی و پتروگرافی و برای پی بردن به پترولو

ها از های ماگمایی آنباشد و همچنین برای تفسیر ویژگیپذیر نمیبدون مطالعات ژئوشیمیایی امکان

ز های شیمیایی اقبیل درجه ذوب، تبلور تفریقی، محل منشأ، آلایش ماگمایی و اختلاط، انجام تجزیه

 هایناصر و مطالعات ژئوشیمیایی سنگاهمیت زیادی برخوردار است. لذا به منظور بررسی سیر تحول ع

دگرسانی جهت  نمونه با حداقل 3آذرین ژوراسیک قشلاق، پس از مطالعات صحرایی و پتروگرافی تعداد 

های سنگی جهت آنالیز شیمیایی سنگ کل، انجام تجزیه شیمیایی انتخاب گردید. پس از انتخاب نمونه

کانادا  ACMEعناصر اصلی، فرعی و کمیاب به آزمایشگاه  ها پودر شده و به منظور آنالیز شیمیایینمونه

و عناصر فرعی و کمیاب خاکی  ICP-AESارسال شدند. عناصر اصلی و برخی از عناصر کمیاب به روش 

ها برای نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه(. LF200اند )با کد آنالیز گردیده ICP-MSبه روش 

( و برای عناصر کمیاب به صورت قسمت در میلیون %Wtصد وزنی)اکسیدهای عناصر اصلی به صورت در

(PPM( ارائه شده است. تصحیحات لازم از جمله حذف مواد فرار )L.O.Iو تحصیح نسبت ) O/Fe3O2Fe 

های سنگی اعمال شده است. سپس نتایج حاصل از های معمول در پترولوژی برای تمامی نمونهبه روش

نمونه مورد آنالیز،  3مورد پردازش قرار گرفتند. از بین  های پترولوژیکیارتوسط نرم افزتجزیه شیمیایی 

نمونه 6نمونه مونزونیت و 2نمونه گابرودیوریت، 6نمونه گابرو، 6نمونه دیوریت،  2نمونه سینیت، 2

( 6-0ها در جدول)ها و محل برداشت آنباشند. مختصات جغرافیایی و شماره نمونهمونزودیوریت می

( در 6942( و مقدسی )6943است. همانطور که در فصل اول اشاره شده است، جمشیدی ) هارائه شد

های نفوذی آذرین مورد مطالعه در ارشد خود به بررسی پترولوژی، پتروژنز توده نامه کارشناسیپایان

دست رای بهای آنالیز شده، و بهای بسیار زیاد بین نمونهاند. با توجه به شباهتمنطقه قشلاق پرداخته

ها نیز به روش ( که آن6943های جمشیدی )آوردن نتیجه جامع و کامل از مطالعات انجام شده از نمونه
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ICP های سری ماگمایی، تغییرات، بهنجارشده و عنکبوتی اند در نمودارمورد تجزیه شیمیایی قرار گرفته

 و جایگاه تکتونیکی استفاده شده است.

( در 6943های منطقه مورد مطالعه و نتایج آنالیز شیمیایی جمشیدی )نتایج تجزیه شیمیایی نمونه

های مورد مطالعه است. و همچنین نتایج تجزیه شیمیایی نمونه ( نمایش داده شده9-0و2-0های )جدول

های و مقادیر کانی O/Fe3O2Fe و تحصیح مقادیر( L.O.I) ( پس از حذف مواد فرار6943و جمشیدی )

 ( ارائه شده است.0-0و4-0های )نورماتیو در جدول

 

 مشخصات نمونه های سنگی انتخاب شده جهت آنالیز شیمیایی –6-0جدول 

-محل نمونه

 برداری

 UTM موقعیت جغرافیایی به 

 ی نمونهشماره نام سنگ
عرض جغرافیایی 

 شمالی
 طول جغرافیایی شرقی

 Z-4 سینیت 4093048 351387 قشلاق

 Z-8 ونزودیوریتم 4093048 351387 قشلاق

 Z-11 گابرو 4093048 351387 قشلاق

 Z-13 مونزونیت 4093048 351387 قشلاق

 Z-14 مونزونیت 4093048 351387 قشلاق

 Z-16 گابرودیوریت 4093048 351387 قشلاق

 Z-18 دیوریت 4093048 351387 قشلاق

 Z-19 دیوریت 4093048 351387 قشلاق

  Z-21 سینیت 4093048 351387 قشلاق
 

 هامنابع بروز خطا در طی آماده سازی و تجزیه شیمیایی نمونه -0-2

 شیمیایی باشد.تواند یکی از منابع جدی خطا در تجزیه زمین آلودگی در هنگام آماده سازی نمونه می

های ناشی آلودگی ممکن است در هنگام خردکردن و یا آسیاب نمودن نمونه، آلایش در طبیعت، خطا

ها و آلایش حاصل از واکنشگرهای ناخالص مورد پوشانی پیکهای ناشی از همیراسیون، خطااز کالب

(. بیشترین احتمال آلودگی در هنگام Rollinson, 1993استفاده در انحلال و تهیه نمونه رخ دهد )
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های تهیه شده پیشین در باشد، که ممکن است در اثر وجود نمونهخردکردن و یا آسیاب کردن می

نعتی آرایی دانشگاه ص ها در آزمایشگاه کانهتگاه و یا از خود دستگاه آسیاب باشد. خردایش اولیه نمونهدس

شاهرود و با استفاده از دستگاه سنگ شکن فکی انجام گرفت. در این مرحله برای از بین بردن آلایش 

ل از اینکه فته قبناشی از اضافه شدن ترکیبات خرد شده قبلی که توسط دستگاه سنگ شکن صورت گر

خردایش هر نمونه صورت گیرد دستگاه را کاملا با آب شستشو داده و قبل از خردایش نمونه، بخشی از 

های ثانویه یا بخش هوازد هایی که دارای بادامک، رگههر نمونه توسط سنگ شکن خرد شده تا بخش

بیعت قرار دارند، در اثر پوشیده شدن منابع دیگر آلودگی که در ط های اصلی جدا شوند.اند از نمونهبوده

اند . برای رفع این آلودگی های آب دریا و آب زیرزمینی ایجاد شدههای حاصل از محلولها با نهشتهنمونه

درصد مولار به مدت 6توان پس از خرد کردن، و پیش از پودر کردن سنگ، آن را با اسید کلریدریک می

 چند دقیقه بر طرف کرد. 

های ناشی از کالبیراسیون و تواند خطاه پیشتر گفته شد یکی از عوامل بروز خطا میطور کهمان

با دقت به  کانادا، ACME های مورد مطالعه در آزمایشگاهها باشد. ولی از آنجا که نمونهپوشانی پیکهم

ت و های گفته شده بسیار اندک اساند، احتمال بروز خطاآنالیز شده ICP-AESو   ICP-MSهایروش

همچنین حد آشکارسازی بسیار پایین، سرعت بالا و دقت و درستی بالای این روش سبب شده تا 

 ها حاصل شود.ها و بحث و تحلیل آناطمینان بیشتری به نتایج آنالیز نمونه

 

 ها  های حاصل از تجزیه ژئوشیمیایی نمونهتحصیح داده  -0-9

یاز ها نهای مورد مطالعه و پردازش آنیز ژئوشیمیایی نمونهقبل از استفاده از نتایج بدست آماده از آنال

و تعیین  (L.O.I)ها صورت گیرد که این اصلاحات عبارتند از حذف مواد فرار است اصلاحاتی در مورد آن

 .O/Fe3O2Feنسبت 
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 (L.O.I)تصیح مربوط به حذف مواد فرار  -0-9-6

های ثانویه عمدتاً به دلیل فرایند ست و حضور آنهای ماگمایی کم ادر سنگ( L.O.I)مقدار مواد فرار 

های ژئوشیمیایی بیانگر های حاصل از تجزیه(. دادهWilson, 1989مانند دگرسانی و هوازدگی است )

 درصد است.  9تا  4/5 های مورد مطالعه بینموجود در نمونه (L.O.I)این است که میزان مواد فرار 

های را از مقدار حاصل جمع اکسید L.O.Iبرای هر نمونه سنگی، درصد  (L.O.I)به منظور حذف مواد فرار 

ها در سنگی خواهد بود که مواد فرار آن نمونه کم کرده و عدد بدست آماده مقدار جدید مجموع اکسید

تقسیم بر مجموع جدید( را به صورت ضریبی در مقدار درصد 655آن حذف شده است. سپس نسبت )

ها بدون مواد فرار محاسبه شود به نگ ضرب کرده تا اینکه درصد وزنی اکسیدهای سهر یک از اکسید

 شود .بصورت زیر محاسبه می Z-4 برای نمونه (Z)عنوان مثال ضریب حذف مواد فرار 

  

Z-4: Sum = 99.87, L.O.I = 1.6 

Sum - L.O.I = 99.87 – 1.6 = 98.27 

Z = 100 / 98.27 = 1.017 

 

 های منطقه قشلاقجزیه شیمیایی نمونهنتایج خام ت -2-0جدول 
Sample Z-4 Z-8 Z-11 Z-13 Z-14 Z-16 Z-18 Z-19 Z-21 

Major 
oxides(wt%)          

SiO2 57.89 43.75 49.97 51.96 51.61 49.72 50.38 50.18 57.84 

TiO2 0.69 2.62 2.35 1.64 2.05 2.45 2.31 1.88 0.91 

Al2 O3 17.56 16.47 13.58 17.08 16.89 14.15 12.93 14.07 18.03 

Fe2 O3 T 7.58 11.78 12.17 8.65 9.79 12.74 12.46 12.15 4.55 

MnO 0.05 0.14 0.17 0.12 0.2 0.17 0.16 0.16 0.05 

MgO 0.86 4.79 6.95 2.06 2.79 5.94 6.66 6.61 1.01 

CaO 1.73 8.96 10.77 6.67 5.93 10.13 10.94 10.62 3.95 

Na2O 6.3 4.25 2.34 6.54 5.11 2.41 2.23 2.52 8.23 

K2O 5.24 2.07 0.73 1.13 2.69 0.94 0.68 0.69 1.97 

P2O5 0.19 1.69 0.26 0.64 0.67 0.27 0.27 0.2 0.28 

Cr2O3 0.004 0.006 0.038 0.004 0.003 0.026 0.038 0.039 0.002 

L.O.I 1.6 3 0.4 3.2 1.9 0.7 0.7 0.6 3 

SUM 99.87 99.57 99.73 99.76 99.74 99.73 99.74 99.75 99.83 

Trace elements (ppm )         

Rb 82.4 35.4 16.5 19.2 44.8 21 15.4 13.4 36.8 

Cs 0.9 0.8 0.6 0.1 0.6 0.8 0.6 0.4 0.5 

Be 2 3 <1 3 3 2 <1 1 3 

Sr 167.9 1321.9 364 821.4 751 362.7 369.6 396.3 398.6 

Ba 1477 679 170 369 951 184 178 186 721 

Sc <1 10 27 7 10 28 28 29 2 
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V <8 235 232 44 83 248 240 240 12 

Co 5.3 33 47.5 11.4 15.9 41.4 48.6 45.1 2.4 

Ni <20 <20 107 <20 <20 80 115 75 20 

Ga 22.5 21.5 19.9 23.9 24.1 20.2 20.8 20 25.6 

Y 31 33.2 26.8 41 38.2 25.7 27.5 23.9 37.3 

Nb 53 120.6 15.4 53.8 48 15.7 15.2 11.3 53.9 

Ta 3.5 5.9 1 2.7 2.9 1 1 0.7 3.3 

Zr 492.2 308.8 175.6 365.3 400.8 179.4 179.8 139.3 515.6 

Hf 10.7 6.3 4.6 8.3 9.2 4.6 4.8 3.6 11.5 

Sn 3 2 1 3 3 2 2 1 5 

U 1.8 2.1 0.5 1.5 1.3 0.4 0.3 0.5 3.1 

Th 7.5 7.8 1.6 6 5.7 1.4 1.3 1.1 9.9 

W 0.6 0.9 <0.5 0.7 0.8 <0.5 <0.5 0.5 0.5 

Rare earth elements ( ppm )        

La 36.9 84.8 15.7 50.7 45.5 16 14.7 13.3 46.7 

Ce 82.4 158.1 34.3 117.3 95.8 34.5 34.1 30.1 101.9 

Pr 10.11 18.03 5 16.2 12.66 4.97 4.91 4.18 12.24 

Nd 37.2 64.8 22.2 61.4 50.6 22 22.5 18.4 45.9 

Sm 7.03 9.95 5.57 11.43 10.06 5.5 5.24 4.52 8.26 

Eu 2.05 3.09 1.83 3.46 3 1.78 1.87 1.6 2.47 

Gd 6.5 9.23 6.1 10.75 9.78 6.07 6 5.11 7.46 

Tb 1.03 1.25 0.96 1.55 1.44 0.92 0.94 0.8 1.17 

Dy 5.88 6.34 5.13 8.31 7.69 5.38 5.3 4.71 6.6 

Ho 1.14 1.21 1.05 1.54 1.5 1.02 1.01 0.93 1.3 

Er 3.23 3.32 2.91 4.19 3.96 2.66 2.77 2.53 3.82 

Tm 0.48 0.44 0.39 0.53 0.54 0.36 0.36 0.33 0.54 

Yb 3.01 2.67 2.22 3.28 3.16 2.08 2.31 2 3.63 

Lu 0.46 0.4 0.32 0.47 0.47 0.32 0.31 0.29 0.52 

 

 (6943های جمشیدی )نتایج خام تجزیه شیمیایی نمونه -9-0جدول 

Sample GHJ-12 GHJ-16 GHJ-17 GHJ-18 GHJ-10 GHJ-20 GHJ-1 

Major oxides (wt%)       

SiO2 44.7 43.38 42.8 41.46 47.75 41.13 54.66 

TiO2 1.99 2.2 2.48 2.1 3.17 2.39 0.84 

Al2O3 11.98 10.4 14.81 15.07 14.19 16.11 19.06 

Fe2O3 T 7.94 7.92 7.83 9.35 5.23 8.15 1.89 

MnO 10.88 13.79 4.4 8.99 3.61 4.84 1.27 

MgO 12.62 13.71 12.33 12.08 12.46 11.82 8.66 

CaO 0.18 0.18 0.12 0.14 0.076 0.15 0.048 

Na2O 2.15 2.04 3.89 2.44 5.3 3.44 8.34 

K2O 1.01 0.96 1.06 1.009 1.21 2.45 0.69 

P2O5 0.29 0.28 0.36 0.27 0.59 1.77 0.28 

Cr2O3 0.091 0.101 0.005 0.049 0 0 0 

L.O.I 1.9 1.5 3.2 2.2 2 2.4 1.3 

SUM 97.7 98.05 96.47 97.44 97.71 97.1 98.49 

Trace elements(ppm)       

Rb 20.1 18.4 27.3 20.1 40.4 40.8 12.9 

Cs 0.4 0.3 0.3 0.5 0.8 0.8 0.5 

Be 1 2 2 1 2 2 2 

Sr 468.9 405.6 679.9 372.8 451.3 1289 183.1 
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Ba 278 245 302 224 186 729 266 

Sc 24 26 34.4 31 18 10 2 

V 200 231 277 236 161 234 0 

Co 59.3 71.3 34.4 53.9 33 33.5 7.6 

Ni 283.1 380.6 61.8 102.2 30.4 13.7 1.5 

Ga 16.1 14.6 21 18.3 24.3 20.9 22.2 

Y 20.5 20.6 25.1 22.7 35.1 32.7 32.8 

Nb 21.1 20.9 25.1 19.1 46.7 121 52.5 

Ta 1.3 1.4 1.5 1.2 2.9 6.1 3.1 

Zr 177.7 165.1 185.5 149.6 305.5 267 377.6 

Hf 4.7 4.4 5.4 4.6 8.4 5.8 9.1 

Sn 2 1 1 2 2 2 2 

U 0.7 0.6 0.8 0.5 1.3 1.8 2 

Th 2.6 2.3 2.7 1.8 7 6.9 5.9 

W 0 0 0 0 0.6 0.5 0 

Rare earth elements ( ppm )      

La 21.1 19.2 22.4 18.2 49.6 83.9 43.5 

Ce 47.7 45 52.1 40.2 106 166.4 95 

Pr 6.27 5.85 6.85 5.46 12.95 18.12 11.58 

Nd 27.6 25.9 30.8 24.1 54.1 69.2 44.5 

Sm 5.73 5.29 6.56 5.26 11.06 10.45 7.63 

Eu 1.83 1.72 2.2 1.73 3.12 3.22 2.26 

Gd 5.34 4.96 6.42 5.46 9.97 8.79 6.73 

Tb 0.7 0.68 0.88 0.73 1.27 1.1 0.95 

Dy 4.27 4.23 5.27 4.57 7.38 6.74 6.01 

Ho 0.74 0.76 0.94 0.82 1.27 1.2 1.11 

Er 1.96 2.11 2.43 2.18 3.32 2.5 3.1 

Tm 0.23 0.23 0.27 0.23 0.38 0.38 0.38 

Yb 1.7 1.68 1.91 1.59 2.69 2.69 2.85 

Lu 0.24 0.24 0.26 0.23 0.37 0.37 0.41 

 

و  O/Fe3O2Fe های منطقه قشلاق پس از حذف مواد فرار و تحصیح مقادیرنتایج تجزیه شیمیایی نمونه -4-0جدول 

 های نورماتیو.مقادیر کانی

Sample Z-4 Z-8 Z-11 Z-13 Z-14 Z-16 Z-18 Z-19 Z-21 

Major oxides (wt%)                 

SiO2 58.9 45.3 50.3 53.81 52.74 50.2 50.56 50.61 59.73 

TiO2 0.7 2.71 2.36 1.69 2.09 2.47 2.33 1.89 0.93 

Al2O3 17.86 17.05 13.67 17.68 17.26 14.28 13.05 14.19 18.62 

Fe2O3 2.93 5.61 4.65 4.38 4.9 4.88 4.78 4.65 1.97 

FeO 4.78 6.58 7.59 4.56 5.1 7.97 7.8 7.59 2.72 

MnO 0.05 0.14 0.17 0.12 0.2 0.17 0.16 0.16 0.05 

MgO 0.87 4.96 6.99 2.13 2.85 5.99 6.72 6.66 1.04 

CaO 1.76 9.27 10.84 6.9 6.06 10.22 11.04 10.71 4.07 

Na2O 6.41 4.4 2.35 6.77 5.22 2.43 2.25 2.54 8.49 

K2O 5.33 2.14 0.73 1.17 2.74 0.94 0.68 0.69 2.03 

P2O5 0.19 1.75 0.26 0.66 0.68 0.27 0.27 0.2 0.28 

Cr2O3 0.004 0.006 0.038 0.004 0.003 0.026 0.038 0.039 0.002 

Total 99.78 99.91 99.94 99.87 99.84 99.84 99.67 99.92 99.93 

NORM ( CIPW )                 
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Q 0 0 6.857 0 0 7.509 8.329 6.614 0 

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Or 31.499 12.647 4.314 6.914 16.193 5.5555 4.019 4.078 11.997 

Ab 50.775 31.332 19.885 54.827 44.17 20.562 19.039 21.493 63.704 

An 4.217 20.451 24.595 14.397 15.571 25.28 23.5 25.279 6.701 

Ne 1.877 3.196 0 1.332 0 0 0 0 4.408 

Di 0.802 4.059 15.514 7.867 2.767 12.237 17.139 16.029 5.588 

Wo 0 0 0 0 0 0 0 0 0.601 

Hy 0 0 10.219 0 1.623 9.247 8.793 9.158 0 

O1 1.258 7.339 0 1.162 2.938 0 0 0 0 

I1 0.107 0.299 0.364 0.257 0.428 0.364 0.342 0.342 0.107 

Mt 4.25 8.13 6.74 6.35 7.1 7.08 6.93 6.74 2.86 

Ap 0.45 4.415 0.616 1.563 1.611 0.64 0.64 0.474 0.663 

Total 92.081 87.814 87.687 90.967 89.879 86.988 87.077 87.664 95.256 

 

 O/Fe3O2Fe پس از حذف مواد فرار و تحصیح مقادیر (6943های جمشیدی )نتایج تجزیه شیمیایی نمونه -0-0جدول 

 های نورماتیو.و مقادیر کانی

Sample GHJ-12 GHJ-16 GHJ-17 GHJ-18 GHJ-10 GHJ-20 GHJ-1 

Major oxides (wt%)             

SiO2 46.66 44.94 45.89 43.54 49.9 43.44 56.25 

TiO2 2.08 2.28 2.66 2.21 3.32 2.53 0.87 

Al2O3 12.51 10.78 15.88 15.83 14.83 17.02 19.62 

Fe2O3 4.94 5.33 4.41 4.76 4.34 4.16 2.55 

FeO 8.24 8.88 8.82 7.93 8.68 8.33 6.37 

MnO 0.19 0.19 0.13 0.15 0.08 0.16 0.05 

MgO 11.36 14.29 4.72 9.44 3.78 5.12 1.31 

CaO 8.29 8.21 8.4 9.82 5.47 8.61 1.95 

Na2O 2.25 2.12 4.18 2.57 5.54 3.64 8.59 

K2O 1.06 1 1.14 1.06 1.27 2.59 0.71 

P2O5 0.31 0.3 0.39 0.29 0.62 1.87 0.29 

Cr2O3 0.096 0.111 0.006 0.052 0 0 0 

Total 97.98 98.43 96.62 97.65 97.83 97.47 98.56 

NORM ( CIPW )             

Q 0 0 0 0 0 0 0 

C 0 0 0 0 0 0 1.869 

Or 6.264 5.19 6.737 6.264 7.505 15.306 4.196 

Ab 19.039 17.939 35.37 21.747 46.878 28.271 71.008 

An 20.904 16.944 21.2 28.527 11.846 22.452 7.78 

Ne 0 0 0 0 0 1.37 0.909 

Di 9.106 11.388 7.138 8.708 0 0 0 

Wo 0 0 0 0 0 0 0 

Hy 22.807 15.095 0 0.055 8.198 0 0 

O1 0.888 10.665 5.92 13.61 0.853 8.937 2.287 

I1 0.406 0.406 0.278 0.321 0.171 0.342 0.107 

Mt 7.17 7.72 6.4 6.9 5.14 6.04 3.7 

Ap 0.734 0.711 0.924 0.687 1.469 4.429 0.687 

Total 84.73 84.13 83.413 84.929 84.845 85.08 89.656 
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   ای نرماتیوهمعرفی علائم کانی

 Q ، کوارتز :C:  ،کروندومOr ،ارتوز :Ab ،آلبیت :An ،آنورتیت :Ne،نفلین : Di ،دیوپسید :Wo،ولاستونیت : 

 Hy،هیپرستن : O1 ،الیوین :I1،ایلمنیت : :Ap   ،آپاتیتMtمگنتیت :. 

