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 مقدمه -1-1

های داورزن در شرق شاهرود دربردارنده توالی ضخيمی از سنگ -رسوبی ائوسن عباس آباد -آتشفشانی نوار

شناسی گرچه مطالعات زيادی در مورد زمينا .های رسوبی و آذراواری استآندزيتی به همراه سنگ -بازالتی

(، 1970(، باروويانت )1349تی )نباجمله آقاسط پژوهشگران مختلفی از تو  هااقتصادی و پترولوژی اين سنگ

(، بادامه 1381(، کهنسال و همکاران )1376(، رشيد )1377(، صادق زاده )1979زاده و همکاران )مومن 

و  (،2015قاسمی و رضايی ) ،(1392(، قاسمی و همکاران )1389)(، الهياری 1388(، موسوی )1382)

پلاژيورکلاز(  ها )پيروکسن،وص ترکيب شيميايی کانی های آنانجام شده است، اما در خص (،1394برزگری )

های اصلی اين ی اولين بار، ترکيب شيميايی کانیهنوز هيچ مطالعه ای انجام نشده است. در اين پژوهش برا

برای برآورد شرايط فيزيکوشميايی حاکم بر تبلور اين  هااز آن ها )پيروکسن و پلاژيورکلاز( تعيين وسنگ

های آذرين، انعکاسی از شرايط های سازنده سنگزيرا ترکيب شيميايی کانی ستفاده شده است،ها اسنگ

 -ت و روابط زمين دمافيزيکوشميايی حاکم بر تبلور آنهاست. پس با تعيين اين ترکيب و استفاده از معادلا

های ارتباطی، موقعيت جغرافيايی، راه فصلدر اين  ها پی برد.توان به شرايط تبلور اين سنگفشارسنجی می

آب و هوا و ژئومورفولوژی منطقه مورد بررسی قرار گرفته و در انتها، مطالعات قبلی انجام شده در منطقه و 

شيمی ، شناسی، پتروگرافیهای آتی در مورد موقعيت زميندر فصل هدف از مطالعه آورده شده است، سپس

های موجود و با استفاده از داده د.شوبحث میا هاين سنگپتروژنز و  یفشارسنجی، زمين شيم -کانی و دما

 .مشخص شود ها نيزآن جايگاه تکتونيکیفشار و  -ميزان دمامطالعات انجام گرفته سعی خواهد شد 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -2-1

شرقی و  ثانيه 30و قيقهد 23و  درجه 56های جغرافيايی منطقه مورد مطالعه در استان سمنان بين طول

ی شمالی در حاشيه شمال غربی دشت دقيقه 30درجه و  36دقيقه تا  21درجه و  36عرض جغرافيايی 
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سی در انتهای  شنا. اين منطقه از نظر تقسيمات زمينی شاهرود به سبزوار واقع استکوير در مسير جاده

کيلومتر است. موقعيت جغرافيايی  130د تا شاهرود حدود آباران مرکزی قرار دارد. فاصله عباسشمالی زون اي

 آورده شده است. 1-1های ارتباطی در شکل منطقه به همراه راه

 

در کادر نشان داده شده  به آن، منطقه مورد نظر یدسترس یهامنطقه مورد مطالعه و راه يیايجغراف تيموقع 1-1شکل 

 (.رانيا یهااطلس جامع راه تيباس از ساتاست، )اق

 

 های ارتباطی منطقهراه -1-3

ی شمالی مشهد است، که منطقه مورد مطالعه عموما در کناره -بهترين راه ارتباطی منطقه، بزرگراه شاهرود

شوند ی اصلی منشعب میهای خاکی متعددی برای رسيدن به اين منطقه از جادهاين جاده واقع است. جاده

آباد و همچنين مياندشت است که در لبه عباس -اين محدوده، بخشی از نوار ماگمايی کاهک (.2-1)شکل 

شمال شرقی زون ساختاری ايران مرکزی از داورزن در غرب سبزوار تا ميامی در شرق شاهرود امتداد داشته 

بيارجمند در جنوب و جنوب شرق  -ترود -و سپس با تغيير جهت به سوی جنوب، به نوار ماگمايی معلمان

(. دسترسی به محدوده مورد 2015، ؛ قاسمی و رضايی1392شود )قاسمی و همکاران، شاهرود متصل می
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آباد، آباد به سمت حسيناز طريق جاده خاکی عباس آبادعباس -اشت نمونه در منطقه داورزننظر برای برد

 دات عليا، کلاته سادات سفلی و رسيدن به جاده اصلیهای، کلاته ساپل ابريشم و همچنين گذر از آبادی

سبزوار که از وسط اين نوار  -شود. بزرگراه شاهرودسبزوار ختم می -فرومد است که به بزرگراه شاهرود

  . های زيبايی را از واحدهای سنگی سالم، برای نمونه برداری فراهم کرده استگذرد، رخنمونآتشفشانی می

 

 
 است داده نشان کادر در نظر مورد منطقه آن، به دسترسی هایراه و مطالعه مود منطقه جغرافيايی موقعيت -2-1 شکل

 (.ايران هایراه جامع اطلس سايت از اقتباس)

 

 جغرافیای انسانی -1-4

  باشد. شغل اکثر مردم اين منطقهمی های موجودآباد يکی از مهمترين آبادی، عباسی مطالعاتیدر محدوده

به علت نبود  خورد.قنات، چاه، چشمه، آب انبار به چشم میی، محدود در اين منطقه تعداد دامداری است.

ها و رونق چندانی نداشته است، و آب مورد نياز کشاورزی، از طريق قناتآب و زمين مناسب، کشاورزی 

ز اهميت بوده، به طوری آيد. در اين منطقه، کمبود آب برای کشت و زرع حائهای عميق به دست میچاه
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به دليل خشک شده است. بنابراين که کشت غالب گندم، پسته، پنبه، چغندرقند و جو از اين راه حاصل می

ها نيز خشک شده است. اين امر سبب ها کم شده و حتی بعضی از آنسالی چند سال اخير، آب اکثر قنات

ن روستا شده است. درگذشته بيشتر درآمد و باعث کاهش جمعيت آمهاجرت برخی از ساکنين آن منطقه 

ايل انقلاب فعال بوده ه است، که اين معدن تا اوشدفراهم می آبادعباس مردم اين منطقه، ازطريق معدن مس

 هايی برای راه اندازی مجدد آن در دست اقدام است.حاضر متروکه شده است، ولی اخيرا فعاليت اما در حال

 

 گیاهیآب و هوا و پوشش  -1-5

های شديد وزش بادی کوير واقع شده و دارای آب و هوای خشک تا نيمه خشک است. اين منطقه در حاشيه

، زيرا اندآباد را روستای باد نيز گفتهشخصات بارز  اين ناحيه است. عباسبه خصوص در زمستان و بهار از م

لت آب و هوای به عتوان از انرژی آن بهره برد. وزد که میهای تندی میدر بيشتر ايام سال در اين منطقه باد

های کوچک ، بارندگی ساليانه کم و بيشتر آب مورد نياز کشاورزی و شرب از قناتنيمه خشک اين منطقه

هايی مانند فرومد و فيروزآباد که در دامنه ارتفاعات قرار دارند آب و هوای معتدل آبادی .آيددست میه ب

ولترامافيک افيوليتی، های ابه علت سرپانتينی شدن سنگ شوند،آباد محسوب میييلاق عباس داشته و تقريباً

های آذرين مافيک و آذرآواری ائوسن است، به های اولترامافيک به مراتب بيشتر از سنگقدرت آبدهی سنگ

اد توسعه داشته آببيشتر از عباس همين دليل کشاورزی و باغداری بيشتر در پای ارتفاعات اين منطقه، و

باشند. گياهان طبيعی ناحيه ای میو به ندرت درختچه ایاغلب پوشش گياهی در اين منطقه بوتهاست. 

ها قيچ، هوم، کند. معروفترين آنها از يک متر تجاوز نمیباشند که اندازه آنمی های کوتاهمنحصر به بوته

؛ 1381؛ رادفر و کهنسال،1349)آقانباتی،باشد درختچه میه تقريباً فاقد درخت و گلخار و تاغ است. اين ناحي

 (.1971بارويانت، 
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 ژئومورفولوژی منطقه -1-6

متر از سطح دريا ارتفاع دارد. حد  850دشت کوير که حد جنوبی اين منطقه را محدود ساخته در حدود 

از سطح دريا قرار دارد.  تریم 2400شود نيز در ارتفاع های فرومد منتهی میشمالی منطقه که به افيوليت

مافيک و گنبدهای ريوداسيتی آداکيتی موجود در های اولتراهای منطقه مربوط به سنگترين کوهبلند

های ای سنگو تا اندازههای اولترامافيک هاست. شکل توپوگرافی اين منطقه بيشتر مديون سنگآن

علت سختی کم، فرسوده شده و تقريباً  اليگوسن به -های رسوبی ائوسنباشد. سنگآتشفشانی ائوسن می

گيری منطقه مورد مطالعه، تحت تاثير شناسی و شکلريخت(. 1349 ،رسند ) آقا نباتیمسطح به نظر می

های موجود در منطقه (. از کوه1381ساختی قرار دارد )رادفر و کهنسال،های آتشفشانی و زمينفعاليت

عدن بلندترين آن کوه م .در اشاره کردمر سياه، زواک و چاهتوان به کوه معدن فرومد، چشمه سرخ، کمی

اکثر رشته  .متر ارتفاع دارد 2400آباد نزديک بوده، و از سطح دريا حدود فرومد است که به روستای عباس

تر به طرف شمال و به طور کلی نقاط مرتفعجنوب غرب هستند.  -های منطقه دارای روند شمال شرقکوه

های آتشفشانی، های مرتفع، برونزد سنگدر بخشهای پست و کم ارتفاع به طرف جنوب قرار دارند. زمين

های ای حاصل از دادهتصاوير ماهواره(. 1381خورند )رادفر و کهنسال،آذرآواری و افيوليتی به چشم می

 آورده شده اند. 4-1و  3-1و داورزن در شکل آباد سلندست مربوط به منطقه عبا
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 1:100000ای آباد بر روی تصوير ماهوارهعباس موقعيت منطقه -3-1شکل

 

 

 
   1:100000ای موقعيت منطقه داورزن بر روی تصوير ماهواره -4-1شکل 
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 تاریخچه مطالعاتی قبلی در منطقه و مناطق اطراف -1-7

حائز اهميت بوده، و اين بسيار های قديم به دليل وجود ماده معدنی مس از زمانآباد نوار آتشفشانی عباس

کانی سازی مس که درحاشيه شمال غربی کوير بزرگ در طول  امر سبب معروفيت اين منطقه شده است.

 معطوف ساخته است.شود، توجه محققين زيادی را به خود کيلومترديده می 35بيش از 

 آباد نام برده است.از کانه زايی مس در منطقه عباس ،(Tietez, 1879)اولين بار تايتز  -

 ,Khadam)، خادم ( Schembery, 1945)، شرنبری (Ladame, 1942)، لادام (Clavea, 1942)کلاوا  -

زايی مس را در شناسی و کانهند که به ترتيب سنگااز ديگر افرادی بوده ،( Ruthner, 1969)روتنر  ،(1965

 مورد مطالعه قرار داده اند. منطقه

آباد شناسی منطقه فرومد و عباسارشناسی ارشد خود به مطالعه زمين(، در پايان نامه ک1349نباتی )آقا -

آباد را شامل يک سری تخريبی از قبيل آگلومرا، ای آتشفشانی موجود در منطقه عباسهپرداخته است و واحد

ها بيشتر شامل اليوين ، گدازهدريايی عنوان کرده است. به اعتقاد ايشانتوف و يک سری گدازه با رخساره زير

های خروجی زيردريايی را بازالت، تراکی بازالت، تراکی آندزيت و آندزيت هستند که بيشترين رخساره سنگ

 دهند.  نشان می

يک منطقه غرب شناسی و تکتونکارشناسی ارشد خود به بررسی زمين(، در پايان نامه 1971بارويانت ) -

از اين منطقه نيز تهيه کرده  1:50000(، پرداخته و يک نقشه کيلومتری شرق شاهرود 130آباد )عباس

های آتشفشانی، آذرآواری و رسوبی ی سنگاست. وی معتقد است که قسمت اعظم اين منطقه به وسيله

بين  ولی در ها تشکيل داده،بازالترا آندزی های آتشفشانی اين منطقهائوسن پوشيده شده، و بيشتر سنگ

 بازالتی و آندزيتی هم وجود دارد. های سنگها انواع آن
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جاجرم را تهيه  1:2500000اسی شنشناسی کشور، نقشه زميناز طرف سازمان زمين ،(1371) افتخارنژاد -

اند ها مشخص شدهنطقه واحدجنوبی آن واقع شده است. در نقشه م یباد در محدودهآکرد، که منطقه عباس

 نگرفته است. اما تفکيک اساسی صورت

زايی مس در مجموعه شناسی کشور کانهسازمان زمين 64 در گزارش شماره ،(1979زاده و همکاران )مومن -

زايی مس به صورت مالاکيت و مقداری ا بررسی کردند و معتقدند که کانهآباد رعباس رسوبی -آتشفشانی

های آندزيتی باشد، که در داخل سنگدرسطح و پيريت، بورنيت و حتی مس چکشی در اعماق میآزوريت 

 اند.ائوسن تشکيل شده

را مورده بررسی ايران مرکزی(،  -)غرب سبزوارآباد ، ولکانيسم ترشيری شمال شرق عباس(1376رشيد ) -

 قرار داده است.

های آتشفشانی منطقه خود به بررسی پترولوژی سنگ (، در پايان نامه کارشناسی ارشد1377زاده )صادق -

های موجود در افق ی ميکروفسيلايشان با توجه به مطالعه پرداخته،می( کيلومتری شرق ميا 50مياندشت )

منطقه را شامل رديف نسبتاً  های ائوسنسنگگرفته است، و آهکی، سن ولکانيسم منطقه را ائوسن در نظر 

های منطقه شناسی گدازهاز نظر سنگ ای، آذرآواری و رسوبی دانسته است.گدازه هایضخيمی از سنگ

ها و در توف باشند.بازالت و بازالت میهای آندزيتی، اوليوينآندزيت، بازالتکیبازالت، تراشامل تراکی

دو شود. پديده اختلاط، از نوع اختلاط بين های منطقه شواهدی از اختلاط ماگمايی مشاهده میگدازه

لتی در اتاق ماگمايی بوده است. تر و ماگمای بازابين يک ماگمای کمی تفريق يافته اگماماگمای بازالتی يا م

آن  بندی نوسانی در پلاژيوکلازها شاهدی بررفتگی و وجود منطقه غربالی، تحليل همچنين وجود بافت

با مناطق مجاور العه و مقايسه آن شناسی بر روی منطقه مورد مطبه اعتقاد وی مطالعات زمين باشد.می

که در ائوسن زيرين احتمالا پديده باز شدگی در منطقه ايجاد شده که باعث ايجاد  ،دهدنشان می

های تغذيه کننده شده است. از نظر های متعدد و در نتيجه صعود ماگمای بازالتی از طريق دايکشکستگی
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های باشد، که توسط کانیشناسی میاز نوع تغييرات کانیهای منطقه، ايشان آلتراسيون ايجاد شده در سنگ

کلسيت زايی منطقه دارای مواد معدنی مفيدی از جمله مس، زئوليت و انويه مشخص شده اند. از نظر کانهث

 است.

شناسی (، نقشه زمين1380عباس آباد، مهرپرتو ) 1:100000شناسی (، نقشه زمين1380خلعتبری ) -

ها اند. در اين نقشهداورزن را تهيه کرده 100000/1(، نقشه 1381دفر و کهنسال )ميامی و را 100000/1

 .اندواحدهای سنگی منطقه به خوبی تفکيک شده

 داورزن منطقه آتشفشانی هایسنگ پترولوژی و شناسیسنگ به بررسی ،(1381) همکاران و کهنسال -

 بالا آمدن به در ائوسن آتشفشانی هایسنگ سازنده ماگمای داورزن منطقه در که پرداخته، ايشان معتقدند

 :اند گرفته قرار فرايند دو تأثير تحت زمين سطح

 تحليل رفتگی آثار و نوسانی بندی منطقه غربالی، بافت چون شواهدی که پوسته با آغشتگی و آلايش -1

 است. آن بيانگر پيروکسن و پلاژيوکلاز بلورهای حاشيه 

 .اليوين و پلاژيوکلاز آمفيبول ، پيروکسن،: مانند هايیکانی جدايش و تفريق -2

ی مياندشت را های آتشفشانی منطقهدر پايان نامه کارشناسی ارشد خود پتروژنز سنگ ،(1382بادامه ) -

ژوراسيک، های رنگی ی سنگی منطقه شامل شيلمورد بررسی قرار داده است، وی معتقد است که برونزدها

های بازالتی و ، گدازههای آذرآواریهای افيوليتی، واحددار کرتاسه، رخنمونهای اوربيتولينآهک

ايشان ماگماتيسم سنوزوئيک در ائوسن زيرين شروع شده و در  به اعتقاد باشند.کواترنری میهای نشستته

است. آباد، مياندشت گسترش داشته و به پايان رسيده ائوسن در مناطق مختلف، نظير عباسمراحل پايانی 

های حدواسط يا های بازيک در درون سنگشواهد خفيفی از اختلاط ماگمايی به صورت ريز بالشت

 وجود دارد. پلاژيوکلازهای دارای بافت غربالی
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های سبزوار در شمال (، به بررسی پترولوژی، ژئوشيمی و تکتونيک افيوليت2003شجاعت و همکاران ) -

ی ترکيبی بازالت و های آتشفشانی منطقه در محدودهها سنگآناند، به اعتقاد پرداخته آبادعباس

 گيرند.داسيت، و بازانيت قرار می -بازالت تا ريوداسيتآندزی

های آتشفشانی در پايان نامه کارشناسی ارشد خود به بررسی پترولوژی و ژئوشيمی سنگ ،(1388موسوی ) -

ی وی معتقد است که برونزدهای سنگی منطقهپرداخته است.  آباد(، )جنوب غرب عباس منطقه چغندرسر

بازالت(، تا حدواسط تراکیهای آتشفشانی با ترکيب بازيک )چغندرسر شامل تناوبی از سنگ

سنگ، شيل، مارن و آهک هسيلتستون، ماسهای رسوبی )آندزيت( و سنگبازالت و تراکیزیآندتراکی)

کلينوپيروکسن، پلاژيوکلاز و اليوين، کانی . باشندعمق تا نيمه عميق میهای کم دار( متعلق به محيطفسيل

 تبلور يندفرآ عملکرد حاصل منطقه، آتشفشانی هایسنگ ترکيبی دهند و طيفها را تشکيل میاصلی سنگ

 هستند. های آتشفشانی منطقه دارای ماهيت آلکالن. سنگاست بوده تفريقی

فوقانی  های آذرين ائوسنکارشناسی ارشد خود به بررسی پتروژنز سنگی (، در پايان نامه1389الهياری ) -

ی مورد مطالعه ، مجموعه ماگمايی منطقهپرداخته است، به اعتقاد ايشانآباد عباس -نوار ماگمايی کاهک

 آندزيتبازالت و تراکیآندزی، تراکیبازلتدارای يک روند تفريقی با طيف ترکيبی اوليوين بازالت، تراکی

 . انداختصاص دادهها بيشترين حجم را به خود آندزيتباشندکه از اين ميان، تراکیمی

شرق ای بازالتی اليگوسن شرق و جنوب هگدازه "ای تحت عنوان در مقاله، (1390قاسمی و همکاران )  -

اند. پرداخته، به بررسی منطقه "ميوسن ايران مرکزی -شاهرود: شاهدی بر جايگاه پشت کمانی حوضه اليگو

های بازالتی اليگوميوسن شرق و جنوب شرقی شاهرود، در نمودارهای تعيين سری ايشان معتقدند که سنگ

باشد. اين بازالت تا بازالت میها بين اليوينهای آلکالن قرار گرفته و ترکيب آنماگمايی در قلمرو سنگ

 هيالوپورفيری هستند.ها دارای بافت ميکروليتی پورفيری، گلومروپورفيری و سنگ



12 
 

 هایسنگ بافتی تحليل و شناختی چينه موقعيت "عنوان تحت ایمقاله در ،(1392) همکاران و قاسمی -

 را آبادعباس رسوبی -آتشفشانی نوار ،"(شاهرود شرق شمال) آبادعباس رسوبی -آتشفشانی نوار آتشفشانی

 تفريق) مايع نزول خط بيانگر آتشفشانی، هایسنگ ترکيبی طيف معتقدند، هاآن. اندداده قرار بررسی مورد

 پيوسته تحولات و تغيير بافتی، تنوع. است آندزيتتراکی تا بازالتاليوين از تفريقی سری يک در( مذاب

 ماگما، گيریشکل پيچيده مسير بيانگر ناتعادلی هایبافت حضور و هاکانی از برخی حذف و ظهور شامل

 .است ایگوشته ماگمای صعود و ماگمايی محفظه در گرفته صورت پيچيده ندهایفرآي وقوع

های پترولوژی، ژئوشيمی و جايگاه تکتونيکی سنگ"ای تحت عنوان، در مقاله(2015قاسمی و رضايی ) -

ها معتقدند که اند. آنرا مورد بررسی قرار داده "داورزن، شمال شرق ايران -آبادآتشفشانی ائوسن عباس

های آتشفشانی منطقه از نوع اليوين بازالت، آندزی بازالت و آندزيت در ترکيب و دارای بافت پورفيری، سنگ

شناسی های  ژئوشيميايی و سنگجريانی و سريت هستند. مطالعات دادههيالو پورفيری، گلومروپورفيری، 

درصدی  16-14بخشی های اين منطقه از ذوب ی سنگدهد که ماگمای تشکيل دهندهمنطقه نشان می

بالايی و محيط کشش  -کيلومتری در طول ائوسن ميانی 100-70يک منبع گوشته غنی شده در عمق 

 درون کمان تشکيل شده است.

(، در پايان نامه کارشناسی ارشد خود به بررسی تعيين نرخ رشد و هسته بندی بلورهای 1394برزگری ) -

آباد پرداخته است. به اعتقاد ايشان، و بازالتی منطقه عباس های آندزيتیپلاژيوکلاز و پيروکسن در سنگ

حاصل از بررسی کمی بلورهای پلاژيوکلاز و پيروکسن، فرآيندهای تفريق، انباشت بلورها،  CSDنمودارهای 

دهد. اين های آندزيتی و بازالتی منطقه را نشان میهای بلوری را در سنگدرشت شدگی و اختلاط جمعيت

های بلوری دهند، که اختلاط ماگمايی يا اختلاط جمعيتهای پتروگرافی نشان میاه ويژگیشواهد به همر

 بوده است. های منطقه موثربه همراه تفريق ماگمايی در تشکيل سنگ
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 هدف از مطالعه -1-8

های رسوبی و آندزيتی به همراه سنگ -های بازالتیمنطقه مورد مطالعه دربردارنده توالی ضخيمی از سنگ

ها انجام شده شناسی اقتصادی و پترولوژی اين سنگگرچه مطالعات زيادی در مورد زمينا .آذراواری است

ای انجام سن، پلاژيورکلاز( هنوز هيچ مطالعهها )پيروکهای آناما در خصوص ترکيب شيميايی کانی است،

ها )پيروکسن و ن سنگهای اصلی ايترکيب شيميايی کانی نشده است. در اين پژوهش برای اولين بار،

 شد، ها استفادهاکم بر تبلور اين سنگيکوشميايی حبرای برآورد شرايط فيز هااز آن پلاژيورکلاز( تعيين و

های آذرين، انعکاسی از شرايط فيزيکوشميايی حاکم بر تبلور های سازنده سنگزيرا ترکيب شيميايی کانی

توان به شرايط فشارسنجی می -ت و روابط زمين دماز معادلاها است. پس با تعيين اين ترکيب و استفاده اآن

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.تبلور اين سنگ

 

 های مطالعاتیروش -1-9

 ها و های اطلاعاتی و اينترنت برای تهيه مقالات، گزارشای، استفاده از بانکمطالعات کتابخانه

 منطقه مربوطه در ايران و ساير نقاط جهان.مطالعات صورت گرفته در رابطه با موضوع و  سوابق

 و ميامی آباد،عباس داورزن، شناسیزمين هاینقشه در مطالعه مورد منطقه شناسیزمين بررسی 

 .جاجرم

 شناسی.های زمينبازديد و انجام برداشت قبلی، شده انجام کارهای مطالعه 

  ها.شناختی آنهای سنگنمونه سنگی براساس ويژگی 40برداشت 

  های جمع آوری شده.صيقلی از نمونه -مقطع نازک 14مقطع نازک و  30تهيه 

 صيقلی  -های نازکهای مورد مطالعه توسط ميکروسکوپ پلاريزان و نمونهانجام پتروگرافی سنگ

 توسط نور انعکاسی.
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 يوان.آزمايشگاه سينيکا در کشور تاها در های سازنده سنگانجام آناليزهای مايکروپروب بر روی کانی 

 انجام آناليز ايزوتوپی به روشRb-Sr   وSm-Nd ،انستيتوی زمين  در بر روی سه نمونه سنگی

 Beijing SHRIMP center, institute of) در پکن آکادمی علوم زمين چينو ژئوفيزيک شناسی 

Geology and Geophysics, Chines Academy of Geological Sciences)  .انجام شد 

  مختلف های ژئوشيميايی به وسيله نرم افزارهای پترولوژيکی تحليل دادهتجزيه وISOPLOT, 

GCDKIT. 

 هاداده پردازش از حاصل نمودارهای ترسيم و محاسبات برای اکسل برنامه از استفاده. 

 ديگر نتايج با هاآن مقايسه و پتروگرافی صحرايی و مطالعات از آمده دست به نتايج بندیجمع  

 . دنيا نقاط ساير در مشابه هایيافته همچنين و محققان

 .نگارش پايان نامه 
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 فصل دوم

 

 زمین شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه
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 مقدمه -1-2

از گذر از  پسهيماليا قرار گرفته است که از باختر اروپا آغاز و  -سرزمين ايران در بخش ميانی کوهزاد آلپ

(، جايگاه 1 -2شکل) های برمه و اندونزی ادامه دارد.تا تبت و شايد تا نزديکی ترکيه، ايران، افغانستان

 بار اولين برایدهد. ( را نشان می1385هيماليا )آقانباتی،  -اسی ايران در نوار چين خورده آلپشنزمين

 يا منطقه چند به را ايران و داد ارائه ايران ساختاری واحدهای ای ازگانه 9 بندی تقسيم ،(1968) اشتوکلين

 بندیتقسيم. کرد بندی تقسيم متفاوت رسوبی و ساختاری تاريخچه ساختی،زمين وضعيت با ساختاری زون

 لوت، بلوک البرز، مرکزی، ايران سيرجان، -سنندج خورده، چين زاگرس خوزستان، دشت: شامل اشتوکلين

شناسی بخش مرکزی نقشه زميند مطالعه در منطقه مور .است ايران شرق و مکران هایکوه داغ، کپه

داورزن )رادفر و  1:100000شناسی ی زمين( و بخش غربی نقشه2000، آباد )خلعتبریعباس 1:100000

، اشتوکلين 1383 ،بندی واحدهای ساختاری ايران )آقانباتیاين منطقه در تقسيم( قرار دارد. 2002 ،کهنسال

 (.2ـ2شکل قرار دارد )ی شمالی ايران مرکزی (، در لبه1973 ،و نبوی

به سن ائوسن  رسوبی -های آتشفشانی و آتشفشانیواحدهای سنگی موجود در اين منطقه، شامل سنگ

در  2000تبری، باشند )خلعهای کواترنری میاليگوسن و نهشته -های رسوبی ائوسنبالايی، سنگ -ميانی

، جاجرم و 1:250000شناسی ی زمينشهدر نق 1992،آباد، افتخارنژاد و آقانباتی عباس 1:100000نقشه 

 -فشانیهای آتشفشانی و آتش. سنگداورزن( 1:100000شناسی ی زميندر نقشه 2002 ،رادفر و کهنسال

آندزيت، بازالت( تا حدواسط )تراکیبازالت و اليوين)تراکیهای بازيک رسوبی اين منطقه از تناوب گدازه

شيل،  سنگ، ماسه آگلومرا، برش، توف، انواع) رسوبی -ذرآواریهای آبازالت و آندزيت( و سنگآندزیتراکی

اند. بر اساس مطالعات پتروگرافی و تشکيل شدهکنگلومرا، سنگ آهک نوموليتی و سنگ آهک توفی( 

آندزيت، بازالت، تراکیبازالت، اليوينی تراکیهای آتشفشانی اين منطقه در محدودهژئوشيميايی، سنگ

 (.3-2اند )شکل بازالت و آندزيت قرار گرفتهندزی آتراکی
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 .(1385 ،هيماليا ) آقانباتی -اسی ايران در نوار چين خورده آلپشنجايگاه زمين -1-2شکل 

 

 

 (.1383ايران )آقانباتی،  رسوبی -پهنه بندی ساختاریموقعيت محدوده مطالعاتی در نقشه  -2-2شکل 
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تهيه  ،(Arc GIS) افزارای و نرمکه با استفاده از تصاوير ماهوارهآباد،عباس شناسی منطقهنقشه زمين -3-2شکل 

 (.1394 ،برزگری) شده است
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  مرکزی ایران در ائوسن ماگماتیسم -2-2

وهزايی حوادث هيماليا واقع شده است. اين نوار ک -کوهزايی آلپ سرزمين ايران در بخش ميانی نوار

ها ويژگی(، بر اساس 1968. اشتوکلين )را متحمل شده است شناختی زيادیژئوتکتونيکی و زمين

 پهنه تقسيم کرده است: 9ايران را به  یاسی و تکتونيکشنچينه

سيرجان  -برخی از رسوبات شمال شرقی زاگرس است که به علت برخورد با زون سنندجزاگرس داخلی:  -1

 .(Braud, 1971) به طرف جنوب غرب عقب رانده شده و چين خورده است

های رسوبی پرمين، ، از سنگ(Schroder, 1994)يا کمربند چين خورده زاگرس  زاگرس خارجی: -2

ی رسوبات يک گودال در حال فرونشينی دهندهها نشانمزوزئيک و ترشير تشکيل شده است. اين سنگ

 Berberian, 1981 and)پليستوسن رخ داده است  -گی اين رسوبات در پليوسنباشند. چين خوردهمی

Braud 1971). 

بيشتری ای است، اما نسبت به سپرهای قديمی دارای شکل پذيری سنگ قارهايران مرکزی:  يک پی -3

 ائوسن در اين بخش قابل توجه است. است. ولکانيسم بازالتی و آندزيتی در کرتاسه فوقانی و

ئوسن و زون های ازون فليش(، از سه قسمت شامل زون همدان، 1968سنندج سيرجان: اشتوکلين ) -4

 راديولاريت تشکيل شده و بر روی زاگرس مرتفع رانده است. افيوليت

رود. پلوتونيسم به شمار می -دختر: يک محور شکسته و فعال از نظر ولکانيسم -کمربند ماگمايی اروميه-5

 .(Stocklin, 1977)ست سيرجان و ايران مرکزی واقع شده ا -های سنندجاين زون در حد فاصل زون

برين به دو بلوک لوت (، اين بلوک توسط گسل نايبند در پرکام1968لوت: طبق نظريه اشتوکلين )بلوک  -6

ماداگاسکار قرار داشته  -عمان -شده که در آن زمان گسل نايبند در امتداد گسل بزرگ اورال و طبس تقسيم

 است.
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اين زون از رسوبات هم شيب پالئوزوئيک، مزوزوئيک و  (،1981( و بربريان )1968کپه داغ: اشتوکلين ) -7

دگرگونی تمام اين رسوبات بر روی يک پی است. اند تشکيل شدهترشير که در پليوپلئيستوسن چين خورده

 اند.شده هرسينين قرار گرفته

سلسه جبال شرقی ايران و مکران: از بلوک لوت به سمت شرق و جنوب، ضخامت رسوبات مزوزئيک  -8

 شود.و رخساره پتروگرافی آن به فيليش و افيوليت تبديل می کندوقانی و ترشير افزايش پيدا میف

های پالئوزوئيک، سنگ چين خورده و فرسايش يافته قديمی است، که بر روی آن سنگیالبرز: يک پ -9

 ترشير چين خورده است.اند. اين زون در اثر عملکرد فاز کوهزايی مزوزئيک و مزوزئيک و ائوسن قرار گرفته

( صورت 1355( و نبوی )1972شناسی ايران توسط علوی )بندی زمين(، تقسيم1968ن )بعد از اشتوکلي

 زون اروميه دختر را جزئی از ايران مرکزی دانستند. گرفت و

به لوت و از جنوب  بلوک به البرز از شرق هایکوه رشته به شمال به شکل مثلثی است که از ايران مرکزی

های زيادی سيرجان نيز به دليل فرورفتگی -شود، و از منطقه سنندجسيرجان منتهی می -منطقه سنندج

 و مزوزوئيک دوران شود. ايران مرکزی درخونی و جازموريان جدا میمانند درياچه اروميه، توزلی گل، گاو

، معتقد است که خرده قاره (1383آقانباتی ). تحرکی بوده استوئيک از نظر زمين شناختی منطقه پرسنوز

بافت، گسل درونه  -ايران مرکزی، بخشی از ايران ميانی است که با زمين درزهای افيوليتی سيستان، نائين

گرد که به سمت غرب لغز راست های طويل امتدادسبزوار احاطه شده و توسط گسل -های کاشمرو افيوليت

لوک پشت ن شتری، فرونشست طبس، فرازمين کلمرد، بخميدگی دارند، قابل تقسيم به بلوک لوت، فرازمي

بندی )اشتوکلين و نبوی،  بردسير و بلوک يزد است. منطقه مورد مطالعه، در تقسيم -بادام، فروافتادگی بياضه

های سبزوار واقع در شمال شرقی زون ساختاری ايران (، در بخش جنوبی افيوليت1383نباتی، ؛ آقا1973

کيلومتر عرض(، يکی از  30-10کيلومتر طول و150ار )تقريباً با نوار افيوليتی سبزو مرکزی قرار دارد.

 .(2015ی، بزرگترين مجموعه افيوليتی مشاهده شده در ايران است )قاسمی و رضاي
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ها دهد که اغلب آنی پسين وسنوزوئيک )ائوسن( نشان میهای ماگمايی کرتاسهمطالعات ژئوشيمی سنگ 

 ؛1996ن، ناتالي ؛1981ن، بربريا ؛1984، سنگور ؛1972 ،اند )تکينای فعال تشکيل شدهی قارهحاشيه در

عزيزی و  ؛2006 ،عزيزی و جهانگيری ؛1985 ،معين وزيری ؛1971 ،نوروزی ؛2000ن، محجل و فرگوس

 يت ماگمايیوبی ايران مرکزی(، ماه(. با دور شدن از محل فرورانش )بخش جن2008و 2007 ،معين وزيری

 ای که از سمت زاگرس به سمت ايران مرکزی، عمق شروع ذوب افزايش يافته وکند، به گونهها تغيير میآن

؛ وونگ 1972)فورستر و همکاران، کند میلکالن تغيير آآلکالن به سمت ماهيت ماگماها بيشتر از نوع کالک

؛ 1993؛ پشت کوهی و همکاران، 1984همکاران، ؛ عميدی و 1982؛ بربريان و همکاران، 1976و همکاران، 

؛ الهياری، 1388؛ موسوی، 1382؛ بادامه، 2007برگرفته از شهاب پور  1997و مراديان،    1993حسن زاده، 

های آذرين درونی و بيرونی کمربند ماگمايی سنوزوئيک ايران مرکزی، شامل سنگ (.1390؛ رضوی، 1389

فاز فشارشی کرتاسه پايانی که با دگرگونی، بالا آمدگی، چين  ند. به دليلباشبه سن ائوسن تا کواترنری می

ائوسن در ايران مرکزی به وقوع پيوست،  ها همراه بوده، فاز کششی مهمی درخوردگی و جابه جايی افيوليت

 (، و در ائوسن ميانی به اوج خود رسيده است1379که ماگماتيسم شديد ائوسن را در پی داشته )امامی 

های آتشفشانی و (. با وجود ضخامت زياد و توزيع گسترده، سنگ1981، بربريان و کينگ 1974 شتوکلين)ا

های ماگمايی های اين زمان مربوط به فعاليتاند. ناآرامینسبتاً کوتاه شکل گرفتهها در يک فاصله زمانی توف

آغاز ولکانيسم آلکالن به علت فرو رفتن قطعه  (، و2007پور) شهاب باشندوابسته به رويداد آلپ ميانی می

ی شيب فرورانش در زمان باشد. البته زاويهی اوقيانوسی نئوتتيس به اعماق زياد میی ورقهشکسته شده

تر های قديمیقطعات مجزای ورقهطی مزوزئيک متفاوت بوده است. فرونشست  شيب آن در ائوسن نسبت به

های آلکالن به صورت پراکنده در اين نوار کند(، منجر به تشکيل سنگمی)جايی که ماگمای آلکالن توليد 

های زيردريايی، رسوبات وجود فورانمعتقد است که  (،1383درويش زاده ) (.2007 ،پورشده است )شهاب
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ائوسن است که  تناوب پيشروی و پسروی دريای کم عمق  یدهندهنای نشاهای قارهکم عمق و رخساره

 روی آن را پوشانده است.  رسوبات

شناسی متنوعی يران مرکزی دارای طيف ترکيبی سنگهای ماگمايی زون ا(، سنگ1379به اعتقاد امامی )

باشد. های رسوبی میهای وابسته و نهشتههای اسيدی تا بازيک به همراه آذراواریشامل تناوبی از سنگ بوده،

با ترکيب حدواسط شده  های ماگمايیآلکالن، منجر به پيدايش سنگماگمای بازيک با ماهيت تبلور تفريقی 

بازالت، اوليوين ها شاملاند. اين سنگحدواسط فراوانی قابل توجهی داشتههای است. بنابراين سنگ

آندزيت، آندزيت، تراکيت، داسيت تا ريوليت بوده، و دارای  ماهيت بازالت، تراکیآندزیزالت، تراکیباتراکی

 باشند.آلکالن میکالک

سنگ، شيل و های رسوبی شامل کنگلومرا، ماسهآگلومرا و سنگ برش و توف، ذرآواری: شاملهای آسنگ

 دار هستند.آهک توفی نوموليت

 حاشيه در که بوده، گونه فليش هایانباشته گاهی و آتشفشانی هایفعاليت ینشانه گاهی ائوسن، هایسنگ

دريايی عميق  هایرخساره است که بر روی رسوبی هایسنگ نوعی توالی فليش،. اندشده انباشته هاقاره

ايی هزشود. معمولاً فيليش طی مراحل اوليه کودر حال گسترش نهشته می ايیهزکو خشکیپيش حوضه در

بر روی فيليش رسوب  مولاس تر شده وعمقخشکی کمحوضه پيش ،ايیهزشود. با گسترش کونهشته می

ها( نيز ناميده زمان با پديد آمدن کوهشده همايی )نهشتههزکورسوب هم، فيليش را کند، به همين دليلمی

 .شودمی

 

 های سنگی منطقه مورد مطالعهواحد -3-2

شناسی آباد، نقشه زمينعباس 1:100000شناسی ی زمينشناسی منطقه ) نقشههای زمينبر اساس نقشه

جاجرم( و مطالعات صحرايی و پتروگرافی انجام شده،  1:100000شناسی ی زمينداورزن، نقشه 1:100000

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%AE%D8%B3%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87_%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%AE%D8%B4%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%E2%80%8C%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%E2%80%8C%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3&action=edit&redlink=1
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آندزيت، بازالت، تراکیآندزیبازالت، تراکیبازالت، اليوينآندزیهای آتشفشانی )سنگ های منطقه شاملسنگ

 -ميانی، به سن ائوسن سنگ و کنگلومرا(، برش، آگلومرا، شيل، مارن، ماسهتوف(، آذرآواری و رسوبی )آندزيت

؛ مهر پرتو، 1381؛ کهنسال و رادفر، 1380)خلعتبری، باشند اليگوسن و کواترنری می -بالايی و ائوسن

سنگ، سيلتستون، مورد مطالعه به طور عمده از ماسهکلی، توالی سنگی رسوبی منطقه در يک ديد . (1381

  -های آتشفشانینهشتهتوان به و به عنوان اولين شواهد آتشفشانی می شيل و ميکروکنگلومرا تشکيل شده

های زيردريايی و اشاره کرد. در بسياری از نقاط توالی گدازه رسوبی شامل توف، برش، آگلومرا و گدازه

های گدازه به ها، تناوب لايه. بر روی اين نهشتهباشندها نيز قابل مشاهده میهای همراه آنکلاستيتاپی

ای، سنگ، کنگلومرای درون حوضه، شيل، ماسهرسوبی -شفشانیآت ایههايی از سنگميان لايه همراه 

شوند، ها با ترکيب کلی بازالتی به طور متناوب تکرار میگيرند و گدازههای نوموليتی و توفی قرار میآهک

 بازالتی به سمتاز اليوين هااما در مجموع به قسمت بالای توالی و در امتداد يک روند تفريقی، ترکيب آن

 (.1392( )قاسمی و همکاران، 4-2کند )شکلآندزيتی تغيير میتراکی
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 شناسی واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه )بدون مقياس(ستون کلی چينه -4-2شکل

 (.1392برگرفته از قاسمی و همکاران )

 

 سنگ زیرینشیل و ماسه -1-3-2

ی کم ارتفاع بوده، و در محدودهنازک لايه و  از نظر مورفولوژی زيرين عمدتاً  سنگیماسهتوالی شيلی و 

به علت وجود شناسی، بر اساس نتايج ديرينه(. 5-2مطالعاتی به رنگ سبز تا کرم رخنمون دارند )شکل

سنگ زيرين را به سن ائوسن های شيلی و ماسهدار در اين توالی، واحدسنگ آهک نوموليت هایعدسی

 اند. های آذرآواری بر روی اين توالی قرار گرفتهدهند. واحدمیميانی نشان 
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 .ديد به سمت شرق سنگ زيرين به سن ائوسن ميانیل و ماسهنمايی از شي -5-2شکل 

 

 های آذرآوارینهشته -2-3-2

ترين قديمیهای آذرآواری منطقه مورد مطالعه به عنوان اولين فاز آتشفشانی پالئوژن و طيف وسيعی از نهشته

سنگی به ی و ماسه(. اين واحد سنگی بر روی توالی شيل6-2گيرند )شکلرا در بر می های منطقهرخنمون

بازالت بر روی واحد آذرآواری ی اليوينبازالت با ميان لايهبالايی قرار دارند. واحد تراکی -سن ائوسن ميانی

 .(1380)خلعتبری  گيرندقرار می

 

 
 های آذرآواری منطقه.کلی از نهشتهنمای  -6-2شکل 
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باشد، آگلومرايی می واحدآباد و شمال غرب کاهک آواری رخنمون يافته در شمال عباسترين واحد آذروسيع

ير است، متر متغ 1متر تا ها از چند سانتیشوند. اندازه قطعات آنکه به رنگ خاکستری در منطقه ديده می

آندزيتی با سخت بازالتی و تراکیقطعات تراکیاين واحد سنگی دارای  هستند.شده غلب دارای قطعاتی گردا و

که قطعات کمی زودتر يا همزمان با واحد آذرآواری فوران دهد که اين نشان می باشدشدگی نسبتاً خوب می

با چشم غير مسلح  توانرا میهای پيروکسن و پلاژيوکلاز فنوکريست ها(. در اين سنگ7-2)شکل  اندکرده

 (.8-2هم ديد )شکل 

 

  
 نمايی از واحد آگلومرايی در شمال غرب منطقه. -7-2شکل 

 

 پيروکسن و پلاژيوکلاز در واحدهای آذرآواری.  درشت بلور -8-2شکل
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های موجود در منطقه عمدتاً دارای طيفی از بازالت تا آندزيت هستند. (، گدازه1349به اعتقاد آقانباتی ) 

ها در های آذرآواری هستند، که ضخامت آنترين سنگفرومد وسيع -آبادمراهای موجود در ناحيه عباسآگلو

 های آتشفشانی با ترکيبرسد. آگلومراهای مزبور دارای قطعاتی از سنگمتر می 1700جلا تا شمال دامن

اند و در به شدت پرتاب شدهآندزيت هستند که در آغاز فعاليت ولکانيکی ناحيه به صورت بمب  بازالت و

ها دارای اند. به علت چرخش دورانی در هوا، اغلب بمبدريای نسبتاً کم عمق اواسط ائوسن رسوب کرده

ها سبب گرديده که عمل فرسايش با جدا کردن شکلی چرخيده هستند. وجود ساختمان متحدالمرکز در آن

(، معتقد 2014ها ايجاد کند. فراست )پيازی در آنهای مزبور ساختمان جالبی به نام فرسايش پوست ورقه

فراوانی  -2اندازه قطعات درون رسوب  -1شوند: بندی میطبقهاست که رسوبات آذرآواری مطابق با دو فاکتور 

بنابراين  باشد،می ترآگلومرا نسبت به گدازه سست که آنجا (. از9-2شکل ) نسبی شيشه، بلور و قطعات سنگی

 هازايی فراوانی در آنکه آگلومراها تخلخل زيادی دارند، زئوليت به دليل اين .واهند يافتخ بيشتر فرسايش

درصد آن را بمب  75(،  آگلومرا يک سنگ آذرآواری، که بيش از 2002گيرد. به اعتقاد لومتر )صورت می

 (.10-2شکلدهد )تشکيل می

 
 

برگرفته شده از  هاطبقه بندی توف -9-2شکل

 (.2014فراست )
های آذرآواری بر اساس بندی چندتايی سنگتقسيم -10-2شکل

های بمب، بلوک، لاپيلی و خاکستر، بر گرفته شده از نسبت

 (.2002لومتر )
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 کریستال توفلاپیلی  -3-3-2

از نوع لاپيلی  شوند، و عمدتاًی هستندکه به رنگ خاکستری ديده میهای آذرآوارها از ديگر نهشتهتوف

 دارای هاتوف. باشند. اين واحد دارای قطعات بلوری با ترکيب بازالتی و آندزيتی استکريستال توف می

های ثانويه مانند کلسيت حفرات موجود در سنگ را . کانیاز پيروکسن و پلاژيوکلاز هستند هايیفنوکريست

 .(2014(، )فراست 9-2)شکل متر متغير استميلی 64متر تا ميلی 2از  هاميانگين قطر لاپيلی اند.پر کرده

 

 بازالت با میان لایه الیوین بازالتیتراکی -4-3-2

را به خود اختصاص  شمال غرب منطقه بيشترين رخنمون به رنگ سبز تيره تا خاکستری تيره هابازالتتراکی

گردشدگی نسبتاً خوب قرار در زير واحد کنگلومرايی متوسط تا درشت دانه با جورشدگی و . و دهندمی

ها با چشم غير مسلح قابل تشخيص هستند. . بلورهای اوليوين و پيروکسن بر روی سطح اين نمونهاندگرفته

 هایبه عنوان کانی های پيروکسن، پلاژيوکلاز و اليوينفنوکريستبازالتی  بازالتی و تراکیهای اليويندر سنگ

بلورهای درشت پيروکسن بيشتر از نوع ديوپسيد  الف و ب(، 11-2)شکل  انداصلی اين سنگ شناخته شده

سن اين واحد اند. ها دچار دگرسانی شدهها سالم و برخی از آنو اوژيت هستند )فصل چهارم(. بيشتر کانی

ی زايبازالتی کانههای تراکیدرون اين واحد (.1380بالايی گزارش شده است )خلعتبری،  -سنگی ائوسن ميانی

شود. بازالتی در نمونه دستی به رنگ خاکستری تا سياه رنگ مشاهده میواحد اوليوينشود. اهده میمس مش

های . اندازه فنوکريستشوندايدنگزيتی شده در سطح سنگ به رنگ قرمز ديده می های اوليوينفنوکريست

  باشند.می مترميلی 2تا  1اوليوين، حدود 

ای اشاره های پورفيری، بادامکی وحفرهتوان به ساختمی واحد سنگیدر اين های مشاهده شده از ساخت

مواد فرار، هم  -های موجود در سيالاند. حبابها پر شدهکرد، حفرات موجود داخل سنگ توسط زئوليت

گويند. ای میکند که بافت حاصل از آن را بافت حفرهزمان با انجماد ماگما، حفراتی در داخل سنگ ايجاد می
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ها شود، زيرا اين شکلسطحی مذاب در اثر انبساط فاز سيال باعث رشد حباب به شکل کروی میکشش 

باشند، که در اثر جريان مذاب دارای کمترين نسبت سطح به حجم و در نتيجه حداقل انرژی آزاد سطحی می

های زه. گدا(1993)شلی،  بيضوی شوند ها از حالت کروی خارج شده و کشيده وممکن است شکل حباب

گيرد. بنابراين تر آزاد شده و انفجار صورت نمیها راحتبازالتی به دليل گرانروی کمتر باعث شده که حباب

(. در بعضی از مواقع، اين حفرات 2003 ،های بازالتی فراوانی بيشتری دارد )بستای در گدازهساخت حفره

و ساخت بادامکی را ايجاد لسيم و کلريت پر شده ، آناها، کوارتز، کلسيتنظير زئوليت های ثانويهتوسط کانی

 .کنندمی

در اين واحد سنگی  شود.(، ديده می12-2های آندزيتی و بازالتی )شکلدر اين توالی تناوبی از گدازه

صورت  XRDشود. نتايج حاصل از آناليز ای، شعاعی و پراکنده نيز فراوان ديده میزايی به صورت رگهزئوليت

؛ 1382اند )بادامه، ها را آنالسيم، ناتروليت و مزوليت تشخيص دادههای منطقه، نوع آنگرفته بر روی زئوليت

 (. 1389الهياری،  ؛1388موسوی، 

 

 
 .آبادهای منطقه عباسهای پيروکسن در بازالتفنوکريست تصوير نمونه دستی از -الف -11-2شکل 
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 .های پيروکسن پورفيریهای ريز و درشت، در بازالتها با ساخت شعاعی در اندازهزينوليتوجود  -ب -11-2شکل 

 

 

 های بازالتی و آندزيتی موجود در منطقه مورد مطالعه.از گدازه تصوير صحرايی -12-2شکل 

 

 دارآهک نومولیت -5-3-2

متر در  8توالی با ضخامت بيش از شود، اين دار به رنگ خاکستری تا کرم رنگ مشاهده میآهک نوموليت

بازالتی در بخش زيرين و واحد های تراکیی رخنمون دارد. اين واحد سنگی بر روی واحدمنطقه

(، معتقد است که ظهور 1383تهرانی )بازالتی در قسمت بالای آن قرار گرفته است. خسروآندزیتراکی
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آغاز دوران سنوزوئيک بوده است. در محل تماس گدازه  ها نشانهها و آلوئولينهايی نظير نوموليتميکروفسيل

ها است. خورد که بيانگر فوران گدازه در محيط آبی بر روی آهکهای فراوانی به چشم میبا آهک، نوموليت

های ريز و درشت در کنار يکديگر حاکی از تغيير شرايط ناگهانی محيط زيست و مرگ انباشتگی نوموليت

شود زی ديده میداران کف(. در اين واحد بقايايی از روزن1392سمی و همکاران، دسته جمعی آنهاست )قا

 (:13-2)شکل  د ازانکه عبارت

Discocyclina cf. discus; Alveolina cf. eliptica; D. sella; Heterostegina sp. ; Operculina sp.; 

Alveolina cf. munieri, A. sp.; Nummulites. cf. aturicus; Triloculina sp.; Actinocyclina sp.; 

Coskinolina sp.; Assilina exponens; Alveolina aragonensis; Alveolina sp.; Assilina cf. 

exponens. 

های کم عمق درياست، و (، حاکی از ته نشست رسوبات بر روی حاشيه14-2داران )شکل حضور اين روزن

 (.1392؛ قاسمی و همکاران، 1389)الهياری، دهند ها را به ائوسن ميانی نسبت میسن آن

 

  
Nummulites.   Alveolina. 

 .(PPLهای موجود در واحدهای آهکی در نور )تصاوير مقاطع ميکروسکوپی ميکروفسيل -13-2شکل
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Alveolina aragonesis. Alveolina cf. eliptica. Alveolina cf. munieri, 

Alveolina Sp. 
Alveolina Sp. 

    
Actiniocyclina sp. Heterostegina Sp.+ 

Operculina Sp. +D. 

sella 

Triloilina Sp. Coskinilina Sp. 

    
Discocyclina cf. discus. Nummulites. Cf. 

aturicus. 

Assilina cf. expones. Assilina cf. exponens. 

( بر گرفته شده از PPLهای موجود در واحدهای آهکی در نور )تصاوير مقاطع ميکروسکوپی ميکروفسيل -13-2شکل

 (.1389الهياری )

  

 .آبادجود در سنگ آهک منطقه عباسهای موتصويری از ميکروفسيل -14-2شکل 
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 هاآندزی بازالتها و تراکیآندزیتتراکی -6-3-2

سن ای روشن تا کرم در منطقه رخنمون دارند. بازالتی به رنگ قهوهآندزیآندزيتی و تراکیهای تراکیواحد

دار و ها بر روی آهک نوموليتاين واحد (.1381پرتو، ائوسن بالايی گزارش شده است )مهراين واحد سنگی 

آتشفشانی حدواسط که دارای ترکيبی های آندزيت به سنگتراکیاند. در پايين واحد آهک توفی واقع شده

ها برابر های آن، و معمولا ميزان آلکالی فلدسپار و پلاژيوکلازشودبين تراکيت و آندزيت است، اطلاق می

 شوند، با اين تفاوت کهها را شامل میهای مافيکی مشابه با بازالتها، کانیبازالت. آندزیباشدمی

 ها به علت دارا بودن بافت جريانیبرخی ديگر از اين سنگ .ری داردتها ترکيب سديکپلاژيوکلازهای آن

آندزيتی های تراکیگدازه شوند.آندزيت نامگذاری میبازالت يا تراکیآندزی)تراکيتی(، تحت عنوان تراکی

؛ 1389فولوژی خشن در منطقه شده است )الهياری، رکه اين باعث ظهور مو باشنداز نوع آآ می منطقه

 . (1392، 1390همکاران،  قاسمی و

ژيوکلاز، دارای جهت يافتگی و های پيروکسن و پلا، فنوکريستدر سطح نمونه دستی اين واحد سنگی

باشند. اين واحد سنگی شدگی نسبتاً خوب بوده و پلاژيوکلازها با چشم غير مسلح هم قابل مشاهده میگرد

(. نوع پلاژيوکلازها در اين 16-2، 15-2)شکل  شدباپورفيری و گلومروپورفيری جريانی میمگا دارای ساخت

ت )فصل مشخص شده اسها از نوع اوژيت تا ديوپسيد آندزين و پيروکسن -وريتواحد سنگی از نوع لابراد

های اوليوين و آندزيت در اين منطقه سبب کاهش فنوکريستبازالت به تراکیچهارم(. تفريق از اوليوين

يکسان برای اين ی منشاء دهندهفلدسپار شده است، که اين نشان هایفنوکريستپيروکسن و افزايش 

ها ايجاد شده در اين واحدهای زيادی ها و درزهدر اثر انجماد سريع، شکستگی باشد.های آتشفشانی میگدازه

ها واحد درون ايناند. های ثانويه نظير، کلريت، کلسيت، زئوليت و کوارتز پر شدهاست، که توسط کانی

 (.17-2شود )شکل فرسايش پوست پيازی ديده می
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های تصويری از گردشدگی مگافنوکريست -2-15  شکل

 .آبادعباسآندزيتی منطقه تراکی هایپلاژيوکلاز در سنگ

 

در  جريانیتصويری از ساخت مگاپورفيری  -16-2شکل

 .آبادعباسبازالتی منطقه  -آندزيتیهای تراکیسنگ

 
 بازالت.آندزینمايی از فرسايش پوست پيازی درون واحد تراکی -17 -2شکل 

 
 

 آهک توفی -7-3-2

متر رخنمون دارند. اين  1ای وتقريباً با ضخامت متمايل به قهوه های توفی اين منطقه به رنگ قرمزآهک

به علت دارا بودن کنگلومرايی قرار دارد. های آندزيتی و در زير واحدواحد سنگی بر روی توالی تراکی

ا به دوره سن اين واحد سنگی ر Orbitololines, Numulites globules, Miliolids :هايی مانندميکروفسيل

 (.18-2( )شکل 1389دانند )الهياری، ائوسن بالايی مرتبط می
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 .در واحد آهک توفی های فراوان نوموليت و آلوئولينحضور ميکروفسيل -18 -2شکل 

 

 زادیکنگلومرای چند -8-3-2

ای تا خاکستری رخنمون دارند. اين به رنگ قهوه ی مورد مطالعه،زادی در محدودهکنگلومرای چندواحد 

های مختلف در اندازهقطعات اين واحد سنگی،  آذرين و رسوبی تشکيل شده است.واحدها از قطعاتی با منشاء 

شدگی نسبتاً خوب دارای گردشدگی و جور مترسانتی 20متر تا حداکثر سانتی 1زرگ از از کوچک تا ب

يی در بخش بالا(. 19-2اند )شکل به يکديگر متصل شده توسط سيمانی از جنس کربنات کلسيمباشند و می

سن اين واحد سنگ و در زير آن واحد، سنگ آهک توفی قرار گرفته است. واحد کنگلومرايی، شيل و ماسه

. در واحدهای )1381پرتو، ؛ مهر1380اده شده است )خلعتبری، داليگوسن نسبت  -کنگلومرايی به ائوسن

شود. وجود قطعات درشت و زير در اين واحد سنگی، آهکی اين منطقه  فسيل نوموليت نيز مشاهده می

نشست و نزديک بودن محيط ته ناشی از تغييرات زياد انرژی آب در محيط رسوبی )محيط ساحلی کم عمق(

 (. 20-2( )شکل 1392)قاسمی و همکاران،  باشد می ای(کنگلومرای درون حوضه) به محل منشاء
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زادی با گردشدگی نمايی از کنگلومرای چند -19-2کل ش

 متوسط و جورشدگی ضعيف با سيمان آهکی.