 

  FeO3O2Fe/تحصیح نسبت -0-9-2  

ارائه شده است.   کل 3O2Fe  های آهن بصورتسیدها، مقدار اکهای ژئوشیمیایی نمونهدر نتیجه تجزیه 

را بطور  (OFe و آهن دو ظرفیتی ) فرو، ( 3O2Fe به همین دلیل باید مقدار آهن سه ظرفیتی )فریک،

های اکسیدی به شکل مگنتیت های اپک و در فازبصورت کانی (3O2Fe)جداگانه بدست آورد. آهن فریک 

 شود. های سیلیکاته وارد میتمان کانیدر ساخ (FeO) و آهن فرو شوددیده می

. در این شود( استفاده می,Middlemost 1985از روش میدل موست ) FeO3O2Fe/برای تحصیح نسبت 

( استفاده 6-0( )شکل,Le maitre 1976لومتر ) 2SiOدر مقابل  O2O+k2Naروش از نمودار مجموع 

را بر روی نمودار تعیین کرده و سپس عدد  شود، به این صورت که ابتدا موقعیت نمونه مورد نظرمی

های دهنده سنگمربوط به آن نقطه را نسبت به خطوط مجاورش که در این نمودار خطوط ممتد نشان

 3O2Feهای آتشفشانی است بدست آورده و عدد حاصل را در چین مربوط به سنگآذرین درونی و خط

کم کرده در نتیجه  FeOکل را از  3O2eFباشد و سپس می FeO کل ضرب کرده، حاصل آن معادل

شود. محاسبه می 3O2Feو  FeOآید. بدین صورت مقادیر )آهن فریک( بدست می 3O2Feمقدار اصلی 

افزایش یافته  FeO3O2Fe/اند نسبت های آذرین که در اثر دگرسانی ثانویه اکسید شدهدر بعضی از سنگ

ت شود که مقدار مگنتیسبب می گذارد وتاثیر میشناسی نورماتیو سنگ و این عامل در ترکیب کانی

آن کمتر شود و میزان  FeOنورماتیو سنگ اکسید شده از مقدار واقعی آن بیشتر شود و همچنین 

 (.Middlemost, 1985دار آن کمتر از مقدار حقیقی شود )های آهننورماتیو سیلیکات
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های اکسیداسیون برابر درصد ( که در آن خطوط نسبت e maitre ,1976L) O)2+ k O2(Na -2 OSi نمودار  -6-0شکل 

) 3O2+Fe FeO/FeO ( چین نمایش های اتشفشانی با خطهای آذرین درونی با خطوط ممتد و برای سنگبرای سنگ

و   FeOهای مورد مطالعه بر روی این نمودار مشخص شده است. سپس مقادیر داده شده است. موقعیت ترکیبی نمونه

3O2Fe   بوسیله محاسبات قبلا گفته شده بدست امده است. علائم به کار رفت در این نمودار عبارتند از سینیت ،

های مونزونیت و مونزودیوریت و همچنین دیوریت به دلیل این که با های مختلف نمونهی سیمبلبرای پرهیز از استفاده

 های گابرویی و گابرودیوریتی با سیمبل است و نمونهنمایش داده شده  هم در ارتباط هستن با سیمبل 

 .دی نیز مورد استفاده قرار گرفت استعهای بمشخص شده است. این علائم در شکل

 

 

 های مورد مطالعه  بندی سنگکاربرد نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی در رده -0-4

 Fe , Mn. این عناصر شامل: باشندمی غالب ، عناصری هستند که در نتایج آنالیز هر سنگعناصر اصلی

, Ca , ,Na, K ,P   Si ,Ti , Al  , Mg   ها بر حسب درصد وزنی اکسید بیان که غلظت آنهستند

ها و گذاری و طبقه بندی سنگ. مهمترین کاربرد نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی در نامشودمی

های آذرین است تغییرات و تکوین مجموعههای همچنین در تعیین محیط تکتونیکی، تهیه نمودار

(Rollinson, 1993براساس نتایج حاصل از آنالیز شیمی، سنگ .)توان به دو صورت ها آذرین را می

 .نورماتیو طبقه بندی کرد  -شیمیایی 
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 بندی نورماتیو رده -0-4-6

ه شده است. مقادیر محاسبشناسی سنگ از طریق آنالیز شیمی آن محاسبه نورم روشی برای تعیین کانی

رم که نو شودگذاری سنگ استفاده میهای مختلفی در نامهای مجازی از طریق روش نورم به شیوهکانی

C.I.P.W  باشد. به این صورت که شیمی سنگ را با تقسیم ترین روش محاسبه نورم میپر استفاده

بت و در آخر، نس کنندکولی تبدیل میها به نسبت مولها به وزن مولکولی آنکردن درصد وزنی اکسید

های نورماتیو را با ضرب کردن در وزن مولکولی به درصد وزنی که به نام نورم درصد وزنی شناخته کانی

محاسبه شده است را  GCDKITافزار که به کمک نرم C.I.P.Wکنند. مقدار نورم شود تبدیل میمی

ها با توجه به در این قسمت جهت طبقه بندی سنگ ( مشاهده کرد.0-0 و 4-0های )توان در جدولمی

( استفاده شده است. در این and Le metre, Stereckeisen 1979آنالیز نورماتیو از نمودار نورماتیو )

بر روی  ANORکه نشانگر ترکیب در حال تغییر فلدسپار و پارامتر  Yبر روی محور  Q'نمودار ، پارامتر 

ند . باششباع شدگی از سیلیس و مقیاسی از کوارتز و فلدسپاتوئید میی ا، نمایانگر درجهXمحور 

 ایند: به صورت زیر بدست می ANORو  Q' هایپارامتر

= (Q / (Q +Or + Ab +An) *100 'Q 

ANOR = An / (Or +An)* 100 

و ی سینیت، مونزونیت (، در محدوده2-0های آذرین درونی مورد مطالعه در این نمودار )شکلسنگ

 اند.دیوریت قرار گرفته
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ANOR ( Stereckeisenو   Q'های بر اساس ترکیبات نورماتیو و پارامتر های مورد مطالعهبندی سنگرده -2-0شکل 

& Le metre ,1979) 

 

0-4-2-    

O +2Na بندی مجموع آلکالیهای ردهبندی شیمیایی، استفاده از نمودارهای ردهیکی از بهترین روش

O 2K 2مقابل  درSiO (1979)ها بوسیله پژوهشگران بسیاری مانند باشد. این نمودارمی et alCox   

Middelmmost (1985)  وLe Bas (1986) های های سنگکه در این بخش از نمودار اندارائه شده

ها راستفاده شده است. تنها تفاوت این نمودا Cox et al (1979)و   Middelmmost (1985)آذرین درونی 

 باشد.ها میآنهای مختلف از یکدیگر مرز بندی میدان

 

 2SiO  (Middlemost,1985)در مقابل  O2K + o2Naنمودار  –الف 

استوار  O2KO + 2Naدر مقابل مجموع درصد وزنی  2SiOبندی بر اساس درصد وزنی این نمودار رده

ژوراسیک منطقه قشلاق در محدوده های آذرین درونی ( سنگ9-0است. با توجه به این نمودار )شکل

 اند.سینیت، مونزونیت، مونزودیوریت، گابرو، گابرودیوریت و دیوریت واقع شده
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در مقابل  O2O+K2Naهای آذرین درونی ژوراسیک منطقه قشلاق در نمودارموقعیت سنگ -9-0شکل 

SiO2 (Middlemost,1985) 

 

  2SiO , 1979).al et(Cox در مقابل  O2+ K O2Naنمودار –ب 

کاکس  که اولین بار توسط(  TA = Total Alkaliو  2S= SiO) نیز نامیده میشود  TASاین نمودار روش 

های آذرین درونی ارائه شده است. در این نمودار بر اساس برای سنگ ( et alCox,. 1979و همکاران ) 

بازیک، بازیک، اسیدی و حدواسط های مختلف نظیر اولترابه گروه های آذرین درونیسنگ  2SiOمیزان 

اند و همچنین توسط یک خط ممتد نمودار به دو محدوده آلکالی و ساب آلکالی تقسیم طبقه بندی شده

های ترکیبی های آذرین درونی مورد مطالعه بر روی این نمودار، در محدوده. سنگ(4-0شده است )شکل

ماده از اند که تقریباً با نتایج بدست آرار گرفتهگابرو، گابرودیوریت، دیوریت، سینیت و سینودیوریت ق

 .همخوانی دارند (Middlemost, 1985میدلموست ) نمودار سیلیس در مقابل مجموع آلکالی،
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 SiO2 در مقابل O2O+K2Naردر نموداهای آذرین درونی ژوراسیک منطقه قشلاق موقعیت سنگ -4-0شکل 

(Cox et al.,1979) 
 

  های تغییراتهای مورد مطالعه به کمک نمودارر و تحولات سنگبررسی تغیی  -0-4-9

ها های دو یا سه متغیره، نمودارهای تغییرات نام دارند و توسط پترولوژیستیکی از پرکاربردترین نمودار

به منظور بررسی نتایج آنالیز شیمیایی عناصر اصلی و روند تغییرات عناصر اصلی و کمیاب و تحولات 

های تغییرات دو متغیره، غالباً از اند. در نموداردر مسیر توسعه تبلور ماگما پیشنهاد شدهپترولوژیکی 

علت که  شود به اینها استفاده میاکسید سیلیس برای نشان دادن بیشترین تغییرپذیری میان نمونه

نمودار دو (. پرکاربردترین Rollinson, 1993دهد )ها نشان میبیشترین گستره را میان مجموعه داده

باشد که به ( می1909Hurker ,، )2SiOهای عناصر اصلی در مقابل متغیره، نمودار درصد اکسید

های درصد اکسید عناصر اصلی ، از نمودارهاماهیت بازیک نمونهاند. با توجه به نمودارهای هارکر معروف

بین  2SiOازیک تغییرات های ب( استفاده شده است. درنمونهFenner, 1948،  فنر )MgOدر مقابل 

 استفاده گردیده است.  فنر های هارکر از نمودارهایبه همین منظور به جای نمودار ها کم است،نمونه
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های درصد اکسیدهای عناصر اصلی ، کمیاب و کمیاب های فنر از نموداردر این قسمت، به غیر از نمودار

 یی از زمان تشکیل تا زمان جایگزینی بکار رفتهخاکی در مقابل ضریب تفریق، برای بررسی تحول ماگما

 است.

  

 MgO (Fenner,1948)درصد  –های درصد اکسید نمودار –الف 

 (، نمودار درصد اکسید عناصر اصلیHurker, 1909ترین جایگزین نمودارهای هارکر )یکی از پر استفاده

های مورد مطالعه، ه بیشتر نمونهباشد. به علت اینکمی (Fenner, 1948نمودار فنر )  MgO در مقابل

ممکن است کم باشد، لذا به جای نمودارهای هارکر از نمودار  2SiOی غلظت ماهیت بازیک دارند، گستره

ی مهم سازنده MgOهای بازیک، در سنگاستفاده شده است.   MgOدرصد اکسید در مقابل درصد

ی حضور فازهای یرات زیادی را در نتیجـههای بازیک است و تغیفازهای جامد در حال تعادل با مذاب

دهد جزء، نشان می به ها در هنگام تبلور جزءدار در هنگام ذوبِ بخشی یا جدا شدن آنمنیزیم

(Rollinson, 1993 با توجه به نمودارهای تغییرات اکسید عناصر اصلی در برابر .) MgO  (، 0-0)شکل

 تغییراتدر این نمودارها مورد بررسی قرار گرفته است. های مورد مطالعه روند تغییرات و منشأ سنگ

درصد وزنی در  23/64درصد وزنی در نمونه سینیتی تا 47/5ها مورد مطالعه از در سنگ MgOمقدار 

گابرودیوریت، دیوریت، مونزودیوریت، ، های گابروها، نمونهنمونه گابرویی متغیر است. در تمام این نمودار

ها در این نمودار O2Kو  2SiO ،3O2Al ،O2Naدهند. مقادیر ک روند خطی نشان میمونزونیت و سینیت ی

 T3 O2Fe،CaO ،TiOیا افزایش تفریق یافتگی روند افزایشی و مقادیر  MgOدر نتیجه کاهش مقدار 

،3 O2P ت های گابرو، گابرودیوریتی، دیوریدهند، که بیانگر تفریق یافتن از نمونهروند کاهشی نشان می

مونزودیوریت به سمت مونزونیت و در آخر سینیت است که بازگو کننده منشأ گرفتن از یک منبع و 

 باشد.واحد بازیک می
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  MgOدر برابر  2SiOتغییرات 

مشخص است هر چه  2MgO/SiOهای آذرین ژوراسیک منطقه قشلاق همانطور که از نمودار در نمونه

ترین الف(. سیلیس به عنوان اصلی–0–0شود )شکلزوده میاف 2SiOکاسته شود بر میزان  MgOاز میزان 

های ماگمایی در طی روند تفریق همواره روند افزایشی داشته و مقدار آن معرف اکسید سازنده سنگ

های گابرو، گابرودیوریتی، در نمونه 2SiOباشد. بنابراین میزان مراحل مختلف تفریق و انجماد ماگما می

مونزونیت و سینیت به ترتیب افزایش یافته است، به این دلیل که نخستین دیوریت، مونزودیوریت، 

موجود   MgO ، هورنبلند، اوژیت و بیوتیت،حین تبلور تفریقی مانند الیوین های تشکیل شده درکانی

در مایع مذاب مصرف کرده و از غلظت آن در مایع باقیمانده کاسته شده است و در عین حال بر غلظت 

 ه شده است. سیلیس افزود

 

 MgOدر برابر  3O2Alتغییرات 

3O2Al   درصد وزنی در نمونه گابرویی  74/65های مورد مطالعه دارای طیفی متغیر از موجود در نمونه

زین از های فرومنیباشد. در مراحل اولیه تبلور تفریقی کانیدرصد وزنی در نمونه سینیتی می 52/63تا 

شود، ماگما افزوده می در 3O2Al جدا شده بنابراین بر مقدار نسبی جمله الیوین و پیروکسن از ماگما

های گابرویی، گابرودیوریتی، دیوریت، مونزودیوریت، مونزونیت و سینیت در نمونه  3O2Alبنابراین میزان 

ب(. –0–0دهد شکل )روند افزایشی نشان می MgOبه ترتیب با افزایش تفریق یافتگی و کاهش میزان 

3O2Al ًهای فلدسپاردار نظیر پلاژیوکلاز و اُرتوکلاز حضور دارد. افزایش مقادیر در ساختمان کانی عمدتا

کند و همچنین اثبات می    MgOرا با کاهش O2Al 3های تفریق یافته افزایشاین دو کانی در نمونه

ز اُرتوکلاها یک شاهد شیمیایی برای تفریق پلاژیوکلاژ و در نمونه MgOو  3O2Alهمبستگی منفی بین 

 . (Jung and Hoernes, 2000باشد )در طی تحول ماگمایی می
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 MgO در برابر 3O2Fe تغییرات

علت این روند  .ج(–0–0یابد )شکلکاهش می 3O2Fe و افزایش تفریق یافتگی، میزان MgO با کاهش

لند، اوژیت، هورنبدار همچون الیوین، های مافیک آهندر طی تبلور تفریقی کانی باشد کهکاهشی این می

تطابق دارد. در بین  3O2Feشوند که با کاهش میزان تشکیل می های مافیکبیوتیت و مگنتیت در سنگ

افیک های مترند و حاوی کانیهای مونزونیت و سینیت که تفریق یافتههای  منطقه قشلاق نمونهنمونه

 دهند.را نشان می 3O2Feباشند، کمترین مقدار کمتر می

 

 MgOدر برابر  CaOات تغییر

د(، به این علت –0–0)شکل است روند یکنواخت فاقد یک MgOدر برابر  CaOنمودار روند تغییرات   

ا یابد ولی بشود و مقدار آن افزایش میدر تشکیل کانی الیوین وارد نمی CaO که از ابتدای شروع تبلور،

آن  مصرف و پلاژیوکلاز، آپاتیت و هورنبلند دار )اوژیت(،مانند پیروکسن کلسیم هاییشروع تبلور کانی

با  CaOبا توجه به نمودار، مقدار بالای  یابد.ها، مقدار آن در مذاب باقیمانده کاهش میدر این کانی

ها گابرودیوریتی سازگاری دارد و همچنین این نمونه–های گابروهای ذکر شده در نمونهحضور کانی

دهند، زیرا این قسمت از روند که همبستگی منفی را نشان میهستند،  MgOدرصد  7دارای بیش از 

کاملاً تحت کنترل الیوین است به این دلیل که تبلور و تفریق الیوین در طی تبلور تفریقی باعث کاهش 

MgO  و افزایشCaO (. در مقدار 6943شود )جمشیدی، ر مایع باقیمانده میدCaO   درصد  7برابر با

شود که بیانگر خروج این دو اکسید از مذاب و تفریق همزمان کلینوپیروکسن یک نطقه عطف دیده می

 سازگاری دارند. CaO، که همچنین با مقدار پایین (Altunkaynak and Genç, 2008و پلاژیوکلاز است )
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 MgO برابر در 2TiO تغییرات

ه(. در –0–0د )شکلشودو روند صعودی و نزولی مشاهده می MgOدر برابر  2TiOدر روند تغییرات 

که در تشکیل الیوین مصرف شده است و افزایش تبلور تفریقی، میزان  MgOمراحل اولیه تبلور با کاهش 

2TiO 2یابد، بنابراین روندی افزایشیدر مذاب باقیمانده افزایش می TiO ی گابروهادر نمونه–

باشند سازگاری دارد و سپس با میدار های تیتانگابرودیوریت، دیوریت و مونزودیوریت که دارای کانی

زمان شود و همبه مرور کاسته می 2TiOاز میزان  پیروکسن، آمفیبول و تیتانومگنتیت شروع تبلور تفریقی

 شود.از نمونه ها مونزونیت به سینیت روند نزولی مشاهده می MgOبا کاهش 

 

   MgOربرابرد  MnO تغییرات

و(، به این صورت –0–0باشد شکل)می  3O2Feروند تغییرات  مشابه MgOدر مقابل  MnOروند تغییرات 

گابرودیوریتی، دیوریت و مونزودیوریت به  –های گابرو نیز از نمونه MnO، مقدار MgOکه با کاهش 

این MnO  یابد. دلیل شباهت روند تر مانند مونزونیت و سینیت کاهش می های تفریق یافتهسمت نمونه

ود. های فرومنیزین شتواند جانشین آهن در کانیشعاع یونی بزرگ است که می باشد که منگنز دارایمی

 باشند میزان اکسید منگنز در الیوین از سایرهای مافیک میگابرودیوریتی که سنگ–های گابرودر نمونه

 (.Vasques and Franz, 2000های فرومنیزین )آمفیبول، بیوتیت و کلینوپیروکسن(  بیشتر است )کانی

 

  MgO در برابر O2Na غییراتت

ز(. سدیم –0–0دهد )شکلروند افزایشی نشان می O2Naو افزایش تفریق یافتگی میزان  MgOبا کاهش 

 هاییتواند در شبکه کانی( در مراحل اولیه تبلور تفریق نمیA 1.02○به دلیل بزرگ بودن شعاع یونی )

کند. هرچه میزان تبلور تفریقی افزوده شود و دار و پیروکسن شرکت هم چون الیوین، پلاژیوکلازکلسیم

های دهد که بیانگر این است در نمونهکاسته شود، سدیم روند افزایشی بیشتری نشان می MgOمیزان 
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های سدیم دار از جمله فلدسپارآلکالن و پلاژیوکلازسدیک تفریق یافته مانند مونزونیت و سینیت کانی

 باشد.فراوان می

 

 MgO رابردر ب O2K تغییرات

درصد  99/0های گابرویی تا درصد وزنی در نمونه 14/5های منطقه قشلاق از در سنگ O2Kتغییرات 

باشد به این صورت می MgOدر برابر  O2Kباشد. روند تغییرات های سینیتی متغیر میوزنی در نمونه

شود افزوده می O2Kکاسته شود و تبلور تفریقی افزایش یابد به میزان  MgOکه هر چه از میزان 

های تفریق دار و بیوتیت در نمونههای فلدسپات پتاسیمح(. با افزایش تفریق و تشکیل کانی–0-0)شکل

 یابد.  یافته تر مانند مونزونیت و سینیت، مقدار این اکسید نیز افزایش می

 

 MgO در برابر 5O2P تغییرات

دار نظیر الیوین و پیروکسن و فازهای کلسیم زیمدر جریان تبلور ماگمای بازیک ابتدا فازهای آهن و منی

شود. بنابراین وارد نمی 5O2Pها شوند که در هیچکدام از آنها متبلور میدار نظیر پلاژیوکلازو آلومینیوم

مذاب باقیمانده افزایش یافته،  5O2Pهای گابرویی، میزان با تشکیل و تفریق این فازها و تشکیل سنگ

 5O2Pشود. با شروع تبلور آپاتیت میزان ها در ساخت کانی آپاتیت فراهم میآنزمینه برای مشارکت 

-0-0رسد )شکلهای سینیتی میزان آن به حداقل ممکن مییابد و در نتیجه در سنگمذاب کاهش می

 م(.