 زادی.تصويری از کنگلومرای چند -20-2ل شک

 

 های بالاییسنگها و ماسهشیل -9-3-2

بندی رنگ با لايه ایقهوههای خاکستری تا سنگها و ماسهتناوبی از شيل یبرگيرندهاين واحد سنگی در 

اليگوسن  -از نظر سنی به ائوسنها قرار دارد. که بر روی واحد کنگلومرايی و در زير مارنباشد، نازک می

بر روی لايه سنگی به دليل واقع شدن (. اين واحد شيل و ماسه21-2)شکل (1380تعلق دارند )خلعتبری، 

هايی از ميکروکنگلومرا نيز در ميان لايهبه اليگوسن تعلق دارد.  دار ائوسن بالايی، از نظر سنیآهکی فسيل

آباد رخنمون وسيعی دارد. ی در شمال روستای عباسخورد. اين واحد سنگاين واحد سنگی به چشم می

های ساحلی کم عمق رب، بيانگر محيطبندی موهای رسوبی موجود در اين واحد سنگی مانند چينهساخت

 (.1392و پر انرژی هستند )قاسمی و همکاران، 
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 اليگوسن. سنگ بالايی به سنی از تناوب شيل و ماسهنماي -21-2شکل 

 

 های آهکیمارن -10-3-2

 دارد.سنگ در منطقه مورد مطالعه رخنمون هايی از شيل و ماسهاين واحد سنگی به رنگ کرم با ميان لايه

شماری در اين واحد های بیخوردگیچين (.1380يگوسن تعلق دارد )خلعتبری، سن اين واحد به دوره ال

سنگی و در زير رسوبات بر روی واحدهای رسوبی شيل و ماسهشيب همای ناسنگی رخ داده که به گونه

 (. 22-2های آواری(  قرار گرفته است )شکلکواترنری )نهشته

 

 

، روستای جاده ميوسن -ای نازک لايه اليگوسنهسنگای آهکی با تناوبی از شيل و ماسههتصويری از مارن -22-2شکل

 .کلاته سادات به فرومد
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 کواترنری های آبرفتیپادگانه -11-3-2

در مسير رودخانه  است، و ها ايجاد شدههای تکتونيکی و يا افزايش دبی رودخانهاين واحد بر اثر فعاليت

های آبرفتی از رسوبات دانه درشت با جورشدگی شوند. پادگانهگسترش داشته و اغلب به صورت افقی ديده می

های آبرفتی، موادی فرسايشی هستند که از دامنه ارتفاعات (. نهشته1349نباتی، اند )آقاضعيف تشکيل شده

ها اين آبرفت ها کاهش يافته ون از ارتفاعات، درشتی دانهاند و با دور شدها گسترده شدهتا نواحی پست دشت

 بالا دست خود رسوبی -های آتشفشانیها و سنگگيرنده قطعات حاصل از خرد شدن گدازهبر بيشتر در

 (.23-2د )شکلهستن

 
 (. 1389)الهياری،  آبادترنری موجود در منطقه عباستصويری از واحد کوا -23-2شکل 

 

 تکتونیک کلی منطقهشناسی ساختمانی و زمین -3-2

هيماليا به عنوان يکی از کشورهای لرزه خيز در جهان  -کشور ايران با قرار گرفتن در کمربند کوهزايی آلپ

 ها و چينها، گسلها و شکستگیبه طور کلی عناصر اصلی ساختاری منطقه شامل درزه. مطرح است

آباد در شمال زون ساختاری ايران مرکزی واقع شده است آتشفشانی عباس نوار .ها هستندخوردگی
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باشند )شکل ها میها و چينها، شکستگی(. مهمترين عامل ساختاری اين منطقه گسل1968 ،)اشتوکلين

های روند گسلاند. ساختی، خروج گدازه را بر روی سطح ايجاد کردهزمين های(، که در اثر فعاليت24-2

ها است. اين گسلجنوب غربی  -و شمال شرقی جنوب شرق -شمال غربیعموماً ی مورد مطالعه منطقه

 -های رسوبی ائوسنجا شدن سنگابه. اين امر سبب ج(1349گرد هستند )آقانباتی، لغز راستعمدتاً امتداد

بازالت، تراکیبازالت، اوليوينهای آتشفشانی ائوسن )( و سنگسنگماسهاليگوسن ) توف، شيل، 

 (، گرديده است.بازالتآندزیبازالت و تراکیآندزیتراکی

 شناسیزمين توان بر اساس زمان پيدايش، زمان آخرين حرکت و پراکندگی جغرافيايیهای ايران را میگسل

بندی کرد. اولين بار اشتوکلين در نقشه ايران به سه دسته )جوان، کواترنری، پيش کواترنری( تقسيم

 باشند:های منطقه عمدتاً دارای سه روند اصلی مینمود. گسلهای منطقه را مشخص گسل

های با روند گسل -3جنوب غربی،  -های با روند شمال شرقیگسل -2غربی،  -های با روند شرقیگسل -1

 جنوب شرقی. -شمال غربی

دار های مسمحلولهای تکتونيکی، زايی ارتباط مستقيم داشته، و در اثر فعاليتهای اين منطقه با کانهگسل

بازالتی اين منطقه شده تراکیهای سبب تشکيل مس در سنگ ها خارج شده وها وگسلاز طريق شکستگی

شوند. واحدهای شيل، های فراوان به صورت تاقديس و ناوديس ديده میدر اين منطقه چين خوردگی .است

آباد به صورت يک ناوديس ی عباسطقهدار و گدازه در منکنگلومرا، آهک توفی، آهک نوموليتسنگ، ماسه

 -ورد مطالعه دارای ميل شمال خاوریی مآباد در شمال خاوری منطقهاند. ناوديس عباسدار چين خوردهميل

جنوب خاوری را  -آن تغيير کرده و جهت شمال باختریجنوب باختری است. در شمال غرب منطقه ميل 

اليگوسن قرار دارد )شکل  -سنگ به سن ائوسنشيل و ماسه ديس،ی مرکزی اين ناودهد. در هستهنشان می

 شناسی اقتصادی ورقهزارش خود تحت عنوان مطالعات زميندر گ(، 1379آبادی و عابديان )عشق (.25-2

 ها در منطقه مورد مطالعه از مهمترين عناصراند که روراندگیداورزن به اين نکته اشاره کرده 1:100000
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 -ها نيز متوسط تا کم است، به طور عمده دارای روندی شمال غربیو شيب آن ساختمانی محسوب شده

ند که روند های موجود در منطقه اشاره داشته و معتقدباشند. همچنين به شکستگیجنوب شرقی می

جنوب شرقی  -جنوب غربی بوده و انواع شمال غربی -جنوبی تا شمال شرقی -ها بيشتر شمالیشکستگی

های فشارشی و امتدادلغز( نيز دارای گسترشی های موجود در منطقه )گسلهود. گسلهشنيز يافت می

 .محدودند

دار و گدازه در سنگ، کنگلومرا، آهک توفی، آهک نوموليته(، واحدهای شيل و ماس1389به نظر الهياری )

منطقه  شمال شرق آباد دراند. ناوديس عباسدار چين خوردهآباد به صورت يک ناوديس ميلی عباسمنطقه

های متعددی مشاهده در محدوده مطالعاتی دايک .جنوب غربی است -مورد مطالعه دارای ميل شمال شرقی

 (.27-2، 26-2)شکل  ايمها را به تصوير کشيدهشد که تعدادی از آن

 

 
 (.1389)الهياری  آبادعباس 1:100000د برگرفته از نقشه آبای عباسهای منطقهها و چينز گسلنمايی ا -24-2شکل 
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 آباد.سنگی موجود در منطقه عباسی ماسهها در واحدهاها و شکستگیتصويری از درزه -25-2شکل

 

 

به  گوسنيال -بالايی به سن ائوسن رويیسنگ سهو ما ليشرسوبی ائوسن عباس آباد و  -توالی آتشفشانیاز  یکل ینما -26-2شکل

 .(ديد به سمت غرب) همراه دو دايک تراکی آندزيتی تقريباً موازی پسا ائوسن
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موجود در  اليگوسن -های ائوسنسنگها و ماسهآندزيتی در داخل شيلجوان تراکی هایتصويری از دايک -27-2شکل 

 .فرومد -آبادی عباسجاده

 

 منطقه پتانسیل معدنی-4-2

زايی به ولکانيسم ائوسن ی موجود در منطقه دارد. اين کانههاماگماتيسم و گسلزايی رابطه مستقيمی با کانه

 مس و آهن اشاره کرد.  توان به کانسارهایاز کانسارهای موجود در محدوده مطالعاتی میباشد. مربوط می

 

 مس -1-4-2

در معروفيت و های بسيار قديم عامل مهمی آباد، از زمانمعدنی مس در نوار آتشفشانی عباس وجود ماده

وجود  از ميلادی 1879 سال تايتز در بار اولين برای. (28-2)شکل  آباد بوده استتوجه به منطقه عباس

زايی زايی، اين کانههای اين منطقه با کانهنزديک بين گسل ی. به علت رابطهاست نامبرده منطقه اين مس در

ها، بازالتی و گدازههای تراکی(، معتقد است که در سنگ1377زاده )شود. صادقمیکانيسم ائوسن مربوط به ول



43 
 

به صورت آزوريت و مالاکيت در سطح و کولين و  زايی مسشود. کانهای ديده میه صورت رگهتجمع مس ب

 اند. بورنيت در اعماق سنگ ميزبان قرار گرفته

 از برخی داخل در و بوده معدنی بيش و کم منطقه يک آبادعباس منطقه (، معتقد است که1971بارويانت )

 است.  گرفته صورت مس سازیکانی هاآندزيت

 مينراليزه مناطق از يکی جزء خالص مس داشتن علت به قديم از آبادعباس ، منطقه(1349) نباتیبه اعتقاد آقا

 صورت به ائوسن ولکانيکی هایلايه و طبقات در کم درصد با مس منطقه اين در. بوده است مس از غنی

 موجود است. پراکنده

آباد از نوع کالکوسيت به عنوان زايی مس موجود در منطقه عباس(، معتقد است که کانی1389الهياری )

کانی اصلی است و در مواردی با مالاکيت و کوولين همراه است. در مواردی نيز همراه مجموعه ياد شده 

 اند.های سنگ ميزبان را پر کردهد که به طور عمده رگچهشومگنتيت و هماتيت نيز ديده می

 

 

 .آباديی مس در منطقه عباسزاتصويری از کانه-28-2شکل 
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 آهن -2-4-2

ی گيری آن به دوره، و شکلشودشناسی يافت میهای زمينآهن از جمله فلزاتی است، که در تمام دوره

قرار گرفته  هاها و شکافای درون درزهآهن موجود در اين منطقه به صورت رگچه شود.نمیخاصی محدود 

های آذرين حضور دارند های اکسيدی متعددی در سنگکانیرود که منشاء هيدروترمالی دارند. و گمان می

 -آهنيندهای پتروژنتيکی هستند. از گروه اکسيدهای های کليدی مهمی برای فرآها شاخصکه برخی از آن

توان مگنتيت و محلول جامد بين ايلمنيت و هماتيت را نام برد. ترکيبات خالص مگنتيت، ايلمنيت تيتان، می

دهنده اهميت ميزان اکسيژن ماگما به عنوان کليد های آذرين و دگرگونی، نشانو هماتيت تواماً در سنگ

با اکسيژن   Fe+3 ه زمين به صورتسطوح فوقانی پوست آهن در .ندهای ماگمايی هستنددر درک فرآي اصلی

در ترکيب  Fe+2در اعماق اين عنصر عموماً به صورت کند. ها مشارکت میترکيب شده و در تشکيل کانی

يل و ليتوفيل کند. اين عنصر جزء عناصر سيدروفيل بوده و بعضاً خواص کالکوفهای سيليکاته شرکت میکانی

باشد و به همين علت ها میهای اصلی اغلب سنگتشکيل دهندهدهد. آهن يکی از نيز از خود نشان می

سازی آهن )هماتيت، مگنتيت( آباد نيز کانیها وجود دارد. در منطقه عباسها و کانسارتقريباً در تمام محيط

 (.29-2وجود دارد )شکل 

 

 .(1394 ،)برزگریآباد زايی آهن )هماتيت، مگنتيت( در منطقه عباستصويری از کانه -29-2شکل 



45 
 

 زئولیت -3-4-2

 عمده تجاری کاربرد و شده تشکيل آلومينوسيليکات از عمدتاً که است معدنی ماده يک (Zeolite)زئوليت 

اين واژه را برای  (Cronsted, 1756)برای اولين بار کرونستد . است سطحی جاذب عنوان به صنايع در آن

جوشند به کار رسد که میسازند و به نظر میخود خارج میهايی که هنگام گرم شدن مقداری آب از کانی

 يدنجوش یبه معنا يونانیبه زبان  يبشده است که به ترت يلتشک Liteو  Zeoاز دو بخش  يتکلمه زئول برد.

هايی با زئوليت ها،بازالتآندزیها و تراکیآندزيتهای تراکیدر اين منطقه، درون حفره .باشدیو سنگ م

ها از نظر اقتصادی (. اما به علت کم بودن آن31-2، 30-2)شکل  شودبافت شعاعی به رنگ سفيد مشاهده می

های آتشفشانی به صورت محلول ها در اثر انحلال پلاژيوکلازها با شيشهقابل بهره برداری نيستند. زئوليت

ی آلومينيوم هاای درون منفذی با افزايش غلظت يونهاند. در مراحل بعدی زئوليت در داخل آبايجاد شده

انجام شده بر روی  XRDبا توجه به بررسی آناليزهای است.  جدا شدهها از محلول و سديم به صورت رسوب

(، 32-2شد )شکل  شناسايیآنالسيم، ناتروليت و مزوليت  ها،نوع زئوليتهای موجود در منطقه، زئوليت

 (.1392؛ قاسمی و همکاران، 1389ی، ؛ الهيار1388؛ موسوی، 1382؛ بادامه، 1377)صادق زاده، 
 

  

 آباد.عباس -ی شاهرودآندزيتی در مسير جادهی تراکیتصويری از زئوليت با بافت شعاعی درون حفره -30-2شکل 
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 آباد.عباس -ی شاهرودآندزيتی در مسير جادهیتراک واحد در زئوليت رگه از تصويری -31-2 شکل
 

 

  

 .(1389 ،ی مورد مطالعه )الهياریتی منطقههای زئوليبر روی نمونه XRDنتايج حاصل از آناليز  -32-2شکل 
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 فصل سوم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعات پتروگرافی
 

 

 

 

 



48 
 

 مقدمه -1-3

 30رسوبی منطقه مورد مطالعه، تعداد  -شفشانیهای آتسنگبر روی مطالعات پتروگرافی  انجام به منظور

مسائلی از قبيل  شناسی است، که با توجه به آن،پتروگرافی، بخشی از علم سنگمقطع نازک تهيه گرديد. 

ها مورد مطالعه شناسی، روابط بافتی، نام سنگ و شواهد ميکروسکوپی تحولات ماگمايی سنگترکيب کانی

ها در مقاطع نازک، اطلاعاتی در زمينه يق بررسی ميکروسکوپی سنگها از طر. مطالعه بافتگيرندقرار می

ها، آهنگ تبلور، شرايط کلی ها و يا ترتيب تبلور کانیو آرايش هندسی کانی درجه تبلور، اندازه، شکل

هايی مانند تبلور دهد.  تحولات ماگمايی نيز شامل  فرآيندسردشدن، انجماد ماگما و گرانروی آن ارائه می

 دهند. تفريقی، آلايش، هضم و... است که در طی تشکيل ماگما تا صعود، فوران و جايگزينی آن رخ می

رسوبی  -های آذرآواریهای آتشفشانی و نهشتهاين منطقه دارای واحدهای سنگی متنوعی مانند سنگ

 آندزيت،تراکی) حدواسط تا( بازالتاليوين و بازالتتراکی) بازيک دارای ترکيب آتشفشانی هایباشد. سنگمی

 سنگ،ماسه آگلومرا، برش، توف، انواع) رسوبی -ذرآواریهای آسنگ هستند.( آندزيت و بازالت آندزیتراکی

 رسوبی هایسنگ و بالايی -شيل، کنگلومرا، سنگ آهک نوموليتی و سنگ آهک توفی( به سن ائوسن ميانی

های اصلی دهد که کانیپتروگرافی اين مجموعه عمدتاً بازالتی نشان می .باشندمی کواترنری و الگيوسن

ها بازالتر سطح نمونه دستی اليوينها شامل پيروکسن و پلاژيوکلاز بوده و دی آنتشکيل دهنده

ها شامل، زئوليت، های فرعی و ثانويه آنشود. کانیبه صورت ايدنگزيتی مشاهده می های اوليوينفنوکريست

 باشند. کلريت، آپاتيت، کلسيت و کوارتز می

 پردازيم:مطالعه می های منطقه موردهای پتروگرافی سنگحال به بررسی ويژگی
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 های آتشفشانیپتروگرافی سنگ -2-3

های منطقه شامل صحرائی و پتروگرافی صورت گرفته در منطقه، بخش اعظم سنگ هایبا توجه به بررسی

 1:100000ه بر روی نقشه های مطالعات صورت گرفت باشد.رسوبی می -های آتشفشانی و آتشفشانیواحد

. مطالعات ائوسن تشخيص داده شد های منطقهميامی، سن اکثر نمونه سنگ داورزن و -آبادعباس

های آتشفشانی اين سنگ دهد کهحاصل از اين منطقه، نشان می هایآمده از نمونه ميکروسکپی بدست

باشند. در اين واحد سنگی در اثر پيشرفت بازالت میبازالت تا اليوينمنطقه دارای يک روند تفريقی از تراکی

 افزوده شده است.ها کاسته و به ميزان پلاژيوکلازها فرآيند تفريق، از ميزان اوليوين موجود در سنگ

، وجود شواهد بافتی شوداين منطقه مشاهده می های آتشفشانیهای بارزی که در تمام سنگيکی از ويژگی

های پلاژيوکلاز و پيروکسن بندی در فنوکريستتعادلی از قبيل ادخال، بافت غربالی، گردشدگی و منطقهنا

 هاآن در های اوليه و ثانويه(تشخيص )کانی قابل هایکانی پايه بر آتشفشانی هایسنگ است. پتروگرافی

های آذرين های سازنده سنگگيرد. همچنين بسته به ترکيب شيميايی سنگ، بسياری از کانیمی صورت

های در دماهای بالا، کانی .ای در سنگ حضور داشته باشندممکن است به شکل کانی اصلی، فرعی و عارضه

گردند. های ثانويه تشکيل میشوند. اما در زير دماهای حضور مذاب، کانیر میاوليه مستقيماً از ماگما متبلو

گيرد. اين های دما پائين صورت میوسط کانیهای اوليه دما بالا تبه طورکلی جانشينی بخشی يا کامل کانی

خلال های اوليه توسط سيالات مشتق از ماگما در جانشينی معمولاً شامل آبگيری يا اکسيداسيون کانی

های سنگ گيرد. کانیمراحل نهايی تبلور است، و يا تحت تاثير هوازدگی نزديک به سطح زمين صورت می

درصد از حجم  1درصد و کمتر از  5 -1درصد، بين  5به ترتيب بيش از ای نيز ساز اصلی، فرعی و عارضه

2SiO- يدهای اصلی يعنی از اجزاء اکس های اصلی،دهند. به طور کلی کانیسنگ را به خود اختصاص می

O2K-O2Na-CaO-MgO-FeO-3O2Al اند. در صورتی که يک کانی اصلی در حد تمرکزهای تشکيل شده

ای نيز به های عارضهبسيار کم در يک سنگ خاص حضور داشته باشد به آن کانی فرعی گويند. کانی
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يميايی نادر که قادر به حضور در شوند که در مقادير بسيار کم و برای پذيرش اجزای شهايی گفته میکانی

برگرفته از  2006( )بلت و همکاران، 1-3های اصلی و فرعی نيستند، در سنگ حضور دارند )جدول کانی

 (.1389قاسمی و همکاران، 
 

 ها در اين فصل عبارتند ازکار رفته در تصاوير ميکروسکوپی سنگعلائم اختصاری به - 1-3جدول

 (.1394)برگرفته از قاسمی، 

 نام کانی علامت اختصاری نام کانی علامت اختصاری
Mag مگنتيت Ol اليوين 
Hem هماتيت CPX  پيروکسنکلينو 
Opc های اپککانی Plg پلاژيوکلاز 
Chl کلريت Apa آپاتيت 
Cal کلسيت Anl آنالسيم 
Q کوارتز Ep اپيدوت 

 

 ادامه خصوصيات پتروگرافی واحدهای سنگی مورد مطالعه ارائه ميگردد.در 

 ها بازالتالیوین -1-2-3

های های اصلی اين گدازهشوند. کانیهای منطقه به رنگ خاکستری تيره تا سياه ديده میبازالتاليوين 

های ثانويه کانیآپاتيت است،  اپک و هاهای فرعی آنين و کانیبازالتی کلينوپيروکسن، پلاژيوکلاز و اليو

کلسيت هستند. بلورهای اوليوين ايدنگزيتی شده و  زئوليت وايدنگزيت، کلريت، سريسيت،  :شاملها آن

بازالت، به سنگی اطلاق . اليوينباشندپيروکسن در سطح نمونه دستی با چشم غير مسلح قابل مشاهده می

  (.1380درصد بيشتر باشد )معين وزيری و احمدی،  5می شود که ميزان درشت بلورهای اليوين آن از 

 اندازه در آشکار، تفاوت يک پورفيری بافت در ها، پورفيری با زمينه ميکروليتی است.بازالتبافت غالب اليوين

 کند.سردشدگی را بيان می بلور و نرخ ها، رابطه بين اندازهتفاوت در اندازه دانه. دارد وجود هافنوکريست
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بندی کند، به دليل سرعت سردشدگی پايين و نرخ هستهکه مذاب بازالتی در اعماق شروع به تبلور میزمانی 

، همراه با سرد شود. سپس به دنبال فوران گدازهکم، شرايط مساعدی برای رشد درشت بلورها فراهم می

لورها را در برگرفته و شود که درشت بای ايجاد میبندی بالا، زمينه ريزدانهشدن خيلی سريع و نرخ هسته

عميق )يا  آورد. بنابراين بافت پورفيری بيانگر تبلور در اتاق ماگمايی نيمهبافت پورفيری را به وجود می

(. بافت گلومروپورفيری حاصل از 2010تر( طی صعود ماگما از گوشته به سطح زمين است )گيل، عميق

به طور دانه ريز است. ی زمينه ی يکسان در يکازهتجمع درشت بلورهای )پلاژيوکلاز و پيروکسن( با اند

 :(2003بست، ) شوندی  ايجاد میسردشدگ دو مرحلهطی  يری،پورف یهابافت یکل

 ين،اعماق زم يیتر ماگما در اتاق ماگمابلورها که در فشار بالاتر و سرعت سرد شدن آرام تبلور درشت -1

 بوده است.  يادکم و نرخ رشد بلور ز بندیهستهزان يمرحله م يناست و در ا يرفتهصورت پذ

 همراه بوده است. هايکروليتبا تبلور مکه ها در فشار کم صعود و خروج گدازه يندر ح ،بلورها ريزتبلور  -2

باشند يکديگر میها به تشکيل بافت گلومروپورفيری در ارتباط با شناور بودن بلورها در مذاب و اتصال آن 

اند ای به خود گرفتهمعمولاً واژه گلومروکريست، برای بلورهايی با اندازه برابر که حالت خوشه(. 2001)بست، 

 (.2010 ،گيلد )روبه کار می

بافت پورفيری شامل سه مرحله ها در ايجاد تجمع فنوکريست ،(Xu et al., 2009)به عقيده ژو و همکاران 

 باشد:می

اوليه در اتاق ماگمايی، پس از تبلور اوليه، درشت بلورهايی شکل مرحله اول: طی فرآيند جايگزينی ماگمای 

  گيرند.می

 شود.ها میی، سبب ايجاد اختلاط مذابگمای در حال تبلور در اتاق ماگمايمرحله دوم: ورود ماگما به درون ما

بلورهای ها، باعث تجمع درشت ی اين درشت بلوردر اين مرحله کاهش چگالی و گرانروی مذاب در بردارنده

 .(Hughes, 1982) گرددبه صورت انباشتی در کف اتاق ماگمايی میتر چگال
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تر سبب آشفته شدن مخزن ماگمايی و افزايش فشار درون اتاق ماگمايی مرحله سوم: تزريق ماگمای چگال

ماگمايی رس موجود در کف اتاق شکسته شدن لايه بلورهای زودشود. در نتيجه افزايش فشار مذاب، باعث می

بر روی درشت  يابند. اين امر منجر به ايجاد نيروی کششیشده و به درون اتاق ماگمايی بالاتر انتقال می

بلورهای انباشتی شده و جوشش و احتمالاً انفجار در مذاب را در پی دارد. در اثر تزريق و انتقال مذاب، تنش 

يت نيروی کششی و برشی، منجر به شکسته شدن شود. در نهابرشی بين بلورهای انباشتی و مذاب ايجاد می

 شوند.لايه و بلورهای انباشتی و توليد تجمعات گلومروپورفيری می

ی در درشت بلورها، بافت غربالی و بندهای آتشفشانی منطقه، وجود منطقههای بارز سنگيکی از ويژگی

 های پلاژيوکلاز، پيروکسن و کانی اوليوين است. عدم تعادل در کانی

شود. در خصوص علت تشکيل اين های آتشفشانی محسوب میهای مهم در سنگبافت غربالی از جمله بافت

در در پلاژيوکلازها (، توسعه اين بافت 1985بافت، نظريات مختلفی ارائه شده است. بنابر نظر تسوچی ياما )

باشد. اين در اطراف آن بلور می ترناقص بلور اوليه و رشد مجدد پلاژيوکلاز کلسيک ارتباط با تحليل يافتگی

در حال تعادل ر اوليه کمتر از پلاژيوکلاز توجيه نمود که اگر درصد آنورتيت بلو توان اين گونهمسئله را می

داخل در اين حالت بلور در شوند. در مذاب باشد، سطوح خورد شده بسيار ناهموار گرديده و با ماگما پر می

بازی با  اين اگر دو ماگمای اسيدی وگيرند. بنابرباشد، قرار میای زمينه میکه اسيدی تر از ماگم ماگمايی

آيد. به دار موجود در ماگمای اسيدی حل گرديده و بافت غربالی پديد میسديم هم مخلوط شوند فلدسپار

 به کاهش ناگهانی فشار وارده بر ماگمای در طی صعود آن بهعلاوه برخی از پژوهشگران چنين حالتی را 

 ؛1992 ،نلسون و مونتانا ؛1987اند ) پيرس و همکاران ها نسبت دادهسطح زمين و در نتيجه انحلال آن

 (. 1993 ،شلی

اشاره کرد.  های تراکيتی، بادامکی و ميکروليتی پورفيریتوان به بافتهای مشاهده شده، میبافت علاوه بر

. درشت بلورهای دهندپلاژيوکلاز و اليوين تشکيل می، های پيروکسناصلی سنگ را فنوکريست هایکانی
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های ايدنگزيتی شده و کلينوپيروکسن اوژيت به صورت سالم يا در حال اليوين ،ی پلاژيوکلازدگرسان شده

موجود در  هایدرزه حفرات و باشند.ها میهای اصلی تشکيل دهنده اليوين بازالتشدن از کانی کلريتی

با توجه به  ای چون کلسيت، کوارتز، کلريت و زئوليت با بافت شعاعی پر شده است.ثانويههای سنگ با کانی

 باشد:می صورت  يبات اوليوين بازالتی بهها در ترکزی مشاهده شده، ترتيب تبلور کانیروابط فا

Oli-Cpx-Plg 

 های اصلیکانی

 پیروکسن -الف

 اند.گرفتهبخش اعظم سنگ را در برها از نوع کلينوپيروکسن بوده و بازالتهای موجود در اوليوينپيروکسن

خوردگی،  ها نيز آثاری از خليج( هستند. برخی از آناغلب بلورهای اين کانی خودشکل )ايديومورف

-3، 6-3 الف وب،1-3های)شکل دهندبافت غربالی و گلومروپورفيری را نشان می ،بندیشدگی، منطقهگرد

 5/0برابر با های پيروکسن فنوکريستگردشدگی  شود.گردشدگی بلورها، بافت غيرتعادلی محسوب می (.7

 CSDنمودار شده است. لحاظ  10-5در نظر گرفته شد. برای درشت بلورهای پيروکسن، نرخ رشد برابر با 

 ،)برزگریدهند نشان میهای کوچک و بزرگ جهت اندازهونه سنگی، تقعری به سمت بالا، در مربوط به اين نم

دهنده تفريق، انباشت، افزايش تبلور، (، تقعر به سمت بالا، نشان2000) . به عقيده لتنز و مک کوئين(1394

توان حرکت علت پيدايش آن را می .های بلوری استتجمع بلورهای کوچک و يا اختلاط ماگمايی و جمعيت

  ها نسبت داد.ی تشکيل آنکوتاه تعادل مذاب در مرحلهی و زمان رهای کلينوپيروکسن در اتاق ماگمايبلو

خوردگی  شدگی سطوح و تحليل رفتگی يا خليجتواند سبب هضمتغييرات فيزيکی وشيميايی در ماگما، می

و تحت شرايط تعادلی بدون هيچ محدوديتی  ی خودشکل سطوح بلوری مشخصی داشتهبلورها شود. بلورها

ترکيب اوژيت با ای موجود، از نوع اوژيت و تيتانو ه(. کلينوپيروکسن2003کنند )بست، در مايع رشد می

. باشندير بوده، و دارای ماکل ساعت شنی میمتغ 13Fs 44-37En 47-42Wo-19 اعضای انتهايی اين کانی بين
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بندی آن به ساعت شنی تحت عنوان منطقه (، از ماکل ساعت شنی به علت شباهت ظاهری1993شلی )

که سطوحی با ترکيب مختلف در يک بلور رشد  شودبندی زمانی ايجاد میکند، اين منطقهمیبخشی ياد 

مانند: بلورهای اوليوين، آپاتيت، های پيروکسن هايی در درون فنوکريست(. حضور ادخال2-3يابند )شکل 

-3کلينوپيروکسن است )شکل ها نسبت به رس آنريز اکسيد آهن، حاکی از تبلور زودپلاژيوکلاز و بلورهای 

ها، تعادل کامل برقرار باشد، بلورهای پيروکسن به طور ممتد با ماده اگر در سيستم پيروکسن (.3-4، 3

ها با ترکيب ، و ترکيب آنها شدهبندی در پيروکسندهند و اين سبب تشکيل نشدن منطقهمذاب واکنش می

گر کند بودن سرعت ايجاد تعادل نسبت به ای نشانمنطقه شود. معمولاً بلورهایماده مذاب اوليه يکسان می

  (.5-3سرعت تبلور هستند )شکل 

 

  

  نور در مطالعه مورد یمحدوده بازالتیاليوين سنگ در موجود هایکلينوپيروکسن در غربالی بافت از تصاويری -1-3 شکل

XPL. 

 

 ب الف
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 بندیمنطقه و شنی ساعت ماکل از تصويری -2-3 شکل

  نور در بازالتیاليوين درسنگ موجود پيروکسن بلور  در

XPL . 

 ادخال صورت به اليوين بلورهای از تصويری -3-3 شکل

 با بازالتیاليوين سنگ در موجود پيروکسن بلورهای در

 .XPL نور در مطالعه مورد منطقه گلومروپورفيری بافت

  
 زمينه در پلاژيوکلاز ادخال از تصويری -4-3شکل

با  بازالتیاليوين سنگ در بندیمنطقه ساختار با پيروکسن

 .XPL نور بافت جريانی در

 بندی در بلورهایتصويری از منطقه -5-3شکل 
بازالتی با بافت ميکروليتی شکل پيروکسن در سنگ اليوين خود

 .XPLپورفيری در نور 

  
 يروکسنپ یبلورها یخوردگ يجاز خل يریتصو -6-3شکل

 .XPLدر نور  یبازالتيويندر سنگ ال

های پيروکسن و تصويری از تجمع فنوکريست -7-3شکل 

 .XPLدر نور  بازالتاد بافت گلومروپورفيری در اليوينايج
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 الیوین -ب

صحرا در در ی سنگ قرار دارند. دار در زمينهنيمه شکل دار ودرشت بلورهای اليوين، غالباً به صورت شکل

کانی را که در اثر دگرسانی ای رنگ اين های قرمز تا قهوهتوان فنوکريستسطح نمونه دستی نيز گاهی می

های اين اند را تشخيص داد. فنوکريستها در آمدهنگزيتی شدن و حضور اکسيدهای آهن به اين رنگايد

های شدگی فنوکريستباشند. گردمی شدهها گردکانی دارای بافت غير تعادلی، گلومروپورفيری و بيشتر آن

عمدتاً در حال تبديل شدن ها اليوين باشد.ها و سطوح بلور میرفتگی و هضم کنارهاوليوين ناشی از تحليل 

بلورهای ريز يا درشت اليوين در داخل بلورهای  .الف وب( 8-3شدن هستند )شکل  کلريت و ايدنگزيتیبه 

است )شکل  که اليوين نسبت به کلينوپيروکسن زودتر متبلور شده کنند،کلينوپيروکسن اين نکته را بيان می

ما زمان طولانی به دليل اينکه سرعت رشد بلورهای کلينوپيروکسن نسبت به اوليوين بيشتر است و ماگ (.9-3

ديرتر اند بندی کردهين قرار نگرفته، و حتی بلورهای اليوينی که همزمان با آن هستهليودر شرايط تبلور ا

اند. در برخی از موارد بلورهای اليوين به صورت اسکلتی رشد کرده و در بلور کلينوپيروکسن به دام افتاده

شود. ميزان ها می. تغيير در شرايط مذاب و ميزان سردشدگی، منجر به تغيير در اندازه دانهشوندمشاهده می

 (.2003شود )بست ها میآن سردشدگی سبب خارج شدن بلورها از حالت تعادل و تغيير شکل

 

  

 .XPL نور در بازالتیاليوين سنگ در اليوين بلورهای شدن ايدنگزيتی ازکلريتی و تصويری -8-3شکل

 ب الف
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 .XPLازالت در نور بدر سنگ اليوينو ايجاد بافت غربالی کلينوپيروکسن  داخل در اليوين بلورهای -9-3 شکل

 

 پلاژیوکلاز -پ

 های اصلی تشکيل دهنده سنگ است، که هم به صورت فنوکريست و هم به صورتپلاژيوکلاز از ديگر کانی

ی تبلور دهندهموجود در پلاژيوکلاز نشان هایشود. ميکروليتبازالتی يافت میهای اليوينميکروليت در نمونه

 لابرادوريت های آندزين ومحدوده درباشند. ترکيب پلاژيوکلازها ها در نزديکی سطح و فشار پايين میآن

در برخی از  گيرند.قرار می An62.28,Or82.36Ab-2.24, An0.97, Or15.85Ab ,83.30گستره بين متغير بوده و در 

تر بودن مرکز بلورها و ی کلسيکدهندهتر از حاشيه است که اين نشانموارد دگرسانی در مرکز بلورها بيش

های يک محلول عادی در پلاژيوکلازها باشد. طرح سيستماتيک از تغييرات شيميايی درون کانی بندیمنطقه

دهنده واکنش ناقص و مداوم بين بلور و مذاب شود. در واقع اين امر نشانبندی ناميده میجامد، منطقه

شدگی و بافت ، گردهابازالتی پلاژيوکلازهای موجود در اليوينها(. از ديگر ويژگی2003باشد )بست، می

باشد.  بافت تراکيتی در اثر جهت يافتگی بلورهای فلدسپار در جهت جريان گدازه تراکيتی )جريانی( می

بندی و رشد در يک ماگمای در حال سرد شدن، سرعت انتشار شود. با بالا رفتن سرعت هستهحاصل می

شود. اين های بلور انباشته میها و گوشهکنارهشود و مواد لازم برای رشد بلورها عمدتاً در دچار نقصان می
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شوند و در صورتی که عمل انتشار همراه با رشد بلورها پيشرفت ها با حجم زيادتری از ماگما محصور میمحل

ای و کند و اشکال بلوری کشيده و تيغهتر از بقيه نقاط بلور رشد میهای بلور سريعها و گوشهکند، کناره

شدگی پلاژيوکلازهای منطقه کلی ميزان گرد(. به طور1993آيند )شلی، روليت پديد مید زيادی ميکتعدا

 10-8، برای درشت بلورهای پلاژيوکلاز و نرخ رشد 10-10در نظر گرفته شد، نرخ رشد 3/0آباد برابر با عباس

سمت پايين )در بازالتی، تقعری به سنگ اليوين CSDهای پلاژيوکلاز لحاظ گرديد. نمودار برای ميکروليت

تقعر به . شدگی بلور استدرشت یدهندهدهند. اين حالت نشانهای کوچک بلورها( نشان میجهت اندازه

بندی و تداوم رشد بلورها که توقف هسته -1دانند: را ناشی از دو علت می CSDسمت پايين در نمودارهای 

جذب  -2کنند. تر حرکت میبلورهای بزرگهای حاوی تر در جهت بازهدر اين صورت، بلورهای کوچک

 تقعر به .(Lentz and Mcsween., 2000) بلورهای کوچک برای متعادل کردن رشد بلورهای بزرگ موجود

(، معتقد است 2006هيگينز ) تواند باشددهنده انحلال فشاری نيز میسمت پايين در اين نمونه سنگی نشان

حاصل شده توسط  CSDحاصل شده توسط انحلال فشاری مشابه با نمودارهای  CSDکه نمودارهای 

ی کل سيستم شدگی تمايل به حداقل رساندن انرژشدگی هستند. انحلال فشاری، همانند درشتدرشت

توانند توسط ند به طور دقيق برابر نيستند. در اين مدل بلورهای با اندازه مختلف، میدارد، هر چند، دو فرآي

ل فشاری حل شوند. مدل انحلال فشاری از فرايندهای مکانيکی محسوب شده و در اين فرايند آرايش انحلا

  (.1394 ،شود )برزگریمجدد بلورها، باعث خروج سيالات موجود در منافذ بلورها می

  

 های فرعیکانی

 اپک -الف

، 10-3شکل ) نام برد را مگنتيت توان هماتيت وبازالت میاپک موجود در اوليوين هایترين کانیفراواناز 

ها غالباً به اين کانیشود. (. به طور گسترده در مقاطع صيقلی مگنتيت به شکل اسکلتی ديده می3-11
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ی تبلور تقريباً همزمان دهندهاين امر نشان (.12-3) شکل  ها حضور دارندصورت ادخال درون ساير کانی

ی رشد بلورها سرعت سرد شدگی تنها عامل تفاوت در اندازه(. 13-3)شکل  های روشن و اپک استکانی

نرخ بالای های مختلف در مذاب بستگی دارد. بندی و رشد کانیت، بلکه به اثر متقابل سرعت هستهنيس

 .(2003بست، )ت های اپک و اليوين را در پی خواهد داشی کوچک کانیبندی و نرخ پايين رشد، اندازههسته

 

  
 در اسکلتی ظاهر هماتيت با از تصويری -10-3 شکل

 انعکاسی. نور در بازالتاليوين
 نور در ازالتباليوين در مگنتيت از تصويری -11-3 شکل

 انعکاسی.