 

 MgO در برابر 3O2CaO/Alتغییرات 

 هددبق است و نشان می، با تفریق کلینوپیروکسن منطMgOبا افت میزان  3O2CaO/Alکاهش نسبت 

توجیه  ها بوده است. برایکه تبلور این کانی عامل کنترل کننده، برخی از تغییرات شیمیایی این سنگ
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ی( نیز توجه کرد، که –0–0)شکل MgOدر برابر  CaOتوان به نمودار روند تغییرات این موضوع می

د که تبلور رسکند، در عوض به نظر میمیقسمتی از نمودار از تبلور کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز حمایت 

در شبکه خود  MgOالیوین دخالت چندانی در تفریق ماگما ندارد و فقط مقدار عدد منیزیم را با مصرف 

های مورد مطالعه در نمونه MgOدهد. روند کاهشی این نسبت با کاهش و جدا شدن از مذاب کاهش می

ها عنوان یکی از اجزای تفریق یافته ماگمای سازنده این سنگبه  Caبیانگر تفریق کلینوپیروکسن غنی از 

 (.6943، در کنار الیوین است )جمشیدی
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 های قشلاق.های آذرین سیل( برای نمونه6344 ،)فنر Mgoدرصد  –های درصد اکسید عناصر اصلی نمودار -0-0شکل 

 

 



116 
 

 D.I (Differation. Index)ضریب تفریق  –نمودارهای اکسیدهای عناصر اصلی  –ب 

 هایشاخص تفریق، میزانی از تفریق یا تحول ماگمایی است. این شاخص، از طریق جمع کردن کانی

های روشن )اُرتوکلاز، های دما پایین( که شامل کانینورماتیو واقع در کف سری واکنش باون )کانی

ضریب بر پایه کانی شناسی نورماتیو استوار است، لذا  شود. اینباشند، محاسبه میآلبیت و کوارتز( می

تقسیم بندی شده باشد. نمودار تغییرات  655تا5شود و ممکن است از طیف بصورت درصد وزنی بیان می

( نمایش داده 1-0های مورد مطالعه در )شکلاکسید عناصر اصلی در مقابل ضریب تفریق برای نمونه

با افزایش   O2Kو  3O2Al ،2SiO، O2Naشود مقادیر ها مشاهده میشده است. با توجه به این نمودار

D.I باشند و مقادیر روند صعودی دارا میCaO،T 3O2Fe ،MgO ،2TiO  وMnO  با افزایش ضریب تفریق

ای هالف( با افزایش ضریب تفریق میزان سیلیس نمونه-1-0)شکل  دهند. در نمودارروند نزولی نشان می

ت گابرودیوری–های گابروطوریکه هر چه از سمت نمونهه دهند. بافزایشی نمایش میمنطقه قشلاق روند 

شود. های تفریق یافته تر مانند مونزونیت و سینیت پیش رویم مقدار سیلیس نیز بیشتر میبه طرف سنگ

 قی روند تفریق ماگماست که با افزایش تفریبنابراین همانطور که گفته شد ضریب تفریق، نشان دهنده

موجود  O2Al 3(. مقدار6943شود )جمشیدی، تر میتر و فلسیکیافتگی، ترکیب مایع باقیمانده سیلیسی

 3O2Alب(. میزان -1-0روند صعودی یافته است )شکل D.Iهای مورد مطالعه با افزایش ضریب در نمونه

دیده شده است و باشد، کمترین مقدار این اکسید درصد وزنی می 74/65گابرویی که دارای  در نمونه

شود. روند پراکنده درصد وزنی است مشاهده می 12/63که  3O2Alدر نمونه سینیتی، بیشترین مقدار 

د. باشها میشود در اثر وجود دگرسانی در برخی از نمونهنامحسوسی که در نمودار این اکسید دیده می

ماند. ین اکسید در مذاب باقی میشود، اهای مافیک تشکیل میدر مراحل اولیه تبلور که بیشتر کانی

های تفریق مانند مونزونیت و فلدسپات و پلاژیوکلاز بیشتری در نمونه  O2Al  3بنابراین با افزایش میزان

دهد که علت م( روند پراکنده نشان می-1-0شکلD.I (در مقابل  O2Kنمودار  شوند.سینیت ایجاد می

ی تحرک و جابجایی این عنصر باشد، لذا با درجات مختلف یجهها در نتتواند دگرسانی نمونهاین روند می
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یگر های دیوریتی و سینیتی نیز یکی دها سازگار دارد. متاسوماتیسم پتاسیک در نمونهدگرسانی در نمونه

های ، با افزایش تفریق از نمونهD.Iدر مقابل  O2Naهای پراکندگی روند است. روند تغییرات از دلیل

تر از جمله مونزونیت و سینیت، روند های تفریق یافتهیوریت و دیوریت به سمت نمونهگابرود –گابرو 

های سدیک بیشتری در انتهای تبلور پلاژیوکلاز O2Naح(. با افزایش میزان –1-0افزایشی است )شکل

 دهند. مقداربا افزایش ضریب تفریق روند نزولی نشان می CaOشوند. روند تغییرات تفریقی تشکیل می

CaO درصد وزنی در دیوریت متغیر  45/66درصد وزنی در سینیت و  71/6های مورد مطالعه از در نمونه

 D.I3O2Fe/و  MgO/D.Iه( مشابه روند نمودارهای -1-0)شکل CaO/D.Iاست. روند نمودار تغییرات 

باشند، یرا مباشد. این اکسیدها در طی فرایند تفریق، رفتار ژئوشیمیایی یکسانی داد( می-ج-1-0)شکل

اند و کلسیم در شبکه به این صورت که آهن و منیزیم در ساختمان الیوین و پیروکسن مصرف شده

یابند. شود، بنابراین میزان این اکسیدها در مایع مذاب باقیمانده کاهش میپلاژیوکلاز و پیروکسن وارد می

یابد. روند نزولی می MnOتفریق  شود که با افزایش ضریبز( معلوم می-1-0با توجه به نمودار )شکل

دار، مانند های آهندار جانشین آهن دو ظرفیتی شود. کانیهای آهنتواند در ساختمان کانیمنگنز می

های تفریق یافته در واحد MnOشوند که باعث کاهش مقدار الیوین در مراحل ابتدایی تبلور تشکیل می

دهد که اکسید تیتان و(، نشان می-1-0)شکل D.Iقابل در م 2TiOشده است. پراکندگی روند تغیییرات 

تیتان، اوژیت، آمفیبول و مقداری در پیروکسن شرکت کرده است.  –در ماگما در ساختمان اکسید آهن 

های اکسید تیتانومگنتیت، اوژیت و آمفیبول را در های مختلفی از فازبنابراین این روند تبلور، نسبت

نسبت به افزایش ضریب تفریق، روندی  5O2Pکند. روند تغییرات میمراحل متفاوت تفریق منعکس 

دیوریتی افزایش یافته  در نمونه 5O2Pمیزان  D.Iی(، بطوری که با افزایش -1-0باشد )شکلپراکنده می

دار و ادخال در است، به دلیل وجود آپاتیت که طی مطالعات مقاطع نازک به صورت سوزنی، شکل

های تفریق یافته تر مثل مونزونیت و ده است و سپس هر چه به سمت نمونههای دیگر دیده شکانی

 دهد.سینیت پیش رفته روند کاهشی رخ می
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های منطقه های آذرین سیلنمونه برایDI های درصد اکسید عناصر اصلی در برابر ضریب تفریق نمودار - 1 -0شکل 

 .قشلاق

 

های تغییرات های مورد مطالعه به کمک نمودارشیمیایی سنگبررسی تحولات ژئو -0-0

 عناصر کمیاب در مقابل ضریب تفریق 
 

  D.Iدر مقابل   Srنمودار تغییرات  -الف

الف(. این عنصر از عناصر قلیایی -7-0یابد )شکلهمراه با افزایش ضریب تفریق کاهش می Srمیزان  

فتار سازگاری دارد. به هنگام ذوب یا تبلور، استرانسیوم دار رهای کلسیمکمیاب است که در اکثر کانی

م کند و به جای کلسیدار دارای تمرکز بالایی است و مانند عناصر سازگار رفتار میهای کلسیمدرکانی

ازیک های بشود. در نمونهدار )اوژیت( پذیرفته میهای پلاژیوکلاز و پیروکسن تیتاندر ساختمان کانی

های حدواسط به دلیل داشتن مقادیر بالای پلاژیوکلاز و پیروکسن، ه قشلاق، نمونهمورد مطالعه منطق

، روند نزولی از Srباشند. لذا با افزایش ضریب تفریق و کاهش میزان استرانسیوم بالایی نیز دارا می

ارد ( د)آلبیتها ماهیت سدیک های تفریق یافته مانند مونزونیت و سینیت که پلاژیوکلازهای آننمونه

  شود.مشاهده می
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  D.I در مقابل Ba نمودار تغییرات –ب 

یابد با افزایش ضریب تفریق مقدار باریم نیز روند صعودی می D.I  در برابر Baدر نمودار تغییرات  

تواند شود که علت آن میب(. در این نمودار همچنین پراکندگی نامحسوسی دیده می-7-0)شکل

د شبکه تواند وارهای سینیتی و مونزونیت باشد. باریم میسانی در نمونهمتاسوماتیسم پتاسیک و دگر

فلدسپات پتاسیم شود و همچنین به مقدار کمتر جانشین کلسیم در ساختار پلاژیوکلاز، هورنبلند و 

های حدواسط منطقه قشلاق دارای میزان باریم بیشتری شود. بنابراین با توجه به نمودار، نمونهبیوتیت می

 باشند. به واحدهای ابتدایی و انتهایی تبلور دارا می نسبت

 

 DI در مقابل  Rb نمودار تغییرات –ج 

دار های پتاسیمقادر است در کانی Rb ج(. -7-0روند صعودی دارد )شکل D.Iدر برابر  Rbنمودار تغییرات 

یع مذاب باقیمانده در ما Baمانند مسکویت، بیوتیت و فلدسپات پتاسیم جایگزین شود. روبیدیم مانند 

 Oharaیابد )پتاسیم کاهش میماند، سپس با آغاز تبلور فلدسپار طی فرایند اولیه تبلور ثابت باقی می

.,2001et alغییرات این عناصر بخصوص (. تRb   مشابه تغییراتO2K  است. مقادیرRb های از نمونه

تفریق  هاییابد و در نمونهافزایش میگابرودیوریت به سمت ترکیبات دیوریت و مونزودیوریت  –گابرو 

اهش ها و تحرک زیاد این عنصر کتر از جمله سینیت و مونزونیت به دلیل دگرسانی شدید این نمونهیافته

 یافته است.

 

 D.I در مقابل Zr   نمودار تغییرات –د 

. میزان د(-7-0دهد )شکلنسبت به ضریب تفریق در منطقه قشلاق سیر صعودی نشان می Zrتغییرات 

Zr گابرودیوریت به سمت سینیت افزایش یافته است. –های گابرواز نمونهZr  یک عنصر ناسازگار است

و هنگام ذوب بخشی به صورت ناسازگار عمل کرده و لذا چون شعاع یونی نسبتا بزرگی دارد وارد 
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این دهد، بنابریساز نشده و در محصولات نهایی تفریق ماگمایی تراکم بالایی نشان مهای سنگکانی

 تواند اطلاعاتی در مورد منشأ گوشته در اختیار بگذارد.می

 

 D.I در مقابل V نمودار تغییرات –ه 

های منطقه قشلاق، روند کاهشی ملایمی نمودار تغییرات وانادیم نسبت به ضریب تفریق برای نمونه

شود. با در مگنتیت می ( 3Fe+)جانشین آهن سه ظرفیتی  V)3+(ه(. وانادیم- 7–0دهد )شکلنشان می

های حدواسط شود که مقدار این عنصر در سنگتوجه به رونده مشاهده شده در نمودار مشخص می

گابرودیوریت به دلیل حضور مگنتیت، اوژیت و هورنبلند در ترکیباتشان بیشتر -های گابرومانند نمونه

ین مثل الیوین و کلینوپیروکسن منیزهای فروبا افزایش تفریق و کاهش کانی 3V+است. روند نزولی 

 طابقت دارد.م

 

 D.I در برابر CO نمودار تغییرات –و 

باشد. کبالت و( دارای روند کاهشی مشخصی می-7–0در مقابل ضریب تفریق )شکل COنمودار تغییرات 

ر دتواند جانشین منیزیم دارای شعاع یونی تقریبا مشابهی با شعاع یونی منیزیم است، بنابراین می

های الیوین و پیروکسن شود. بخش زیادی از عنصر کبالت موجود در ماگما در مراحل ابتدایی تبلور کانی

شود، به همین علت دار درجه حرارت بالا بخصوص الیوین از ماگما خارج میبوسیله ترکیبات منیزم

ق یافته های تفریت نمونهگابرودیوریت بیشتر بوده و هر چه به سم–های گابروفراوانی این عنصر در نمونه

 شود.مانند سینیت پیش رویم از میزان این عنصر کاسته می
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های آذرین برای نمونه D.I در مقابل ضریب تفریق  Sr   ،Ba  ،Rb  ،Zr  ،V  ،Coهای عناصر کمیابنمودار -7-0شکل

 قشلاق هایسیل
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 ابل یکدیگر  در مقنمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار  –1–0

نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار در برابر یکدیگر جهت تشخیص و تفکیک تحولات ماگمایی و نقش 

،  Hf/Zr ،Ce/Zr ،Th/Zrشود. نمودارهای تغییرات فرایند تبلور تفریقی و یا ذوب بخشی استفاده می

Rb/Zr  ،Nb/Zr ،Ce/Hf ،U/Th ،مطالعه منطقه قشلاق رسم  های موردالف تا ز( برای نمونه-4-0)شکل

 Zrدر شرایط تبلور ماگمای بازالتی، با تغییرات  Rbو  Hf ،Ce تغییرات عناصر ناسازگار مانند شده است.

. این نمودارها همگی دارای روند خطی (Kumar and Rathna, 2008دهند )همبستگی مثبت نشان می

ت ی فرایند تبلور تفریقی در تحولادهندهشاناند، و نباشند که از مبدأ مختصات نیز گذشتهو مثبت می

( LILبا شعاع یونی بزرگ ) Rbپراکندگی مشاهده شده در نمودار تغییرات باشند. ماگمایی منطقه می

ای هی پائین بیشتر سنگی تحرّک این عنصر در دگرسانی درجه، احتمالاً منعکس کنندهZrدر برابر 

. روند پیوسته و خطی مشاهده شده در (Kumar and Rathna, 2007مورد مطالعه در این منطقه است )

نمودارهای تغیییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر مشابه روند نمودارهای فنر و ضریب تفریق برای 

با توجه به نمودارهای ارائه شده، فرآیند تر است. های تفریق یافتهگابرودیوریت و نمونه–های گابرونمونه

 باشد.ت ماگمایی منطقه قشلاق، تبلور تفریقی ماگما میاصلی در تحولا
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 شش  

 نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر. -4-0شکل                                  
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 نمودارهای بهنجار شده –7–0

های نمایش داده هایاستفاده از نمودارهای بهنجار شده عناصر کمیاب و چند عنصری یکی از روش

ر هایی از عناصهای پترولوژیکی است که در آن فراوانی گروهعناصر کمیاب به منظور بررسی فراینده

های های سنگی، نسبت به فراوانی این عناصر در یک سری نمونهکمیاب ناسازگار موجود در نمونه

های ای یا شخانهقادیر گوشته(. برای بهنجارسازی از م6939شوند )درخشی، استاندارد خاص بهنجار می

ها نشان گیرند، که مفیدترین کاربرد آنشود و انحراف از ترکیب اولیه را اندازه میکندریتی استفاده می

 (.Rollinson, 1993دادن شیمی بازالت است )

 

 نمودار بهنجار شده نسبت به کندریت -0-7-6

عنصر به ترتیب افزایش  60تعداد  (Nakamura, 1974)در نمودار بهنجار شده نسبت به کندریت 

( به گروه عناصر  Luتا  Laالف(، که این عناصر )-3-0اند )شکلسازگاری از چپ به راست مرتب شده

( معروف هستند و به علت تغییر بسیار کم شعاع یونی بیانگر فرایندهای مختلف آذرین REEنادر خاکی )

های مورد مطالعه در نمودار به رسی فراوانی عناصر خاکی نمونهباشند. براز جمله تفریق ماگمایی می

( LREEها به طور نسبی از عناصر نادر خاکی سبک )دهد که همه نمونههنجار شده به کندریت نشان می

های منطقه باشند. یکی از ویژگی های مهم نمونه( تهی میHREEغنی و از عناصر نادر خاکی سنگین )

اند، روند تدریجی غنی شدگی عناصر کمیاب خاکی از سمت ندریتی بهنجار شدهکه نسبت به مقادیر ک

( و عدم وجود LREE( به سمت عناصر کمیاب خاکی سبک )HREE) عناصر کمیاب خاکی سنگین

نسبت  (LREE)(. عناصر کمیاب خاکی سبک 6939تغییرات ناگهانی در شیب نمودارها است )درخشی، 

الیوین، کلینوپیروکسن و پلازیوکلاز ناسازگارند و در نتیجه در خلال تفریق به فازهای بلوری اولیه مانند 

(. به طور کلی غنی Rollinson, 1993شوند )ای در مایعات تحول یافته تر متمرکز میبطور فزاینده

ذوب بخشی پایین و  هایعامل تفریق بلوری، درجه 9توان به شدگی از عناصر نادر خاکی سبک را می

 Sirvastava andای نسبت داد )ای غنی شده و یا آلایش ماگمایی توسط مواد پوستهوشتهیک منبع گ
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Singh, 2004های مورد مطالعه نشان (. همچنین الگوی موازی تغییرات عناصر کمیاب برای نمونه

های مورد باشد. با توجه به نمودار، نمونهها در طی تبلور تفریقی ماگما میدهد تحول این سنگمی

شود وبه فوگاسیته اکسیژن بوسیله پلاژیوکلاز کنترل می Euباشند. آنومالی می Euطالعه فاقد آنومالی م

وابسته است. در طی خارج شدن فلدسپارها از راه تفریق بلوری و در شرایط فوگاسیته پایین اکسیژن 

ها باعث لاز در نمونه(. حضور پلاژیوکKonglin et al., 2008شود )در مذاب ایجاد می Euآنومالی منفی 

دهد تفریق پلاژیوکلاز نقش مهمی در تحول عدم وجود آنومالی منفی این عنصر شده است که نشان می

های دیوریت ، سینیت و مونزونیت در نمونه LREE/ HREEماگما نداشته است. الگوی تغییرات نسبت 

ت که قه از شیب بیشتر برخوردار اسگابرودیوریت این منط –منطقه قشلاق در مقایسه با ترکیبات گابرو 

روها می ی گابها از منبع ماگمایی مافیک سازندهها و جدایش آنبیانگر تفریق یافتگی بالای این سنگ

 باشد.