 

  

های اپک در تصويری از حضور ادخال کانی -12-3شکل 

 .XPLکلينوپيروکسن در نور 
با بافت تصويری از حضور کانی اپک  -13-3شکل 

 .XPLبازالت در نور اينترگرانولار در اليوين
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 آپاتیت-ب

پيروکسن است.  قبل ازهايی درون پيروکسن وجود دارند که بيانگر تشکيل آپاتيت اين کانی به صورت ادخال

 5O2Pسرد شدن بالا و همچنين ميزان بالای  بالای دهنده سرعتهای طويل و کشيده آپاتيت نشانسوزن

است  حضور آپاتيت ی آلکالنهاماگماها و شواهد از ويژگی يکیباشد. بازالت میی اليويندر ماگمای سازنده

 (.1381زاده، ( )کريم14-3)شکل  سازگار است های مورد مطالعهکه با ماهيت سنگ

 

  

 .XPLهای آپاتيت در کلينوپيروکسن در نور تصويری از حضور ادخال کانی -14-3شکل 

 
 

 های ثانویهکانی

در يا و  شوندايجاد میموجود در سنگ  هایکانیهای دگرسانی، از دگرسانی يندآدر طی فر های ثانويهکانی

ت، توان به کلريها می. از مهمترين اين کانیشوند جانشين و داخل حفرات سنگها ها، رگهطول شکستگی

 نگزيت اشاره کرد.سريسيت، زئوليت، اپيدوت و ايد

 

 

 ب الف
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 کلریت-الف

به صورت  دماهای پايين تا متوسط های رسوبی، کلريت است و درهای پايدار اصلی در مجموعهيکی از کانی

دار در طی دگرسانی شود. اين دگرسانی حضور يک سيال آباز پيروکسن تشکيل می يک محصول دگرسانی

همراه با اپيدوت منجر به تشکيل . اين کانی کندشود را نمايان میاز اوژيت می Ca و Na که باعث خروج

 شود.رنگ سبز در سنگ می

 

 سریسیت -ب

بلورهای  است. آلکالنفلدسپات و همانند پلاژيوکلازها Alهای سرشار از دگرسانی کانی سريسيت حاصل از

ريز سريسيت به همراه اپيدوت، کلريت، کلسيت پرهنيت و آلبيت سبب تشکيل مجموعه سوسوريتی 

کند است. در واقع سريسيتيزاسيون، زمانی پيشرفت می K+رشد سريسيت نيازمند افزايش آب و  شوند.می

با سازنده آنورتيتی پلاژيوکلاز وارد  K+که محلول سرشار از آب وجود داشته باشد. در نتيجه اين عمل، 

ای به پلاژيوکلاز منطقههای غنی از آنورتيت در يک کند. از اين رو قسمتآزاد می 2Ca+شود و واکنش می

 شلی، ؛2006زاده، کنند )کريمها غالباً به صورت يکنواخت رشد میشوند. سريسيتراحتی سريسيتی می

هستند صورت گرفته و بيانگر (. سريستی شدن بيشتر در مرکز پلاژيوکلازهايی که آنورتيتی 1993

 باشند.ها میبندی عادی در آنمنطقه

 

 زئولیت -پ

ديده بازالتی ازالتی و تراکیبهای اليويندر سنگ ای داخل حفرات و هم به صورت رشتهاين کانی ثانويه در 

را پر  های آتشفشانیهای سنگها حفرات و شکافهای گرمابی، زئوليتدر مراحل آخر فعاليت. شوندمی

يابند. اين عمل های قليايی انحلال میهای آتشفشانی و پلاژيوکلازها به مرور زمان در محلولشيشه کنند.می
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های درون منفذی شده و در مراحل بعدی زئوليت از در داخل آب Alو  Naهای باعث افزايش غلظت يون

مزوليت و  هاهای منطقه، نوع آناز زئوليت XRDبر پايه تجزيه . (15-3کند )شکل ها رسوب میاين محلول

 (.1389 ،الهياریه است )ناتروليت تعيين شد

 

 

 (.1394برزگری ) XPLبازالتی در نور های اليوينزايی با بافت شعاعی در سنگتصويری از زئوليت -15-3شکل 

 
 

 نگزیتاید -ت

ای رنگ حاصل از دگرسانی اوليوين ی غيره رسمی است که برای محصولات قرمز تا قهوهواژه نگزيت يکايد

(. 2010 ل،گيباشد )اتيت، کلريت و اسمکتيت میهای همکانیای از رود. اين شامل مجموعهبه کار می

نگزيت شده است. ايدنگزيت يک يدتشفشانی اين منطقه منجر به تشکيل اهای آدگرسانی اوليوين در سنگ

شود. تشکيل می ها يافتشبه کانی قرمز رنگ، که حاوی اکسيد آهن سه ظرفيتی است. معمولاً در گدازه

گيرد. از لحاظ شيميايی ايجاد اين دگرسانی مربوط به ورود صورت میايدنگزيت در اليوين به طور يکنواخت 

شامل  يندآفر اين(. 1993)شلی، ( 16-3آهن و آب و خروج منيزيم و عدم تحرک سيليسيم است )شکل 

به درون ساختمان  يدروژنه هایآن با ورود اتم یاست و ط يويندر ساختمان ال يوستهپ يلو تبد ييرتغ يک
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 هایيونخارج شده و کات یبلور هایهاز شبک Si, Mg, 2+Fe هایيونکات يژن،و اتصال آن به اتم اکس يوينال

Al,3+Fe, Ca ؛ موسوی، 1389؛ الهياری، 1991، و همکاران يردشوند )می هاآن ينجانش بلور یدر شبکه

 (.1382؛ بادامه، 1388

( 1991نگزيت را ارائه دادند، که نظر دير و همکاران )(، يک طرح شماتيکی از تشکيل ايد2002ولچ و بنفيلد )

 (.17-3)شکل  کندرا تاًييد می

 

  

 .XPLتصويری از ايدنگزيتی شدن يک فنوکريست اليوين در نور  -16-3شکل 

  
های بلبکس در ماسيو سانترال فرانسه )ولچ و بنفيلد، تغييرات ترکيب اليوين به ايدنگزيت در بازالت  -17-3شکل 

2002.) 
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 کلسیت -ث

با افزايش آب، از سازنده آنورتيتی به اپيدوت )کلينوزوئيزيت يا   اين کانی ثانويه در اثر دگرسانی پلاژيوکلاز

گاهی کلسيت  (.1993آيد )شلی، يابد و پلاژيوکلاز باقی مانده نيز به صورت آلبيت در میزوئيزيت( تغيير می

(، 1382شود. به عقيده بادامه )ای و يا پرکننده منافذ و حفرات غالباً همراه با زئوليت يافت میبه صورت رگه

کلريت + کلسيت + اپيدوت + -2کلريت + کلسيت + ميکای سفيد + زئوليت -1وجود پاراژنزهايی چون: 

 گراد بوده است.درجه سانتی 200-400حرارت آن تواند دليلی بر پديده دگرسانی باشد که درجه زئوليت، می

 

 بازالتتراکی -2-2-3

ورهای اوليوين به ها بلبه رنگ خاکستری تيره تا سبزه تيره رخنمون دارند. در اين سنگ اين واحد سنگی

های پيروکسن و پلاژيوکلاز اند. فنوکريستو از حاشيه به سمت مرکز ايدنگزيتی شده شدت دگرسان شده

گلومروپورفيری ها، بازالتشوند. بافت غالب تراکیکشيده و خودشکل در سطح سنگ ديده می به صورت

های کانی .( است21-3(، تراکيتی و غربالی )شکل 3-20)شکل (، ميکروليتی پورفيری3-19، 18-3)شکل

باشند. يت میاليوين، اپک و آپات های فرعی آنو کانیها شامل: پيروکسن و پلاژيوکلاز بازالتاصلی تراکی

زی با توجه به روابط فا ها هستند.بازالتيه تراکیهای ثانوکلسيت، کلريت، سريسيت و ايدنگزيت از کانی

                           باشد:بازالتی به صورت میيبات اوليوينها در ترکمشاهده شده، ترتيب تبلور کانی

                                                               Oli-Cpx-Plg      
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از بافت گلومروپورفيری حاصل  تصويری -19-3شکل 

ازالتی در نور بهای تراکیتجمع بلورهای پيروکسن در سنگ

XPL. 

جاد های پلاژيوکلاز و ايتجمع فنوکريست -18-3شکل 

 .XPLدر نور بازالت تراکیبافت گلومروپورفيری در 

  

تصويری از فنوکريست پيروکسن دارای بافت  -21-3شکل 

 .XPLغربالی در نور 

بازالت در تصويری از بافت پورفيری در تراکی -20-3شکل 

 .XPLنور 

 

 های اصلیکانی

 پلاژیوکلاز -الف

ميکروليت بخشی از بافت سنگ  پلاژيوکلازها به عنوان کانی اصلی، هم به صورت فنوکريست و هم به صورت

کلی ترکيب بطورباشند. کانی غالباً دارای بافت غربالی و تحليل رفتگی میدهند. اين را به خود اختصاص می

قرار   An97.27,Or70.86Ab-3.34, An0.43, Or2.37Ab ,85.48پلاژيوکلازهای منطقه مورد مطالعه در گستره بين 

(، 22-3باشند )شکل ها دارای ابعاد نسبتاً بزرگ میبازالتپلاژيوکلاز درون تراکیهای فنوکريست گيرند.می
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-10ت بلورهای پلاژيوکلاز نيز نرخ رشد در نظر گرفته شده است. برای درش 5/0برابر با   هاگردشدگی آن و

 ، تقعرهاحاصل از اين نمونه سنگ CSDلحاظ گرديده است. نمودارهای  10-8ها نيز و برای ميکروليت 10

جدايش بلور در طول  گردهند، و اين نمايانهای کوچک را نشان میبه سمت بالا در جهت بلورهايی با اندازه

های بلوری است تبلور تفريقی، انباشت، افزايش تبلور، تجمع بلورهای کوچک و يا اختلاط ماگمايی و جمعيت

توان اين گونه توجيه های ماگمايی را میی بلورها در سنگ(، اندازه2003به عقيده بست ) (.1394 ،)برزگری

گيرد. حال اگر سرعت رشد نسبتاً کم باشد، ممکن است رت میرشد نيز صو ،بندیکه همزمان با هستهکرد 

ی که اما در صورتشوند. ها نسبتاً کوچک و آفانتيک میايجاد شوند، درنتيجه اندازه دانههای زيادی هسته

ها ی دانهشود، و اندازهتشکيل میبندی بيشتر باشد، تعداد کمی هسته سرعت رشد نسبت به سرعت هسته

 شوند.ر بلور میتر و آشکابزرگ

 

  

 .XPLبازالت در نور بزرگ در تراکی های پلاژيوکلاز با ابعاد بسيارتصويری از فنوکريست -22-3شکل 

 

 پیروکسن -ب

ها نوع کلينوپيروکسنشکل و اکثراً سالم هستند. ها، غالباً به صورت خودبازالتیهای موجود در تراکپيروکسن

رنگی بلورهای اوژيت نمايانگر . چندباشدمی  10Fs 44-30En 51-44Wo-19معمولاً اوژيت و تيتان اوژيت با ترکيب 
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 شودها مشاهده میو اپک نيز در پيروکسن هايی از کانی آپاتيتاست. ادخالهای منطقه وجود تيتان در سنگ

ای ماکل های پيروکسن دارها نسبت به پيروکسن بوده است. فنوکريستکه اين بيانگر اولويت تشکيل آن

در نظر گرفته شده است. برای درشت  5/0شدگی بلورهای پيروکسن برابر با نواری و ساده هستند. گرد

برای نمونه  بلورهای پيروکسن CSDنمودارهای  تعيين شده، و 10-5بلورهای پيروکسن نيز نرخ رشد 

يند دهنده فرآدهند، در نتيجه اين حالت نشانبازالتی، تقعری به سمت بالا را نشان میهای تراکیسنگ

نشينی بلورها در طول تبلور تفريقی( و يا انباشت بلورها، افزايش تفريق )کاهش بلورهای بزرگ به علت ته

های مشاهده شده ديگر ويژگیاز . (1394 ی،)برزگر های بلوری و يا ماگمايی استط جمعيتتبلور، اختلا

 باشد.بندی نيز میفت تراکيتی، بافت غربالی و منطقهها، بابازالتهای موجود در تراکیدر پيروکسن

بلورهايی از (. ريز 23-3شکل ) دهنده برقرار نبودن تعادل کامل در خلال تبلور استنشان بندیمنطقه

دهند. اگر در محيط، تبلور های پلاژيوکلاز، زمينه سنگ را تشکيل میپيروکسن و اليوين علاوه بر ميکروليت

شوند و اگر محيط تبلور تر از تنظيم ترکيب باشد، در نتيجه آن پلاژيوکلازها دارای ساخت نواری میسريع

ای های فاقد ساختمان منطقهصورت گرفته و پلاژيوکلازبه اندازه کافی آرام باشد واکنش کامل ماگما با بلور 

 (.1380شوند )معين وزيری و احمدی، ايجاد می

 

  

 XPL.در نور  بازالتیهای تراکیبندی بلور پيروکسن موجود در سنگتصويری از منطقه -23-3شکل
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 های فرعیکانی

 اولیوین -الف

 شود.ها ديده می، خوردگی و انحلال در آندگرسان شدهها بلورهای اوليوين عمدتا بازالتدر تراکی

شدن هستند. به علت زودتر تشکيل شدن نسبت به بلورهای  های اليوين در حال کلريتیفنوکريست

 شوند.پيروکسن به صورت ادخال در برخی از اين بلورها ديده می

 

 آپاتیت -ب

 شود.ديده میبه صورت بلورهای سوزنی درون پلاژيوکلاز و پيروکسن 

 

 اپک -پ

شوند. فراوانی هايی در بلورهای پيروکسن و پلاژيوکلاز ديده میسنگ به صورت ادخال یها در زمينهاين کانی

 ها زياد بوده و اکثراً اکسيد آهن و مگنتيت هستند. اين کانی

 

 های ثانویهکانی

سريسيت اشاره کرد. کلريت از دگرسانی نگزيت، کلسيت و توان به کلريت، ايدهای ثانويه میاز ديگر کانی

باشد. نگزيت حاصل از دگرسانی اوليوين میسن و اوليوين تشکيل شده است. ايددرشت بلورهای پيروک

 شوند.های پلاژيوکلاز ايجاد میها و ميکروليتکلسيت و سريسيت در اثر دگرسانی فنوکريست
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 هابازالتآندزیتراکی -3-2-3

آندزيتی های تراکیشود. گدازهها با هم مشاهده میدر اغلب رخنمون بازالتی و آندزيتیتراکیهای گدازه

شوند. اين ای در سطح نمونه ديده میتر بوده و به رنگ کرم تا قهوهها دارای رنگ روشننسبت به بازالت

در اين واحد سنگی  بافت غالب باشند ولیمی تراکيتی و گلومروپورفيری، بافت پورفيریها دارای سنگ

تفکيک ی دانه ريز از يکديگر قابل های پيروکسن و پلاژيوکلاز در زمينه. فنوکريستميکروليتی پورفيری است

های موجود پيروکسن .باشندسنتيک میدرشت بلورهای پلاژيوکلاز دارای ماکل کارلسباد و پلیباشند. می

های ثانويه مشاهده از کانی .اندکاملاً ايدنگزيتی شده اليوين های موجود در زمينه دارای گردشدگی هستند.

 .توان به حضور کلسيت اشاره کردها میشده در آن

 

 های اصلیکانی

 پیروکسن -الف

ترکيب  .باشندو عمدتاً اوژيت می پيروکسن، از نوع کلينوهاهای موجود در اين سنگپيروکسن

اين باشد. متغيير می 14Fs 43-40En 46-43Wo-16فرمول ساختاری های موجود بر مبنای کلينوپيروکسن

دار و همچنين به صورت ريز بلور، بخشی از بافت سنگ را به صورت خودشکل و نيمه شکل هافنوکريست

شدن هستند. سن سالم و برخی نيز در حال دگرسان های پيروکدهند. برخی از فنوکريستتشکيل می

)شکل  اندها مشاهده شدهکانی اپک، پيروکسن و پلاژيوکلاز در اين فنوکريست هايی ازگردشدگی و ادخال

 ها، تجمعات گلومروپورفيری است.(. بارزترين ويژگی اين پيروکسن3-25، 3-24
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هايی از تصويری از بلور پيروکسن با ادخال -24-3شکل

های پيروکسن و بافت پورفيری، در سنگ کانی اپک و

 .XPLبازالتی در نور آندزیتراکی

های پلاژيوکلاز در پيروکسن تصويری از ادخال -25-3شکل

بازالتی موجود در منطقه در نور آندزیتراکی موجود در سنگ

XPL  (.1394)برزگری 

 

 پلاژیوکلاز -ب

ترکيب پلاژيوکلازهای منطقه  .باشندها میبازالتآندزیترين کانی اصلی تراکیپلاژيوکلازها از جمله فراوان

پلازيوکلازها  گيرند.قرار می  An13.51,Or49.99Ab-43.25, An3.63, Or40.10Ab ,61.09مورد مطالعه در گستره بين 

پلاژيوکلازها  شوند.در مقاطع ميکروسکوپی ديده می هم به صورت فنوکريست و هم به صورت ميکروليت

بندی، ماکل تکراری، بافت غربالی و دهند و دارای منطقهاختصاص میبخشی از بافت زمينه را به خود 

های ثانويه مانند: . دگرسانی در قسمت مرکزی پلاژيوکلاز بيشتر بوده است و به کانیباشددگرسانی می

هايی از کانی همچنين در برخی از بلورهای پلاژيوکلاز ادخالشوند. کلريت، کلسيت و سريسيت تجزيه می

های اپک نيز درون بلورهای پيروکسن و (. کانی26-3شود )شکل شدن ديده می ر حال ايدنگزيتیاليوين د

شدگی يندهايی همانند درشت. اندازه بلورها توسط فرآ(3-27پلاژيوکلاز به صورت ادخال وجود دارند )شکل 

توان به سرعت بالای انتشار در ماگماهای اندازه بزرگ بلورهای پلاژيوکلاز را میتواند افزايش يابد. بافتی می

بازالتی، به علت دارا بودن گرانروی پايين مربوط دانست. با توجه به اصل بلوغ بافتی استوالد، تبديل شدن 
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ها و در نتيجه پايداری بيشتر بلورها تر، باعث کاهش انرژی سطحی دانهتر به بلورهای بزرگبلورهای کوچک

 (.28-3سنتتيک هستند  )شکل سباد و پلیشود. دارای ماکل کارل می

 

  

های ايدنگزيتی شده تصويری از فنوکريست -26-3شکل 

بازالتی موجود در منطقه آندزیهای تراکیاليوين در سنگ

 .XPLدر نور 

های اپک در سنگ هایتصويری از ادخال -27-3شکل 

 .XPLبازالتی موجود در منطقه در نور آندزیتراکی

 

 

 .XPLبازالتی در نور آندزیهای تراکیهای پلاژيوکلاز موجود در سنگتصويری از فنوکريست -28-3شکل 
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 های فرعیکانی

های اليوين، اپک و آپاتيت اشاره توان به کانیها میبازالتآندزیهای فرعی موجود در تراکیاز عمده کانی

. بلورهای آپاتيت در محيط متعادل در (29-3)شکل شوند کرد که به طور پراکنده در زمينه سنگ ديده می

 هایشوند که يالهايی ختم میمجاورت يک فاز مايع اصولاً به شکل بلورهای کوتاه بوده و از انتها به هرم

 پلاژيوکلاز و پيروکسن وجود دارند.هايی در های اپک به صورت ادخالکانی. شده و سطوح شکسته دارندگرد

 

 

 .XPLبازالتی در نور آندزیهای تراکیتصويری از کانی آپاتيت و اپک در سنگ -29-3شکل 

 

 اولیوین -الف

 صورت ريزدانه در زمينه سنگ يافت ها هم به صورت فنوکريست و هم بهاليوينها بازالتآندزیدر تراکی 

 (.26-3های موجود کاملاً ايدنگزيتی شده هستند )شکلاليوين شوند.می
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 های ثانویهکانی

کلسيت و سريسيت اشاره کرد. آپاتيت،توان به کوارتز، انويه موجود در اين واحد سنگی میهای ثاز کانی

(، 1377زاده ). به عقيده صادقشوندهای ثانويه پر میها توسط کانیبازالتآندزیحفرات موجود در تراکی

هايی با بوده است. همچنين مجاورت کانیهای سطحی های آتشفشانی عاملی برای گرم شدن آبفعاليت

ها در طی اين محلول EHو  PHدهنده تغييرات تواند نشانشرايط تشکيل متفاوت نظير کوارتز و کلسيت می

 شود.زمان باشد. سريسيت نيز در اثر دگرسانی پلاژيوکلاز ايجاد می

 

 هاآندزیتتراکی -4-2-3

ها درشت آندزيتای رخنمون داشته است. در سطح تراکیبه رنگ خاکستری روشن تا قهوه اين واحد سنگی

بافت اغلب دارای  هاآندزيتتراکی باشند.بلورهای پيروکسن و پلاژيوکلاز با چشم غير مسلح قابل مشاهده می

قاسمی و  ند.هست (30-3خوردگی )شکل  ای و خليجگلومروپورفيری، غربالی، ميکروليتی پورفيری، حفره

ها و بلورهای حاصل از شکسته شدن لخته (، معتقدند بلورهای معلق و هم منشاء و يا1392همکاران )

(. در بخشی از 31-3)شکل  دهندهای متبلور اتاق ماگمايی، بافت گلومروپورفيری را تشکيل میديواره

های پلاژيوکلاز و در بخشی ديگر آندزيتی محدوده مطالعاتی، مگافنوکريست و فنوکريستواحدهای تراکی

اصلی سنگ محسوب گرديده و بيشترين حجم سنگ را به خود  هایهايی با حاشيه سوخته، کانیآمفيبول

های پتاسيم فلدسپار را به نرخ بالای (. اندازه بزرگ مگافنوکريست33-3، 32-3دهند ) شکلاختصاص می

 (.2003د )بست، توان نسبت دابندی پايين میو نرخ هسته (G)رشد 
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تصويری از خليج خوردگی و ماکل در -30-3شکل 

در نور آندزيتی های تراکیدر سنگبلورهای پلاژيوکلاز 

XPL. 

تصويری از بافت گلومروپورفيری حاصل تجمع  -31-3شکل

آندزيتی در نور های تراکیبلورهای پلاژيوکلاز در سنگ

XPL. 

  
آمفيبول با حاشيه تصويری از فنوکريست  -32-3شکل

سوخته در مقطع عرضی که دارای ادخالی از آپاتيت در 

 (.1394)برزگری   XPLآندزيتی در نورهای تراکیسنگ

تصويری از فنوکريست آمفيبول با حاشيه  -33-3شکل

آندزيتی در های تراکیسوخته در مقطع طولی، که در سنگ

 (.1394)برزگری   XPLنور

 

 های اصلیکانی

 پیروکسن-الف

( هستند، 11Fs 42-38En 48-43Wo-19های پيروکسن از نوع اوژيت با ترکيب )در اين واحد سنگی فنوکريست

ها ماکل ساعت شنی و غربالی باشند. در بسياری از نمونهو به صورت بلورهای خودشکل تا نيمه خودشکل می
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دارد، که اين زودرس بودن اين ها وجود سنهايی از کانی اپک و آپاتيت در پيروکشود. ادخالمشاهده می

های پيروکسن، تجمعات در برخی از فنوکريست دهد.ها نشان میها را نسبت به فنوکريستکانی

اند، که ها، گاهی به شدت دچار خوردگی شده(. اين فنوکريست34-3شود )شکل گلومروپورفيری ديده می

 .شوندهای ثانويه پر میتوسط کانی

 

  

آندزيتی در نور های تراکیهای پيروکسن و ايجاد بافت گلومروپورفيری در سنگتصويری از تجمع فنوکريست -34-3 شکل

XPL. 
 

 پلاژیوکلاز -ب

و هم به صورت  هم به صورت فنوکريستدهند، بخش اعظم سنگ را بلورهای پلاژيوکلاز تشکيل می

Or12.43Ab ,4.48 ,بين  درگستره آندزين و لابرادوريتترکيب پلاژيوکلازها . اندميکروليت در سنگ پراکنده

58.22, An86.60Ab,Or-0.79An ل بندی، حاشيه تحليکلازها دارای بافت غربالی، منطقهپلاژيو. گيرندقرار می

در نظر  5/0گردشدگی درشت بلورهای پلاژيوکلاز برابر با  (، عدد1394برزگری )  شده هستند.رفته و گرد

 تعيين نموده است. 10-7ها و برای ميکروليت 10-10گرفته، و برای درشت بلورهای پلاژيوکلاز نيز نرخ رشد 

آندزيتی، دارای تقعری جزئی به سمت پايين هستند، اين حالت بيانگر نمونه سنگ تراکی CSDنمودارهای 
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وجود آب مانع پايداری  . (Lentz and Mcsween, 2000)است بندی همراه با رشد متوالی بلور توقف هسته

شود. لذا فراوانی بلورهای پلاژيوکلاز و عدم حضور درشت بلور آمفيبول ممکن است کانی پلاژيوکلاز می

ی ماگمای اوليه تهها از يک ماگمای کم آب باشد،که اين امر سبب تاييد منشاء گوشی تبلور اين سنگنشانه

دهنده تگی يک فاز جامد در يک سيال نشانتحليل رف (.2001رايتر و همکاران، باشد )بدون ورود سيال می

(. بدين ترتيب، تغيير شرايط )تغييرات ناگهانی 1993)شلی،  تحت اشباع بودن سيال مذبور از آن فاز است

هايی که قبلاً به علت فوق اشباع بودن آن در سيال ی اکسيژن( بر پايداری فنوکريستدما، فشار و فوگاسيته

های بلور نيز سطوح و کناره شود. خوردگیها میاند تاثير گذاشته و باعث هضم و تحليل آناوليه متبلور شده

(، 3-36، 35-3يند عدم تعادل کانی، تحت شرايط فيزيکوشيميائی جديد است )شکل ی فرآدهندهنشان

 .باشنداين پلاژيوکلازها دارای ماکل کارلسباد و پلی سنتتيک نيز می (. علاوه بر1993)شلی، 

 

  

ای های پلاژيوکلاز دارتصويری از فنوکريست -35-3شکل

 .XPL آندزيتی در نورهای تراکیبافت غربالی در سنگ

ژيوکلاز و تصويری از گردشدگی در بلورهای پلا -36-3شکل

، )برزگریXPL آندزيتی در نور پيروکسن در سنگ تراکی

1394.) 
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  های فرعیکانی

ها به صورت . اين کانیباشدها میهای فرعی موجود در اين سنگهای اپک و آپاتيت از مهمترين کانیکانی

های پيروکسن به صورت ادخال در فنوکريست دار، به طور پراکنده درنيمه شکل دار تابلورهای شکل

 .شودپلاژيوکلاز يافت می

 
 

 های ثانویهکانی

به کلسيت، کوارتز، کلريت، زئوليت، توان ای موجود در اين واحد سنگی، میهای ثانويهاز مهمترين کانی

ها حاصل دگرسانی پيروکسن(. کلريت و سريسيت 39-3، 38-3، 37-3اشاره کرد )شکل سريست و آنالسيم

ها، حفرات بزرگ موجود آندزيتروی تراکیروسکوپی صورت گرفته بر ميک. مطالعات باشندو پلاژيوکلازها می

اند که در سطح نمونه دستی نيز ای چون کلسيت، کوارتز و زئوليت پر شدههای ثانويهها توسط کانیدر آن

های منطقه مورد مطالعه تحت تأثير های حاصل از دگرسانی،  سنگبا توجه به کانی .باشدقابل مشاهده می

توان نتيجه گرفت که در دار هستند، میهای تشکيل شده آبجا که اکثر کانیاند. از آندگرسانی واقع شده

های اين دگرسانی فشار سيالات نقش مهمی داشته است. عامل سيالات و حرارت از يک طرف، ناپايداری کانی

های نوظهوری را که تحت شرايط فشار و های ماگمايی و از طرف ديگر تشکيل و تبلور کانیاوليه سنگ

های جديد به صورت پسودومورف يا پر کننده حفرات شوند. کانیرت محيط پايدار هستند را موجب میحرا

ها در محيط آبی به نقل و انتقالات يونی کمک فراوانی شوند که تشکيل آنهای اوليه سنگ میجايگزين کانی

کلريت + کلسيت + کوارتز +  ها و در محيط زيردريايی باعث ايجاد پاراژنزکند. تبادلات يونی در گدازهمی

 (. 1993شود )شلی، زئوليت می
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 کریستال لاپیلی توف -5-2-3

شامل پلاژيوکلاز، پيروکسن  هااجزای اصلی تشکيل دهنده آنای رخنمون دارد. اين واحد سنگی به رنگ قهوه

کلسيت اشاره کرد. بافت اين توان به های ثانويه می. از کانیباشندهای اپک و ثانويه میو دارای کانیبوده، 

 (.40-3است )شکل  ای و ريز بلورها، شيشهسری از سنگ
 

  
رای های پلاژيوکلاز داتصويری از فنوکريست -37-3شکل

های آندزيتی که شکستگیهای تراکیبافت غربالی درسنگ

ای پر هايی از کلسيت و کوارتز با بافت شانهآن توسط رگه

 (.1394)برزگری  XPLشده است. نور

تصويری از حضور کانی ثانويه آنالسيم و  -38-3شکل

آندزيتی را اکیهای ترکلسيت که حفرات موجود در سنگ

 .(1394)برزگری  XPLپر می کند. نور 

 

  

و  تصويری از حضور کانی ثانويه کلسيت -39-3شکل 

 .XPLآندزيتی در نور های تراکیدر سنگ کوارتز
ای کريستال ليتيک زمينه شيشهتصويری از  -40-3شکل 

 .XPLتوف در نور 
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 های اصلیکانی

 پیروکسن -الف

درون قطعات بازالتی قابل  ای سنگ و به صورت فنوکريستها به صورت ريز دانه در زمينه شيشهپيروکسن

 ها آلتره شده هستند.مشاهده هستند. عمده پيروکسن

 

 پلاژیوکلاز -ب

-3دار هستند )شکل دار تا نيمه شکلموجود در اين واحد سنگی اغلب شکلهای پلاژيوکلاز فنوکريست 

(. در پلاژيوکلازها دگرسانی از مرکز بلور شروع شده و تا حاشيه ادامه يافته، که اين امر کلسيک بودن 41

 ند.باشپلازيوکلازها دارای بافت غربالی می دهد.مرکز پلاژيوکلاز را نشان می

 

  های ثانویهکانی

 توان به کلسيت اشاره کرد.های ثانويه موجود در کريستال لاپيلی توف، میاز کانی

 

 

 (.1389 ،، )برگرفته از الهياریXPLتوف  کريستال لاپيلی تصويری از کانی پلاژيوکلاز در -41-3شکل 
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فصل چهارم
 

 

 

فشارسنجی-و دما هاشیمی کانی
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 مقدمه -1-4

های بازالتفشار در زمان تشکيل  -ها به منظور تعيين شرايط دمافصل، بررسی شيمی کانی هدف از اين

ی ها، نحوهشرق شاهرود( است. به منظور پی بردن به طبيعت شيميايی، شرايط تبلور کانیآباد )منطقه عباس

مواره تعيين ا ههها، شيمی کانیهای آذرين و محيط تکتونيکی آنی سنگماگمای تشکيل دهندهتکوين 

ها يکی از ابزارهای مورد استفاده برای بررسی های موجود در اين سنگ. مطالعه شيمی کانیکننده بوده است

ها امکان ای و محاسبات فرمول ساختمانی اين کانیها است. اين بررسی از طريق آناليزهای نقطهآن ءمنشا

 باشد.پذير می

مايکروپروب  استفاده از نتايج الکترون مطالعات پترولوژيکی،يکی از ابزارهای بسيار موثر و دقيق در 

شود. مطالعات نيز شناخته می (EPMA)پروپ الکترونی يکرو آناليزورکه تحت عنوان م هاستکانی

ها و نيز بهره گيری از نتايج بدست ر شناسايی، تعيين نوع و ترکيب شيميايی دقيق کانینظومايکروپروب به م

 باشد.فشارسنجی می -دماآمده در مطالعات 

نمونه  14نگاری، پس از مطالعات دقيق سنگ، های منطقهبه منظور مطالعات مايکروپروپ بر روی بازالت

های الکترونی در آکادمی سينيکا صيقلی با استفاده از ريز پردازنده -انتخاب و پس از تهيه مقاطع نازک

(Academia Sinica)  ند. نتايج دستگاهی حاصله، مجموعاً اشيميايی قرار گرفتهدر کشور تايوان مورد تجزيه

تصاوير ميکروسکوپ الکترونی با استفاده از اسکن  های منطقه،ای از نمونهآناليز نقطه 900شامل بيش از 

 باشند.می  BSE  ((Back scattered electronالکترون پراکنشی برگشتی

شده  های منطقه پرداختهی بازالتهای تشکيل دهندهبه بررسی تغييرات ترکيب کانی ابتدا در اين فصل

ها ها، شرايط دما و فشار تشکيل آنهای موجود در اين بازالتاست و سپس با استفاده از ترکيب پيروکسن

 مورد بررسی قرار گرفته است.
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 قههای منطی بازالتهای تشکیل دهندهترکیب شیمیایی کانی -2-4

ی نتايج بدست آمده تاييد کنندههای منطقه، های موجود در بازالتنتايج حاصل از مايکروپروب بر روی کانی

پلاژيوکلاز و  گونه که در مطالعات پتروگرافی عنوان شد پيروکسن،قبلی بر اساس پتروگرافی است. همان

های کانیدهند، و های منطقه مورد مطالعه را تشکيل میهای اصلی بازالتکانی ها(بازالتاليوين )در اليوين

نگزيت، زئوليت، ايدکلسيت، های ثانويه شامل ها هستند. کانیهای فرعی اين بازالتاپک نيز از کانیآپاتيت و 

ی ورد تجزيهنقطه، م 900کلی به منظور انجام مطالعات مايکروپروب بيش از کلريت هستند. بطور سريسيت و

های منطقه مورد تجزيه قرار هايی که در بازالت(. کانیپيوست -1-4شيميايی قرار گرفته است )جدول 

مربوط به ای آناليز نقطه 430تعداد  باشند.اند شامل کلينوپيروکسن، پلاژيوکلاز و اپک میگرفته

های منطقه انی اپک از بازالتنقطه مربوط به ک 20نقطه مربوط به پلاژيوکلاز و  447کلينوپيروکسن، 

 آباد می باشد. عباس

 

 شیمی کلینوپیروکسن -1-2-4

شود. کلينوپيروکسن از شناسی محسوب میکلينوپيروکسن يک کانی مهم برای تعبير و تفسير سنگ

هايی کاتيون Tهستند. در جايگاه  6O2T1M2M ای، با فرمول عمومیهای زنجيرهی سيليکاتخانواده

 3Al+( 1)با مجموع  1Mاست(، در جايگاه  2برابر  T)مجموع جايگاه  3Fe+و با امکان کمتر  4Si ،+3Al+نظير

و  2Fe،+2Mg ،+2Mn ،+2Zr+هايی مانند و نيز کاتيون Tو مازاد آهن سه ظرفيتی مصرف شده در موقعيت 

و   2Mg ،+2Fe ،+2Mn+را عناصری چون  2Mشوند، جايگزين می 4Ti ،+3Cr ،+3V ،+3Ti ،+4Zr ،+3Sc+گاهی 

 است. 1ها در حدود که مجموع آن کننداشغال می 2Ca ،+1Li، +1Na+نيز 

ها صورت ای روی آنآناليز نقطه 430های منطقه مورد مطالعه، به منظور بررسی ترکيب دقيق پيروکسن

 CaO ،29/0درصد  2SiO ،77/21درصد وزنی  30/50ها به طور ميانگين واجد اين کلينوپيروکسن گرفت.
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 1-4باشند )جدول می 2TiOدرصد وزنی  73/0و  3O2Alدرصد  FeO ،41/3درصد  Mgo ،61/8درصد 

های های موجود در بازالتاز پيروکسن (BSE) پی نوری و الکترونیوتصاوير ميکروسک تعدادی از نقاط(.

توان می( آورده شده است. بر روی تصاوير ميکروسکوپ الکترونی، 4-4،3-4، 4-2، 4-1شکل )آباد در عباس

در قسمت پايين هر تصوير  (XPL ,PPL)را مشاهده نمود. همچنين تصاوير ميکروسکوپ نوری ها نوع آن

 اند.الکترونی واقع شده

 

  

  

 .MA5 مربوط به نمونه BSEتصاوير  -1-4شکل 

 

 

 



84 
 

  

  
 .MA8 نمونهمربوط به  BSEتصاوير  -2-4شکل 

 

  

 .MA10 مربوط به نمونه BSEتصاوير  -3-4شکل 
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 .MA10 مربوط به نمونه BSEتصاوير  -3-4شکل 

 

  

  

 .MA3 مربوط به نمونه BSEتصاوير  -4-4شکل 
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 ها از نمودارهای مختلفی استفاده شده است. از آن جائيکه ترکيبات مختلفگذاری پيروکسنبرای نام

6O2Si2و  6O2Si2Ca ،6O2Si2Mg ها به صورت محلول جامد با اعضای انتهايی پيروکسن
2+Fe  و همراه با

ار طبقه ها از نمودپيروکسن مندی از ترکيب دقيقباشند، به منظور بهرهمی Ca - Mg - Feتغييرات مقادير 

 استفاده شده است. Morimoto et al. (1988)بندی 

 -Ca-Mg-Fe (Quad) ،2های پيروکسن -1گروه:  4ها به قرار گيری کاتيوناين کانی با توجه به 

های پيروکسن شود.تقسيم می (other)ها ديگر پيروکسن -Na ،4های پيروکسن -Na-Ca ،3های پيروکسن

-4هستند )شکلکلسيم واقع شده و از سديم تهی  -منيزيم -ی آهندر گستره J-Qمورد بررسی در نمودار 

 شوند:ی زير محاسبه میبنابر رابطه Qو  Jهای در اين نمودار شاخصالف(.  5

J= 2Na± 

Q= Ca+Mg+Fe2+ 

چنانچه در نمودار  ب( استفاده شد. 5-4) از نمودار شکل Ca-Mg-Feهای گروه برای جدايش پيروکسن

اند. بر مبنای ی ديوپسيد و اوژيت قرار گرفتههای منطقه مورد مطالعه در گسترهشود، پيروکسنديده می

  هستند. 10Fs 45-37En 48-43Wo-19 های موجود فرمول ساختاری اين کانی، ترکيب کلينوپيروکسن

 

 
 

 En-Wo-Fsدر نمودار  ب( J-Qنمودار  –الف( آباد، های ائوسن عباسهای بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -5-4شکل 
Morimoto (1988 ). 
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 #Mg)کلينوپيروکسن غنی از منيزيم و فقير از آهن است. مقدار عدد منيزيمی  کانی معمولبه طور 

)+2Mg/(Mg+Fe= ها مورد به عنوان يک شاخص مهم در بررسی تغييرات ترکيب شيميايی کلينوپيروکسن

 گيرد.درصد قرار می 94/0تا  69/0ها ميان ی کلينوپيروکسنهمه #Mgی محدودهگيرد. استفاده قرار می

2SiO  شامل های مورد مطالعهدر سنگهای موجود کلينوپيروکسن کسيدهای عناصر اصلی دردرصد ا

%)Wt 52.78 – 46.73( ،Wt%) 6.61 – 1.04( 3O2Al ،Wt%) 11.58 – 5.70( (t)FeO ، – 11.03MgO (

%)Wt 16.31، Wt%) 23.36 – 14.17CaO ( Wt%) 1.8 – 0.32( 2TiO ،Wt%) 0.6 – 0.1MnO ( و 

Wt%) 0.49 – 0.18O (2Na تواند بيانگر تاثير فرآيند تفريق اصلی تغييرات زياد در مقدار اکسيدها می. است

آندزيتی باشد. برای بررسی تغييرات ترکيب شيميايی کلينوپيروکسن منطقه های بازيک تا تراکیاز سنگ

-4) شکل فاده شده استاست apfuدر برابر ديگر عناصر بر پايه مقادير  #Mgمورد مطالعه از نمودار تغييرات 

های مافيک با شيب منفی از سوی سنگ 2Fe+و  Si ،Mnها مقادير در پيروکسن Mg# با افزايش مقدار (.6

 Naيابد، با وجود اينکه مقدار با شيب مثبت افزايش می  3Fe+و  Al ،Ca ،Mg به حدواسط کاهش و مقادير 

های های بازيک و کاهش آن در سنگاين عنصر در سنگها پايين است، ولی افزايش مقدار در کلينوپيروکسن

حدواسط، با توجه به اينکه در يک مذاب آلکالن بازالتی با افزايش روند مقادير عناصر آلکالن با سرعت افزايش 

 = #Caدر برابر #Mgدر نمودار  ی ترکيب آلکالن مذاب اوليه باشد.دهندهنشان توانديابد، میمی

Ca/(Ca+Mg) ها عدد نيز کلينوپيروکسن Ca# دهندبالايی را نشان می. 
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 ,Tiدر برابر عناصر  #Mgدر نمودار  آباد،های بازالتی عباسهای سنگتغييرات ترکيب شيميايی کلينوپيروکسن –6-4شکل

 Mg, Ca, Si, +2Fe, Al، Mn
 

,+3Fe  وNa  بر پايهapfu. 

 

 Alدر برابر  Si ها در نمودارای است که تمام نمونههای مورد مطالعه به گونهپيروکسندر  Siو  Alتوزيع  

الف(.  -7-4شکلاند )قرار گرفته Al+Si=2)تترائدری و اکتائدری( در بالای خط اشباع جايگاه تترائدری 

رائدی ساختمان هايی است که در موقعيت تتی کلينوپيرکسندهندهی خط اشباع نشانها در بالاحضور نمونه

اند موجود در ترکيب پيروکسن پرشده  IVAlهای و بخشی از کاتيون Siهای ها صرفا توسط تمامی کاتيونآن

باشد. از  )3Fe+(های سه ظرفيتی مانند کروم، تيتانيوم و آهن تواند پذيرای کاتيونو به همين علت نمی

موجود در ترکيب پيروکسن در موقعيت اکتائدری جای  Alآنجايی که با پرشدن موقعيت تترائدری، بقيه 

 باشند.معمولا علاوه بر آلومينيوم تترائدری واجد اکتائدری هم می مطالعههای مورد گرفته، بنابراين پيروکسن

وارد جايگاه  Siو  Alهای دهد که نه تنها همه کاتيونها در زير خط ياد شده نشان میگيری نمونهقرار

های سه ظرفيتی ديگر مانند کروم، تيتانيوم اند، بلکه به دليل کامل نشدن اين موقعيت، کاتيوناکتائدری شده
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باشد است. لازم به يادآوری می  IVAlهايی فاقد اند. لذا چنين پيروکسنها شدهنيز جانشين آن )3Fe+(و آهن 

به واسطه واکنش  (3.5Gpa<)های مورد مطالعه در فشارهای زياد که مقدار آلومينيوم در کلينوپيروکسن

(a)  در فشارهای پائين(1.2-0.5Gpa)  با واکنش(b) شود. واکنش کنترل می(a)  120در اعماق بيش از 

 .(2004، دهد )ژوکيلومتری رخ می

NaAlSi3O8=NaAlSi2O6+SiO2     (a) 

CaAl2Si2O6=CaAl2SiO6+SiO2      (b) 

گيرند، قرار می Ti5=IVAlو  Ti3=IVAlی ها در محدودهکلينوپيروکسن، بيشتر IVAlدر مقابل  Tiدر نمودار 

 -7-4باشد ) شکل ی مورد مطالعه میهاکه اين مقادير بيانگر بالا بودن ميزان تيتانيوم در کلينوپيروکسن

 ب(.

 

  

 IVAlدر مقابل Tiنمودار )ب (  و Si-Alنمودار ، )الف( آبادهای ائوسن عباسهای بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -7-4ل شک

 باشد.می هاکانی اين در تيتانيم بالای مقدار دهندهنشان که
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 های منطقه بر اساس شیمی کانیماگمایی سنگ هایتعیین سری -1-1-2-4

 کلینوپیروکسن

 تواندمیتواند همه عناصر موجود در ماگما را در خود جای دهد، بنابراين ترکيب آن کلينوپيروکسن می کانی

تغييرات تدريجی ترکيب شيميايی و ت گرفته است. ايی باشد، که اين کانی از آن نشانماينده نوع ماگم

ها ها با هم و منشأ گرفتن آنی خويشاوندی گدازهی رابطهی ديگر نشانهشناسی از يک گدازه به گدازهکانی

های ماگمائی از نمودارهای برای تعيين سریبنابراين   (.1371باشد )معين وزيری، از يک منبع مشترک می

 مختلفی استفاده شده است.

 

 :3O2Alدر برابر  2SiOنمودار  -الف

درون شبکه ساختاری پيروکسن به درجه آلکالينيته بستگی  Ti و Alميزان  Le Bas (1962)به عقيده 

لکالن، های ماگمايی پرآدسته ها،در ترکيب شيميايی پيروکسن 3O2Alو  2SiOداشته، و با استفاده از ميزان 

های اين منطقه در آلکالن را از هم متمايز کرده است. با استفاده از اين نمودار کلينوپيروکسنآلکالن و ساب

 (.4-8شوند شکل )آلکالن و آلکالن واقع میی سابمحدوده

 

 :3O2Alدر برابر  2TiOنمودار  -ب

ی های منطقه مورد بررسی در محدودهپيروکسناست. کلينوارائه شده   Le Bas, (1962)اين نمودار توسط 

 (.4-9گيرند شکل )آلکالن قرار میکالک

 

 :Alدر برابر  Ti+Cr+Naنمودار  -ت

 های، سبب تفکيک کلينوپيروکسنAlدر مقابل  Ti+Cr+Na(، با ارائه نمودار 2005برگر و همکاران )
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ی آذرين قرار گرفته اند. )شکل مورد مطالعه در محدودههای منطقه آذرين و دگرگون گشتند. کلينوپيروکسن

4-10.) 

 

 :Ca+Naدر برابر Tiنمودار  -پ

 در مطالعه مورد هایپيروکسن شيميايی ترکيب .ارائه شده است(Letrrier et al., 1982)  اين نمودار توسط 

 .(11-4شکل) گيرندمی قرار آلکالن محدوده

 

  

های ائوسن های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -8-4شکل

 .)3O2Al )1962, Le Basدربرابر  2SiOنموار ميزان  آبادعباس
های ائوسن های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -9-4شکل

),3O2Al  Le Basدربرابر  2TiOنموار ميزان  آبادعباس

1962). 
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 .Al ،(Berger et al,. 2005)در  Ti+Cr+Naنمودار  آبادهای ائوسن عباسهای بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -10-4شکل

 

 
 .Ca+Na ،(Leterrier, 1982)در مقابل  Tiنمودار  آبادهای ائوسن عباسهای بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -11-4شکل

 

 

 های منطقه براساس شیمی کانیتعیین محیط تکتونیکی سنگ-2-1-2-4

 کلینوپیروکسن

ونيکی ماگما با استفاده از ترکيب کلينوپيروکسن به کار تتشخيص محيط تکاز جمله نمودارهايی که برای 

 شود، اشاره کرد.ها پرداخته میتوان به نمودارهايی که در زير به تفسير آنشود، میبرده می
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 :2F - 1Fنمودار  -الف

های کلينوپيروکسن، ارائه شده است. اين نمودار Nisbet and pearce) ,1977(توسط  2F-1Fنمودار 

از ماگماهای  WPTکند. جدايش ماگماهای ای را از نوع ديگر ماگماها جدا میهای آلکالن درون صفحهبازالت

VAB ای بين گيرد، اما همپوشانی قابل ملاحظهنيز به خوبی صورت میWPT-OFB  وVAB-OFB  ديده

ها در ی اين است که اکثر نمونهدهندهنشان( 12-4ها در نمودار )شکلشود. نتايج حاصل از بررسی نمونهمی

 اند. واقع شده VABگستره 

 های کلينوپيروکسن به صورت زير است:کانیای بر اساس آناليز نقطه 2F-1Fهای محاسبه فرمول

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) 

 باشد:( به شرح زير می4-12های اختصاری در شکل )نشانه

VAB volcanic-arc basalt 

OFB ocean-floor basalt 

WPT within-plate tholeiitic 

WPA within-plate alkaline 

 

 :3O2Alدر برابر  2SiOنمودار  -ب

ماگمايی که از  2SiOدرون شبکه ساختاری پيروکسن به فعاليت  Alو  Ti، ميزان Le Bas )1962(به عقيده 

آلکالن به سمت ماگمای اين عناصر از ماگمای سابه مقدار شوند، بستگی دارد. به طوری کآن متبلور می

ها از هم قابل تفکيک يابد. با استفاده از اين ويژگی، محيط تکتونيکی سنگافزايش می آلکالن و پرآلکالن
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(. با توجه 13-4گيرند )شکلآلکالن قرار میهای سابها در محدوده بازالتدر اين نمودار بيشتر نمونه هستند.

گيرند، البته قرار می آلکالن -آلکالنهمگی در محدوده ساب OFBو  WPT ،AB هایوپيروکسنبه اينکه کلين

درجه جدايش ماگمای اوليه و  Gibb,(1973)ی تشخيص اين سه گروه از يگديگر مشکل است. به عقيده

 .شودشرايط تبلور به همچنين همپوشانی منجرمی

 

Subalkaline S 

Alkaline A 

Peralkaline P 

  

 :IVAl در برابر VIAl نمودار -پ

های مورد بررسی در فشارهای ارائه شده، پيروکسن Aoki and Shiba, (1973)براساس نموداری که توسط 

اند، و اين بيانگر آن است که تبلور پيروکسن ها در هنگام صعود و از اعماق به کم تا متوسط تشکيل شده

 (.14-4ار است )شکلکم فش -فشار متوسطگر يک محيط است، و اين نشانسمت بالا صورت گرفته 

 

 :Ca+Na در برابر Ti نمودار -ت

 ها ارائه نمودند.های کلينوپيروکسن در بازالت(، نمودارهای تمايزی برای فنوکريست1982و همکاران ) لترير

غيرکوهزايی جدا کرد. بر اساس  -های کوهزايیهای آلکالن را از بازالتتوان بازالتبا استفاده از اين نمودار می

های آلکالن و کوهزايی ی بازالتهای منطقه مورد مطالعه در محدودههای سنگاين نمودار کلينوپيروکسن

 (.15-4)شکل  گيرندقرار می
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 :Caدر برابر Ti+Crنمودار  -ث

 Leterrier et) غيرکوهزايی جدا کردهای های کوهزايی را از بازالتتوان بازالتبا استفاده از اين نمودار می

al. 1982). های بازالت یمطالعه در محدودههای منطقه مورد های سنگبر اساس اين نمودار کلينوپيروکسن

های تولئيت -D، های کوهزايی(های کمان آتشفشانی، )بازالتبازالت -O(. 16-4)شکل  کوهزايی قرار ميگيرند

 .های غيرکوهزايی(حوضه پشت کمانی، )بازالتهای تولئيتجزاير اقيانوسی و 

 

 :Alدر برابر  Tiنمودار  -ج

 Le)آلکالن(، را از يکديگر تفکيک کرد های کوهزايی )تولئيت وکالکتوان بازالتبا استفاده از اين نمودار می

Terrier et al., 1982)، در های منطقه مورد مطالعه، های سنگبر اساس اين نمودار، اغلب کلينوپيروکسن

 (.4-17قرار ميگيرند )آلکالن های کالکی بازالتهمحدود

 

 :Ca در برابر Ti نمودار -ح

در کلينوپيروکسن  Tiو  Caنمودار ارائه شده، بر اساس مقدار  Sun and Bertrand, (1991)به عقيده 

گيرند، و در صورتی ی غيرکوهزايی قرار میدر محدوده Tiهای با مقادير بالای  باشد. در اين نمودار، نمونهمی

با  الف و ب(. 18-4)شکل شوند ی کوهزايی واقع میباشند در محدوده Caها، دارای مقادير بالای که نمونه

های مورد بررسی ساختی سنگها، محيط زمينتوجه به مقدار پايين تيتانيوم و  ميزان بالای کلسيم در نمونه

 از نوع محيط کوهزايی است.
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های ائوسن های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -12-4شکل

 .) ,2F-1F ،)1977Nisbet and Pearceنمودار  آبادعباس

های های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -13-4شکل

) ,3O2Al Le Basدر مقابل  2SiOنمودار  آبادائوسن عباس

1962). 

  
های ائوسن های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -14-4شکل

 (. ,IVAl ، )1973Aoki and Shibaو  VIAl نمودار آبادعباس

های های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -15-4شکل 

ارائه شده  Ca+Naدر برابر  Tiنمودار  آبادائوسن عباس

 .(Leterrier et al. 1982)توسط لترير و همکاران 
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 یهابازالت یهاروکسنينوپيکل تيموقع -16-4شکل 

ارائه شده  Caدر برابر  Ti+Crآباد نمودار ائوسن عباس

 (.1982و همکاران ) ريتوسط لتر

های های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -17-4شکل 

ارائه شده توسط  Alدر برابر  Tiنمودار  آبادائوسن عباس

 .(Le terrier et al. 1982)لترير و همکاران 

 

 

  
 .Ca ،Sun and Bertrand, (1991)در مقابل  Tiنمودار  آبادهای ائوسن عباسهای بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -18-4شکل
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 آباد.های عباسبازالت هایلينوپيروکسنی مايکروپروب الکترونی بر روی کتجزيهگر نشاننتايج  -2-4جدول 

Rock type basalt 

Sample MA-3 MA-3 MA-9 MA-9 MA-12 MA-12 

Location Core Rim Core Rim Core Rim 

2SiO 

2TiO 

3O2Al 
*FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

O2Na 

O2K 

3O2Cr 

Total 

 

sites-T 

Si 
ivAl 

Fe(iii) 

T-Total 

 

M1 sites 
viAl 
+3Fe 

Cr 

Ti 

Mg 
+2Fe 

Mn 

M1-Total 

 

siteM2  

Mg 

Fe(ii) 

Mn 

Ca 

Na 

K 

M2-Total 

 

Jadeite 

Acmite 

Augite 

Wo 

En 

Fs 

50.41 

0.67 

2.98 

8.97 

0.31 

14.24 

21.35 

0.39 

0 

0 

99.32 

 

 

1.884 

0.102 

0.092 

2.078 

 

 

0.030 

0.092 

0 

0.019 

0.793 

0.198 

0.010 

1.142 

 

 

0.793 

0.189 

0.010 

0.855 

0.028 

0 

1.875 

 

0.028 

0 

0 

0.44 

0.41 

0.15 

51.22 

0.69 

2.54 

9.65 

0.34 

14.03 

21.34 

0.38 

0 

0 

100.8 

 

 

1.904 

0.085 

0.069 

2.058 

 

 

0.027 

0.069 

0 

0.019 

0.779 

0.231 

0.011 

1.136 

 

 

0.779 

0.231 

0.011 

0.850 

0.027 

0 

1.918 

 

0.027 

0 

0 

0.44 

0.40 

0.16 

51.11 

0.66 

2.89 

9.53 

0.35 

14.12 

20.76 

0.42 

0 

0 

99.83 

 

 

1.904 

0.087 

0.058 

2.049 

 

 

0.041 

0.058 

0 

0.018 

0.784 

0.238 

0.011 

1.15 

 

 

0.784 

0.238 

0.011 

0.829 

0.030 

0 

1.85 

 

0.030 

0 

0 

0.43 

0.41 

0.16 

51.31 

0.63 

2.34 

9.57 

0.39 

14.15 

21.02 

0.40 

0 

0 

99.80 

 

 

1.913 

0.076 

0.064 

2.053 

 

 

0.027 

0.064 

0 

0.018 

0.787 

0.235 

0.012 

1.143 

 

 

0.787 

0.235 

0.012 

0.840 

0.029 

0 

1.903 

 

0.027 

0 

0 

0.44 

0.41 

0.15 

51.15 

0.83 

3.663 

8.64 

0.28 

13.99 

21.40 

0.41 

0 

0 

100.41 

 

 

1.891 

0.102 

0.041 

2.034 

 

 

0.058 

0.041 

0 

0.023 

0.771 

0.226 

0.009 

1.128 

 

 

0.771 

0.226 

0.009 

0.848 

0.030 

0 

1.884 

 

0.030 

0 

0 

0.45 

0.41 

0.14 

50.06 

0.71 

3.92 

8.08 

0.13 

14.17 

22.01 

0.36 

0 

0 

99.47 

 

 

1.863 

0.124 

0.089 

2.076 

 

 

0.050 

0.089 

0 

0.020 

0.786 

0.016 

0.004 

0.965 

 

 

0.786 

0.016 

0.004 

0.878 

0.026 

0 

1.71 

 

0.026 

0 

0 

0.46 

0.41 

0.13 
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 شیمی پلاژیوکلاز -2-2-4

بازالتی منطقه است. که به صورت درشت بلور و ميکروليت حضور ترين کانی در مجموعه پلاژيوکلاز فراوان

دارد. شواهد پتروگرافی حاکی از عملکرد متوسط تا شديد دگرسانی بر روی پلاژيوکلازها بوده است. بنابراين 

مانند: سريسيت، های ثانويه ها مشاهده نمود. در نتيجه کانیتوان به فراوانی در آنپديده سريستی شدن را می

ترکيب پلازيوکلازها نه تنها به ترکيب و شود. ها مشاهده مینگزيت، زئوليت و کلسيت نيز در آنکلريت، ايد

يوکلازها تابعی از هر سه ژو تغيير در پلادمای ماگما بستگی داشته بلکه به گازهای ماگمايی هم وابسته بوده 

ی بر روی ی مايکروپروب الکتروناز تجزيهبه طور کلی نتايج حاصل  (.1991 ،)هاتوری وساتو باشدمورد می

 باشد.ی شواهد پتروگرافی میييد کنندهپلاژيوکلازهای منطقه تا

ها صورت ای روی آنآناليز نقطه 447منطقه مورد مطالعه، های منظور بررسی ترکيب دقيق پلاژيوکلاز به 

ها های آنبندی شده و کاتيونطقهای برخی از پلاژيوکلازهای درشت بلور و منی نقطهگرفت. نتايج تجزيه

(. ترکيب شيمی 3-4آمده است )جدول اکسيژن در 8پس از محاسبه بر اساس فرمول ساختاری 

در محدوده سانيدين،  Ab-An-Or Deer et al., (1992)پلاژيوکلازهای تجزيه شده در نمودار مثلثی 

طبق محاسبات فرمول (. 19-4شوند )شکل میو بيتونيت واقع آنورتوکلاز، اليگوکلاز، آندزين، لابرادوريت 

د، به باشدرصد می 72/42آباد قه عباسهای منطساختاری، ميانگين درصد آنورتيت پلاژيوکلازها برای سنگ

. بطور باشدميزان آنورتيت به ترکيب  شيميايی سنگ و تغييرات دما وابسته می (،1982اعتقاد گلدشميت )

Or13.88Ab ,0.52 ,و  An97.27, Or82.36Ab ,84.33کلی ترکيب پلاژيوکلازهای منطقه مورد مطالعه در گستره بين 

14.28An  در تغيير است.  27/97. تا /52های سنگی بين جزء مولکولی ارتوز برای اين نمونه گيرند.قرار می

تغييرات منظم و جدايشی ساده از مرکز پلاژيوکلازها به گر های تغييرات اکسيدهای سديم و کلسيم نشانروند

و  پلاژيوکلاز از نوع آندزين تا بيتونيت اشد )بها میبندی عادی در آنسمت حاشيه آنهاست و بيانگر منطقه

 سانيدين است(. -آلکالی فلدسپار از نوع آنورتوکلاز
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 .Ab-An-Or ، (Deer 1992) نمودار در بررسی مورده هایپلاژيوکلاز نمايش -19-4شکل

 

در منطقه مورد مطالعه،  از پلاژيوکلازهایو ميکروسکوپ نوری   (BSE) تصاوير ميکروسکوپ الکترونی

( آورده شده است. نقاط آناليز شده بر روی تصاوير ميکروسکوپ الکترونی 4-22، 4-21، 4-20)های  شکل

 (XPL,PPL)ها مشاهده نمود و همچنين تصاوير ميکروسکوپ نوری توان ترکيب آننمايش داده شده و می

 اند.ر قسمت پايين هر تصوير الکترونی واقع شدهد

  

 .MA1 نمونه  BSEتصاوير مربوط به پلاژيوکلاز و کلينوپيروکسن در  -20-4شکل 
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 .MA1 مربوط به نمونه  BSEتصاوير  -20-4شکل 

 

  

  

 .MA2 مربوط به نمونه BSEتصاوير  -21-4شکل 
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 .MA3 مربوط به نمونه BSEتصاوير  -22-4شکل 

 

 های منطقه.پلاژيوکلازی مايکروپروب الکترونی بر روی تجزيهگر نشاننتايج  -3-4جدول 

Rock type basalt 

Sample MA-3 MA-3 MA-10 MA-10 MA-16 MA-16 

Location Core Rim Core Rim Core Rim 

2SiO 

2TiO 

3O2Al 
*FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

O2Na 

O2K 

Total 

 

Si 

Ti 

55.22 

0.04 

27.20 

0.68 

00.00 

0.02 

10.17 

4.84 

0.94 

99.11 

 

2.52 

0.00 

55.98 

00.00 

26.81 

0.57 

00.00 

0.02 

9.38 

5.70 

0.70 

99.25 

 

2.255 

0.00 

57.40 

0.03 

25.89 

0.34 

00.00 

00.00 

8.62 

5.92 

0.88 

99.07 

 

2.60 

0.00 

65.24 

0.04 

19.27 

0.21 

00.00 

00.00 

0.84 

3.87 

10.26 

99.72 

 

2.97 

0.00 

48.7 

0.01 

32.01 

0.49 

00.00 

0.05 

15.92 

2.42 

0.26 

99.90 

 

2.23 

0.00 

48.16 

0.02 

31.97 

0.64 

00.00 

00.05 

15.87 

2.18 

0.22 

99.72 

 

2.23 

0.00 
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Al 

Fe 

Mn 

Mg 

Ca 

Na 

K 

Sum cat. 