 

 

های آذرین برای نمونه (Nakamura , 1974) نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت -3-0شکل 

 های قشلاق.سیل
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 عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه نمودار -0-7-2

های مورد به منظور بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه برای نمونه

استفاده شده است. این نمودار نیز مانند  (Sun and Mcdonoug،1989 )مطالعه منطقه قشلاق از نمودار

 HREEو تهی شدگی از  LREEها غنی شدگی از یت در همه نمونهنمودار بهنجار شده نسبت به کندر

های مورد مطالعه، (. در نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه برای نمونه65-0شود )شکلدیده می

 Rbو  Srشود. تهی شدگی از دیده میTi  ، P، Sr  ،K  ، Rbبرخی ناهنجارهای مثبت و منفی در مقادیر 

(. با توجه به Marks et al., 2004باشد )ت و مونزونیت در اثر تفریق فلدسپارها میهای سینیدر نمونه

جه ها در نتیشدگی( این عنصر در نمونهبا ترکیب پلاژیوکلاز، آنومالی منفی )تهی Srسازگاری بالای 

تر فتههای تفریق یادر نمونهK و Rb  تفریق آن در طی تحولات ماگمایی است. علاوه بر آن تهی شدگی از

–های گابرودر نمونه Srها دانست. آنومالی مثبت را باید به دلیل عملکرد دگرسانی و تحرک بالا آن

  Srها مطابقت دارد. بنابراین ناهجاری مثبتگابرودیوریت با حضور پلاژیوکلاز و آپاتیت در این نمونه

مچنین این باشد و هودیوریت میگابر–بیانگر تجمع پلاژیوکلاز به صورت یک فاز غالب در ترکیبات گابرو

(. تهی شدگی Prowatke and Klemme, 2006عنصر به صورت سازگار در آپاتیت تمرکز یافته است )

ها سازگار است. دار در این نمونههای تیتانهای سینیت و مونزونیت با عدم حضور کانیدر نمونه Tiاز 

توان با توجه به سازگاری بالای یت منطقه را میهای سینیت و مونزوندر نمونه Pوجود ناهنجاری منفی 

این عنصر در ترکیب آپاتیت، به دلیل عدم حضور این کانی در محل منشأ و یا تفریق این کانی در محل 

، با حضور بسیار Pمنشأ ویا در طی تحول ماگمایی دانست. همچنین وجود ناهنجاری مثبت در مقادیر 

ها در بیشتر نمونه Baو  Nbگابرودیوریت و دیوریت کاملاً سازگار است.  –های گابرو زیاد آپاتیت در نمونه

به دلیل ضریب توزیع زیاد  Ceو  La(. فراوانی عناصر 6943دهند )جمشیدی، غنی شدگی نشان می

و  Uباشد. بالا بودن مقادیر عناصر بیشتر می LREEاین دو عنصر در پلاژیوکلاز نسبت به سایر عناصر 

Th توفیل بزرگ یون مانند و عناصر لیBa  وCe  باشدگابرودیوریت بیانگر آن می –در ترکیبات گابرو 
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ای با سنگ های مورد مطالعه در حین صعود و جایگزینی دچار آلایش پوستهسنگ که ماگمای سازنده

 (.Kurkcuglu et al., 2008میزبان )شیل و ماسه سنگ سازند شمشک( شده است )

 

 

برای  (Sun & Mcdonoug،   1989) عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیهنمودار  -65-0-شکل

 .های قشلاقهای آذرین سیلنمونه

 

 تعیین سری ماگمایی -0-4

باشد. هر سری ماگمایی، یک ها میها، تعیین سری ماگمایی آنیکی از اهداف مطالعات ژئوشیمی سنگ

گیرد که از تفریق یک ماگما بازیک یمیایی مختلف را در بر میهای آذرین با ترکیب شمجموعه از سنگ

(. در حال حاضر پنج سری ماگمایی Kuno, 1968اند )مادر یا از ذوب یک سنگ منشأ واحد حاصل شده

شناسی و ژئوشیمیایی مخصوص به خود شناسی، سنگتعیین شده است که هر کدام خصوصیات کانی

که  آلکالن، شوشوئیتی و تحولی )انتقالی( : سری تولئیتی، آلکالن، کالکها عبارتند ازرا دارند. این سری

ای، ناهمگن بودن منشأ، درجات مختلف ذوب عوامل مختلفی از جمله اختلاط ماگمایی، آلودگی پوسته

ها مختلف در یک سری وابستگی کاذب نشان دهند. جهت شوند که سنگبخشی و دگرسانی باعث می
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های مورد مطالعه از نمودارهای مختلف استفاده شده است که در ادامه به نگتعیین سری ماگمایی س

 پردازیم.ها میمعرفی آن

 

  2SiO در مقابل O 2O+K2Naنمودارهای  -0-4-6

در مقابل  O2+KO2Naهای مورد مطالعه از نمودارهای درصد وزنی به منظور تعیین سری ماگمایی سنگ

  et al Peccerillo(1976)و  SiO ،gar (1971)and Bara eIrvin ،Middlemost (1994) 2درصد وزنی

ی سری های مورد مطالعه منطقه قشلاق در محدودهاستفاده شده است. بر اساس این نمودارها، نمونه

اند، هایی که متحمل دگرسانی شدهالف تا ج(. ولی برخی از نمونه-66-0شوند )شکلآلکالن واقع می

دهند. از شواهد پتروگرافی که بیانگر ماهیت آلکالن ماگمای سازنده این می ماهیت ساب آلکالن نشان

گابرودیوریت و دیوریت -های گابروتوان به حضور فراوان آپاتیت و اِسفن در نمونهها باشد، میسنگ

 منطقه مورد مطالعه اشاره کرد.
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نمودار  –نمودارهای تعیین سری ماگمایی .الف های قشلاق بر روی های آذرین سیلموقعیت نمونه -66-0شکل 

O2O+K2Na  2در مقابلSiO (& Baragar, 1971 eIrvin  ) نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیس  –ب

(Middlemost ,1994 )   نمودار  -جO2O+K2Na 2 در برابرSiO 1976) .,Peccerillo et al .) 

 

در برابر  Nb/Yو   5O2Pدر مقابل  2OTi ،rZدر برابر Y/Nbنمودارهای نسبت  -0-4-2

2OZr/Ti (1977,  1976, 1975  Winchester and Floyd,) 
 

  2Zr/TiO (Winchesterدر برابر  Nb/Yو  5O2Pدر مقابل  2TiO ،Zrدر برابر  Y/Nbنمودارهای نسبت  

and Floyd, 1975,1976,1977 ) رسیم های منطقه مورد مطالعه تبرای تعیین ماهیت آلکالن نمونه

های آلکالن که شامل های بازالت، به محدوده2TiOدر برابر  Y/Nbالف تا ج(. نمودار -26-0اند )شکلشده

ده ای و مورب تقسیم بندی شهای قارهباشد، و نیز به تولئیتمیای و جزایر قوسی های آلکالن قارهبازالت

اند. با توجه به دگرسانی ای آلکالن واقع شدهههای مورد مطالعه در این نمودار، محدوده بازالتاست. نمونه

(، Kو  Naدر برابر هوازدگی نسبت به عناصر آلکالی ) Pو  Zrهای مورد مطالعه و مقاومت بیشتر سنگ

برای تعیین سن ماگمایی از ارزش بیشتری برخوردار است. در این  5O2Pدر مقابل  Zrنمودار نسبت 

ی آلکالن قرار دارند، به این دلیل که در جز سینیت در محدودهها مورد مطالعه به نمودار تمام نمونه

یابد و در نتیجه مقدار کم این کانی در نمونه سینیت با مقدار فازهای حدواسط آپاتیت سریع تفریق می
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نیز در  2Zr/TiOدر برابر  Nb/Yها در نمودار در این نمونه مطابقت دارد. موقعیت نمونه 5O2Pپایین 

ودگی احتمالاً به دلیل آلها مانند سینیت و مونزونیت قرار گرفته است، ولی برخی از نمونه محدوده آلکالن

 تهی شده است. Nbدهند؛ زیرا پوسته از ها ماهیت ساب آلکالن نشان میای این نمونهپوسته

 

  
 

 

 & Winchester) های قشلاقهای آذرین سیلنمودارهای تعیین سری ماگمایی برای نمونه -62-0شکل 

1977-1976-Floyd,1975  )، نمودار نسبت -الف Y/Nb2  برابر درTiO ،ب- Nb/Y  2در برابرZr/TiO  ،ج- Zr   در

 5O2Pمقابل 
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 Co (Hastie et al., 2001) در برابر Thنمودار  -0-4-9

 Co (Hastie et al., 2001)در برابر  Thهای مورد مطالعه از نمودار برای شناسایی سری ماگمایی نمونه

های ولکانیکی آلتره شده طراحی شده ر برای برای سنگ(. این نمودا69-0استفاده شده است )شکل

 O2Kجایگزین  Thو  2SiOجایگزین  Co، که در آن رودکاهش پیامد دگرسانی بکار میو برای است 

طقه قشلاق کمابیش های مورد مطالعه من. بر پایه این نمودار نمونه(Hastie et al., 2001)شوند می

 آلکالن تا شوشونیتی هستند.کالک  همگی در محدوده سری

 

 

 های منطقه قشلاق.های آذرین سیل( برای نمونهHastie et al., 2001) Coدر برابر  Thنمودار  -69-0شکل 

 

 ساختیجایگاه زمین -0-3

صیات ه قشلاق و سپس خصوهای مورد مطالعه منطقدر  این بخش ابتدا جایگاه تکتونیکی تشکیل سنگ

 ها مورد بررسی قرار خواهد گرفت.محل منشأ، چگونگی تشکیل و الگوی تکتونوماگمایی تشکیل آن
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 قشلاق هایهای بازیک آلکالن سیلونهتعیین محیط تکتونوماگمایی تشکیل نم -0-3-6

های زنده سنگو منشأ احتمالی تشکیل ماگماهای آلکالن سا ساختیزمینبه منظور تشخیص جایگاه 

مورد مطالعه از نمودارهای تمایز تکتونوماگمایی استفاده شده است. این نمودارها عمدتاً بر اساس استفاده 

اند، چون این عناصر در فازهای سیال نامحلول بوده و در طول از عناصر کمیاب نامتحرک بنا شده

 ایندهای ثانویه حساس نیستند وشوند. عناصر نامتحرک نسبت به فرهوازدگی و دگرگونی منتقل نمی

رد گیری کهای پایین توسط روش ساده و با دقت مناسب اندازهها را به آسانی حتی در غلظتتوان آنمی

(Rollinson, 1993 عناصر .)Ti  ،Zr  ،Nb  ،Y ،Sr های فوران کرده ها در بازالتمفیدترین متمایز کننده

 (.Pearce and Cann, 1973)آیند های تکتونیکی مختلف به حساب میدر محیط

  

  Zr/4-Nb×2-Y نمودار -الف 

در کنار سایر عناصر  Nbباشد، که از عنصر می Zr, Nb, Zrها بر اساس این نمودار متمایز کننده بازالت

های آلکالن درون های بازالت( استفاده شده است. در این نمودار محدودهHFSبا شدت میدان بالا )

 شوند.های کمان آتشفشانی از یکدیگر متمایز میای، مورب و بازالتورقههای درون تای، تولئیورقه

-0اند )شکل( واقع شده AIIو  AI) ایورقههای درون های گابرویی مورد مطالعه در قلمرو بازالتنمونه

 الف(.-64

 

   Ti/1000  در برابر V نمودار تغییرات –ب 

 ایورقههای درون های بازالت(، قلمروShervais, 1982) Ti/1000در مقابل  V در نمودار تغییرات

(WPBمورب و بازالت ،)های پشت کمان و تولئیت( های کمان اقیانوسیIAT از یکدیگر تفکیک )

های پشت کمان و های مورد مطالعه در این نمودار در محدوده بازالتب(. نمونه-64-0شوند )شکلمی

 اند.ر گرفتهای قراورقههای درون بازالت
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      Ti در برابر Zr نمودار تغییرات -ج 

های کمان آتشفشانی، (، دارای سه محدوده بازالتPearce, 1982) Tiدر برابر  Zrنمودار تغییرات 

های گابرویی مورد مطالعه در محدوده باشد، که نمونههای مورب میای و بازالتورقههای درون بازالت

 ج(.-64-0ی قرار دارد )شکلاورقههای درون بازات

 

  Ti/Zr در برابر نسبت Zr نمودار تغییرات -د 

های کمان آتشفشانی های پشت کمان و بازالت، برای تفکیک بازالتTi/Zrدر برابر نسبت  Zrنمودار 

های گابرویی در نمونه Ti/Zr( معرفی شده است. با توجه به بالا بودن نسبت Bagas et al., 2008توسط )

 د(.-64-0دهند )شکلهای پشت کمان را نشان میها ویژگی، این نمونهقشلاقه منطق
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 های قشلاق.های آذرین سیلنمودارهای تعیین محیط تکتونوماکمایی سنگ -64-0شکل 

 

 های آذرین منطقه قشلاقتعیین محل منشأ سنگ -0-3-2

. باشنددارای ماهیت آلکالن میقشلاق های آذرین سیلهای های ژئوشیمیایی، سنگبر اساس ویژگی

های گابرویی نمونه ها، از عناصر کمیاببرای تشخیص خصوصیات محل منشأ ماگمای مادر این سنگ

توان ( میREEشود. با استفاده از نمودارهای عناصر کمیاب خاکی )استفاده می اند،که تفریق یافته

های مورد مطالعه را مشخص آلکالن سازنده سنگ ترکیب، درجه ذوب بخشی و عمق محل منشأ ماگمای

 کرد.

 

 در مقابل Sm/Yb و Sm در برابر Sm/Yb های عناصرکمیابنمودارهای نسبت –الف 

La/Sm 

به منظور تعیین درجه ذوب بخشی و ترکیب کانی شناسی محل منشأ ماگماهای آلکالن از نمودارهای 

 La/Smدر برابر  Sm/Yb( و نسبت Li and Chen, 2014) Smدر برابر  Sm/Ybنسبت عناصر کمیاب 

(Aldanmaz et al., 200060-0( استفاده شده است )شکل-.)نسبت  الف و بLa/Sm  تحت تأثیر

گیرد، بنابراین اطلاعات زیادی در مورد ترکیب شیمیایی منشأ شناسی محل منشأ قرار نمیتغییرات کانی

گیری تهی شدگی و یا غنی شدگی محل ا برای اندازه(. لذ6943دهند )الهیاری، در اختیار ما قرار می
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در  Sm(. عنصر Koglin et al., 2008گیرد )مورد استفاده قرار می La/Sm، نسبت LREEمنبع از 

در گوشته، رفتار ناسازگار دارد و چون این عنصر در ساختار پیروکسن و در صورت وجود  Ybمقایسه با 

براین در خلال ذوب بخشی گوشته، مقادیر آن در گوشته به شدت گیرد، بنادر ساختار آمفیبول جای می

تواند برای تعیین ترکیب شیمیایی می Sm/Yb(. بنابراین نسبت Li and Chen, 2014کند )تغییر می

(. در نمودار نسبت Aldanmaz et al., 2000گوشته و درجه ذوب بخشی مورد استفاده قرار گیرد )

Sm/Yb  در برابرLa/Sm بر روی منحی گارنت لرزولیت قرار گرفته و درجه  گابرویی قشلاق هاینمونه

، بیانگر تغییرات درجه ذوب Smنسبت به  Sm/Ybدهند. نمودار درصد را نشان می61-65ذوب بخشی

ای اسپینل لرزولیت و گارنت لرزولیت است. در این نمودار با افزایش درجه بخشی در دو خاستگاه گوشته

های مورد (. سنگ6930 ،شود )قاسمی و همکارانکاسته می Smو  Sm/Yb ذوب بخشی، از نسبت

 اند.درصد قرار گرفته 65-6مطالعه در این نمودار، روی منحنی گارنت لرزولیت و با درجه ذوب بخشی 

 

  

های های گابرویی سیلنمودارهای تعیین درجه ذوب بخشی و ترکیب کانی شناسی محل منشأ نمونه -60-0شکل 

 La/Sm (Aldanmaz et al.,2000) برابر در Sm/Yb -ب Sm (Li & Chen , 2014 ) در برابر Sm/Yb -لاق، الفقش
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 Sm/Yb در مقابل  Ce/Sm نمودار تغییرات نسبت  -ب

(، به منظور تشخیص حضور یا Coban, 2007) Sm/Ybدر برابر نسبت  Ce/Smنمودار تغییرات نسبت 

   Sm/Ybشود. تغییرات نسبتهای مورد مطالعه استفاده میگعدم حضور گارنت در محل منشأ سن

شود باشد، که به وجود گارنت در منشأ نسبت داده میمی HREEو  MREEبیانگر حضور 

(Hawkesworth et al., 1994 بنابراین تغییرات نسبت .)Sm/Yb های در حال ی مذابمنعکس کننده

های های گابرویی سیل(. موقعیت نمونهCoban, 2007است )دار یا بدون گارنت تعادل با یک منبع گارنت

 (.61-0دهند )شکلقشلاق بر روی این نمودار حضور گارنت در محل منشأ را نشان می

 

 

 Sm/Yb در برابر نسبت Ce/Sm نسبت های قشلاق در نمودار تغییراتهای گابرویی سیلموقعیت نمونه -61-0شکل

(Coban,2007) 

 

  La/Yb در مقابل Dy/Yb رات نسبتنمودار تغیی -ج

ذوب بخشی منبع  هایههای درج( منحنیThirlwall et al., 1994) La/Ybدر برابر  Dy/Ybدر نمودار 

 La/Ybو  Dy/Ybهای دهند. در این نمودار، نسبتگارنت پریدوتیتی و اسپینل پریدوتیتی را نشان می
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 مادر منشأ تغییرات اندکی نشان سه با سنگهای اسپینل پریدوتیت در مقایمحصولات ذوب رخساره

باشند. می Dy/Ybدهند، در مقابل محصولات ذوب گارنت پریدوتیت دارای تغییرات زیادی در نسبت می

با افزایش درجه ذوب بخشی  La/Ybو  Dy/Ybهای ها در نتیجه کاهش نبستکاهش آلکالینیته سنگ

های قشلاق بر روی منحنی ذوب گارنت گابرویی سیلهای باشد. با توجه به این نمودار، نمونهمی

 (.67-0)شکلاند درصد واقع شده 64پریدوتیت با درجه ذوب بخشی 

 

 

 La/Yb (Thirlwall et در برابر Dy/Yb نمودار های قشلاق در نمودارهای گابرویی سیلموقعیت نمونه -67-0شکل

al,1994) 

 

 Y در مقابل Zr نمودار تغییرات -د

های مورد مطالعه از نمودار تغییرات شدگی محل منبع سنگ شدگی یا عدم غنی ور بررسی غنیبه منظ

Zr  در برابرY (Sun & Mcdonoug,1989 )با توجه به این نمودار، نسبت (. 64-0شکل) شوداستفاده می

Zr/Y  باشد. می 0/1-1/4های مورد مطالعه بین است، اما این نسبت در نمونه 41/2در گوشته اولیه برابر با

 گیرند.ها در محدوده گوشته غنی شده قرار میبنابراین این نمونه
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 & Y (Sunدر برابر  Zr نمودار تغییرات های قشلاق درهای گابرویی سیلموقعیت نمونه -64-0شکل

Mcdonoug,1989) 

 

  Ce/Yb در مقابل  Ce نمودار تغییرات -ه

(، برای تعیین عمق ذوب بخشی ناحیه منشأ Ellam, 1992) Ce/Ybدر برابر  Ceاز نمودار تغییرات 

ی ذوب بخشی اندک و باقی ماندن گارنت در منشأ ، نشان دهندهCe/Ybشود. نسبت بالای استفاده می

های مورد ی سنگداد ذوب بخشی و تشکیل ماگمای سازندهباشد. با توجه به این نمودار عمق رخمی

باشد، که منطبق بر گوشته استنوسفری و عمق پایداری لومتر میکی655مطالعه منطقه قشلاق حدود 

 . (63-0گارنت لرزونیت است )شکل
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 .Ce/Yb (Ellam,1992) در برابر Ce های گابرویی سیل قشلاق در نمودار تغییراتموقعیت نمونه -63-0شکل

 

سازند  یدر قاعده های قشلاقسیلهای آذرین الگوی تکتونوماگمایی تشکیل سنگ -0-65

 شمشک

 –شدن اقیانوس پالئوتتیس در طول تریاس بالایی رسد در اثر حرکات فشارشی ناشی از بستهبه نظر می

ژوراسیک زیرین )رخدادکوهزایی سیمیرین پیشین(، ارتفاعات مهمی در شمال ایران شکل گرفته است. 

 Seyed) منجر شده است آواری گروه شمشک –های سیلیکاته فرسایش این ارتفاعات، به تشکیل نهشته

Emami, 2003; Fürsich et al., 2009)اند. با های وسیعی از مرکز و شمال ایران را پوشانده، که بخش

رین ژوراسیک زی –بالایی شروع فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر بلوک ایران در زمان تریاس

(Schmidt & Poli, 1998) نی در داخل رسوبات مولاسی شمشک، کماکافتی پشت –، یک حوضه کششی

مرکزی(، در ژوراسیک میانی تشکیل و گسترش یافته است شمال ایران –در شمال ایران )البرزجنوبی 

(. با توجه به Wilmsen et al., 2009; Fürsich et al., 2009؛ 6935،6932)قاسمی و جمشیدی،

 های بازیکی سنگای آلکالن سازندهی ذوب بخشی محل منشأ، ماگمنمودارهای تعیین ترکیب و درجه

ای غنی شده با ترکیب گارنت ـ لروزلیت درصدی یک منشأ گوشته61تا  65مورد مطالعه از ذوب بخشی 
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کیلومتری تشکیل شده است. این ماگماهای آلکالن در یک محیط کششی درون  655در عمق حدود 

ایگزین ج جریان فاز کوهزایی سیمیرین میانی و احتمالاً در ای بعد از فاز کوهزایی سیمیرین پیشینورقه

 ،لیتوسفری پوسته شدگینازک با همراه کششی فرایندهای این( Wang et al., 2007عقیده ) به اند.شده

است. کاهش  شده منجر گندوانا غیرفعال حاشیه طول در ایورقه درون ماگماتیسم هایفعالیت توسعه به

فری ی استنوسای به همراه گرمای ناشی از بالا آمدگی آرام گوشتهفشار حاصل از کشش و بازشدگی قاره

های ( و تشکیل مواد مذاب شده است که از طریق گسلSCLMای )سبب ذوب بخشی لیتوسفر زیر قاره

اند. ماگمای آلکالن در حین صعود متحمل هضم و آلایش کششی محلی به طرف سطح صعود کرده

ت آهکی سازند الیکا شده است. آنومالی مثبت سرب مشاهده شده ای به ویژه ترکیباهای پوستهسنگ

)به خصوص  Kو  Ba ،Ceدر نمودارهای عنکبوتی به همراه مقادیر بالای عناصر لیتوفیل بزرگ یون مانند 

 . (6932،6935)قاسمی و جمشیدی،  کنددر ترکیبات گابرویی مورد مطالعه(، این مطلب را تأکید می

ی تریاس بالایی تا ژوراسیک زیرین با الهام از تکتونیکی زون البرز، از دوره( تحولات 25-0در )شکل

( برای تحولات تکتونیکی جنوب اوراسیا، نمایش داده شده Wilmsen et al., 2009پیشنهادی ) طرح

ی تشکیل و جایگیری ماگمای ( و نحوه6931قاسمی و همکاران، است. همچنین، الگوی تکتونوماگمایی )

ی سازند شمشک در این زون به صورت شماتیک ترسیم شده های آذرین قاعدهی سنگازندهآلکالن س

-های آذرین نفوذی و آتشفشانی آلکالن در قاعده و یا درون بخش، حضور سنگیاد شدهاست. بر اساس 

های کششی محلی، پس از فاز ای در محیطقارههای زیرین سازند شمشک، با تشکیل ماگماهای آلکالن 

کششی  هایمطابقت دارد. این محیط و در خلال فاز کوهزایی سیمیرین میانی هزایی سیمیرین پیشینکو

 اند.ی کوتاهی پس از تصادم تشکیل شدهمحلی در فاصله
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از تحولات تکتونیکی زون البرز از تریاس بالایی تا ژوراسیک زیرین با الهام از طرح  نمادین تصویر -25-0شکل

(Wilmsen et al 2009)( و نحوه جایگیری ماگمای آلکالن سازنده6931قاسمی و همکاران، ، و الگوی تکتونوماگمایی )-

 ی سازند شمشک در منطقه البرز.های آذرین قاعدهی سنگ
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 فصل ششم:
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 گیری:نتیجه -1-6

کانی بر  یروژنتیکی و شیم، پتیاییترین نتایج بدست آمده از مطالعات صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیممهم

 :باشندی سازند شمشک در زون البرز شرقی، به شرح زیر میهای آذرین درونی قاعدهروی سنگ

 ییلاق از ی خوشی قشلاق در ناحیههای مختلف البرز از جمله منطقهسازند شمشک در بخش

  باشد.گسترش زیادی برخوردار می

  های آذرین (، توده6913راد، ییلاق )علوی و صالحیخوش 6:655555شناسی ی زمیندر نقشه

اند، اما مطالعات ییلاق( مشخص نشدهی قشلاق )ناحیه خوشی سازند شمشک در منطقهقاعده

آذرین مورد مطالعه در این  هایدهد که سنگصحرایی و پتروگرافی در این تحقیق نشان می

ابرودیوریت، گ –گابرو، گابرو رکیبی شامل الیوینیافته با طیف تمنطقه به صورت دو سیل تفریق

 ای سازند شمشک حضور دارند.مونزودیوریت تا سینیت درون بخش قاعده –دیوریت، مونزونیت 

 های آذرین مورد مطالعه، بیانگر بالا حضور فراوان آپاتیت و اسفن در مقاطع میکروسکوپی سنگ

 ها است.ی آنیت آلکالن ماگمای سازندهها و ماهدر این سنگ Tiو  Pبودن مقادیر عناصر 

 های مورد مطالعه روند تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی نمونه

ر ای دهای پوستهی منشأی واحد و نقش تبلور تفریقی همراه با اندکی هضم سنگدهندهنشان

 های مورد مطالعه است.ی سنگتحول ماگمای آلکالن سازنده

 ی اولیه، بهنجار شده به کندریت و گوشته و مورد بررسی در نمودارهای چند عنصری یهانمونه

از عناصر نادر خاکی و غنی شدگی  ،و عناصر شدیداً ناسازگار (LREE)عناصر نادر خاکی سبک از 

ها این سنگ یتشکیل ماگمای آلکالن سازندهدهند که با می نشانشدگی تهی (HREE)سنگین 

یط ای در یک محزیر لیتوسفر قاره یای غنی شدهپائین یک منبع گوشته یجهاز ذوب بخشی در

 مطابقت دارد.ای کششی درون قاره
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  ،ماگمای آلکالن براساس نمودارهای تمایز محیط تکتونوماگمایی و نمودارهای تعیین منشأ

 لیتیلرزو ـگارنت  اییک منبع گوشتهدرصدی(  61 -65)پائین  یبخشی درجهاز ذوب  مذکور،

 به وجود آمده است. محیط کششیاین ای در زیر لیتوسفر قاره یغنی شده

 ا ب ای،کششی درون قاره محیطی سازند شمشک در یک ماگماتیسم آلکالن قاعدههای فعالیت

عال غیرفای قاره یحاشیه ای ـ دلتاییای ـ دریاچهرودخانههای کششی جایگاه تکتونیکی حوضه

 یک زیرین البرز مطابقت دارد.ژوراس ـ تریاس فوقانی

 ا هغالباً از نوع اوژیت بوده و بررسی های آذرین درونی منطقه قشلاقسنگ هایکلینوپیروکسن

( و فقیر از سدیم  Quadکلسیم ) -منیزیم -آهن های گروهپیروکسن در محدوده ،دندهنشان می

 گیرندقرار می

  3+بررسی مقدارFe ن ژکند که فوگاسیته اکسیعه مشخص میهای مورد مطالدر کلینوپیروکسن

 بوده است. بالا حاوی این کانی های آذرینسنگدر زمان تشکیل 

  ر اکثراً د های آذرین درونی منطقه قشلاقسنگهای دهند که کلینوپیروکسننشان میها بررسی

 .دهندان میاند ماهیت ساب آلکالن نشو برخی که متحمل دگرسانی شده گیرندقرار می محدوده آلکالن

   با توجه به نمودارTi+Cr+Na  در مقابلAl، های مورد مطالعه ماهیت آذرین کلینوپیروکسن

 دارند.

   کانی نمعلوم گردید که دمای تشکیل ای هاکلینوپیروکسن فشارسنجی-دمابا توجه به محاسبات 

 .بوده استکیلوبار  65تا  0در فشارهای گراد سانتیدرجه 6600تا  6655 برابر

  0.48 بین ها در منطقه قشلاق در گسترهترکیب فلدسپات An 99.52Ab – 09.97An 20.91Ab  

 گیرند.قرار می (آنورتوکلاز، آلبیت) 98.61Or 1.39Ab - 0.21Or 99.88Ab و(  بیتونیت، لابرادوریت)
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 کلسیک  در گروه آمفیبول های قشلاق منطقه های آذرین درونیموجود در سنگ هایآمفیبول

اکتینولیت، هورنبلند، منیزیوهورنبلند، هورنبلند چرماکیتی تا چرماکیت از نوع  گیرند وار میقر

 .باشندمی

  ها بر روی نمودار آمفیبولIV Al  در مقابلVI Al  های آذرین و ی آمفیبولکه تعیین کننده

 های کلسیک فشار پایین با منشأ آذرین می باشند.دگرگونی است، از نوع آمفیبول

 یهای منطقه مورد مطالعه در گسترهآمفیبول بندی تکتونوماگمایینمودار طبقه اساس رب 

 گیرند.قرار می (I-Amph) ایورقهدرون های آمفیبول

   3با استفاده از میزانO2Al ،MgO ،O2Na  وO2K  2در مقابلTiO  ماهیت آلکالن و ساب آلکالن

های مورد مطالعه اکسیدهای یاد شده، آمفیبولها بررسی شده است. با توجه به مقادیر آمفیبول

اند، ماهیت ساب آلکالن ها، که متحمل دگرسانی شدهولی برخی آمفیبولماهیت آلکالن دارند، 

 .دهندنشان می

   2طبق نمودارTiO 3 در مقابلO2Alات ای و ترکیبها بیانگر دخالت ماگمای گوشته، ترکیب آمفیبول

 .ها استای در تشکیل آنپوسته

   های مورد مطالعه مشخص بولانجام شده برای آمفی ژئوترموبارومتریبا توجه به محاسبات

درجه  365به طور میانگین  پلاژیوکلاز -هورنبلندها به روش دماسنجی دمای تبلور آنشود؛ می

 Ridolfi et) باشد، و همچنین به روش ریدولفی همکارانمیکیلوبار  1تا  6در فشار  گرادسانتی

al, 2010)  گراد است.درجه سانتی 391دمای به دست آماده به طور میانگین 

 های مورد مطالعه از یک های آمفیبول و پیروکسن بیانگر آن است که این سیلشیمی کانی

 د.انای منشأ گرفتهورقهیک محیط کششی، با جایگاه درون  در ماگمای دارای ماهیت آلکالن، و
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 پیشنهادات: -1-2

ی سازند شمشک در البرز شرقی، مطالعات تر ماگماتیسم مافیک قاعدهشناخت کاملبه منظور 

 گردد:تکمیلی زیر پیشنهاد می

 منطقه دقیق شناسی زمین ینقشه ترسیم و تهیه برای بالا دقت با ایماهواره تصاویر از استفاده. 

 ن ستونیت( و همچنیولا ـگارنت  ـزایی محلی )مگنتیت انجام مطالعات اقتصادی بر روی اسکارن

های آذرین درون سازند های بوکسیتی و لاتریتی مناطق مختلف با سنگبررسی ارتباط افق

 شمشک.

 های صحرایی وسیع بر روی سازند شمشک در سراسر زون البرز )از کپه داغ تا آستارا( و بررسی

 .حدهای سنگیشناسی دقیق به منظور درک روابط صحرایی واهای چینهها و ستونی نقشهتهیه

 های های ایزوتوپی به روشانجام تجزیهRb-Sr،  Sm-Nd وU-Th-Pb  جهت تعیین سن و

 های مورد مطالعه.منشأی دقیق تشکیل سنگ
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 های قشلاقهای آذرین سیلهای موجود در سنگنتایج مایکروپ الکترونی آمفیبول -6-4جدول

 

Points SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 F Total

Z-11-2-1 52.90 0.60 2.30 5.83 0.13 17.20 19.30 0.35 0.03 0.68 0.00 99.32

Z-11-2-2 52.75 0.54 2.59 5.93 0.06 16.67 19.72 0.25 0.00 0.95 0.13 99.59

Z-11-2-3 52.76 0.64 2.73 6.10 0.07 16.74 19.59 0.24 0.00 0.97 0.03 99.87

Z-11-2-4 52.52 0.63 2.68 6.01 0.12 16.75 19.68 0.23 0.00 0.84 0.02 99.48

Z-11-2-5 51.97 0.95 2.77 7.91 0.07 16.18 18.74 0.28 0.00 0.62 0.01 99.50

Z-11-2-6 52.41 0.86 2.35 7.98 0.17 16.17 18.94 0.25 0.00 0.44 0.00 99.55

Z-11-2-7 52.89 0.84 2.19 7.85 0.15 16.17 19.11 0.24 0.00 0.31 0.14 99.91

Z-11-2-8 52.90 0.97 1.85 10.44 0.28 15.66 17.85 0.24 0.00 0.11 0.09 100.39

Z-11-2-9 52.62 0.61 2.79 5.92 0.01 16.73 19.75 0.23 0.00 1.02 0.04 99.71

Z-11-2-10 52.99 0.82 1.90 9.17 0.18 16.52 17.86 0.20 0.01 0.22 0.01 99.89

Z-11-3-1 55.12 0.10 0.86 16.77 0.22 12.62 12.48 0.22 0.12 0.10 0.00 98.60

Z-11-3-2 48.10 0.23 7.84 21.09 0.18 10.58 8.74 0.33 0.48 0.06 0.00 97.64

Z-11-3-3 54.20 0.24 1.45 19.63 0.30 11.42 10.99 0.26 0.14 0.09 0.11 98.84

Z-11-3-4 53.82 0.14 1.40 20.24 0.30 9.72 12.15 0.23 0.12 0.07 0.00 98.19

Z-11-3-5 53.23 0.33 0.82 16.85 0.30 9.82 17.64 0.39 0.03 0.03 0.00 99.43

Z-11-3-6 51.59 0.10 4.32 20.15 0.20 9.06 11.87 0.35 0.34 0.13 0.00 98.09

Z-11-3-7 53.05 0.25 2.25 20.62 0.18 9.95 11.32 0.40 0.15 0.05 0.10 98.33

Z-11-4-1 46.65 1.28 5.62 21.72 0.22 8.98 9.96 1.90 0.75 0.04 0.69 97.80

Z-11-4-2 46.71 1.34 5.57 21.71 0.22 9.06 9.98 1.87 0.76 0.10 0.86 98.16

Z-11-4-3 46.62 1.40 5.71 21.96 0.26 8.78 9.94 1.81 0.82 0.07 0.52 97.89

Z-11-4-4 46.60 1.48 5.53 22.16 0.26 8.81 10.09 1.79 0.79 0.12 0.99 98.62

Z-11-4-5 46.50 1.43 5.62 22.23 0.25 8.84 9.81 1.95 0.74 0.12 0.95 98.43

Z-11-4-6 48.38 1.09 4.96 19.78 0.19 10.62 9.86 1.84 0.64 0.13 1.06 98.56

Z-11-4-7 40.26 2.75 10.23 22.35 0.13 11.00 0.05 0.02 9.45 0.09 0.04 96.37

Z-11-4-8 39.89 2.70 10.36 22.12 0.09 10.97 0.15 0.07 8.97 0.13 0.13 95.57

Z-11-4-9 54.51 0.09 0.41 19.89 0.27 10.28 12.57 0.05 0.01 0.18 0.00 98.26

Z-11-4-10 52.87 0.43 0.71 23.41 0.51 16.61 4.97 0.04 0.02 0.06 0.00 99.62

Z-11-5-1 42.30 0.05 11.92 23.26 0.19 5.32 11.77 1.30 0.63 0.08 0.00 96.82

Z-11-5-2 48.21 0.04 0.00 46.74 1.49 0.11 0.20 0.00 0.01 0.15 0.13 97.09

Z-11-5-3 48.16 0.02 0.01 46.72 1.56 0.16 0.21 0.00 0.00 0.13 0.00 96.97

Z-14-1-1 41.20 5.72 11.52 11.79 0.21 11.71 11.72 2.97 0.80 0.08 0.20 97.93

Z-14-1-2 41.16 5.89 11.45 11.85 0.16 11.75 11.63 2.67 0.81 0.11 0.18 97.67

Z-14-1-3 41.17 5.70 11.58 12.17 0.13 11.84 11.67 2.65 0.79 0.11 0.33 98.13

Z-14-1-4 41.76 5.42 11.35 12.77 0.20 11.43 11.49 2.74 0.82 0.08 0.20 98.26

Z-14-1-5 41.58 5.53 11.44 12.87 0.18 11.40 11.51 2.62 0.81 0.08 0.34 98.34

Z-14-1-6 41.65 5.47 11.37 12.84 0.19 11.36 11.55 2.79 0.81 0.10 0.26 98.37

Z-14-1-7 41.34 5.40 11.20 12.78 0.19 11.42 11.50 2.81 0.81 0.04 0.26 97.75

Z-14-1-8 41.67 4.96 11.10 14.89 0.21 10.21 11.30 2.75 0.89 0.06 0.08 98.12

Z-14-1-9 41.58 5.43 11.39 12.82 0.18 11.51 11.50 2.78 0.80 0.07 0.19 98.26

Z-14-1-10 41.01 5.83 11.54 12.22 0.16 11.80 11.69 2.68 0.80 0.06 0.06 97.85

Z-14-2-1 42.06 4.81 11.02 14.24 0.22 10.74 11.28 2.78 0.83 0.06 0.10 98.14

Z-14-2-2 41.76 4.64 10.94 15.39 0.28 10.19 11.10 2.67 0.85 0.08 0.17 98.05

Z-14-2-3 41.15 5.76 11.38 12.24 0.13 11.72 11.48 2.75 0.79 0.06 0.16 97.63

Z-14-2-4 41.49 5.81 11.46 11.64 0.13 12.00 11.78 2.62 0.80 0.07 0.17 97.95

Z-14-2-5 40.88 5.98 11.65 11.79 0.18 12.03 11.70 2.58 0.80 0.08 0.25 97.91

Z-14-2-6 41.45 5.92 11.58 11.73 0.18 11.97 11.69 2.58 0.81 0.08 0.16 98.15

Z-14-2-7 41.26 5.78 11.51 12.37 0.17 11.74 11.49 2.58 0.83 0.07 0.07 97.88

Z-14-2-8 41.51 5.38 11.34 12.97 0.20 11.32 11.42 2.71 0.82 0.09 0.16 97.93

Z-14-2-9 39.13 0.00 23.28 10.05 0.14 0.01 22.58 0.00 0.00 0.05 0.00 95.24

Z-14-2-10 41.77 4.52 11.03 15.58 0.27 10.01 11.12 2.72 0.88 0.10 0.22 98.22

Z-14-2-11 41.39 5.66 11.44 12.25 0.16 11.67 11.57 2.70 0.81 0.09 0.21 97.96

Z-14-2-12 41.04 5.84 11.53 11.73 0.15 11.87 11.63 2.67 0.80 0.09 0.13 97.47

Z-14-2-13 41.28 5.91 11.58 11.69 0.19 12.04 11.65 2.61 0.82 0.04 0.22 98.03

Z-14-2-14 41.31 5.32 11.13 13.05 0.20 11.24 11.44 2.77 0.82 0.06 0.06 97.39

Z-14-2-15 41.58 5.37 11.21 12.99 0.19 11.18 11.39 2.70 0.83 0.05 0.16 97.62

Z-14-2-16 41.82 4.71 10.92 15.14 0.27 10.16 11.07 2.77 0.84 0.04 0.11 97.84

Z-14-2-17 41.87 5.11 11.10 13.48 0.21 10.78 11.32 2.72 0.82 0.06 0.26 97.72

Z-14-2-18 37.18 4.17 11.16 14.41 0.22 10.42 11.36 2.88 0.86 0.12 0.62 93.39

Z-14-2-19 41.56 5.37 11.20 12.80 0.19 11.18 11.40 2.77 0.82 0.09 0.19 97.55

Z-14-2-20 42.01 4.81 11.04 14.38 0.28 10.46 11.24 2.72 0.84 0.05 0.16 97.99

Z-14-3-1 41.38 5.73 11.39 12.19 0.15 11.66 11.66 2.64 0.82 0.08 0.14 97.84

Z-14-3-2 41.20 5.70 11.41 12.09 0.13 11.84 11.73 2.62 0.83 0.09 0.26 97.88

Z-14-3-3 41.71 5.39 11.34 12.83 0.21 11.50 11.56 2.68 0.83 0.11 0.24 98.39

Z-14-3-4 41.56 5.46 11.38 12.59 0.16 11.52 11.59 2.66 0.79 0.11 0.10 97.92

Z-14-3-5 41.61 5.06 11.18 13.79 0.23 10.99 11.35 2.72 0.84 0.06 0.38 98.21

Z-14-3-6 27.04 0.16 18.25 30.21 0.62 12.15 0.13 0.03 0.02 0.08 0.00 88.67

Z-14-3-7 27.87 0.05 17.69 29.62 0.59 13.13 0.06 0.01 0.01 0.06 0.00 89.08

Z-14-3-8 41.61 5.07 11.13 13.66 0.23 10.94 11.36 2.70 0.83 0.10 0.37 98.00

Z-14-3-9 41.99 4.65 10.96 14.98 0.28 10.33 11.17 2.80 0.86 0.08 0.08 98.18
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Z-14-4-1 41.70 5.14 11.29 13.64 0.17 10.84 11.36 2.78 0.86 0.07 0.19 98.02