 

Ab 

An 

Or 

1.46 

0.03 

0.00 

0.00 

0.50 

0.43 

0.05 

5.0 

 

50.76 

5.58 

43.66 

1.49 

0.02 

0.00 

0.00 

0.46 

0.50 

0.46 

5.0 

 

45.45 

4.56 

49.99 

 

 

1.38 

0.01 

0.00 

0.00 

0.42 

0.52 

0.05 

5.0 

 

42.23 

5.12 

52.55 

1.03 

0.01 

0.00 

0.00 

0.04 

0.34 

0.60 

5.0 

 

4.17 

60.94 

34.88 

1.73 

0.01 

0.00 

0.00 

0.78 

0.21 

0.01 

5.0 

 

77.19 

1.52 

21.29 

 

1.746 

0.02 

0.00 

0.00 

0.78 

0.19 

0.01 

5.0 

 

78.98 

1.32 

19.70 

 

 

 

 های کدرشیمی کانی -3-2-4

ترکيبات دهند. های منطقه را تشکيل میموجود بازالتهای فرعی های کدر، گروه مهمی از کانیکانی

 2TiO-3O2Fe -FeOبندی سه تايی روی نمودار طبقههای منطقه تيتان در نمونه -اکسيدهای مختلف آهن

-4ت و تيتانومگنتيت هستند )شکل در دو گروه مختلف قرار گرفته اند و از نوع مگنتي  ،(Butler, 1992)از 

های منطقه به صورت کانی فرعی حضور دارند، ( با توجه به اينکه تيتانومگنتيت تقريباً در تمامی نمونه23

 دانست. بايد در اين کانی های منطقه راعنصر تيتانيوم در بازالتتمرکز بخش بزرگ 

 



104 
 

 
تيتان در  -برای نمايش اکسيدهای مختلف آهن ،(Butler, 1992)از  2TiO-3O2Fe -FeOبندی نمودار رده -32-4شکل

 آباد.های ائوسن عباسبازالت

 

 های فیزیکوشیمیاییتعیین شاخص -3-4

ها دارد. ی آنماگمای سازنده های آذرين ارتباط مستقيمی با ترکيبسنگهای موجود در ترکيب کانی

توان به ارزيابی شرايط فيزيکوشيميايی حاکم بر کلی، با استفاده از ترکيب شيمی کلينوپيروکسن میطورب

 و فوگاسيته اکسيژن ماگما پرداخت. Pو  Tها، نظير نمونه

 

 : (Thermobarometry)سنجی  فشار – دما -1-3-4

سنجی -دما زمين مطالعات شار شار و دما شرايط شناخت برای ف شکيل ف  به اخير هایدهه در ها،سنگ ت

شتشده مطرح مفيد روش يک عنوان شير د صمدیاند ) سن که  (. 1389 ،زاده و  سنج پيروک اولين دما

 Boyd and Davisتوسـط باشـد، پيروکسـن  و ارتو پيروکسـن میکلينواسـاس کار آن بر پايه تعادل بين 

شد (1996) شتر ترموبارمترها، بر پايه .ارائه  سن )تا کنون بي سن( -ارتوی تعادل بين دو پيروک  کلينوپيروک

های آذرينی که فقط يک پيروکســن وجود دارد، منجر به محدوديت تمســمعرفی شــده اند. اين امر در ســي
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ساسشود. می ست مبتنی فرض اين بر تحقيقات اين ا  تعادلی شرايط در سنگ هایکانی مجموعه که ،ا

 های زير استفاده شده است.ها از روشباشند. برای بررسی فشار و دمای تشکيل پيروکسن شده تشکيل

 

 :Seosoo, (1997)ها به روش دما و فشار سنجی تشکیل کلینوپیروکسن -1-1-3-4 

در  های موجودپيروکسنهای برآورد دما و فشار بر اساس به عنوان يکی از روش Seosoo, (1997) روش

شوند، های بازالتی پيشنهاد شده است. در اين روش که دما و فشار به صورت ترسيمی نمايش داده میازهدگ

به  YPT و XPT ی شاخصتعريف شده است. محاسبه YPT و XPTبر اساس دو شاخص  Yو  Xمحور 

 .امکان پذير است  2و  1 منظور تعيين موقعيت نقاط تجزيه روی نمودار، به ترتيب با معادلات

 

 :1معادله 

0.052MnO +  –+ 0.346FeO(tot)  3O20.404Al – 2+ 0.187TiO 2= 0.446SiO XPT

O20.446Na –0.309MgO + 0.431CaO  

 

:2معادله   

 –+0.323FeO(tot) + 0.235MnO  3O20.317Al – 2+ 0.535TiO 20.369SiO-YPT = 

O20.153Na –0.167CaO  –0.516MgO  

 

اين روش دماسنجی اين است، که حضور دو پيروکسن جهت دماسنجی الزامی نيست و برای انواع مزيت 

طبق اين روش دمای تشکيل  دار قابل استفاده است.آهن -دار و منيزيمآهن -منيزيم -سيمهای کلپيروکسن

دست آمده به گراد ی سانتیدرجه 1150تا  1100های موردمطالعه در بازه دمايی حدود کلينوپيروکسن

  XPT (، و با استفاده از مقادير1997(.  به منظور تعيين فشار با استفاده از نمودار سئوسو )24-4)شکل  است

 .شودکيلوبار برآورد می 6ها حدود (، ميزان فشار تبلور کلينوپيروکسن25-4مطابق )شکل  YPTو 
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برآورد دمای تبلورکلينوپيروکسن در  -24-4شکل 

 .Seosoo, (1997)  آباد به روشعباسهای بازالت

برآورد  فشار تبلور کلينوپيروکسن در  -25-4شکل 

 .Seosoo, (1997)  به روش آبادهای عباسبازالت

 

 :Putirka (1996)ها به روش دما و فشار سنجی تشکیل کلینوپیروکسن -2-1-3-4

شود. نتايج با ترکيب مذاب مافيک برآورد می ار، بر اساس کلينوپيروکسن همزيستدما و فش در اين روش

 سازد.های تعادل مرتبط میحاصل از ژئوترموبارومتری بر پايه ترموديناميکی است، که دما و فشار را با ثابت

 

 دماسنجی -

هدنبرژيت بين کلينوپيروکسن  ديوپسيد/ -تبادل تعادلی ژادئيت Putirka et al; (1996)بر اساس معادلات 

 ه دما حساس است.و مذاب، ب

      6O2: Ca(Mg,Fe)SiDiHd6                 O2: NaAlSiJd 

بر  Tاستفاده شده است ) در اين معادله  3در اين روش برای محاسبه دمای تبلور کلينوپيروکسن از معادله 

 باشد(:حسب درجه کلوين، و فشار برحسب کيلوبار می
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 :3معادله 

104/T=6.59 – 0.16*Ln[Jdpx*Caliq*Fmliq / DiHbpx*Naliq*Alliq] – 0.65*Ln[Mgliq / Mgliq + Feliq] 

+ 0.23*Ln[Caliq] – 0.02p 

 :باشدبه شرح ذيل می 3های اختصاری در معادله نشانه

FeO + MgO Fm 

Diopside + Hedenbergite DiHd 

Liquid Liq 

pyroxene pX 

 

 فشارسنجی -

معادله  Putirka et al; (1996)که برای دمای تشکيل کلينوپيروکسن کاربرد داشته،  3علی رغم معادله 

 (، که به ثابت تعادل تشکيل ژادئيت به فشار حساس است. 4اند )معادله ديگری پيشنهاد نموده

 :4معادله 

P=-54.3+299*T/104+36.4*T/104Ln[Jdpx /[Siliq]2*Naliq*AlLiq]+367*[Naliq*Alliq] 

ی کيلوبار بوده، و خطای پيش بينی شده برای آن در بازه 30تا  0محاسبه فشار در اين روش بين قابليت 

 گيرد.کيلوبار قرار می 4/1±

آباد به های عباسهای موجود در بازالتفشارسنجی بر روی کلينوپيروکسن -نتايج  حاصل از محاسبات دما

طبق معادلات ارائه شده است.  4-4در جدول  4و  3معادلات اده از با استف (،1996کا و همکاران )روش پاتير

 1150منطقه، بيانگر دمای تشکيل بين های ، نتايج حاصل از دما و فشارسنجی بر روی کلينوپيروکسن3و  4

 (.26-4)شکل باشدبار میکيلو 13تا  0گراد و فشار بين درجه سانتی 1300تا 
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 :Putirka (2003)ها به روش وکسندما و فشارسنجی تشکیل کلینوپیر -3-1-3-4

ائه شده ها در تعادل با مذاب بازالتی ارهايی که برای تعيين دما و فشار کلينوپيروکسنيکی ديگر از روش

فشارسنج برای تبادل تعادلی بين  -اساس کار اين دما باشد.(، می2003رکا )است، استفاده از روش پاتي

اتم اکسيژن محاسبه  6 های پيروکسن بر مبنایژادئيت، ديوپسيد + هدنبرژيت و تبلور ژادئيت است.کاتيون

 شده است.

 

 دماسنجی -

ن ميزا ی دمای تبلور کلينوپيروکسن برحسب درجه کلوين امکان پذير است:محاسبه 5با استفاده از معادله 

 گيرد.ی کلوين قرار میدرجه ±37ی خطای پيش بينی شده در اين روش، در بازه

 :5معادله 

104/T(k)=4.60-4.37*10-1Ln[[JdcpxCaliqFmliq]/DiHdcpxNaliqAlliq]]-6.54*10-1Ln[Mgliq]-

3.26*10-1Ln[Naliq]-6.32*10-3[P(kabr)]-0.92Ln[Siliq]+2.74*10-1Ln[Jdcpx] 

 شوند:های زير محاسبه میاز روش liqMgو   liqFmمقادير 

Fm= FeOliq +MgOliq                          Mg,liq= MgOliq/(MgOliq + FeOliq) 

 

 فشارسنجی -

کيلوبار  7/1کلينوپيروکسن در تعادل با مذاب را با خطای توان فشار تبلور می 6همچنين با استفاده از معادله 

 محاسبه نمود: 
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 :6معادله 

P(kbar)= -88.3+2.82*10-3T(k)Ln[[Jdcpx]/[NaliqAlliq(Siliq)2]]+2.19*10-2T(k)-25.1 Ln[Caliq 

Siliq]+ 7.03[Mg,liq]+12.4Ln[Ca] 

( و 4-27شکل )در  (،2003کا و همکاران )ها به روش پاتيرنتايج حاصل از دما و فشار تبلور کلينوپيروکسن

تا  1000های منطقه بين ، دمای تبلور کلينوپيروکسن6و  5ارائه شده است. طبق معادلات  4-4جدول 

 باشد.می 12تا  1گراد و فشار بين درجه سانتی1290

 

  

های ائوسن های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -26-4شکل

به  فشار  تبلور کلينوپيروکسن -در نمودار دما آبادعباس

 .Putirka et al.(1996)روش 

های های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -27-4شکل

فشار تبلور کلينوپيروکسن  -در نمودار دما آبادائوسن عباس

 .Putirka et al. (2003)به روش 
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 :Putirka (2008) ها به روشدما و فشار سنجی تشکیل کلینوپیروکسن -4-1-3-4

 دماسنجی -

مناسبی برای تعيين تبلور کلينوپيروکسن ارائه نموده است. در اين  بسيارروشی جديد و  (،2008کا )پاتير

 ( و10 معادله مثال عنوان به) کلينوپيروکسن تک ترکيب اساس بر فشارسنج -دما نوع اساس دو بر روش

 کمترين و دقت بالاترين دارای هامدل اين(. 9 و 8 معادله مثال عنوان به) داد ارائه مذاب -کلينوپيروکسن

 و کلينوپيروکسن در انستاتيت فعاليت ميزان محاسبات اساس بر کلينوپيروکسن تک روش هستند. خطا

 (.7معادله ) باشدمی Ca-Mg تعادل برپايه عموماً و شده است طراحی مذاب ترکيب دخالت بدون

 :7معادله 

T(K)=93100+544P(kbar)/61.1+36.6(XTicpx)+10.9(XFecpx)-0.95(XAlcpx+XCrcpx-

XNacpx- XKcpx)+0.395[ln(aEncpx)]2 

cpxدر اين معادله مقادير 
AlX   وcpxaEn  شود:از روش زير محاسبه می 

cpx
Al(VI)+ X cpx

Al(IV)= X cpx
AlX 

cpx+Xkcpx+XNacpx+XCrcpx0.5(XAl -) * (1cpxXK - cpxXNa – cpxXCa-= (1cpx aEn 

 

 فشار سنجی -

(، روش جديدی جهت تعيين فشار تبلور پيروکسن ارائه نموده است. کاليبراسيون آن بر 2008کا )پاتير

 کيلوبار 40اتمسفر تا بيش از  1ر اساس مطالعات آزمايشگاهی بسيار زيادی که توسط افراد مختلف در فشا

شوند اتم اکسيژن محاسبه می 6است. اين معادله بر مبنای ها انجام شده، پايدار بر روی کلينوپيروکسن

 (.8)معادله
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 :8معادله 

P(kbar)=-40.73+358T(K)/104+21.69T(K)/104Ln[XNaAlSi2O6
cpx/XNaO0.5

liqXAlO1.5(XSiO2
liq)2]-

105.7(XCaO
liq)-165.5(XNaO0.5

liq+XKO0.5
liq)2- 50.15(XSio2

liq) (XFeO
liq + XMgO

liq)-3.178Ln 

(XDiHd
cpx)-2.205Ln(XEnFs

cpx)+0.864Ln(XAl
cpx)+0.3962(H2O

liq) 

 

(، در 2008ها به روش پاتيرکا )فشارسنجی برای تبلور کلينوپيروکسن -طبق اين روش، نتايج حاصل از دما

و  1240تا  1070های منطقه بين تشکيل پيروکسننمايش داده شده و دمای  5-4( و جدول 4-28شکل )

 باشد.کيلوبار می 13تا  2ها بين فشار آن

ه نموده است. که اساس آن بر (، روش ديگری برای تعيين فشارسنجی کلينوپيروکسن ارائ2008کا )پاتير -

 (:9دار بنا شده است )معادله زيست در سيستم ماگمايی آببين کلينوپيروکسن و مذاب هم Alتوزيع  پايه

 :9معادله 

P(kbar)=-57.9+0.0475T(K)-40.6(XFeO
liq)-47.7(XCaTs

cpx)+0.676(H2O)-153(XCaO0.5
liq 

xSiO2
liq)+6.89[XAl

cpx/XAlO1.5
liq] 

coxاتم اکسيژن منظور شده، و  6تعداد  Alدر اين روش هر کاتيون 
AlX  شود:ی زير محاسبه مینيز از رابطه 

XAl
cpx = XAl(IV)

cpx + XAl(VI)
cpx 

(، در 2008روش پاتيرکا ) های منطقه بهفشار سنجی، برای تشکيل کلينوپيروکسن -از دمانتايج حاصل 

 1250تا  1050ها بين ( نمايش داده شده است. دمای تبلور کلينوپيروکسن4-29و شکل ) 5-4جدول 

 باشد.کيلوبار می 16تا  1گراد و فشار بين درجه سانتی
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های بازالت هایموقعيت کلينوپيروکسن -28-4شکل 

فشار تشکيل  -دمادر نمودار  آبادائوسن عباس

 .Putirka (2008)های منطقه به روش کلينوپيروکسن

های ائوسن های بازالتموقعيت کلينوپيروکسن -29-4شکل

به  فشار تبلور کلينوپيروکسن -در نمودار دما آبادعباس

 .Putirka et al., (2008)روش 

 

(، روش ديگری برای تخمين فشارسنجی پيشنهاد نموده است. اين روش تنها به 2008رکا )يتهمچنين پا

خطاهای  شده است. Nimis (1995)ترکيب کلينوپيروکسن بستگی دارد، و اين امر سبب بهبود مدل 

 (.10کند ) معادله دار حفظ میهای آبسيستماتيک را با توجه به آزمايش

 :10معادله  

P(kbar)=3205+0.384T(K)-518LnT(K)-5.62(XMg
cpx)+83.2(XNa

cpx)+68.2(XDiHd
cpx) 

+2.52Ln(XAl(VI)
cpx) -51.1(XDiHd

cpx)2 +34.8(XEnFs
cpx)2 

شود تخمين زده می گرادسانتی درجه 1220 تا 1180 بين هاکلينوپيروکسن تشکيل دمای طبق اين روش

 (.31-4شده است )شکل  برآورد کيلوبار 7 تا 5ر فشا ميانگين (،30-4)شکل
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کلينوپيروکسن منطقه به روش  -برآورد دما تک -30-4شکل

Putirka, (2008). 

کلينوپيروکسن منطقه  -برآورد فشار تک -31-4شکل 

 .Putirka, (2008)به روش 

 

 تعیین فوگاسیته اکسیژن: -4-4

دمای ليکيدوس و ترکيب  ای در تغييرويژهثير (، فوگاسيته اکسيژن تأ2010)ان به عقيده فرانس و همکار

های تبلور و همچنين توالی تبلور و نوع کانی. همچنين عامل موثری در کنترل فرآيند ماگمايی مذاب دارد

در برابر  Ti+Cr2+VIAl(، برای تعيين فوگاسيته اکسيژن از نمودار 1979يافته است. شوايتزر و همکاران )

IVNa+Al ،3+که خود تابعی از ميزان اند،استفاده کردهFe اين نمودار بر اساس موازنه باشدمی هاپيروکسن .

Al  موجود درموقعيت تترائدری وAl  وCr ها در موقعيت اکتائدری تنظيم شده است. در ترکيب پيروکسن

ی تواند جايگزين عناصر سه ظرفيتی مانند: آلومينيم، کروم و تيتانيوم در موقعيت هشت وجهآهن می عنصر

در موقعيت  Alبستگی داشته، و تابع موازنه  Al ميزان ها بهدر پيروکسن Feبنابراين ميزان فراوانی  شوند.

به کان ورود عناصر سه ظرفيتی ديگر )بيشتر باشد ام IVAlبه طورکلی هرچه  د.باشتترائدری و اکتائدری می

واقع  3Fe+=0هايی که در بالای خط بنابراين، نمونه شود.مانند آهن به موقعيت اکتائدری بيشتر می (Alجز 

هايی که در پايين اند و نمونهباشند که در فوگاسيته اکسيژن بالا متبلور شدههايی میشوند، پيروکسنمی

 )3Fe+=0(ها از اين خط . هرچه فاصله نمونهانددر فوگاسيته اکسيژن کمتری ايجاد شدهاند، خط قرار گرفته
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 Papike and) است بودها بيشتر يا کمتر مقدار فوگاسيته اکسيژن در محيط تشکيل آن بيشتر باشد،

Cameron, 1981)ها در بالای خط ياد ، کلينوپيروکسنشود( ملاحظه می4-32گونه که در شکل ). همان

 اند.متبلور شده در فوگاسيته اکسيژن بالا هاکلينوپيروکسن دهد کهمی شده واقع شده و اين نشان

 

 مدل تکامل تبلور کلینوپیروکسن -5-4

ماگمای بازالتی، به دليل گرانروی پايين و دمای بالا، از تحرک بالايی برخوردار است و درست بعد از توليد 

ای، در مرز موهو انباشته کند و به علت گرانروی بسيار بالای پوسته قارهدر گوشته، شروع به بالا آمدن می

(Under plating) ها و کند. در صورت بازشدن مسير مناسب از طريق گسلشروع به تبلور می و

های ماگمايی آيد و در عمق يا اعماق مناسب در آشيانههای کششی، بالا میهای موجود در پهنهشکستگی

شود. البته به دليل گرانروی پايين، دمای بالا و سرچشمه گرفتن از اعماق بيشتر )براساس متحمل تبلور می

دهند های بازالتی را تشکيل میرسند و روانه(، ماگماهای بازالتی غالباً به سطح زمين میرابطه ظروف مرتبطه

فشارسنجی اين پژوهش، ماگمای  -شوند. براساس محاسبات دماهای گابرويی ظاهر میو کمتر به صورت توده

کيلومتری  45گوشته، بالا آمده و در عمق حدود آباد، پس از توليد در های ائوسن عباسبازالتی سازنده بازالت

شروع به تبلور اليوين و کلينوپيروکسن کرده است. سپس با ای انباشته شده و قاره پوسته -در مرز گوشته

رسيده و در آشيانه  )پوسته ميانی( کيلومتری 25باز شدن مجرا برای صعود، ماگمای بازالتی به عمق حدود 

 کيلومتری 15. سپس، با بالا آمدن ماگما در عمق مهمی از تبلور را طی کرده استماگمايی اين عمق مرحله 

ی ماگما به همراه بلورهای شناور در ، مرحله نهايی تبلور عمقی ماگما انجام شده و باقيمانده)پوسته بالايی(

 (.33-4سطح زمين منجمد شده است )شکل ها بالا آمده و در ها و شکستگیآن از طريق شکاف
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 .آبادهای عباسهای موجود در بازالتينوپيروکسنکل يلتشک يطدر مح اکسيژن فوگاسيته تخمين -32-4 شکل

(Shcweitzer, 1979). 

 
 فشارسنجی. -ها در آشيانه ماگمايی طبق محاسبات دمامدل تکامل تبلور کلينوپيروکسن -33-4شکل 
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 .Putirka(1996,2003)آباد به روش های ائوسن عباسبازالتهای فشارسنجی کلينوپيروکسن -نتايج دما -4-4جدول 

  Putrika et al.(1996) Putrika et al. (2003) 

Equation Enq. 3 Enq. 4 Enq. 5 Enq. 6 

Sample T(C ) P(kbar) T(C ) P(kbar) 

MA3-1-R 1127/29 4/30 1056/28 5/50 

MA3-2-R 1196/42 7/01 1169/19 6/88 

MA3-3-R 1081/37 0/89 1004/16 2/18 

MA3-4- R 1127/63 3/94 1040/67 7/40 

MA3-5-R 1186/61 6/03 1171/70 4/82 

MA3-6-M 1250/79 8/69 1252/44 7/54 

MA3-7-C 1193/28 7/10 1168/42 6/84 

MA3-8-R 1124/73 3/87 1278/30 8/75 

MA3-9-C 1136/53 0/80 1284/54 10/33 

MA3-10-R 1145/71 4/64 1091/96 4/76 

MA3-11-C 1209/79 7/24 1206/87 6/41 

MA3-12-R 1159/89 4/66 1092/38 5/78 

MA3-13-C 1108/95 1/34 1254/73 7/40 

MA3-14-R 1250/26 8/80 1167/30 6/48 

MA3-15-C 1092/67 1/08 1050/90 4/77 

MA3-16-R 1203/07 7/57 1162/42 6/18 

MA3-17-C 1271/05 10/21 1004/73 2/15 

MA3-18-R 1119/13 3/34 1042/57 7/61 

MA3-19-C 1187/91 6/10 1161/53 3/75 

MA3-20-R 1290/57 12.30 1163/20 11.05 

MA3-21-C 1130/15 4/21 1159/49 5/74 

MA3-22-R 1173/72 4/63 1211/73 12/31 

MA9-46-R 1296/26 12/82 1138/62 3/85 

MA9-47-C 1180/35 5/65 1086/61 3/97 

MA9-48-R 1119/33 3/28 1207/46 6/61 

MA9-49-C 1157/42 3/00 1277/93 9/75 

MA9-50-R 1136/98 3/61 1083/14 4/51 

MA9-51-C 1211/87 7/50 1033/76 6/61 

MA9-52-R 1145/46 2/99 1159/69 5/66 

MA9-53-C 1122/52 2/92 1150/70 9/38 

MA9-54-R 1179/33 5/72 1054/83 4/98 

MA9-55-C 1269/35 11/20 1166/45 6/59 

MA9-56-R 1189/85 6/10 1034/37 6/53 

MA9-57-C 1073/53 1/84 1179/89 5/77 

MA9-58-R 1122/26 3/61 1251/05 9/51 

MA9-59-R 1192/90 6/63 1164/05 11/50 

MA9-60-C 1298/99 13.10 1038/10 3/63 

MA9-61-R 1197/92 7/27 1150/78 5/38 
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 .Putirka(2008)آباد به روش عباسهای ائوسن بازالتهای فشارسنجی کلينوپيروکسن -نتايج دما -5-4جدول 

  Putrika et al., (2008) 

Equation Enq.7 Enq. 8 Enq. 9 Enq. 10 

Sample T(C ) P(kbar) P(kbar) P(kbar) 

MA3-1-R 1154/72 4/24 4/06 3/39 

MA3-2-R 1192/71 6/79 4/27 4/16 

MA3-3-R 1126/93 7/22 3/91 1/48 

MA3-4- R 1150/71 5/59 4/57 2/57 

MA3-5-R 1168/79 6/66 5/63 4/77 

MA3-6-M 1132/18 6/35 4/19 3/80 

MA3-7-C 1177/47 6/19 5/64 5/95 

MA3-8-R 1152/48 7/02 4/85 2/72 

MA3-9-C 1154/20 6/28 1/47 3/57 

MA3-10-R 1238/96 7/82 4/98 9/47 

MA3-11-C 1239/74 6/59 6/91 7/88 

MA3-12-R 1219/44 7/00 4/97 2/77 

MA3-13-C 1152/24 6/16 5/14 0/95 

MA3-14-R 1124/72 6/39 4/40 4/18 

MA3-15-C 1244/19 12/39 7/71 6/84 

MA3-16-R 1231/86 11/81 8/17 2/54 

MA3-17-C 1106/08 6/98 3/34 3/00 

MA3-18-R 1183/15 5/84 3/64 7/51 

MA3-19-C 1132/14 5/99 5/04 5/40 

MA3-20-R 1146/53 6/84 3/04 2/12 

MA3-21-C 1165/49 5/51 4/33 5/01 

MA3-22-R 1131/19 6/96 4/80 2/39 

MA9-46-R 1159/08 5/32 3/43 4/25 

MA9-47-C 1228/52 10/27 5/08 3/44 

MA9-48-R 1127/69 5/81 4/13 2/21 

MA9-49-C 1169/79 5/83 4/46 5/21 

MA9-50-R 1147/17 4/31 4/88 3/75 

MA9-51-C 1144/94 5/68 6/89 6/73 

MA9-52-R 1143/15 7/44 9/76 4/02 

MA9-53-C 1176/48 9/72 4/81 6/45 

MA9-54-R 1224/98 9/96 5/37 6/51 

MA9-55-C 1208/36 7/98 5/20 2/90 

MA9-56-R 1147/97 7/06 8/99 7/83 

MA9-57-C 1145/72 5/50 6/81 2/42 

MA9-58-R 1219/52 10.53 3/72 2/12 

MA9-59-R 1233/58 9/64 4/65 6/91 

MA9-60-C 1110/24 5/95 2/29 2/29 
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 فصل پنجم

 

 ژئوشیمی ایزوتوپی و پتروژنز

 

 

 

 

 



119 
 

 مقدمه -1-5

های ايزوتوپی استوار است. کاربرد گيری نسبتفيزيکی مبتنی بر اندازههای ژئوشيمی ايزوتوپی بر اساس روش

های ايزوتوپی در يک مطالعه نسبت .باشدپترولوژی بسيار گسترده می شناسی بههای ايزوتوپی در زمينهداد

ين تواند در تعيين ترکيب ايزوتوپی ماگمای مادر در ناحيه منشأ نقش موثری ايفا کند. البته با اسنگ، می

های ليتوسفر فرض که ماگماهای اوليه توسط سنگ ديواره دچار آلايش )به عنوان مثال آلايش با سنگ

 ,Rollinsonای( نشده باشد و همچنين هرگونه اختلاط ماگمايی بين انواع ماگماها رخ نداده باشد )قاره

1993; Wilson, 1989های ايزوتوپی(. در اين فصل از مقادير نسبت Sm-Nd  وRb-Sr  جهت تعيين منشأ

ی پيشين، ابتدا جايگاه فصل با توجه به نتايج بدست آمدههای بازالتی استفاده شده است. در پايان اين سنگ

 ی مورد مطالعه بررسی خواهد شد.های منطقهمنشأ تشکيل سنگمحل تکتونوماگمايی و سپس خصوصيات 

 

 Rb-Srژئوشیمی ایزوتوپی  -2-5

 Li ،Na ،K ،Rb ،Csجدول تناوبی است. اين گروه شامل عناصر  IAروبيديم يک فلز قليايی متعلق به گروه 

آنگستروم(  33/1کاملاً شبيه به شعاع يونی پتاسيم ) آنگستروم( 48/1) باشد. شعاع يونی روبيديم می Frو 

های در تمام کانی Rbشود تا قادر به ساختن هيچ کانی خاصی نيست، اين امر سبب می Rbاست. عنصر 

اما استرانسيم از  باشد.می Rb85و  Rb87 شود. روبيديم دارای دو ايزوتوپ طبيعی Kدار جانشين پتاسيم

باشد. استرانسيم با می Rdو  Be ،Mg ،Ca ،Sr ،Baاست. اين گروه شامل  IIIAعناصر قليايی خاکی گروه 

است که همگی پايدار هستند. شعاع  Sr88و  Sr84 ،Sr86 ،Sr87دارای چهار ايزوتوپ طبيعی  38عدد اتمی 

 توانداين میآنگستروم( است. بنابر 99/0سيم ) تر از شعاع يونی کلآنگستروم( بزرگ 31/1يونی استرانسيم )

دار مانند پلاژيوکلاز، آپاتيت و کربنات کلسيم خصوصاً آراگونيت جانشين کلسيم یهادر بسياری از کانی

لازم و کافی برخورد دارند،  Rbهای اسيدی و حدواسط که از برای سنگ  Rb-Srوش ايزوتوپی ها شود. رآن
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های در سنگ 06/0ی وسيعی از محدودهدر  Rb/Srهای های آذرين معمولی نسبتدر سنگ مناسب است.