Z-14-4-2 41.81 4.65 10.98 15.41 0.33 9.92 11.18 2.80 0.86 0.06 0.18 98.19

Z-14-4-3 41.74 4.63 10.83 15.66 0.22 9.71 11.17 2.80 0.87 0.08 0.16 97.87

Z-14-4-4 41.57 4.09 10.62 17.33 0.28 8.84 11.01 2.82 0.91 0.05 0.11 97.63

Z-14-4-5 41.67 4.46 10.82 16.73 0.26 9.29 10.99 2.81 0.88 0.05 0.19 98.14

Z-14-4-6 42.03 4.62 10.99 15.48 0.26 10.02 11.15 2.82 0.87 0.10 0.23 98.57

Z-14-4-7 41.78 4.92 11.03 14.70 0.25 10.44 11.25 2.80 0.85 0.03 0.27 98.32

Z-14-4-8 41.60 5.49 11.35 12.78 0.19 11.39 11.55 2.73 0.83 0.06 0.26 98.23

Z-14-4-9 41.52 5.36 11.24 13.22 0.22 11.00 11.45 2.75 0.84 0.08 0.13 97.81

Z-14-4-10 41.67 5.53 11.42 12.68 0.16 11.22 11.55 2.71 0.83 0.08 0.22 98.06

Z-14-4-11 41.73 4.82 11.00 14.71 0.23 10.28 11.28 2.74 0.85 0.10 0.21 97.94

Z-14-4-12 41.39 5.04 11.13 14.05 0.24 10.91 11.31 2.69 0.83 0.04 0.04 97.69

Z-14-4-13 41.61 5.37 11.20 13.11 0.13 11.25 11.52 2.74 0.82 0.05 0.13 97.93

Z-14-4-14 39.10 0.00 20.41 13.41 0.20 0.00 22.76 0.01 0.00 0.06 0.00 95.95

Z-14-4-15 39.62 0.03 24.20 8.89 0.17 0.01 23.22 0.01 0.00 0.06 0.08 96.28

Z-19-1-1 50.66 0.69 1.44 15.76 0.37 12.05 16.67 0.93 0.00 0.17 0.00 98.74

Z-19-1-2 51.90 0.09 3.97 16.73 0.11 12.14 12.15 0.36 0.30 0.07 0.00 97.82

Z-19-1-3 48.54 0.37 5.65 19.37 0.11 9.62 11.91 0.48 0.60 0.27 0.00 96.92

Z-19-1-4 52.22 0.11 3.21 17.87 0.18 11.53 12.06 0.30 0.16 0.07 0.01 97.73

Z-19-1-5 53.23 0.06 2.52 16.20 0.13 12.91 12.30 0.20 0.11 0.10 0.04 97.81

Z-19-1-6 52.65 0.14 3.04 17.36 0.15 12.64 11.44 0.24 0.33 0.11 0.00 98.09

Z-19-1-7 52.86 0.34 2.59 16.60 0.24 12.66 11.82 0.27 0.16 0.05 0.00 97.58

Z-19-1-8 51.90 0.07 3.31 17.83 0.12 11.55 12.26 0.27 0.12 0.11 0.00 97.52

Z-19-1-9 54.47 0.49 1.41 15.77 0.23 13.07 12.32 0.17 0.10 0.10 0.00 98.12

Z-19-1-10 54.32 0.48 1.39 15.60 0.23 13.41 12.35 0.17 0.09 0.09 0.00 98.13

Z-22-1-1 42.13 4.98 11.22 12.07 0.14 12.11 11.51 2.86 0.82 0.06 0.39 98.28

Z-22-1-2 41.50 5.17 11.82 12.09 0.20 12.02 11.49 2.88 0.84 0.07 0.20 98.26

Z-22-1-3 41.49 5.32 11.78 12.01 0.19 11.85 11.58 2.81 0.82 0.09 0.23 98.17

Z-22-1-4 41.49 5.31 11.78 12.21 0.18 11.87 11.54 2.90 0.82 0.02 0.06 98.17

Z-22-1-5 41.88 5.12 11.69 12.02 0.17 12.24 11.50 2.89 0.83 0.05 0.35 98.73

Z-22-1-6 41.37 4.97 11.91 12.05 0.17 11.95 11.60 3.08 0.89 0.06 0.15 98.21

Z-22-1-7 41.65 5.05 11.60 12.12 0.23 12.03 11.61 2.75 0.82 0.10 0.09 98.04

Z-22-1-8 41.66 4.99 11.49 12.22 0.19 12.02 11.49 2.86 0.85 0.03 0.33 98.11

Z-22-1-9 41.75 4.96 11.50 12.26 0.18 11.78 11.57 2.82 0.87 0.06 0.21 97.95

Z-22-1-10 42.07 4.93 11.17 12.00 0.18 12.12 11.51 2.79 0.82 0.08 0.30 97.97

Z-22-1-11 42.13 4.75 11.17 12.41 0.20 12.03 11.51 2.85 0.82 0.08 0.29 98.23

Z-22-1-12 42.37 4.61 10.95 13.12 0.18 11.38 11.50 2.85 0.86 0.05 0.06 97.94

Z-22-1-13 42.04 4.67 11.14 13.07 0.19 11.36 11.50 2.86 0.84 0.02 0.17 97.87

Z-22-1-14 41.92 4.69 11.16 13.39 0.19 11.25 11.47 2.88 0.88 0.10 0.14 98.06

Z-22-1-15 41.92 4.75 11.39 12.79 0.16 11.59 11.48 2.88 0.85 0.05 0.10 97.95

Z-22-2-1 41.71 4.88 11.08 13.20 0.17 11.38 11.34 2.86 0.84 0.11 0.19 97.76

Z-22-2-2 42.41 4.56 10.69 13.66 0.22 11.25 11.25 2.78 0.85 0.06 0.25 97.98

Z-22-2-3 41.82 4.71 11.08 13.53 0.20 11.08 11.39 2.75 0.89 0.08 0.22 97.75

Z-22-2-4 42.02 4.71 11.07 13.46 0.21 10.81 11.43 2.93 0.88 0.07 0.17 97.76

Z-22-2-5 42.09 4.47 10.83 14.25 0.19 10.77 11.30 2.81 0.89 0.08 0.07 97.74

Z-22-2-6 42.26 4.80 10.86 13.25 0.17 11.21 11.44 2.76 0.84 0.08 0.18 97.84

Z-22-2-7 41.97 4.07 10.73 15.34 0.24 10.08 11.11 2.92 0.95 0.07 0.24 97.72

Z-22-2-8 42.17 4.18 10.58 15.07 0.25 10.19 11.30 2.90 0.91 0.06 0.17 97.78

Z-22-2-9 38.10 0.05 20.47 13.50 0.08 0.03 22.86 0.00 0.00 0.09 0.07 95.24

Z-22-2-10 41.49 4.73 10.89 13.53 0.14 10.77 11.44 2.81 0.89 0.05 0.35 97.08

Z-22-3-1 41.81 4.67 11.05 14.16 0.19 10.89 11.39 2.78 0.85 0.06 0.10 97.94

Z-22-3-2 41.54 4.80 11.32 13.88 0.21 10.85 11.42 2.86 0.89 0.09 0.20 98.05

Z-22-3-3 42.11 4.66 10.75 13.92 0.19 11.08 11.34 2.86 0.87 0.05 0.22 98.05

Z-22-3-4 41.66 4.92 11.10 13.25 0.20 11.23 11.37 2.83 0.85 0.06 0.35 97.80

Z-22-3-5 42.10 4.82 10.93 13.12 0.21 11.37 11.51 2.84 0.84 0.06 0.13 97.93

Z-22-3-6 42.16 4.72 10.96 13.57 0.25 11.06 11.43 2.83 0.86 0.07 0.20 98.08

Z-22-3-7 42.43 4.45 10.91 13.90 0.16 10.91 11.39 3.03 0.87 0.07 0.22 98.34

Z-22-3-8 42.66 4.15 10.64 15.65 0.24 9.89 11.20 3.23 0.90 0.09 0.13 98.77

Z-22-3-9 42.14 4.39 10.68 15.05 0.25 10.27 11.32 2.84 0.91 0.08 0.02 97.94

Z-22-4-1 41.69 4.72 11.42 13.11 0.16 11.43 11.44 2.78 0.87 0.05 0.15 97.83

Z-22-4-2 41.73 4.73 11.36 12.93 0.20 11.52 11.47 2.82 0.89 0.10 0.27 97.99

Z-22-4-3 41.71 4.69 11.24 12.85 0.14 11.45 11.50 2.68 0.86 0.07 0.19 97.37

Z-22-4-4 41.52 4.63 11.25 12.95 0.16 11.42 11.53 2.83 0.88 0.07 0.22 97.44

Z-22-4-5 41.75 4.68 11.17 12.80 0.19 11.39 11.50 2.84 0.87 0.04 0.14 97.38

Z-22-4-6 41.78 4.84 11.42 12.33 0.15 11.82 11.58 2.82 0.86 0.07 0.24 97.90

Z-22-4-7 41.68 4.95 11.38 12.45 0.14 11.83 11.57 2.74 0.87 0.11 0.13 97.84

Z-22-4-8 41.75 4.89 11.35 12.32 0.17 11.79 11.58 2.77 0.86 0.08 0.11 97.65

Z-22-4-9 42.02 5.05 11.05 11.53 0.14 12.19 11.58 2.73 0.82 0.09 0.20 97.40

Z-22-4-10 41.16 5.63 11.51 11.49 0.14 12.11 11.63 2.66 0.84 0.07 0.15 97.39

Z-22-4-11 41.52 5.60 11.73 11.55 0.17 12.16 11.64 2.81 0.83 0.07 0.15 98.22

Z-22-4-12 42.10 5.16 11.14 11.35 0.19 12.43 11.65 2.81 0.84 0.08 0.23 97.98

Z-22-4-13 41.31 5.09 11.35 12.31 0.23 11.48 11.48 2.78 0.84 0.06 0.31 97.23

Z-22-4-14 40.85 5.10 11.45 12.32 0.19 11.51 11.51 2.74 0.85 0.02 0.31 96.83

Z-22-4-15 41.11 5.13 11.40 12.24 0.21 11.56 11.51 2.79 0.87 0.06 0.24 97.12
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 قشلاق هایسیل آذرین هایسنگ در موجود هایپیروکسن الکترونی مایکروپ جنتای -2-4جدول

 

Comment SiO2 TiO2 Al2O3 V2O3 Cr2O3 FeO MnO ZnO MgO CaO Na2O Total

Z-11-1 53.36 0.65 1.93 0.03 0.34 8.32 0.15 0.03 16.48 18.64 0.21 100.14

Z-11-2 53.31 0.71 1.78 0.07 0.28 8.63 0.20 0.06 16.38 18.59 0.22 100.23

Z-11-3 53.57 0.69 1.82 0.08 0.27 8.28 0.19 0.05 16.43 18.76 0.18 100.31

Z-11-4 52.58 0.79 2.43 0.07 0.40 8.34 0.21 0.00 16.11 18.60 0.21 99.74

Z-11-5 53.06 0.48 3.20 0.02 1.17 5.57 0.00 0.01 17.51 18.89 0.29 100.21

Z-11-6 52.69 0.50 3.28 0.07 1.23 5.59 0.00 0.00 17.32 19.00 0.28 99.95

Z-11-7 52.78 0.52 3.29 0.02 1.25 5.67 0.00 0.00 17.24 18.76 0.27 99.81

Z-11-8 52.80 0.76 2.75 0.04 0.94 6.38 0.06 0.06 16.14 20.00 0.22 100.13

Z-11-9 53.16 0.83 2.02 0.05 0.27 8.59 0.18 0.00 16.13 18.54 0.22 99.99

Z-11-10 53.27 0.75 2.02 0.08 0.32 8.25 0.15 0.08 16.34 18.68 0.21 100.14

Z-11-11 52.81 0.65 2.49 0.04 0.67 6.90 0.07 0.09 16.31 19.50 0.24 99.77

Z-11-12 53.42 0.65 1.85 0.08 0.30 7.90 0.20 0.06 16.29 19.26 0.19 100.18

Z-11-13 52.97 0.55 2.39 0.06 0.49 7.06 0.13 0.03 16.48 19.17 0.25 99.58

Z-11-14 53.23 0.72 1.98 0.04 0.29 8.40 0.21 0.00 16.40 18.63 0.21 100.10

Z-11-15 52.11 1.10 1.92 0.08 0.04 12.27 0.20 0.04 14.41 17.57 0.23 99.97

Z-11-16 53.65 0.67 1.78 0.03 0.25 8.38 0.17 0.00 16.55 18.69 0.17 100.33

Z-11-17 53.33 0.67 2.07 0.06 0.36 8.06 0.18 0.06 16.46 18.95 0.22 100.42

Z-11-18 53.25 0.80 1.88 0.05 0.25 8.24 0.19 0.08 16.20 19.09 0.20 100.25

Z-11-19 53.39 0.80 1.66 0.06 0.16 10.20 0.26 0.08 16.05 17.79 0.18 100.65

Z-11-20 53.34 0.71 1.95 0.03 0.30 8.27 0.21 0.10 16.43 18.90 0.20 100.42

Z-11-21 53.25 0.84 2.01 0.06 0.27 8.83 0.19 0.00 16.52 17.96 0.21 100.13

Z-11-22 53.01 0.70 2.18 0.04 0.28 8.51 0.13 0.04 16.25 17.76 0.19 99.08

Z-11-23 53.13 0.73 1.77 0.08 0.30 8.38 0.18 0.08 16.42 18.47 0.21 99.75

Z-11-24 53.12 0.76 1.81 0.07 0.34 8.64 0.19 0.00 16.42 18.15 0.20 99.69

Z-11-25 53.27 0.70 1.81 0.06 0.35 8.17 0.24 0.03 16.34 18.88 0.22 100.09

Z-11-2-1 53.20 0.68 2.23 0.07 0.50 7.29 0.12 0.07 16.45 19.30 0.21 100.10

Z-11-2-2 53.45 0.63 1.72 0.08 0.28 8.66 0.19 0.00 16.57 18.60 0.20 100.37

Z-11-2-3 53.26 0.82 2.07 0.05 0.23 9.26 0.24 0.03 16.22 18.40 0.17 100.73

Z-11-2-4 52.85 0.77 2.02 0.06 0.27 8.17 0.18 0.00 16.46 18.68 0.20 99.65

Z-11-2-5 53.43 0.75 1.87 0.09 0.30 8.39 0.18 0.00 16.37 18.52 0.21 100.11

Z-11-2-6 53.35 0.72 1.74 0.05 0.26 8.39 0.19 0.12 16.65 18.44 0.22 100.11

Z-11-2-7 53.43 0.67 1.64 0.08 0.26 8.56 0.15 0.08 16.51 18.32 0.18 99.89

Z-11-2-8 53.44 0.65 2.21 0.05 0.48 7.39 0.16 0.00 16.71 19.13 0.20 100.43

Z-11-2-9 53.33 0.64 1.95 0.04 0.43 8.05 0.14 0.09 16.60 18.80 0.21 100.27

Z-11-2-10 53.43 0.70 1.64 0.05 0.28 8.43 0.15 0.03 16.59 18.80 0.18 100.28

Z-11-2-11 52.72 0.79 2.11 0.04 0.15 10.47 0.24 0.00 15.67 17.35 0.23 99.78

Z-11-2-12 52.74 0.54 3.14 0.02 0.91 5.35 0.04 0.00 16.91 20.08 0.24 99.97

Z-11-2-13 52.99 0.57 2.52 0.06 0.36 5.99 0.08 0.00 16.92 19.95 0.22 99.66

Z-11-2-14 53.40 0.56 2.60 0.03 0.40 5.82 0.08 0.00 16.88 19.91 0.17 99.84

Z-11-2-15 51.78 0.73 3.88 0.02 1.04 5.63 0.06 0.02 16.24 20.15 0.21 99.76

Z-11-2-16 52.15 0.71 3.74 0.03 1.14 5.66 0.01 0.00 16.70 19.60 0.21 99.95

Z-11-2-17 52.26 0.68 3.62 0.02 0.95 6.00 0.03 0.05 16.44 19.63 0.19 99.87

Z-11-2-18 52.53 0.67 3.19 0.05 0.91 5.86 0.10 0.03 16.67 19.93 0.22 100.16

Z-11-2-19 53.17 0.66 2.49 0.04 0.53 6.16 0.15 0.11 17.02 19.67 0.23 100.22

Z-11-2-20 53.40 0.53 2.61 0.06 0.52 5.88 0.12 0.05 17.06 20.07 0.22 100.52

Z-11-3-1 53.32 0.73 2.08 0.09 0.39 7.53 0.15 0.00 16.79 19.32 0.19 100.60

Z-11-3-2 53.46 0.69 1.96 0.08 0.32 7.66 0.20 0.01 16.63 19.32 0.20 100.53

Z-11-3-3 53.52 0.68 1.95 0.06 0.41 7.50 0.07 0.00 16.40 19.51 0.19 100.29

Z-11-3-4 52.97 0.60 2.54 0.05 0.73 7.05 0.05 0.04 16.54 19.50 0.22 100.30

Z-11-3-5 54.26 1.04 1.58 0.09 0.41 6.43 0.12 0.02 16.46 20.78 0.21 101.39

Z-11-3-6 51.94 0.25 2.47 0.06 0.06 20.01 0.15 0.04 10.57 11.23 0.36 97.13

Z-11-3-7 53.37 0.68 1.65 0.02 0.07 17.20 0.19 0.00 11.59 12.63 0.21 97.62

Z-11-3-8 52.96 0.79 2.01 0.04 0.35 9.12 0.19 0.00 16.23 18.24 0.24 100.15

Z-11-3-9 53.24 0.73 2.04 0.10 0.32 8.41 0.20 0.03 16.42 19.02 0.22 100.73

Z-11-3-10 53.59 0.67 1.73 0.05 0.23 8.82 0.17 0.01 16.71 18.33 0.20 100.50

Z-11-3-11 53.52 0.68 1.71 0.08 0.22 8.79 0.17 0.03 16.75 18.39 0.19 100.51

Z-11-3-12 53.49 0.51 2.49 0.03 0.66 6.20 0.06 0.04 17.14 19.78 0.20 100.60

Z-11-3-13 53.33 0.59 2.64 0.02 0.69 6.23 0.07 0.02 17.03 19.57 0.23 100.41

Z-11-3-14 53.37 0.70 1.72 0.06 0.18 9.36 0.22 0.00 16.41 18.19 0.22 100.41

Z-11-3-15 53.02 0.66 2.49 0.09 0.72 6.98 0.06 0.00 16.45 19.43 0.21 100.11

Z-11-3-16 53.50 0.63 1.94 0.08 0.35 7.53 0.17 0.00 16.72 19.14 0.23 100.28

Z-11-3-17 52.95 0.81 2.34 0.10 0.41 7.80 0.11 0.00 16.42 19.14 0.22 100.29

Z-11-3-18 53.05 0.78 2.34 0.08 0.59 7.56 0.11 0.00 16.29 19.54 0.24 100.57

Z-11-3-19 53.50 0.61 2.42 0.07 0.69 6.21 0.06 0.00 16.60 19.90 0.23 100.28

Z-11-3-20 52.81 0.86 2.67 0.07 0.57 7.95 0.14 0.02 16.23 18.93 0.25 100.49

Z-11-4-1 53.55 0.72 1.99 0.07 0.41 7.17 0.16 0.02 16.92 19.21 0.21 100.41

Z-11-4-2 52.69 0.61 2.66 0.02 0.97 6.51 0.02 0.09 16.38 20.00 0.22 100.16

Z-11-4-3 52.73 0.67 2.78 0.07 0.96 6.13 0.04 0.03 16.32 20.21 0.21 100.16

Z-11-4-4 52.97 0.62 2.56 0.06 0.73 6.58 0.11 0.00 16.56 19.79 0.23 100.21

Z-11-4-5 53.21 0.64 2.19 0.06 0.52 7.15 0.14 0.05 16.75 19.19 0.25 100.16
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 قشلاق هایسیل آذرین هایسنگ در موجود هایفلدسپات الکترونی مایکروپ نتایج -9-4جدول

 