کلسيم هستند، های پايين های گرانيتی بسيار تفريق يافته که حاوی غلظتو يا بيشتر در سنگ 7/1بازالتی تا 

 یسازی يک ذره همراه با آزاد Sr87 به Rb87واپاشی راديواکتيو (. 1385) ولی زاده و همکاران  متغير است

) ,Steiger & Jaegerاست  42/1×10-11برای اين تبديل ايزوتوپی برابر با  (λ)است و ثابت واپاشی  بتای منفی

  باشد.سال می 8/48×  910نيز برابر با  Rb87. نيمه عمر 1977(

 :1رابطه 

87Sr/86Sr = (87Sr/86Sr)i + 87Rb/86Sr (e λt  -1) 

 

 اين بيانگر  )iSr)86Sr/87حال،  زمان در سنگ در شده گيریاندازه ايزوتوپی نسبت Sr86Sr/87  معادله اين در

 t سنگ و در شده گيریاندازه زمان حال ايزوتوپی نسبت  Sr86Rb/87 آن، تشکيل زمان در سنگ در نسبت

برای سن سنجی، ابتدا بايد محاسبات  .است سنگ سيستم شدن بسته سن تر،دقيق طور به سنگ و سن بيانگر

اوليه  Sr86Sr/87توان نسبت با ترسيم اين نمودار می. (1-5روی نمودار ايزوکرون انجام داد )ايزوکرون را بر 

)initialSr86Sr/87( توان به دست آورد و با استفاده از فرمول زير میt  را محاسبه کرد. با استفاده از رابطه )سن(

توان را از روی نمودار ايزوکرون به دست آورد. در نتيجه می iSr 86Sr/87و  Sr86Sr/87های توان، نسبت( می1)

 (:1385همکاران، ولی زاده و ( محاسبه نمود )2ی را از رابطه )امروز Sr86Rb/87نسبت 

 :2رابطه 

87Rb/86Sr = (Rb/Sr) × [(Ab87Rb×WSr)/(Ab86Sr×WRb)] 

 :3رابطه 

t = 1/λ ln[(87Sr/86Sr - (87Sr/86Sr)i)/ (87Rb/86Sr) + 1] 
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Sr 86Sr/87- شناسی بوده، و مقدار بيانگر يک زمان در گذشته زمين tدر اين رابطه، مقدار عددی 

Sr)86Rb/87()/ iSr)86Sr/87( باشد.برابر با شيب نمودار ايزوکرون می 

 

 

بر روی محور قائم، و نيز محورهای ايزوتوپی  =0tدر زمان  Sr86Sr/87نمودار ايزوکرون که در آن نسبت اوليه  -1-5شکل 

  (. ,2008Allegreبه نمايش در آمده است ) برگرفته از  rS86Rb/87متفاوت 

 

 

 Sm-Ndژئوشیمی ایزوتوپی  -3-5

جدول تناوبی جای گرفته و در شمار  III Bدر گروه  62و  60نئوديميم و ساماريم به ترتيب با عدد اتمی 

های شوند. اين عناصر نادر خاکی معمولاً در بسياری کانیمحسوب می(LREEs) عناصر خاکی نادر سبک 

های فرعی نظير کانیهای موجود در و نيز ممکن است در ادخال شوندساز جايگزين عناصر اصلی میسنگ

به  Smو  Nd. شباهت زياد خواص شيميايی های فرعی جای گيرندآپاتيت، زيرکن، آلانيت و ديگر کانی

شناسی است. با اين وجود، ندهای زمينيکديگر مانعی در جهت جدايش شديد اين دو عنصر در طی فرآي

 3Nd+در خلال تبلور تفريقی )به دليل بزرگتر بودن شعاع يونی  Smنسبت به  Ndناسازگاری کمی بيشتر 
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 در Sm/Nd ، و در نتيجه کاهش نسبتSmدر ماگما نسبت به  Ndبيشتر  (، سبب تمرکز3Sm+نسبت به

در گروه عناصر خاکی نادر  Ndو  Smاز آنجائيکه  (.1385ولی زاده و همکاران، شود )ماگمای باقی مانده می

توانند برای آشکارسازی حوادث هستند، می Sr و Rbقرار داشته و دارای تحرک بسيار کمتری نسبت به 

ها به هم خورده است، استفاده شوند آن Rb-Srهايی که شيمی ايزوتوپی تر در سنگقديمی

(Rollinson,1993). روش  هایيکی از مهمترين مزيتSm-Nd وش نسبت به رRb-Sr های و ساير روش

ای، دگرسانی گرمابی در جريان دگرگونی ناحيه Ndو  Smايزوتوپی متداول را بايد در قابليت تحرک کمتر 

های آذرين ترين روش برای تعيين سن سنگمناسب Sm-Ndو هوازدگی شيميايی دانست. همچنين روش 

در ارتباط با  Sm-Ndی روش های عمدهمحدوديت، يکی از مافيک و الترامافيک است. با وجود مطالب فوق

که به  های قديمی قابل استفاده باشد و ديگر اينشود فقط در سنگآن است که باعث می نيمه عمر طولانی

های در سری Sm/Ndهای آذرين، تغييرات نسبتاً کمی در نسبت در محيط Ndو  Smدليل شباهت رفتار 

 .(Rollinson,1993)شود سنگی همزاد ايجاد می

باشد. واپاشی ساماريم دارای پنج ايزوتوپ طبيعی بوده، در حالی که نئوديميم دارای هفت ايزوتوپ پايدار می

برای اين تبديل ايزوتوپی  (λ)ثابت واپاشی  گيرد.از طريق  تلاشی آلفا صورت می Nd143به  Sm147راديواکتيو 

 06/1×  910نيز برابر با  Sm147نيمه عمر  ) 1978Marti, Lungmair and( باشدمی 54/6×10-12برابر با 

باشد. استرانسيم می -نئوديميم مشابه با روش روبيديم -سال است.  اصول کلی روش تعيين سن ساماريم

 :شودمی توصيف رابطه زير توسط Nd143 به Sm147در اين روش، واپاشی راديواکتيو 

 

 :4رابطه

143Nd/144Nd = (143Nd/144Nd)i + 147Sm/144Nd (e λt  -1) 



123 
 

مقدار   )iNd)144Nd/143 سنگ، در شده گيری اندازه حال زمان ايزوتوپی نسبت Nd144Nd/143معادله  اين در

 t باشد.حال می زمان در شده گيری اندازه نسبت Nd144Sm/147 و سنگ تشکيل زمان در نسبت اين اوليه

 است. سنگ سن

 

های خاستگاه بازالتدر تعیین  Sm-Nd ایزوتوپیی کاربرد نتایج تجزیه -4-5

 آبادعباس

شناسی و خاستگاه زمين های فرآيندها در تعيين ويژگیاستفاده از آن يکی ديگر از کاربردهای نتايج ايزوتوپی،

باشند و اين می ی خصوصيات ناحيه منشأدهندههای ايزوتوپی در يک ماگما، نشاننسبت ماگمايی است.

نسبت در طول فرآيندهای بعدی تغيير نخواهد کرد. زيرا تفاوت جرم بين هر زوج ايزوتوپ راديوژنيک به 

رولينسون، يابد )مايع تغيير نمی -حول بلورحدی کوچک است، که زوج ايزوتوپی توسط فرآيندهای تکامل و ت

1993.)  

 

 ایهای ایزوتوپی منابع گوشتهویژگی -5-5

شناسی )در ی کانیدهد که اين ناهمگنی در محدودهوسعت ناهمگنی ايزوتوپی در گوشته نشان می بررسی

. (1986)زيندلر و هارت، کيلومتر( متغير است  1000ای )با وسعت بيشتر از حد سانتيمتر( تا ابعاد گوشته

فوران يافته در مناطق ها و ماگماهای تاکنون مطالعات فراوانی بر اساس ترکيب ايزوتوپی انواع زينوليت

ای صورت پذيرفته است. اين امر منجر به تعيين مختلف زمين در جهت شناسايی منابع مختلف گوشته

زيندلر و هارت های ايزوتوپی متفاوت شده است. به طوری که به نظر ای با ويژگیچندين منبع اصلی گوشته

های زير توان در قالب گروهای را می( منابع اصلی گوشته1993و رولينسون ) (1992هارت ) ، (1986)

 توصيف کرد:
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نوع  ی ميان اقيانوسیشامل محل منبع بازالت پشته، (DM=Depleted Mantle) ی تهی شدهگوشته -1

 Pb204Pb/206و  Sr86Sr/87و مقادير پايين  Nd144/Nd143است که با مقدار بالای  )type MORB-N(عادی 

ی ميان اقيانوسی در گوشته تهی شده زير پشته Sm و سازگاری Rb به دليل ناسازگاری شود.مشخص می

رود. در نتيجه بالا می Smکم و ميزان  Rbذوب بخشی قرار داشته، ميزان ها سال تحت فرآيند که ميليون

ترين بخش ترکيب بازالت انتهايیترين بخش گوشته، در تهی شده رود.بالا می Ndپايين و نسبت  Srنسبت 

های . به طوری که تغييرات نسبت(DMM= Depleted Morb Mantel) گيردی ميان اقيانوسی قرار میپشته

Sr86Sr/87 در MORB های قرار دارد، در حاليکه اين نسبت برای بازالت 7022/0تا  7027/0ی کم در محدوده

Nd144 (. همچنين مقادير امروزی2-5است )شکل  7032/0تا  7050/0ی در محدوده )OIB( جزاير اقيانوسی

/Nd143  برایMORB  وOIB  2008(باشد می 5128/0و  51320/0به ترتيب برابر با حدودAlleger, ( ، که

در اين منبع  Nd144/Nd143 و بالا بودن نسبت  MORB در Sr86Sr/87گر پايين بودن نسبت اين امر بيان

 تهی شده است. گوشته

 

 
 .(2008های اقيانوسی )آلگر، در انواع بازالت Sr86Sr/87های ايزوتوپی نموداری ستونی نسبت -2-5شکل 

 



125 
 

)مشاهده شده در برخی از جزاير  Pb204Pb/206های خيلی بالای : متشکل از نسبتHIMU گوشته -2

 Nd144Nd/143 و متوسط  Sr86Sr/87 های پايين(، که همراه با نسبتTubuaiiو  St. Helenاقيانوسی نظير 

غنی شده است  Pbنسبت به  Thو  Uای از دهد که به طور برجستهای را نشان میاست. اين منشأ، گوشته

(HIMU) بدون اينکه افزايشی در نسبت ،Rb/Sr  ديده شود )در ژئوشيمی ايزوتوپی سرب، مقدارµ  به

 شود(.گفته می Pb204U/208 نسبت

است که  ایی غنی شده: منبع گوشته(EM I, EM II)  (EM= Enriched Mantle)ی غنی شدهگوشته -3

 Pb204Pb/208 و  Pb204Pb/207 های بالایو نيز نسبت Nd144/Nd143 ، نسبت پايينSr86Sr/87با نسبت متغير 

را  ی غنی شدهمنابع گوشته، (1986زيندلر و هارت )شود. مشخص می Pb204Pb/206 در مقداری فرضی از 

و نسبت بالای  )Sr86Sr/87 (EM I ای با نسبت پايينمنبع گوشته به دو Sr86Sr/87های بر حسب نسبت

Sr86Sr/87 )EM II( ی علل ايجاد اين منابع نظرات مختلفی ارائه شده است. اند. تاکنون دربارهتفکيک نموده

 و ممکن است بيانگر چرخش تمايل داشته ای بالايیی قارهبه ترکيب پوسته EM IIبه طوری که ترکيب 

ی اقيانوسی دگرسان ی پوسته يا رسوبات مشتق شده از قاره )از طريق فرورانش(، پوستهدوباره

غنی  EM IIی جزاير اقيانوسی باشد. همچنين برای منشأ و يا پوسته   (Hofman & White, 1982)شده

 (.Menzies, 1983ثال برای مای نيز پيشنهاد شده است )شدگی توسط متاسوماتيسم گوشته

ای را نشان داده و بيانگر غنی شدگی به ی غنی شده و ليتوسفر زير قارهتشابه بين گوشته EM Iاما منشأ 

ای با گوشته است. در اين مدل هم ممکن است که غنی شدگی تحت ی اختلاط ليتوسفر زير قارهواسطه

 د.ای به وقوع پيوسته باشتأثير عملکرد متاسوماتيسم گوشته

حضور دارند. به  EM IIهايی با ويژگی ايزوتوپی های فوران يافته در آفريقای جنوبی نودولدر کيمبرليت

ها بوده و اين نودول EM II ويژگی منبع نوع Rb/Sr يا Sr86Sr/87 نسبت بالای  Menzies )1983(ی عقيده

متاسوماتيسم سيالات  در نتيجه EM Iدهند، در حاليکه منبع نوع دار را نشان میآثاری از متاسوماتيسم آب
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جهت تعيين ميزان  Khitarov & Kadik),1973( مطالعات آزمايشگاهی توسط شود.ايجاد می 2CO غنی از

در  2COنسبت به  O2Hی قدرت انحلال بيشتر ای نشان دهندههای گوشتهدر مذاب O2H و 2CO انحلال

های متاسوماتيک با ی اين مطالعات حاکی از آن است که در محلولاست. همچنين نتيجهها بوده اين مذاب

ممکن است در  EM II بنابراين منبع متاسوماتيک نوع غالب هستند. 2CO ای، سيالات حاویمنشأ گوشته

مستقيم  ای، و شايد در محيط فرورانش بوده و ويژگی ايزوتوپی خود را به طور غيرهای پوستهارتباط با آب

 (.1986)زيندلر و هارت، ای کسب کرده باشد ی قارهاز پوسته

ی است که در ايسلند و هاواي He4He/3ای با نسبت بالای گوشته: )Primitive Mantle(اوليه گوشته  -4

ای در طی آرکئن های گوشتهخارج نشده و يا اينکه بخش گزارش شده است. در اين نوع گوشته، گاز از منبع

اوليه يا تفريق  اند. با وجود اينکه اين گوشته عموماً به عنوان گوشتهمواد فرار غنی شدگی پيدا کردهاز 

چنين تفسيری  در ايسلند و هاوايی با Pbو  Sr ،Ndهای های ايزوتوپشود، اما ويژگیتفسير می ینيافته

 سازگار نيست.

5- PREMA ای رايج يا منبع گوشته(Prevalent Mantle) :های هايی از نوع بازالتفراوانی خيلی زياد بازالت

Nd144 های ايزوتوپی با نسبت ایهای بازالتی قارهجزاير اقيانوسی، جزاير کمانی درون اقيانوسی و مجموعه

0.5130= /Nd143، 0.7033Sr = 86Sr/87 18.2-18.5 وPb = 204Pb/206  بيانگر اين امر است که منشأيی

های ايزوتوپی )حداقل برای مواقعی که حجم مذاب قابل ملاحظه است( قابل ويژگیای با چنين گوشته

  باشد.شناسايی می

 Primitive Upper)اوليه  ی بالايیيا گوشته (Bulk Silicate Earth, BSE) ی کلزمين سيليکاته -6

Mantle): ی کل ای با شيمی زمين سيليکاتهمنبعی گوشته(BSE)  .اين ترکيب و بدون هسته است

همگن است که در طی مرحله از دست دادن گاز توسط سياره و تشکيل  ی اوليهای، معادل يک گوشتهگوشته

های اقيانوسی دارای يک چنين ترکيب ها تشکيل شده است. برخی از بازالتهسته، و قبل از ايجاد قاره
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برخی  -الفايزوتوپی هستند. دلايلی که برای وجود چنين منبع ايزوتوپی ارائه شده است عبارتند از: 

 ی کل فرضیسيليکاته ها و زمينهای ايزوتوپی مشابه با کندريتای دارای نسبتهای اقيانوسی و قارهبازالت

های ای دارای نسبتيانوسی و قارههای اقبرخی بازالت -ب .(1976هستند )برای مثال واسربرگ و دو پائولو، 

He4He/3  1986(مشخصاً بالاتری از مقادير اتمسفری هستندZindler & Hart, ((،1992هارت ) . همچنين 

ها معرفی نمود، که اين منبع برای بازالت  FOZO (Focal Zone) ای ديگری را تحت عنوان منبع گوشته

 HIMUو منبع  (EM)های غنی شده مختلف شامل پلومای خود حاصل اختلاط ترکيب دو منبع گوشته

اختلاط بين  یهای آذرين ارائه دهندهاست. به طور کلی، بيشتر ترکيبات ايزوتوپی مشاهده شده در سنگ

ی دهندههای آذرين نشانبنابراين، بيشتر ترکيبات ايزوتوپی در سنگ ای و يا بيشتر هستند.دو منبع گوشته

 ای و يا بيشتر هستند.گوشتهاختلاط بين دو منبع 

 

 آبادهای عباسویژگی خاستگاه بازالت -6-5

قرارگرفت. نتايج آناليز  Sr-Ndها مورد آناليز ايزوتوپی آباد، سه نمونه از آنهای عباسبازالت برای تعيين منشأ

 Nd144Nd/143و  Sr86Sr/87ی های اوليه. محاسبات نسبتاست شدهارائه ( 5-1)در جدول  Nd-Srايزوتوپی 

بالايی در  -ميانی های شاخص ائوسناستفاده شده است، به دليل وجود فسيل 4و  1به ترتيب در روابط 

نياز به ، (initial ratios)ی های اوليهبرای بدست آوردن نسبت های بازالتی،های آهکی بين گدازهميان لايه

ميليون سال  45های منطقه، زمان تشکيل نمونهها است. در محاسبات سن تشکيل نمونه (t)داشتن زمان 

ميليون سال  45در يک مخزن کندريتی در  Sr86Sr/87و  Nd144Nd/143بنابراين محاسبه  منظورشده است.

 اند:پيش، با استفاده از روابط زير مورد محاسبه قرار گرفته

 :5رابطه 

[143Nd/144Nd]CHUR, t = [143Nd/144Nd]CHUR, امروز - [
147Sm/144Nd]CHUR,امروز × (e λt -1) 
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 :6رابطه 

[87Sr/86Sr]CHUR, t = [87Sr/86Sr]CHUR, امروز - [
87Rb/86Sr]CHUR, امروز × (e λt -1) 

 آن مقدار که (ε) اپسيلون تابع برحسب زمينی هاینمونه )Nd144Nd/143( ايزوتوپی هاینسبت ديگر، از طرف

 تهی منابع از Nd توليد بيانگر اپسيلون مثبت مقادير .شودمی بيان شده، تعيين CHUR با مقايسه توسط

 منابع از هادهد سنگنشان می پارامتر، اين منفی مقادير است. CHUR از الاترب  Sm/Nd نسبت با ترشده

بنابراين محاسبه اپسيلون نئوديميم  است. CHUR از کمتر Sm/Nd  ی دارا و گرفتن تر سرچشمهشده غنی

 نسبت به مخزن کندريتی ارائه شده است: (t=45 Ma)های منطقه برای زمان تشکيل نمونه

:7رابطه  

ε Nd (t) = [(143Nd/144Nd سنگ، t / 143Nd/144NdCHUR, t ) - 1] × 104 

های است. نسبت متغيير002/1تا  0936/0در طيفی از آباد ائوسن عباس هایدر بازالت Sr86Rb/87 نسبت

(Initial)Sr86Sr/87 است. در تغيير  7047/0تا  7042/0ميليون سال بين  45ها نيز با در نظر گرفتن سن آن

ست. ای برای آنهاآلودگی پوسته اندکی ای باگوشته دهنده يک منشأ، نشانSr86Sr/87(Initial)های اين نسبت

در  Sr86Sr/87 ربرابرد  NdԐ ها در نمودار است. اين سنگ 72/7تا  67/2ها بين بازالت Ma 45( NdԐ( مقدار

 ,.Zindler & Hart, 1986; Hart et al)الف وب(  -3-5اند )شکل قرارگرفته BSEو نزديک  OIBمحدوده 

ليتوسفری  ها از گوشتهمحل احتمالی منشأگيری آنها حاکی از آن است که موقعيت اين نمونه .(1992

 ای تحول يافته، به علت تاثير سيالات حاصل از ورقه اقيانوسی فرورونده، همراه با آلودگی در نتيجهزيرقاره

 هضم پوسته است. 



129 
 

  

) =tآباد در های ائوسن عباسی برای بازالتاوليه Sr86Sr/87اوليه در مقابل  Nd144Nd/143های نمايش نسبت -3 -5شکل 

45Ma) ی اقيانوسی بر روی نمودار همبستگی ايزوتوپی منابع اصلی گوشته(Zindler & Hart, 1986). 

 

 آباد.های ائوسن عباسهای ايزوتوپی بازالتنتايج تجزيه عناصر کمياب و نسبت -1-5جدول 

Sam

ple 

Rb(pp

m) 

Sr(pp

m) 

Rb87/R

b86 

Sr87/S

r86 

(Sr87/Sr
86)i 

Sm(pp

m) 

Nd(pp

m) 

Sm147/N

d144 

Nd143/N

d144 

(Nd143/Nd
144)i 

εNd(t) 

MA2 27.3 844 0.0936 0.7042

8 

0.7042 5.16 24 0.1298 0.51284

6 

0.5128 4.56 

MA4 134 925 0.4188 0.7047

82 

0.7045 5.15 24 0.1298 0.51303

4 

0.51296 7.72 

MA9 208 601 1.002 0.7053
02 

0.7047 5.38 27.2 0.1197 0.51277
5 

0.51270 2.67 

 

 

 

 آبادساختی تشکیل مجموعه بازالتی عباسجایگاه زمین  -7-5

ای، ای تا اقيانوسی و داخل ورقههای تکتونيکی مختلف، از مناطق قارههای آتشفشانی آلکالن در جايگاهسنگ

های آلکالن . جايگاه تکتونيکی سنگ(Zhao et al,. 1995)شوند های ميان اقيانوسی يافت میبه جزء پشته

ها باشد ويژه ريفته های تکتونيکی کششی بمرتبط با فعاليت نقاط داغ و يا وابسته به محيط ممکن است

(Wilson; 1989, Muller et al., 1992, Muller & Groves 1997)ها تحت تأثير مواد فرار و . اين سنگ

شوند )ژوتو و اد میناسازگار حاصل از فرورانش و يا در اثر تغيير فشار ناشی از گنبدی شدن پوسته نيز ايج

ی مورد مطالعه، از های آلکالن منطقه(. در اين بخش به منظور تعيين محيط تکتونيکی سنگ2003موری 
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ی عناصر کمياب نامتحرک ترسيم نمودارهای تمايز تکتونيکی استفاده شده است. اين نمودارها عمدتاً بر پايه

 ,Wilson)د يابنل هوازدگی و دگرگونی انتقال نمیاند، زيرا عناصر مذکور در فازهای سيال و در طوشده

ها را به آسانی حتی در توان آنعناصر نامتحرک نسبت به فرايندهای ثانويه حساس نيستند و می. (1969

 ,Rollinson)گيری کرد آل توسط يک روش ساده و با دقت خوب اندازههای پايين و به طور ايدهغلظت

1993). 

 

 Hf-Nb-Th (Wood, 1980)نمودار  -1-7-5

های تکتونوماگمايی های مافيک در محيطبندی سنگکی از بهترين نمودارها جهت تقسيماين نمودار ي

 Thنمودار تمايز تکتونيکی  ،Th, Hf, Taمانند  HFSی عناصر نامتحرک ( بر پايه1980وود )متفاوت است. 

-Hf/3-Ta   وTh-Hf/3-Nb/16 های مورب نوع را رسم کرد. در اين نمودار بازالتN, Eهای درون ، بازالت

ی های مورد مطالعه در محدودهشوند. سنگهای کمان آتشفشانی از يکديگر تفکيک میای و بازالتصفحه

، دو عنصر کليدی جهت Ta و  Th(، 1980(. در نمودار وود )5-5گيرند )شکل کمان آتشفشانی قرار می

 Hfهای سيليکاته باعث جدا شدن باشند. تفکيک بيشتر کانیگذار بر گوشته میيندهای تأثيری فرآشناساي

. (Rollinson.1993)کند جابجا می Thهای بالاتر شود و مايع باقيمانده را به سمت غلظتاز مذاب میTa و 

بالای زون فرورانش قرار ای که در ی گوشتهتر است و در گوهدر مناطق فرورانش متحرک Thاز سوی ديگر 

ی فرورونده وارد ماگما شده است. دهد، زيرا احتمالاً از رسوبات روی صفحهدارد، غنی شدگی نشان می

 (.2008است )ژيا و همکاران،  Ta, Nbو فقير از  Thای غنی از ی گوشتهبنابراين ماگمای حاصل از گوه

 

 (1986)مِشِد،  Zr/4 –2*Nb –Yنمودار  -2-7-5
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های بر مبنای عناصر کمياب طراحی شده و قادر است بازالت، Meschede (1986)ی نمودار متمايز کننده

 (C)های کمان آتشفشانی بازالت ،(B)های داخل صفحه و مورب تولئيت(، AII, AI)ای آلکالن داخل صفحه

ی مورد مطالعه در اين منطقههای ، از يکديگر تفکيک کند. نمونه(D)های مورب و کمان آتشفشانی و بازالت

 (.6-5گيرند )شکل در ميدان کمان آتشفشانی قرار مینمودار، 

 

 

 ) ,5O2P-2TiO-MnO )1983Mullenنمودار تمایز تکتونیکی  -5-7-3

های های مورب، تولئيتمحدودهتوان در اين نمودار می (،2015های قاسمی و رضايی )با استفاده از داده

 -های آلکالنجزاير کمانی و بازالتهای های قليايی جزاير اقيانوسی، تولئيتبازالتجزاير اقيانوسی، 

-54ی سيليس های با دامنهآلکالن کمان آتشفشانی را از يکديگر تفکيک کرد. اين نمودار برای بازالتکالک

 Tiليوين، پيروکسن و تيتانومگنتيت و در ساختمان ا Mnرود. در طول فرايند تفريق درصد به کار می 45

باشند و نسبت نامتحرک مینسبتاً  Mn, Ti, Pگيرند. عناصر در ساختمان تيتانومگنتيت و پيروکسن جای می

 -النی آلکهای مورد مطالعه در اين نمودار در محدودهبه فرايندهای گرمابی حساس نيستند. نمونه

های تولئيت -MORB ،OITعبارتند از: ها محدوده(. 7-5رند )شکل گيآلکالن کمان آتشفشانی قرار میکالک

های کمان بازالت -CABهای جزاير کمانی، تولئيت -IATهای جزاير اقيانوسی، بازالت -OIAجزاير اقيانوسی، 

 .ایقاره

 

 Nb (Buztag, 2007)در مقابل  Nb/Thنمودار  -4-7-5

 فشانی، مورب و جزايرشهای کمان آتبازالت Thو  Nb(، با استفاده از عناصر 2007بوزتاگ و همکاران )
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کمتر از نسبتاً کم ) Thو  Nbهای مورد مطالعه به دليل داشتن اقيانوسی را از يکديگر تفکيک کردند. نمونه

ppm 10،)  در نمودار لگاريتمی تغييراتNb/Th  در مقابلNb اند کمان آتشفشانی واقع شده یدر محدوده

 (.8-5)شکل 

 

  Zr (pearce and Norry, 1979) در مقابل Zr/Yنمودار  -5-7-5

ای، های درون ورقهطراحی شده است. قادر به تفکيک بازالت Zrدر برابر  Zr/Yاين نمودار بر اساس نسبت 

های بارز باشند. يکی از ويژگیی ميان اوقيانوسی از يکديگر میهای پشتهو بازالت نیکماهای جزاير بازالت

 های منطقهباشد. در اين نمودار نمونهاين نمودار، استفاده کردن از عناصر کمياب و نيز تحرک کم عناصر می

چنين پيرس و همد. شونای واقع میهای درون ورقهکمانی و نزديکی بازالتجزاير های ی بازالتدر محدوده

 نوری نشان دادند که هر چقدر پلات نمونه ها در محدوده درون صفحه ای به سمت بالا گرايش داشته باشد،

 (. 9-5)شکل  ها استای بودن ماگمای مادر آندهنده قارهنشان

 

  
 .Th -Hf/3 -Ta-Nb/16 (Wood.1980)نمودار  بر رویآباد های بازالتی ائوسن عباسموقعيت نمونه -4-5-شکل
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آباد های بازالتی ائوسن عباسموقعيت نمونه -5-5-شکل

)مِشدِ،  Zr/4 –2*Nb –Y بر روی نمودار تمايز تکتونيکی

1986.) 

بر آباد های بازالتی ائوسن عباسموقعيت نمونه -6-5شکل 

 .) ,5O2P-2TiO-MnO )1983Mullenروی نمودار تمايزی 

  
آباد های بازالتی ائوسن عباسنمونهموقعيت  -7-5-شکل

 Nbدر مقابل  Nb/Thبر روی نمودار تمايز تکتونيکی 

 (.2007)بوزتاگ و همکاران، 

بر آباد های بازالتی ائوسن عباسموقعيت نمونه -8-5-شکل

 Zr (pearceدر مقابل  Zr/Yروی نمودار تمايز تکتونيکی 

and Norry, 1979). 