Z-11-4-6 52.90 0.58 2.25 0.05 0.62 6.45 0.06 0.13 16.28 20.30 0.27 99.88

Z-11-4-7 53.47 0.75 2.07 0.07 0.42 7.56 0.17 0.02 16.49 19.49 0.21 100.70

Z-11-4-8 53.02 0.76 2.15 0.05 0.49 7.51 0.14 0.04 16.43 19.39 0.22 100.19

Z-11-4-9 53.39 0.63 2.37 0.03 0.63 6.56 0.09 0.07 16.66 19.95 0.21 100.58

Z-11-4-10 53.61 0.59 1.77 0.09 0.37 7.24 0.17 0.00 16.81 19.14 0.22 100.02

Z-11-4-11 53.54 0.66 1.76 0.03 0.36 7.36 0.12 0.00 16.67 18.98 0.19 99.67

Z-11-4-12 52.54 0.69 2.49 0.05 0.17 10.36 0.16 0.00 15.35 17.49 0.24 99.53

Z-11-4-13 52.77 0.79 2.04 0.03 0.30 8.40 0.18 0.07 16.20 18.66 0.24 99.68

Z-11-4-14 52.76 0.84 2.37 0.09 0.21 8.68 0.16 0.04 16.18 18.61 0.20 100.13

Z-11-4-15 52.30 0.78 2.82 0.04 0.78 7.13 0.06 0.02 16.12 19.63 0.23 99.90

Z-11-4-16 52.79 0.68 2.45 0.07 0.64 6.68 0.10 0.05 16.47 19.61 0.21 99.74

Z-11-4-17 52.70 0.62 2.89 0.06 0.98 6.07 0.04 0.01 16.36 20.03 0.25 100.01

Z-11-4-18 53.30 0.69 2.10 0.09 0.44 7.63 0.15 0.00 16.55 18.83 0.20 99.98

Z-11-4-19 52.75 0.63 2.55 0.04 0.73 6.38 0.07 0.00 16.52 19.83 0.25 99.76

Z-11-4-20 53.22 0.67 2.59 0.03 0.76 6.34 0.09 0.00 16.50 19.97 0.24 100.42

Z-11-5-1 53.27 0.66 1.62 0.07 0.12 10.13 0.24 0.00 16.58 17.45 0.23 100.37

Z-11-5-2 53.17 0.80 1.71 0.07 0.17 9.51 0.23 0.03 16.44 18.19 0.22 100.51

Z-11-5-3 53.36 0.68 1.78 0.05 0.29 8.45 0.14 0.06 16.90 18.21 0.22 100.14

Z-11-5-4 53.50 0.67 1.87 0.07 0.30 8.45 0.18 0.08 16.88 18.36 0.21 100.55

Z-11-5-5 53.44 0.70 1.89 0.07 0.34 8.41 0.13 0.00 16.55 18.63 0.20 100.36

Z-11-5-6 54.65 0.18 1.73 0.06 0.33 11.42 0.14 0.00 15.80 12.60 0.20 97.12

Z-11-5-7 52.86 0.86 1.95 0.08 0.19 9.56 0.18 0.02 15.58 18.82 0.22 100.30

Z-11-5-8 52.95 0.72 1.81 0.05 0.24 8.29 0.20 0.06 16.39 18.79 0.21 99.70

Z-11-5-9 53.30 0.71 1.86 0.09 0.30 8.13 0.16 0.00 16.40 19.08 0.19 100.22

Z-11-5-10 53.29 0.75 2.18 0.06 0.47 7.65 0.18 0.00 16.62 19.14 0.22 100.57

Z-11-5-11 52.74 0.83 1.96 0.06 0.18 9.22 0.20 0.00 16.04 18.51 0.21 99.95

Z-11-5-12 53.15 0.82 2.04 0.12 0.28 8.61 0.16 0.00 16.34 18.67 0.24 100.42

Z-11-5-13 52.83 0.73 1.85 0.08 0.23 8.32 0.17 0.00 16.26 18.89 0.21 99.57

Z-11-5-14 52.54 0.81 1.98 0.04 0.18 8.75 0.21 0.01 16.18 19.08 0.24 100.01

Z-11-5-15 52.49 0.87 1.93 0.06 0.16 9.44 0.20 0.00 15.85 18.46 0.22 99.67

Z-19-1 52.86 0.69 1.99 0.09 0.33 8.28 0.18 0.02 16.29 18.64 0.20 99.56

Z-19-2 52.94 0.74 1.81 0.08 0.28 8.84 0.16 0.06 16.40 18.38 0.20 99.88

Z-19-3 53.80 0.66 1.39 0.07 0.24 8.44 0.16 0.04 16.68 18.47 0.19 100.15

Z-19-4 52.88 0.81 1.88 0.07 0.23 9.14 0.19 0.00 15.92 18.77 0.21 100.11

Z-19-5 52.47 0.96 1.81 0.07 0.09 11.19 0.22 0.03 15.36 17.40 0.24 99.80

Z-19-6 53.06 0.66 1.86 0.05 0.37 7.95 0.12 0.03 16.43 18.92 0.23 99.65

Comment  SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O MnO MgO BaO SrO Total

z-11-1-1 53.68 0.12 28.23 0.58 12.23 3.97 0.18 0.01 0.15 0.05 0.06 99.26

z-11-1-2 52.98 0.07 28.37 0.54 12.48 3.96 0.19 0.00 0.14 0.06 0.02 98.83

z-11-1-3 53.45 0.04 28.34 0.57 12.49 4.09 0.20 0.00 0.16 0.03 0.10 99.46

z-11-1-4 54.35 0.10 27.67 0.59 11.66 4.63 0.27 0.00 0.10 0.10 0.00 99.45

z-11-1-5 54.22 0.11 27.72 0.60 11.46 4.53 0.26 0.00 0.12 0.00 0.03 99.03

z-11-1-6 52.93 0.11 28.94 0.56 12.96 3.64 0.19 0.01 0.18 0.00 0.14 99.66

z-11-1-7 53.60 0.09 28.77 0.55 12.61 3.98 0.17 0.01 0.15 0.00 0.12 100.04

z-11-1-8 54.34 0.06 27.98 0.60 12.01 4.47 0.26 0.00 0.07 0.06 0.08 99.92

z-11-1-9 54.60 0.10 27.63 0.67 11.40 4.58 0.27 0.02 0.09 0.11 0.00 99.48

z-11-1-10 55.96 0.12 26.83 0.61 10.60 5.09 0.32 0.00 0.10 0.04 0.22 99.89

z-11-1-11 56.09 0.12 26.92 0.61 10.56 5.06 0.35 0.04 0.07 0.12 0.06 99.98

z-11-1-12 54.59 0.08 28.13 0.59 11.57 4.43 0.25 0.04 0.06 0.00 0.00 99.73

z-11-1-13 53.58 0.09 28.18 0.57 12.20 4.00 0.22 0.01 0.15 0.00 0.00 99.01

z-11-1-14 52.71 0.03 29.16 0.45 13.11 3.65 0.15 0.00 0.14 0.00 0.00 99.40

z-11-1-15 55.48 0.15 27.27 0.63 10.78 4.85 0.30 0.01 0.08 0.00 0.07 99.63

z-11-1-16 57.05 0.09 26.44 0.74 9.73 5.56 0.37 0.02 0.07 0.01 0.07 100.15

z-11-1-17 53.82 0.06 28.45 0.72 12.08 4.10 0.21 0.00 0.07 0.00 0.06 99.57

z-11-1-18 57.92 0.08 25.85 0.62 8.91 5.79 0.44 0.00 0.06 0.13 0.07 99.87

z-11-1-19 58.07 0.02 25.76 0.56 9.17 6.04 0.42 0.02 0.03 0.06 0.06 100.21

z-11-1-20 57.03 0.03 26.00 0.58 9.30 5.63 0.42 0.00 0.08 0.00 0.00 99.06

z-11-1-21 53.60 0.09 28.67 0.53 12.62 3.92 0.20 0.03 0.11 0.04 0.05 99.86

z-11-1-22 51.36 0.10 29.66 0.52 13.76 3.31 0.15 0.00 0.17 0.00 0.00 99.03

z-11-1-23 53.23 0.07 28.92 0.52 12.80 3.67 0.17 0.01 0.13 0.10 0.00 99.60

z-11-1-24 53.18 0.09 28.66 0.55 12.66 3.82 0.17 0.05 0.16 0.03 0.06 99.42

z-11-1-25 54.42 0.08 28.04 0.61 11.95 4.13 0.24 0.02 0.15 0.01 0.22 99.87

z-11-2-1 54.10 0.06 28.22 0.57 11.88 4.13 0.23 0.02 0.12 0.01 0.08 99.40

z-11-2-2 52.31 0.07 28.43 0.56 12.58 3.79 0.17 0.04 0.19 0.00 0.15 98.31

z-11-2-3 53.15 0.03 27.98 0.57 11.72 4.17 0.22 0.01 0.13 0.02 0.18 98.17

z-11-2-4 52.58 0.09 28.35 0.62 12.36 3.92 0.19 0.00 0.07 0.00 0.16 98.32
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z-11-2-5 53.70 0.11 27.20 0.69 11.32 4.59 0.27 0.05 0.08 0.08 0.01 98.09

z-11-2-6 53.23 0.09 28.23 0.69 12.34 4.06 0.20 0.00 0.11 0.00 0.02 98.98

z-11-2-7 53.04 0.05 28.11 0.59 12.25 3.95 0.22 0.05 0.16 0.02 0.06 98.51

z-11-2-8 54.63 0.08 27.29 0.66 11.14 4.61 0.27 0.04 0.12 0.01 0.07 98.92

z-11-2-9 54.75 0.09 26.74 0.56 10.84 4.93 0.31 0.00 0.09 0.02 0.00 98.33

z-11-2-10 54.34 0.05 27.92 0.51 11.83 4.34 0.24 0.00 0.16 0.06 0.00 99.44

z-11-2-11 52.83 0.06 28.36 0.58 12.29 4.13 0.20 0.00 0.14 0.00 0.11 98.68

z-11-2-12 52.81 0.05 28.54 0.51 12.50 3.71 0.19 0.02 0.11 0.00 0.18 98.64

z-11-2-13 52.52 0.14 28.16 0.49 12.52 3.99 0.17 0.00 0.12 0.00 0.06 98.17

z-11-2-14 52.35 0.04 28.64 0.51 12.78 3.87 0.17 0.02 0.14 0.05 0.00 98.56

z-11-2-15 51.86 0.08 28.68 0.44 12.89 3.62 0.14 0.00 0.18 0.00 0.00 97.87

z-11-2-16 50.58 0.06 29.58 0.52 13.68 3.06 0.10 0.07 0.10 0.00 0.02 97.77

z-11-2-17 52.99 0.11 28.02 0.58 12.18 4.09 0.21 0.00 0.09 0.06 0.07 98.40

z-11-2-18 53.52 0.10 27.80 0.66 11.85 4.23 0.23 0.00 0.09 0.03 0.00 98.51

z-11-2-19 54.17 0.11 25.81 0.68 10.25 5.05 0.37 0.00 0.07 0.00 0.00 96.50

z-11-2-20 52.59 0.07 28.42 0.62 12.69 3.91 0.21 0.00 0.13 0.06 0.08 98.80

z-11-3-1 54.15 0.15 28.01 0.55 12.13 3.92 0.20 0.03 0.14 0.03 0.19 99.50

z-11-3-2 53.01 0.08 28.47 0.52 12.61 3.67 0.15 0.00 0.19 0.00 0.04 98.75

z-11-3-3 53.50 0.06 28.22 0.50 12.09 4.08 0.20 0.03 0.14 0.00 0.19 99.01

z-11-3-4 51.68 0.09 29.16 0.54 13.11 3.23 0.15 0.02 0.17 0.14 0.04 98.31

z-11-3-5 54.08 0.13 27.83 0.59 11.60 4.16 0.21 0.05 0.14 0.06 0.19 99.02

z-11-3-6 54.93 0.01 27.31 0.57 11.18 4.43 0.25 0.00 0.09 0.04 0.11 98.93

z-11-3-7 53.82 0.04 27.79 0.62 11.77 4.12 0.21 0.03 0.08 0.00 0.07 98.54

z-11-3-8 55.60 0.09 26.68 0.65 10.94 4.60 0.29 0.01 0.14 0.00 0.17 99.16

z-11-3-9 54.43 0.11 27.04 0.58 11.12 4.51 0.26 0.04 0.11 0.07 0.00 98.28

z-11-3-10 54.57 0.07 27.46 0.67 11.04 4.58 0.29 0.01 0.10 0.00 0.05 98.84

z-11-3-11 54.16 0.09 27.33 0.59 11.73 4.17 0.25 0.00 0.11 0.02 0.00 98.44

z-11-3-12 53.78 0.14 27.43 0.70 11.34 4.23 0.24 0.00 0.09 0.06 0.13 98.15

z-11-3-13 54.99 0.10 27.15 0.67 11.26 4.55 0.27 0.02 0.14 0.00 0.09 99.24

z-11-3-14 53.06 0.01 28.48 0.58 12.21 3.69 0.18 0.02 0.14 0.00 0.13 98.50

z-11-3-15 54.84 0.08 27.29 0.55 11.45 4.43 0.25 0.04 0.12 0.00 0.11 99.14

z-11-4-1 56.67 0.06 26.62 0.65 9.60 5.48 0.39 0.03 0.08 0.00 0.20 99.79

z-11-4-2 54.70 0.04 28.19 0.67 11.59 4.23 0.25 0.00 0.09 0.03 0.03 99.82

z-11-4-3 54.03 0.07 28.33 0.60 11.71 4.12 0.23 0.10 0.11 0.09 0.10 99.48

z-11-4-4 53.88 0.10 28.10 0.61 11.94 4.28 0.24 0.03 0.14 0.01 0.16 99.47

z-11-4-5 54.73 0.09 27.27 0.63 11.25 4.55 0.26 0.04 0.06 0.00 0.21 99.08

z-11-4-6 53.46 0.06 28.35 0.56 12.19 4.01 0.20 0.07 0.11 0.01 0.08 99.09

z-11-4-7 53.89 0.02 28.27 0.58 11.95 4.08 0.19 0.00 0.11 0.00 0.06 99.15

z-11-4-8 51.42 0.04 29.24 0.61 13.61 3.13 0.14 0.00 0.13 0.00 0.06 98.38

z-11-4-9 51.90 0.07 29.12 0.55 13.36 3.46 0.15 0.04 0.15 0.00 0.00 98.79

z-11-4-10 51.42 0.06 29.41 0.43 13.42 3.42 0.13 0.04 0.16 0.00 0.02 98.51

z-11-4-11 50.25 0.00 30.31 0.73 14.41 2.49 0.14 0.01 0.21 0.00 0.00 98.54

z-11-5-1 52.92 0.06 28.70 0.56 12.23 4.40 0.21 0.00 0.13 0.01 0.00 99.22

z-11-5-2 53.03 0.05 28.25 0.57 12.30 4.26 0.19 0.02 0.26 0.00 0.36 99.27

z-11-5-3 52.40 0.15 28.58 0.59 12.32 3.97 0.18 0.04 0.14 0.01 0.00 98.38

z-11-5-4 51.34 0.02 29.42 0.52 13.49 3.53 0.14 0.01 0.15 0.00 0.00 98.61

z-11-5-5 51.33 0.04 29.32 0.50 13.29 3.40 0.13 0.04 0.16 0.01 0.06 98.29

z-11-5-6 49.49 0.05 30.47 0.48 14.61 2.88 0.09 0.00 0.11 0.00 0.15 98.33

z-11-5-7 50.44 0.03 29.63 0.48 13.54 3.16 0.13 0.00 0.16 0.00 0.08 97.65

z-11-5-8 48.40 0.04 31.61 0.46 15.54 2.27 0.07 0.00 0.12 0.03 0.05 98.58

z-11-5-9 50.89 0.05 29.48 0.55 13.47 3.31 0.14 0.02 0.14 0.02 0.03 98.10

z-11-5-10 49.73 0.06 30.57 0.44 14.77 2.64 0.07 0.01 0.15 0.00 0.09 98.52

z-11-5-11 54.48 0.09 27.39 0.62 10.98 4.83 0.30 0.00 0.08 0.00 0.00 98.75

z-11-5-12 50.48 0.07 29.53 0.61 13.62 3.40 0.16 0.00 0.10 0.00 0.00 97.97

z-11-5-13 51.36 0.03 29.77 0.56 13.24 3.48 0.17 0.05 0.12 0.00 0.08 98.86

z-11-5-14 53.12 0.10 28.59 0.65 12.34 4.05 0.21 0.00 0.13 0.00 0.05 99.23

z-11-5-15 48.89 0.08 31.08 0.49 14.91 2.30 0.08 0.09 0.11 0.01 0.00 98.05

z-14-1-1 68.63 0.00 18.68 0.04 0.49 11.26 0.09 0.02 0.01 0.00 0.07 99.29

z-14-1-2 68.30 0.00 18.86 0.15 0.30 10.59 1.22 0.00 0.00 0.00 0.07 99.51

z-14-1-3 68.17 0.00 18.53 0.00 0.42 11.36 0.07 0.00 0.00 0.00 0.08 98.63

z-14-1-4 68.82 0.02 18.73 0.02 0.39 11.41 0.06 0.00 0.03 0.08 0.00 99.56

z-14-1-5 69.31 0.00 18.61 0.06 0.10 11.54 0.05 0.00 0.00 0.09 0.06 99.82

z-14-1-6 66.46 0.00 18.31 0.04 0.31 11.20 0.07 0.06 0.00 0.02 0.01 96.47

z-14-1-7 51.46 0.00 19.38 1.27 0.38 6.99 0.05 0.00 1.41 0.00 0.12 81.07

z-14-1-8 68.86 0.00 18.83 0.15 0.41 11.16 1.32 0.00 0.00 0.09 0.06 100.87

z-14-1-9 67.62 0.00 18.47 0.19 0.55 11.17 0.11 0.03 0.00 0.00 0.11 98.25

z-14-1-10 65.40 0.03 18.81 2.05 0.45 10.70 0.20 0.07 0.16 0.00 0.00 97.86

z-14-2-1 65.06 0.00 17.03 0.08 0.13 0.26 16.23 0.02 0.00 0.00 0.09 98.91

z-14-2-2 64.98 0.02 17.07 0.03 0.17 0.20 16.36 0.06 0.00 0.23 0.00 99.11

z-14-2-3 65.10 0.00 17.09 0.04 0.16 0.29 16.36 0.03 0.02 0.32 0.00 99.41
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z-14-3-1 64.40 0.01 17.13 0.03 0.07 0.26 16.78 0.00 0.01 0.17 0.00 98.85

z-14-3-2 69.14 0.00 18.48 0.01 0.13 10.39 0.05 0.03 0.00 0.00 0.07 98.30

z-14-3-3 65.20 0.01 17.49 0.02 0.10 0.15 16.98 0.01 0.00 0.00 0.03 100.00

z-14-3-4 68.52 0.01 18.57 0.02 0.26 10.20 0.06 0.01 0.00 0.12 0.13 97.88

z-14-3-5 69.15 0.00 18.42 0.00 0.17 10.51 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 98.30

z-14-3-6 68.84 0.00 18.57 0.02 0.26 10.36 0.12 0.00 0.00 0.00 0.09 98.25

z-14-3-7 68.36 0.00 18.56 0.01 0.40 10.08 0.09 0.07 0.00 0.00 0.00 97.57

z-14-3-8 68.03 0.00 18.57 0.08 0.45 9.91 0.13 0.02 0.01 0.04 0.11 97.35

z-14-3-9 68.27 0.00 18.37 0.03 0.38 10.14 0.11 0.00 0.00 0.07 0.06 97.42

z-14-3-10 64.38 0.00 17.08 0.03 0.10 0.32 16.73 0.06 0.01 0.04 0.04 98.78

z-14-3-11 64.39 0.00 17.55 0.01 0.07 0.44 16.17 0.00 0.00 0.98 0.05 99.65

z-14-3-12 65.32 0.00 17.32 0.05 0.03 0.40 16.62 0.05 0.01 0.11 0.00 99.90

z-14-3-13 63.88 0.01 17.45 0.04 0.11 0.42 16.32 0.03 0.00 1.03 0.01 99.27

z-14-3-14 64.71 0.01 17.32 0.13 0.09 0.29 16.59 0.01 0.02 0.28 0.00 99.44

z-14-3-15 64.46 0.00 17.10 0.06 0.06 0.44 16.34 0.00 0.00 0.27 0.11 98.84

z-14-3-16 65.32 0.00 17.33 0.07 0.14 1.32 15.10 0.00 0.00 0.14 0.00 99.43

z-14-3-17 64.18 0.03 17.05 0.05 0.19 0.57 16.18 0.01 0.00 0.25 0.02 98.51

z-14-3-18 64.78 0.00 17.00 0.05 0.12 0.25 16.69 0.03 0.00 0.10 0.04 99.05

z-14-3-19 64.94 0.03 17.37 0.06 0.08 0.31 16.79 0.04 0.01 0.42 0.06 100.09

z-14-3-20 64.61 0.00 17.21 0.00 0.21 0.29 16.52 0.02 0.00 0.36 0.17 99.41

z-14-4-1 65.25 0.00 17.45 0.03 0.04 0.22 16.76 0.02 0.00 0.32 0.04 100.13

z-14-4-2 68.70 0.03 18.68 0.02 0.68 10.09 0.14 0.06 0.02 0.01 0.01 98.45

z-14-4-3 64.96 0.00 17.21 0.02 0.10 0.20 16.80 0.03 0.01 0.07 0.00 99.40

z-14-4-4 68.60 0.05 18.17 0.24 0.18 9.62 1.45 0.02 0.00 0.06 0.15 98.54

z-14-4-5 65.67 0.00 17.25 0.12 0.03 0.21 16.80 0.00 0.01 0.19 0.09 100.35

z-14-4-6 68.97 0.00 18.59 0.05 0.60 10.10 0.17 0.03 0.01 0.04 0.00 98.56

z-14-4-7 64.96 0.02 17.35 0.10 0.12 0.89 15.77 0.05 0.01 0.15 0.10 99.52

z-14-4-8 68.76 0.00 19.22 0.16 0.97 10.04 0.07 0.01 0.01 0.01 0.04 99.29

z-14-4-9 65.53 0.01 17.27 0.00 0.16 0.21 16.80 0.08 0.01 0.00 0.07 100.12

z-14-4-10 68.46 0.00 18.52 0.07 0.33 10.44 0.09 0.02 0.02 0.00 0.00 97.96

z-14-4-11 64.97 0.00 17.01 0.05 0.14 0.30 16.91 0.00 0.00 0.24 0.13 99.73

z-14-4-12 68.88 0.00 18.31 0.04 0.46 10.24 0.32 0.03 0.02 0.00 0.06 98.34

z-14-4-13 68.73 0.00 18.62 0.05 0.61 9.86 0.25 0.03 0.00 0.00 0.02 98.16

z-14-4-14 65.46 0.02 17.37 0.01 0.04 0.24 16.60 0.00 0.00 0.38 0.07 100.19

z-19-1-1 53.53 0.05 27.56 1.22 11.87 4.10 0.47 0.00 0.45 0.00 0.14 99.40

z-19-1-2 53.63 0.06 28.16 0.47 11.99 4.20 0.19 0.00 0.16 0.00 0.11 98.96

z-19-1-3 52.85 0.02 28.65 0.55 12.87 3.78 0.17 0.02 0.17 0.00 0.02 99.09

z-19-1-4 52.49 0.08 28.96 0.44 12.66 3.71 0.17 0.02 0.12 0.00 0.00 98.64

z-19-1-5 53.45 0.05 28.74 0.48 12.52 3.79 0.17 0.00 0.16 0.00 0.00 99.37

z-19-1-6 53.09 0.07 28.31 0.49 12.60 4.07 0.17 0.00 0.13 0.00 0.01 98.95

z-19-1-7 51.39 0.45 24.98 6.07 12.13 3.71 0.36 0.01 0.88 0.07 0.21 100.26

z-19-1-8 53.69 0.04 28.15 0.55 12.17 3.93 0.20 0.00 0.09 0.00 0.13 98.94

z-19-1-9 58.71 0.03 25.03 0.54 8.18 6.23 0.52 0.00 0.06 0.02 0.18 99.49

z-19-1-10 53.33 0.08 28.49 0.60 12.43 3.99 0.19 0.01 0.05 0.00 0.07 99.24

z-19-2-1 52.18 0.09 29.15 0.53 12.72 3.52 0.15 0.00 0.11 0.04 0.13 98.62

z-19-2-2 53.61 0.07 27.74 0.46 11.92 3.90 0.18 0.00 0.15 0.12 0.12 98.27

z-19-2-3 51.66 0.04 29.25 0.56 12.99 3.38 0.13 0.06 0.15 0.06 0.00 98.28

z-19-2-4 51.26 0.03 30.11 0.47 13.68 3.09 0.12 0.03 0.12 0.00 0.19 99.09

z-19-2-5 53.12 0.06 28.65 0.59 12.16 3.78 0.19 0.04 0.09 0.02 0.05 98.76

z-19-2-6 51.12 0.00 28.48 0.89 12.55 3.57 0.16 0.00 0.15 0.02 0.09 97.03

z-19-2-7 51.60 0.21 26.05 0.83 11.79 3.75 0.21 0.00 0.20 0.09 0.08 94.83

z-19-2-8 54.96 0.11 27.04 0.56 10.63 4.99 0.29 0.03 0.10 0.03 0.00 98.72

z-19-2-9 55.37 0.06 26.57 0.53 10.41 4.86 0.28 0.00 0.13 0.00 0.00 98.20

z-19-2-10 53.86 0.06 26.96 0.54 10.98 4.49 0.23 0.00 0.15 0.05 0.08 97.39

z-19-2-11 52.81 0.12 27.83 0.51 12.08 4.20 0.20 0.00 0.18 0.00 0.01 97.94

z-19-2-12 54.99 0.07 27.15 0.64 10.78 4.65 0.27 0.00 0.12 0.00 0.05 98.71

z-19-2-13 51.87 0.01 28.72 0.50 12.72 3.53 0.16 0.01 0.12 0.00 0.06 97.70

z-19-2-14 53.51 0.11 28.13 0.50 12.19 4.09 0.19 0.01 0.16 0.09 0.22 99.21

z-19-2-15 52.73 0.07 28.09 0.57 11.91 3.93 0.19 0.03 0.15 0.00 0.00 97.66

z-19-2-16 54.55 0.06 26.89 0.56 10.98 4.47 0.24 0.00 0.12 0.00 0.11 97.98

z-19-2-17 53.70 0.08 26.81 0.53 10.90 4.49 0.23 0.02 0.15 0.02 0.22 97.15

z-19-2-18 53.12 0.08 28.35 0.50 12.35 3.73 0.18 0.00 0.15 0.01 0.24 98.69

z-19-2-19 56.60 0.07 25.76 0.63 9.33 5.48 0.39 0.00 0.08 0.05 0.15 98.55

z-19-2-20 56.56 0.06 26.37 0.56 9.60 5.49 0.36 0.02 0.09 0.09 0.04 99.24

z-21-2-1 67.50 0.06 17.74 1.41 0.37 11.46 0.04 0.00 0.01 0.00 0.18 98.76

z-21-2-2 69.53 0.01 18.26 0.06 0.14 11.66 0.04 0.00 0.00 0.00 0.06 99.76

z-21-2-3 69.25 0.00 17.93 0.05 0.08 11.67 0.03 0.04 0.00 0.07 0.11 99.23

z-21-2-4 69.67 0.01 18.15 0.09 0.16 11.50 0.02 0.03 0.00 0.09 0.01 99.72

z-21-2-5 69.14 0.00 18.17 0.03 0.19 11.53 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 99.12

z-21-2-6 68.71 0.01 18.10 0.02 0.18 11.49 0.04 0.02 0.01 0.00 0.06 98.65

z-21-2-7 69.45 0.00 18.32 0.00 0.24 11.34 0.02 0.00 0.00 0.03 0.10 99.51

z-21-2-8 68.55 0.00 18.11 0.01 0.41 11.29 0.05 0.05 0.00 0.00 0.09 98.55

z-21-2-9 69.30 0.00 18.38 0.00 0.25 11.56 0.04 0.02 0.01 0.00 0.02 99.57

z-21-2-10 68.72 0.00 17.77 0.00 0.25 11.38 0.04 0.00 0.00 0.00 0.03 98.19

z-21-2-11 63.70 0.00 16.55 0.03 0.04 0.20 16.55 0.10 0.00 0.89 0.00 98.06

z-21-2-12 64.21 0.00 16.98 0.02 0.01 0.20 16.59 0.09 0.01 0.75 0.00 98.87

z-21-2-13 64.66 0.00 16.64 0.04 0.05 0.29 16.46 0.07 0.01 0.82 0.07 99.09

z-21-2-14 64.46 0.02 16.85 0.03 0.05 0.23 16.56 0.02 0.00 1.16 0.13 99.52

z-21-2-15 63.76 0.03 16.63 0.01 0.07 0.25 16.64 0.00 0.00 0.58 0.00 97.97

z-21-2-16 64.83 0.00 17.04 0.03 0.03 0.25 16.61 0.00 0.00 1.09 0.02 99.89

z-21-2-17 64.74 0.00 17.11 0.00 0.03 0.21 16.64 0.02 0.00 0.92 0.06 99.72

z-21-2-18 64.33 0.03 16.61 0.04 0.05 0.64 16.61 0.01 0.00 0.66 0.00 98.99

z-21-2-19 64.22 0.00 16.47 0.01 0.03 0.23 16.57 0.04 0.00 0.93 0.13 98.61
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z-21-3-1 69.37 0.00 18.36 0.03 0.07 11.52 0.03 0.08 0.00 0.00 0.10 99.56

z-21-3-2 69.12 0.00 18.29 0.02 0.13 11.31 0.04 0.05 0.00 0.00 0.04 99.00

z-21-3-3 69.42 0.00 18.02 0.01 0.21 11.25 0.03 0.02 0.00 0.06 0.05 99.06

z-21-3-4 69.79 0.00 18.20 0.00 0.27 11.24 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 99.56

z-21-3-5 69.04 0.00 18.00 0.02 0.16 11.37 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 98.64

z-21-3-6 68.84 0.00 17.79 0.01 0.34 10.89 0.03 0.06 0.01 0.00 0.04 98.00

z-21-3-7 69.59 0.07 18.04 0.03 0.27 11.32 0.04 0.04 0.00 0.05 0.04 99.48

z-21-3-8 69.23 0.00 18.45 0.00 0.34 11.30 0.04 0.02 0.00 0.04 0.12 99.54

z-21-3-9 68.97 0.04 17.73 0.04 0.23 11.09 0.05 0.00 0.01 0.05 0.09 98.30

z-21-3-10 69.03 0.00 17.46 0.00 0.23 11.10 0.03 0.00 0.01 0.00 0.05 97.92

z-21-3-11 65.46 0.00 17.00 0.04 0.00 0.16 16.82 0.00 0.02 0.03 0.00 99.53

z-21-3-12 65.46 0.00 17.24 0.05 0.01 0.17 16.46 0.00 0.00 0.75 0.04 100.19

z-21-3-13 65.11 0.02 16.87 0.05 0.01 0.23 16.64 0.01 0.00 0.59 0.00 99.53

z-21-3-14 65.03 0.00 17.06 0.03 0.05 0.17 16.58 0.00 0.00 0.67 0.04 99.63

z-21-3-15 64.96 0.02 17.43 0.02 0.08 0.24 16.42 0.00 0.00 0.80 0.02 99.98

z-21-3-16 65.54 0.01 16.95 0.01 0.00 0.20 16.85 0.05 0.00 0.79 0.12 100.51

z-21-3-17 65.32 0.04 16.48 0.03 0.00 0.35 16.92 0.01 0.01 0.36 0.00 99.51

z-21-3-18 64.54 0.02 16.67 0.00 0.05 0.23 16.43 0.00 0.00 1.07 0.06 99.05

z-21-3-19 64.84 0.02 16.80 0.08 0.07 0.21 16.60 0.00 0.00 0.73 0.02 99.38

z-21-3-20 64.50 0.00 16.89 0.00 0.02 0.27 16.44 0.03 0.01 0.91 0.13 99.19

z-21-4-1 69.46 0.01 18.75 0.00 0.19 11.62 0.02 0.00 0.00 0.04 0.11 100.21

z-21-4-2 69.52 0.00 18.43 0.07 0.11 11.33 0.02 0.00 0.01 0.00 0.05 99.54

z-21-4-3 69.42 0.00 18.85 0.01 0.40 11.42 0.05 0.00 0.00 0.00 0.09 100.23

z-21-4-4 69.44 0.00 18.81 0.00 0.16 11.75 0.04 0.00 0.01 0.01 0.12 100.34

z-21-4-5 69.53 0.02 18.67 0.03 0.13 11.62 0.03 0.03 0.00 0.07 0.00 100.14

z-21-4-6 69.73 0.01 18.65 0.04 0.10 11.71 0.03 0.00 0.02 0.05 0.13 100.48

z-21-4-7 69.00 0.00 18.74 0.00 0.39 11.52 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 99.70

z-21-4-8 69.44 0.00 18.36 0.00 0.07 11.61 0.03 0.00 0.00 0.07 0.04 99.64

z-21-4-9 69.21 0.00 18.69 0.00 0.06 11.33 0.04 0.00 0.00 0.00 0.06 99.40

z-21-4-10 69.26 0.00 18.61 0.00 0.30 11.55 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 99.76

z-21-4-11 67.82 0.00 18.20 0.03 0.00 6.66 6.00 0.00 0.01 0.20 0.00 98.92

z-21-4-12 65.13 0.00 17.66 0.06 0.01 0.22 16.41 0.02 0.01 1.17 0.01 100.70

z-21-4-13 64.24 0.00 17.53 0.00 0.06 0.21 16.52 0.02 0.01 0.92 0.00 99.52

z-21-4-14 64.20 0.01 17.30 0.02 0.02 0.24 16.53 0.03 0.00 0.73 0.09 99.16

z-21-4-15 65.49 0.00 17.65 0.07 0.05 0.23 16.65 0.00 0.01 0.63 0.04 100.82

z-22-1-1 65.23 0.00 17.49 0.02 0.00 0.33 16.59 0.00 0.00 0.15 0.24 100.05

z-22-1-2 65.57 0.01 17.09 0.04 0.02 0.37 16.81 0.00 0.00 0.09 0.00 99.99

z-22-1-3 65.34 0.01 16.88 0.02 0.06 0.64 16.67 0.04 0.00 0.00 0.21 99.87

z-22-1-4 66.07 0.00 17.32 0.03 0.06 0.37 16.46 0.00 0.00 0.46 0.00 100.77

z-22-1-5 66.37 0.00 17.28 0.03 0.20 1.15 15.58 0.00 0.00 0.12 0.36 101.09

z-22-1-6 67.26 0.00 18.89 0.13 1.40 9.16 0.64 0.00 0.00 0.07 0.18 97.74

z-22-1-7 67.65 0.00 18.67 0.09 1.34 8.97 1.06 0.03 0.00 0.03 0.07 97.90

z-22-1-8 68.05 0.03 18.84 0.06 1.37 9.11 1.27 0.00 0.00 0.02 0.02 98.76

z-22-1-9 67.30 0.00 18.90 0.09 1.39 9.04 1.11 0.04 0.02 0.02 0.00 97.91

z-22-1-10 67.31 0.01 18.83 0.04 1.40 9.10 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 97.29

z-22-2-1 65.52 0.00 17.63 0.11 0.31 0.37 16.74 0.01 0.00 0.20 0.19 101.06

z-22-2-2 67.31 0.00 18.91 0.08 1.34 9.07 0.98 0.00 0.00 0.00 0.06 97.76

z-22-2-3 65.71 0.01 17.10 0.07 0.08 0.37 16.67 0.00 0.00 0.17 0.15 100.33

z-22-2-4 68.16 0.00 19.05 0.09 1.11 9.14 1.08 0.00 0.00 0.07 0.07 98.75

z-22-2-5 66.18 0.00 17.59 0.02 0.04 0.33 16.58 0.00 0.02 0.19 0.06 101.00

z-22-2-6 66.21 0.00 18.82 0.03 1.26 9.05 0.99 0.02 0.00 0.02 0.00 96.41

z-22-2-7 66.50 0.00 19.29 0.06 1.41 9.10 1.89 0.00 0.02 0.08 0.10 98.44

z-22-2-8 63.44 0.00 17.56 0.83 0.02 0.34 16.27 0.00 0.16 0.38 0.01 99.00

z-22-2-9 64.36 0.00 17.01 1.01 0.10 0.39 16.54 0.00 0.00 0.13 0.19 99.72

z-22-2-10 67.38 0.05 19.55 0.03 1.59 9.18 0.36 0.07 0.03 0.03 0.05 98.31

z-22-3-1 68.13 0.00 19.06 0.02 0.75 10.85 0.19 0.00 0.00 0.00 0.04 99.04

z-22-3-2 67.94 0.00 19.52 0.02 0.80 10.97 0.24 0.00 0.00 0.01 0.05 99.55

z-22-3-3 66.41 0.03 19.53 0.09 1.41 10.02 0.88 0.05 0.00 0.00 0.00 98.42

z-22-3-4 67.53 0.00 19.34 0.11 0.52 11.02 0.04 0.02 0.00 0.00 0.17 98.74

z-22-3-5 66.78 0.02 20.07 0.11 1.73 10.21 0.10 0.04 0.00 0.03 0.06 99.14

z-22-3-6 64.13 0.03 17.88 0.04 0.01 0.37 16.55 0.03 0.00 0.95 0.06 100.05

z-22-3-7 65.12 0.00 17.72 0.11 0.10 0.71 16.40 0.01 0.00 0.27 0.07 100.49

z-22-3-8 64.41 0.02 17.33 0.11 0.00 0.88 16.48 0.02 0.00 0.00 0.06 99.31

z-22-3-9 63.92 0.02 17.96 0.05 0.03 0.55 15.76 0.00 0.00 2.14 0.06 100.48

z-22-3-10 64.59 0.00 17.44 0.11 0.00 0.31 16.70 0.01 0.00 0.33 0.13 99.62

z-22-4-1 68.00 0.00 19.79 0.13 1.46 10.87 0.05 0.07 0.01 0.00 0.00 100.39

z-22-4-2 67.93 0.00 18.81 0.05 1.25 11.04 0.06 0.03 0.02 0.00 0.07 99.26

z-22-4-3 70.15 0.02 18.51 0.03 0.23 11.46 0.03 0.00 0.00 0.05 0.09 100.58

z-22-4-4 69.31 0.00 18.43 0.02 0.07 11.75 0.03 0.01 0.00 0.04 0.00 99.65

z-22-4-5 69.64 0.01 18.49 0.00 0.08 11.83 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 100.10

z-22-4-6 65.93 0.00 17.42 0.05 0.05 0.45 16.52 0.03 0.00 0.08 0.25 100.79

z-13-1 69.60 0.00 18.97 0.04 0.37 11.32 0.03 0.00 0.00 0.00 0.14 100.48

z-13-2 69.11 0.00 18.70 0.05 0.30 11.35 0.04 0.05 0.01 0.00 0.00 99.60

z-13-3 70.51 0.00 18.73 0.02 0.26 11.37 0.04 0.00 0.00 0.00 0.06 100.98

z-13-4 68.87 0.02 18.50 0.00 0.25 11.27 0.07 0.07 0.02 0.00 0.00 99.07

z-13-5 69.27 0.00 18.24 0.02 0.09 11.21 0.06 0.00 0.02 0.00 0.10 99.01

z-13-6 70.36 0.00 18.86 0.01 0.25 11.47 0.06 0.00 0.00 0.00 0.11 101.11

z-13-7 70.02 0.00 18.68 0.04 0.16 11.31 0.04 0.00 0.00 0.06 0.16 100.47

z-13-8 68.78 0.01 18.77 0.03 0.41 11.01 0.05 0.01 0.00 0.04 0.19 99.29

z-13-9 69.45 0.02 18.80 0.07 0.13 11.22 0.19 0.01 0.05 0.00 0.12 100.05

z-13-10 69.13 0.00 18.61 0.03 0.20 11.26 0.02 0.05 0.00 0.04 0.02 99.35

z-13-11 65.30 0.07 17.47 0.06 0.00 0.22 16.71 0.07 0.00 0.73 0.07 100.69

z-13-12 64.45 0.00 17.19 0.22 0.01 0.89 16.40 0.00 0.00 1.00 0.10 100.26

z-13-13 65.20 0.00 17.52 0.06 0.02 0.28 16.57 0.00 0.00 0.74 0.11 100.48

z-13-14 65.86 0.05 17.47 0.00 0.03 0.18 16.78 0.00 0.00 0.56 0.05 100.99

z-13-15 65.86 0.00 17.52 0.03 0.02 0.21 16.43 0.05 0.00 0.91 0.08 101.11

z-13-16 65.41 0.00 17.33 0.06 0.10 0.21 16.55 0.03 0.01 0.83 0.11 100.62

z-13-17 65.02 0.00 17.61 0.02 0.00 0.21 16.47 0.03 0.00 0.98 0.02 100.35

z-13-18 64.48 0.02 17.34 0.00 0.05 0.23 16.49 0.00 0.00 0.69 0.08 99.38

z-13-19 65.66 0.00 17.59 0.03 0.02 0.20 16.44 0.00 0.02 1.10 0.03 101.10

z-13-20 65.51 0.05 17.65 0.02 0.01 0.21 16.57 0.05 0.00 1.04 0.00 101.11
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Abstract 

In some parts of the Alborz Zone at the base of the Shemshak Formation, there are a series 

of mafic igneous rocks in the form of lava or intrusive masses that have been reported by 

numerous geologists in different regions of the Alborz, including the Eastern Alborz. The 

intrusive mass studied in this region are two differentiated Sills, each with a thickness of 

about 50 m, which are located among the shales and sandstones in the lower part of the 

Shemshak Formation. The upper and lower parts of these Sills have child margins and 

are very fine grained. Gheshlagh Sill igneous rocks include differentiated rocks such as 

Olivine-Gabbro, Gabbro-Gabbrodiorite, Diorite, Monzodiorite-Monzonite and Syenite. 

These rocks show granular, intergranular, and ophitic textures and are composed of the 

main minerals of olivine, feldspar (plagioclase and alkali feldspar), clinopyroxene and 

amphibole. In the petrological and tectonomagmatic discrimination diagrams, the alkaline 

nature of the magma and intracontinental plate setting of these rocks, have been proved. 

In the the Chondrite and primary mantle normalized and multi-element diagrams, 

enrichments in the LREEs and LILEs and depletion in the HREEs and the absence of Eu 

anomaly are observed. The chemical composition of the clinopyroxenes of the Gheshlagh 

igneous rocks is often of the augite type and plott in the field of the iron-magnesium-

calcium and poor of sodium pyroxene group (Quad). Applying the thermobarometery 

calculations on the clinopyroxenes have been resulted to the temperatures of 1100 to 1155 
°C at the pressures of 5 to 10 k bar for crystallization of this mineral. The composition of 

the feldspars of these igneous rocks are in the range of Ab20.91 An79.09 – Ab99.52 An0.48 

(labradorite- bytwonite) and Ab1.39 Or98.61 - Or0.12 Ab99.88 (albite- anorthoclase). The 

amphiboles of these rocks are in the group of the calcic amphiboles with actinolite, 

hornblende, magnesiohornblende, tchermakitic hornblende to tchermakite, and 

tectonically plott in the field of the intra-plate amphiboles.  

Keywords: Shemshak Formation, Eastern Alborz, Mafic Magmatism, Sill, Gheshlagh 
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