 

 آبادهای عباسبازالت منشاءهای محل بررسی ویژگی -8-5

ماگما  های منشأتوانند اطلاعات مفيدی را در جهت تشخيص ويژگیها میعناصر کمياب موجود در بازالت

 ماگمای ب بخشی و عمق محل منشأترکيب، درجه ذوتوان به ارائه دهند. با استفاده از عناصر کمياب می

 کرد.های مورد مطالعه را مشخص لکالن سازنده سنگآ

 



134 
 

 La/Smدر برابر  Sm/Ybهای عناصرکمیاب نمودار نسبت -1-8-5

ی منحنی ذوب بخشی در گوشته ،(Pang et al., 2012)از پانگ و همکاران  La/Smدر برابر  Sm/Ybنمودار 

درجه ذوب های منطقه مورد مطالعه هد. نمونهرا نشان می (IEM)و گوشته غنی شده ايران  (PM)اوليه 

 الف(. -9-5دهند )شکل ی ايران را نشان میی غنی شدهدرصد منطبق بر گوشته 20تا  10بخشی بين 

 

Iranian Enriched Mantle IEM 

Primitive Mantle PM 

Depleted Morb Mantle DMM 

 

 La/Ybدر برابر  Dy/Ybعناصر کمیاب های نمودار نسبت -2-8-5

های مورد مطالعه از نمودار ی سنگماگمای تشکيل دهندهی ذوب بخشی محل منشأ به منظور تعيين درجه 

 Dy/Yb در مقابل La/Yb (Thirlwall et al., 1994;Worner & Board, 2003)  استفاده شده است. در

گارنت پريدوتيت و اسپينل پريدوتيت نمايش داده شده است،  ذوب، برای منشأ ی اين نمودار دو محدوده

ها، کاهش ی سنگبه علت کاهش آلکالينيته La/Ybو  Dy/Ybهای نسبت ی ذوب،که با افزايش درجه

گارنت  درصدی از يک منشأ 16تا  14بخشی  ی ذوبهای مورد مطالعه در اين نمودار درجهيابند. نمونهمی

ی حضور دهنده ، نشانHREEهای مافيک از ب(. تهی شدگی سنگ-9-5دهند )شکللرزوليتی را نشان می

 (.2008باشد )عمرانی و همکاران، ها میی آندهندهماگمای تشکيل منشأگارنت در محل 

 
 

 Zrدر برابر  Yهای عناصر کمیاب نمودار نسبت -3-8-5

 منظور تشخيص غنی شدگی يا عدم، به (Sun and Mcdonough,. 1989) از Zrدر مقابل  Yنمودار   
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از يک منبع های مورد مطالعه، است. نمونههای مورد مطالعه استفاده شده محل منشأ سنگ شدگیغنی

 (.10-5اند )شکل ی غنی شده منشأ گرفتهگوشته

 

 Sm/Ybدر برابر  Ce/Smهای عناصر کمیاب نمودار نسبت -4-8-5

، به منظور تشخيص حضور يا عدم حضور گارنت Coban (2007)از  Sm/Ybدر برابر  Ce/Smنمودار تغييرات 

 ی حضوردهندهنشان Sm/Ybهای مورد مطالعه، استفاده شده است. تغييرات نسبت سنگ در محل منشأ

MREE   و HREE شوداست و به وجود گارنت در منشأ نسبت داده می(Hawkesworth et al., 1994)  .

ی گارنت لرزوليتی يا فاقد ی مذاب در حال تعادل با باقيماندهمنعکس کننده Sm/Ybبنابراين تغييرات 

، حضور گارنت در محل ی مورد مطالعه بر روی اين نمودارهای منطقهاست. با توجه به موقعيت نمونه گارنت

 ب(. -10-شود )شکلمنشأ تأييد می

 

  
 ب الف

نمودارهای تعيين منشا ، ترکيب ، درجه ذوب بخشی و عمق آباد بر روی های بازالتی ائوسن عباسموقعيت نمونه -9-5شکل 

از  La/Ybدر برابر  Dy/Ybنمودار   -ب. (Pang et al., 2012)از  La/Smو  Smدر برابر  Sm/Ybنمودار  -محل منشا، الف

(Thirlwall et al,1994;Worner & Board,2003). 
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 ب الف

به منظور تشخيص غنی شدگی و يا  Zrدر مقابل  Y نمودار -آباد، الفعباسهای بازالتی ائوسن موقعيت نمونه -10 -5شکل 

به  Sm/Yb (Koban, 2007)در برابر  Ce/Smنمودار  -ب. (Sun and McDonough.,1989)عدم غنی شدگی در محل منشأ 

 .منظور تشخيص حضور يا عدم حضور گارنت در محل منشأ

 

 آبادمنطقه عباسهای ای در تشکیل سنگنقش آلایش پوسته -9-5

است.  ای توسط پژوهشگران ارائه شدهشيميايی مختلفی برای دستيابی به درجات آلايش پوستههای ويژگی

 La/Nb>1.5و  La/Ta>22های اند دارای نسبتای قرار گرفتههای بازالتی که تحت تأثير آلايش پوستهسنگ

در مقابل  Nb/Uو  La/Smدر مقابل  La/Nbنمودارهای  در اينجا با استفاده. (Hart et al., 1984)باشند می

Nb  از(Yan & Zhao., 2008)، های مورد مطالعه ی سنگای در تشکيل ماگمای سازندهنقش آلايش پوسته

دهند، بنابراين نسبت تهی شدگی نشان می Nb غنی شدگی و از  LREEاز  مواد پوسته بررسی شده است.

Nb/U ها پايين و نسبت آنLa/Nb  وLa/Sm باشد ها بالاتر از گوشته میآن(Hofman, 1988) ،در نتيجه .

دهند نشان می Nbو  Nb/Uو بين  La/Smو  La/Nbای روند مثبتی بين ی پوستههای آلايش يافتهسنگ

(Yan and Zhao., 2008)ای را در های مورد مطالعه در اين نمودارها، نقش آلايش پوسته. موقعيت نمونه

 الف و ب(.  -11-5دهد )شکل ها نشان میتشکيل اين سنگ
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 ب الف

 Nbدر برابر  Nb/Uو  La/Smدر برابر  La/Nbبر روی نمودارهای آباد باسهای بازالتی ائوسن عموقعيت نمونه -11 -5شکل 

(Yan & Zhao., 2008). 
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 نتیجه گیری  -1-6

 :باشندترين نتايج بدست آمده از اين پژوهش، به شرح زير میمهم

 رسوبی ترشير شمال ايران  -آباد، بخشی از نوار آتشفشانیرسوبی ائوسن عباس -نوار آتشفشانی

مرکزی است که از سبزوار تا  شرق شاهرود ادامه دارد و سپس با چرخش به سمت جنوب از ترود 

يابد. اين منطقه بخشی از ساوه ادامه می -جنوب تهران و رباط کريمه سمنان، و معلمان گذشته ب

 .باشدلبه شمالی زون ساختاری ايران مرکزی می

  سنگ و کنگلومرای زدهای سنگی منطقه از قديم به جديد شامل، شيل، سيلتستون، ماسهبرون

بازالت، آهک کیهای ترازيرين، برش آذرآواری، آگلومرا و توف، اليوين بازالت با ميان لايه

ومرای چندزادی، توالی شيل و کنگل آندزيت، آهک توفی،بازالت، تراکیآندزیدار، تراکینوموليت

، سيلتستون و سنگهای آهکی ائوسن بالايی به همراه کنگلومرا، ماسهسنگ بالايی و مارنماسه

 های آبرفتی عهد حاضر هستند.ميوسن و پادگانهگلسنگ و مارن اليگو

  رسوبی  -ی موجود در توالی آتشفشانی و آتشفشانیآهک هایلايهميان  در دارانروزن يایحضور بقا

 یکم عمق است. با توجه به فونا يايیدر هایحاشيه در رسوبات نشستاز ته یحاک آبادعباس ائوسن

 بالايی -يانیمورد مطالعه به ائوسن م ی، سن توالهای نوموليتيدا()انواع گونه داده شده يصتشخ

 شود.ینسبت داده م

 بازالت، ی متشکل از اليوينبالايی اين نوار يک طيف تفريق -های آتشفشانی ائوسن ميانیسنگ

مايع(  -آندزيت را در امتداد خط نزول مايع )تفريق بلورآندزی بازالت و تراکیبازالت، تراکیتراکی

 دهند.نشان می

   يری،گلومروپورف يری،پورف يکروليتیم يری،منطقه، از نوع پورف های آتشفشانیدر سنگبافت غالب 

 است. و غربالی  تراکيتی
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 که دهدآباد، نشان میهای بازالتی ائوسن عباسسنگ روی بر شدهپتروگرافی انجام مطالعات 

رعی يوکلاز به همراه فازهای فپلاژينوپيروکسن و کل یرا درشت بلورهاها اين سنگ یاصل هاییکان

های با بافت در سنگ. دهندیم يلتشک ها(آندزيتها و آمفيبول در تراکیبازالتاليوين )در اليوين

و بلورهای  متری،شده قرمز رنگ در مقياس ميلیی اليوين ايدنگزيتیدرشت بلورهامگاپورفيری، 

 هستند. ها قابل مشاهدهآن یدست هایدر نمونهپلاژيوکلاز و پيروکسن در مقياس چند سانتيمتری 

  توان به وجود ادخال، های مورد مطالعه میهای ميکروسکوپی در تمام نمونهترين ويژگیاز مهم

های پلاژيوکلاز و پيروکسن در فنوکريستشدگی دو گرخوردگی خليج بندی،بافت غربالی، منطقه

 اشاره کرد.و گرد شدگی و حالت اسکلتی در بلورهای اليوين 

 بندی در بلورهای و منطقه خوردگی، گردشدگیگلومروپورفيری، غربالی، خليجهای وجود بافت

آباد، نشانگر نوعی ناپايداری های بازالتی منطقه عباسهای موجود در سنگپلاژيوکلاز و پيروکسن

و عدم تعادل در محيط انجماد و تبلور نهايی ماگما است. به عبارتی ديگر، شرايط عادی و روند 

ر سيستم ماگماهای فوران يافته در اين منطقه، حاکم نبوده است. مجموعه اين تبلور معمول د

های های بلوری در آشيانه/آشيانهيا اختلاط جمعيت ها بيانگر بروز نوعی اختلاط ماگمايیناپايداری

 ماگمايی است. 

 م به مقدار کبازالتی شامل اوليوين، کلينوپيروکسن و های بازالتی و تراکیشناسی سنگترکيب کانی

آندزيتی دارای ترکيب کانيايی پلاژيوکلاز و بازالتی و تراکیآندزیهای تراکیپلاژيوکلاز است. سنگ

پيشرفت فرآيند تفريق از  های سنگی باباشند، به عبارت ديگر، در اين گروهکلينوپيروکسن می

 ليوين کاسته و بر ميزان پلاژيوکلاز افزوده شده است.مقدار ا
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  ناپايداری بلورهای پلاژيوکلاز و پيروکسن بر اثر عواملی نظير تغيير فشار و دما در طی انحلال و

انجام حرکات همرفتی در آشيانه ماگمايی و يا صعود ماگما و يا تغيير ترکيب شيميايی آن صورت 

 گرفته است.

 اين حالت، دهنده رشد و انحلال بلور است. بندی در بلورهای پلاژيوکلاز و پيروکسن، نشانمنطقه

 ممکن است توسط تغيير در سرعت سردشدگی يا تغيير ترکيب شيميايی آن به دليل پر شدن و

 ای آشيانه ماگمايی و يا اختلاط ماگمايی صورت گرفته باشد. شدن دوره خالی

 ها های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه، بيانگر شرايط متفاوت تبلور آنتنوع بافتی موجود در سنگ

 یبلور ایهيتحضور جمعشوند. ها اغلب در کنار هم ديده میها و فنوکريستميکروليتاست. 

 يردر مس يی مختلفماگما هایدر محفظه و تبلور متعدد توقف هایدوره یدهندهنشان ،مختلف

 زمين است.به سطح  ماگما صعود

  ی ترکيبی در گسترهها های منطقه نشانگر قرارگيری آنای برروی پيروکسنآناليز نقطه 430انجام

 (.  10Fs 45-37En 48-43Wo-19 اوژيت است ) -ديوپسيد

 های بر اساس نمودارهای مختلف تعيين سری ماگمايی مبتنی بر ترکيب کلينوپيروکسن، نمونه

 گيرند.های کوهزايی قرار میمنطقه مورد مطالعه در محدوده بازالت

 2 با توجه به نمودار تمايز تکتونيکیF - 1F  ،های منطقه اکثراً نمونهمبتنی بر ترکيب کلينوپيروکسن

 اند.قرار گرفته (VABهای کمان آتشفشانی )در گستره بازالت

  براساس نمودار تکتونيکیTi+Cr  در برابرCa های منطقه مبتنی بر ترکيب کلينوپيروکسن، نمونه

 گيرند.لکالن قرار میآساب -مورد مطالعه در محدوده آلکالن

 ها صورت گرفت.ای روی آنآناليز نقطه 447های منطقه، منظور بررسی ترکيب دقيق پلاژيوکلاز به 

و  An97.27, Or82.36Ab ,84.33بطور کلی ترکيب پلاژيوکلازهای منطقه مورد مطالعه در گستره بين 
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1.12, An0.52, Or13.88Ab  گر نشانهای تغييرات اکسيدهای سديم و کلسيم روند گيرند.قرار می

بندی تغييرات منظم و جدايشی ساده از مرکز پلاژيوکلازها به سمت حاشيه آنهاست و بيانگر منطقه

 باشد.ها میعادی در آن

 ها ای روی آنآناليز نقطه 20های کدر منطقه مورد مطالعه، به منظور بررسی ترکيب دقيق کانی

از نوع مگنتيت و  های منطقهتيتان نمونه -ترکيبات اکسيدهای مختلف آهنصورت گرفت. 

 .تيتانومگنتيت هستند

  نتشکيل اي شرايطکلينوپيروکسن معلوم گرديد که فشارسنجی برروی  -دمابا توجه به محاسبات 

 گراد بوده است.سانتیدرجه1280تا 1050در دماهای با کيلوبار  14 تا 1های فشار شاملکانی 

 3بررسی مقدار+Fe ن در ژکند که فوگاسيته اکسيمطالعه مشخص میهای مورد در کلينوپيروکسن

 .بوده است بالا در ماگما زمان تشکيل اين کانی

  ،ماگمای آلکالن براساس نمودارهای تمايز محيط تکتونوماگمايی و نمودارهای تعيين منشأ ماگما

 ایيک منبع گوشتهدرصدی(  15 -10)پائين  یبخشی درجهاز ذوب  های منطقه،سازنده سنگ

درون کمانی به وجود  محيط کششیيک ای در زير ليتوسفر قاره یغنی شده لرزوليتی -رنتگا

 آمده است.

 آناليز ايزوتوپی  نتايجSr-Nd آباد به ترتيب های بازالتی منطقه عباسانجام شده بر روی سنگ

بين  Sr86Sr/87(Initial)های و نسبت 002/1تا  0936/0امروزی از  Sr86Rb/87 نسبتی دهندهنشان

های بالايی( است. اين نسبت -ميليون سال )ائوسن ميانی 45برای سن حدود  7047/0تا  7042/0

(Initial)Sr86Sr/87ست. مقدارای برای آنهاای با آلودگی پوستهگوشته دهنده يک منشأ، نشانNd Ԑ 

) Ma 45( ها در نمودار است. اين سنگ 72/7تا  67/2ها بين بازالت NdԐ در برابر Sr86Sr/87  در

محل احتمالی منشأگيری ها حاکی از آن است که موقعيت اين نمونه اند.قرارگرفته OIBمحدوده 
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ثير است که به علت تأ OIBای تحول يافته نظير محل منبع ليتوسفری زيرقاره ها از گوشتهآن

شده از ورقه اقيانوسی فرورونده نئوتتيس سبزوار و آلودگی در جريان صعود از ميان  سيالات رها

 پوسته بالايی، دچار تغيير شده است. 

 

 پیشنهادات -6-2

ماگمايی منطقه سبزوار، انجام  -های متفاوت در مورد تحول زمين ساختیبا توجه به وجود ديدگاه -الف

اقيانوسی نئوتتيس  داورزن با فرورانش پوسته -آبادنوار ماگمايی عباسای برای اثبات ارتباط مطالعه ناحيه

 سبزوار ضروری است.

وی پتانسيل ر ، انجام مطالعات تکميلی برهای اين نواربا توجه به وجود ذخاير اقتصادی مس در سنگ -ب

 برگيرنده ضروری است.ر و ارتباط دقيق آن با نوع سنگ در اين نوازايی کانه

آتشفشانی، آذرآواری و رسوبی، انجام يک مطالعه دقيق های به وجود توالی ضخيمی از سنگ با توجه -پ

 .شناسی برروی اين توالی سنگی ضروری استرخساره
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 های منطقه عباس آباد.نتايج آناليز ماکيکرپروب الکترونی بر روی کلينوپيروکسن -1-4جدول

Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total 

MA3-1-R 51/22 0/69 2/54 9/65 0/34 14/03 21/34 0/38 100/18 

MA3-2-R 50/69 0/66 2/66 9/61 0/32 14/26 21/36 0/33 99/88 

MA3-3-R 50/97 0/68 2/69 9/13 0/33 14/00 21/14 0/46 99/40 

MA3-4- R 52/05 0/42 2/28 8/72 0/35 14/78 20/99 0/39 99/99 

MA3-5-R 50/41 0/67 2/98 8/97 0/31 14/24 21/35 0/39 99/32 

MA3-6-M 51/13 0/69 2/52 9/85 0/39 14/02 21/02 0/39 100/01 

MA3-7-C 50/41 0/67 2/98 8/97 0/31 14/24 21/35 0/39 99/32 

MA3-8-R 50/93 0/69 2/94 9/60 0/30 14/01 21/27 0/38 100/12 

MA3-9-C 51/21 0/70 2/59 9/80 0/42 13/85 20/82 0/44 99/82 

MA3-10-R 51/00 0/72 2/91 9/14 0/38 14/34 21/21 0/44 100/13 

MA3-11-C 52/78 0/32 1/09 6/87 0/29 15/21 22/53 0/30 99/39 

MA3-12-R 50/96 0/68 2/71 9/57 0/27 13/65 21/16 0/44 99/45 

MA3-13-C 51/15 0/67 2/48 9/74 0/36 14/05 20/94 0/40 99/79 

MA3-14-R 51/16 0/76 2/71 9/33 0/34 13/99 20/16 0/42 98/86 

MA3-15-C 51/04 0/66 2/96 9/60 0/30 13/95 20/78 0/47 99/76 

MA3-16-R 50/78 0/80 2/92 9/62 0/34 13/76 21/23 0/41 99/85 

MA3-17-C 51/54 0/55 2/45 9/33 0/28 14/18 21/45 0/38 100/15 

MA3-18-R 50/67 0/77 2/95 9/40 0/36 13/64 21/66 0/29 99/73 

MA3-19-C 51/49 0/65 2/72 9/84 0/31 13/90 20/80 0/42 100/14 

MA9-46-R 50/48 0/70 2/92 9/94 0/34 14/00 20/46 0/41 99/24 

MA9-47-C 51/11 0/66 2/89 9/53 0/35 14/12 20/76 0/42 99/83 

MA9-48-R 51/31 0/63 2/34 9/57 0/39 14/15 21/02 0/40 99/80 

MA9-49-C 50/38 0/70 2/35 9/62 0/40 14/19 21/38 0/45 99/48 

MA9-50-R 51/20 0/60 2/37 9/84 0/48 14/07 21/12 0/39 100/07 

MA9-51-C 51/30 0/51 2/54 9/99 0/46 13/88 20/94 0/46 100/07 

MA9-52-R 51/27 0/66 2/64 9/72 0/38 13/93 21/51 0/38 100/48 

MA9-53-C 53/76 0/13 1/12 3/35 0/09 17/18 23/91 0/20 99/74 

MA9-54-R 52/68 0/32 1/26 8/81 0/42 14/40 21/07 0/36 99/31 

MA9-55-C 51/43 0/65 2/35 9/93 0/41 14/05 21/10 0/42 100/35 

MA9-56-R 51/57 0/64 2/66 9/54 0/36 14/11 20/72 0/42 100/01 

MA9-57-C 51/18 0/49 2/43 9/68 0/40 13/81 21/12 0/40 99/51 

MA9-58-R 51/29 0/64 2/61 8/78 0/36 13/59 21/32 0/40 98/99 

MA9-59-R 50/03 0/63 2/34 9/62 0/37 14/19 20/81 0/38 98/37 

MA9-60-C 51/89 0/60 1/89 9/44 0/42 14/44 21/07 0/34 100/09 

MA9-61-R 50/21 0/87 4/06 7/93 0/23 14/09 22/11 0/33 99/84 

MA9-62-C 52/37 0/45 2/10 5/93 0/14 16/25 21/75 0/20 99/20 

MA9-63-R 49/50 1/06 5/02 6/52 0/13 14/41 22/77 0/28 99/69 
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Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total 

MA10-77-R 51/45 0/48 1/45 10/55 0/47 13/63 21/53 0/32 99/87 

MA10-78-C 51/78 0/50 1/44 10/78 0/51 12/85 21/03 0/32 99/20 

MA10-79-R 51/73 0/45 1/43 11/36 0/62 12/73 21/14 0/41 99/86 

MA10-80-C 51/89 0/41 1/04 11/72 0/59 12/63 20/56 0/35 99/19 

MA10-81-R 52/30 0/32 1/11 10/76 0/54 13/59 21/31 0/39 100/31 

MA10-82-C 52/50 0/37 1/05 10/80 0/55 13/47 21/23 0/40 100/38 

MA10-83-R 51/89 0/44 1/13 10/94 0/57 13/02 20/89 0/38 99/26 

MA10-84-C 52/16 0/49 1/04 11/14 0/53 13/10 21/17 0/40 100/01 

MA10-85-R 51/71 0/43 1/50 10/44 0/56 13/45 21/02 0/32 99/42 

MA10-86-C 51/22 0/54 1/96 10/55 0/51 13/01 20/86 0/38 99/03 

MA10-87-R 52/41 0/33 1/38 10/80 0/56 13/54 21/07 0/38 100/47 

MA10-88-C 52/10 0/37 1/13 11/39 0/60 13/34 21/33 0/38 100/64 

MA10-89-R 50/97 0/63 2/32 10/59 0/53 12/84 21/08 0/38 99/33 

MA10-90-C 52/19 0/34 1/13 11/66 0/57 13/31 21/11 0/38 100/70 

MA10-91-R 51/92 0/52 1/62 10/63 0/48 13/51 21/17 0/37 100/22 

MA10-92-C 52/10 0/48 1/71 10/57 0/45 13/56 20/95 0/42 100/25 

MA10-93-R 52/46 0/32 1/04 11/34 0/62 13/31 21/38 0/33 100/81 

MA10-94-C 51/85 0/36 1/30 11/04 0/65 13/22 20/62 0/36 99/40 

MA10-95-R 52/14 0/33 1/13 11/05 0/47 12/70 20/81 0/37 98/99 

MA10-96-C 52/23 0/38 1/30 11/34 0/57 13/25 20/45 0/34 99/86 

MA8-117-R 52/12 0/58 1/75 10/45 0/44 13/55 21/14 0/41 100/44 

MA8-118-C 51/44 0/61 2/51 9/87 0/45 13/43 21/26 0/40 99/96 

MA8-119-R 51/95 0/47 1/52 11/58 0/53 13/19 21/28 0/38 100/92 

MA8-120-C 52/21 0/48 1/38 11/38 0/55 13/30 20/91 0/36 100/58 

MA8-1219-R 52/28 0/45 1/33 11/00 0/55 13/52 21/12 0/37 100/62 

MA8-122-R 52/46 0/46 1/59 10/88 0/56 13/35 20/81 0/38 100/49 

MA8-123-C 52/18 0/38 1/56 10/82 0/54 13/28 20/92 0/35 100/03 

MA8-124-R 51/15 0/65 2/92 9/62 0/33 14/29 20/74 0/43 100/13 

MA8-125-M 51/24 0/64 2/79 9/39 0/33 14/01 20/62 0/35 99/36 

MA8-126-C 51/23 0/63 2/92 9/05 0/29 14/29 21/73 0/44 100/58 

MA8-127-R 51/85 0/62 2/28 10/05 0/41 14/18 21/03 0/36 100/78 

MA8-128-C 52/07 0/52 2/03 9/86 0/46 14/08 20/94 0/41 100/37 

MA8-129-R 50/69 0/48 2/20 10/00 0/42 14/17 21/13 0/40 99/48 

MA8-130-C 51/49 0/75 2/51 9/22 0/31 14/11 20/84 0/37 99/61 

MA8-131-R 51/39 0/62 2/45 9/83 0/39 13/73 21/19 0/44 100/04 

MA8-132-C 51/80 0/55 2/39 9/34 0/27 14/03 21/17 0/43 99/98 

MA8-133-R 50/46 0/64 4/03 7/01 0/18 15/16 22/36 0/26 100/08 

MA8-134-C 50/46 0/54 3/93 7/01 0/21 14/61 22/84 0/27 99/86 

MA8-135-R 50/06 0/61 4/64 7/49 0/16 14/24 22/50 0/28 99/96 

MA8-136-C 51/70 0/40 3/03 5/75 0/15 15/40 23/36 0/22 100/01 
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Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total 

MA5-138-C 47/73 1/00 5/13 7/65 0/07 14/00 22/93 0/25 98/76 

MA5-139-R 51/40 0/43 2/22 5/92 0/14 16/31 22/39 0/17 98/97 

MA5-140-R 47/84 0/90 3/85 9/93 0/28 13/85 21/85 0/36 98/86 

MA5-141-C 50/11 0/67 3/40 8/05 0/22 15/18 21/64 0/19 99/46 

MA5-142-R 47/36 1/21 5/12 8/08 0/30 13/44 22/40 0/33 98/24 

MA5-143-C 49/80 0/69 3/10 7/71 0/23 15/39 22/04 0/16 99/10 

MA5-144-R 50/32 0/69 2/95 8/03 0/27 14/65 21/98 0/30 99/18 

MA5-145-C 51/47 0/46 1/89 7/53 0/31 15/24 22/62 0/32 99/83 

MA5-146-R 49/78 0/67 3/77 8/40 0/25 14/14 22/47 0/30 99/78 

MA5-147-C 50/00 0/53 2/99 7/45 0/23 15/00 22/52 0/19 98/91 

MA5-148-R 50/57 0/63 2/75 7/64 0/25 15/16 22/76 0/25 100/01 

MA5-149-C 50/86 0/48 2/69 7/14 0/22 15/11 23/09 0/20 99/78 

MA5-150-R 50/69 0/56 2/51 8/50 0/33 14/66 21/64 0/42 99/31 

MA5-151-C 50/22 0/61 2/69 7/51 0/25 14/82 22/63 0/27 98/99 

MA5-152-R 50/22 0/75 2/67 9/50 0/32 13/95 21/71 0/35 99/47 

MA5-153-C 50/14 0/68 2/66 10/11 0/41 14/27 20/93 0/40 99/59 

MA5-154-R 47/25 1/05 5/60 8/08 0/09 13/65 22/54 0/30 98/55 

MA5-155-R 46/78 0/93 5/21 7/94 0/16 13/74 23/09 0/29 98/12 

MA5-156-C 51/30 0/46 3/95 6/02 0/12 15/08 21/01 0/47 98/41 

MA11-175-R 48/70 0/78 3/82 8/26 0/18 14/53 23/11 0/36 99/75 

MA11-176 46/53 1/43 5/84 9/94 0/27 13/38 21/76 0/45 99/60 

MA11-177-R 48/15 1/10 5/60 8/96 0/23 13/25 22/04 0/45 99/79 

MA11-178-C 49/82 0/85 3/54 8/38 0/29 14/36 22/20 0/44 99/88 

MA11-179 48/87 0/85 4/00 8/38 0/17 14/25 22/87 0/32 99/72 

MA11-180-R 50/06 0/84 3/70 8/44 0/21 14/56 22/70 0/36 100/87 

MA11-181-C 50/41 0/71 3/12 8/03 0/27 14/85 22/44 0/31 100/14 

MA11-182-R 48/92 0/91 4/72 8/36 0/21 13/77 22/68 0/38 99/94 

MA11-183-C 50/44 0/68 2/73 7/94 0/25 14/84 22/80 0/25 99/93 

MA11-184-R 49/22 0/84 3/84 8/09 0/24 14/63 22/66 0/37 99/87 

MA11-185-C 49/61 0/92 4/15 8/23 0/27 14/33 22/82 0/40 100/73 

MA11-186-R 49/00 1/01 4/30 8/41 0/21 14/14 21/77 0/43 99/26 

MA11-187-C 50/39 0/73 3/10 6/45 0/24 14/70 22/83 0/37 98/81 

MA11-188 50/32 0/66 2/96 7/68 0/35 13/84 22/72 0/33 98/87 

MA11-189-R 49/69 0/83 3/83 8/13 0/14 14/49 22/73 0/38 100/22 

MA11-190-R 49/77 0/78 3/79 7/85 0/24 13/92 22/56 0/36 99/27 

MA11-191-C 49/35 0/87 4/13 6/74 0/10 14/08 22/77 0/34 98/38 

MA11-192 50/18 0/69 4/57 8/30 0/15 14/01 21/91 0/47 100/28 

MA12-193-R 49/067 0/879 4/328 7/785 0/21 13/938 22/026 0/302 98/54 

MA12-194-C 49/81 0/765 3/936 7/731 0/221 14/155 22/096 0/347 99/06 

MA12-195-R 49/172 0/538 4/325 8/202 0/175 14/026 21/934 0/395 98/77 



161 
 

Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total 

MA12-197-R 50/065 0/711 3/925 8/082 0/136 14/172 22/017 0/363 99/47 

MA12-198-C 51/28 0/543 2/627 7/78 0/209 14/923 22/045 0/341 99/75 

MA12-199-R 49/885 0/805 3/904 7/867 0/183 14/171 22/282 0/361 99/46 

MA12-200-C 51/046 0/622 2/814 8/056 0/275 14/922 21/875 0/394 100/00 

MA12-201-R 50/419 0/762 3/924 7/63 0/201 14/223 22/271 0/337 99/77 

MA12-202-C 49/025 0/813 3/496 8/458 0/298 13/836 22/046 0/394 98/37 

MA12-203-R 49/335 0/803 4/196 7/747 0/165 14/207 22/394 0/353 99/20 

MA12-204-C 50/492 0/733 2/893 8/17 0/353 13/831 22/097 0/37 98/94 

MA12-205-R 49/767 0/851 3/538 7/424 0/212 14/025 22/516 0/319 98/65 

MA12-206-C 50/93 0/691 2/992 7/819 0/309 14/46 22/422 0/327 99/95 

MA12-207-R 49/333 0/807 4/355 7/84 0/188 14/121 22/273 0/286 99/20 

MA12-208-C 49/54 0/726 3/931 7/803 0/203 14/181 22/377 0/333 99/09 

MA12-209-M 50/491 0/687 3/698 7/928 0/224 14/436 22/049 0/364 99/88 

MA12-210-R 49/804 0/757 3/815 7/497 0/178 14/141 22/603 0/353 99/15 

MA12-211-C 49/823 0/849 3/346 8/405 0/294 14/207 21/942 0/354 99/22 

MA12-212-R 49/678 0/734 3/747 7/826 0/194 14/334 22/456 0/267 99/24 

MA12-213-C 50/315 0/716 3/374 7/831 0/268 14/506 21/994 0/353 99/36 

MA12-214-R 50/669 0/693 3/782 7/328 0/137 14/434 22/132 0/363 99/54 

MA12-252-C 50/493 0/524 2/925 7/283 0/203 14/645 21/964 0/307 98/34 

MA2-253-C 48/847 0/668 4/289 8/63 0/315 13/538 21/863 0/412 98/56 

MA2-254-R 50/244 0/808 3/691 8/535 0/295 13/678 21/942 0/386 99/58 

MA2-255-M 51/008 0/681 3/356 8/513 0/22 14/026 21/811 0/382 100/00 

MA2-256-C 49/652 0/603 3/714 8/085 0/231 13/926 22/032 0/352 98/60 

MA2-257-R 50/094 0/803 4/141 8/75 0/161 13/356 21/724 0/367 99/40 

MA2-258-M 50/412 0/837 3/989 8/434 0/282 13/498 21/822 0/363 99/64 

MA2-259-M 50/804 0/886 3/671 8/449 0/307 13/718 22/012 0/337 100/18 

MA2-260-M 50/248 0/765 3/487 8/523 0/284 13/797 21/962 0/445 99/51 

MA2-261-C 50/677 0/719 3/528 8/308 0/241 13/657 22/173 0/4 99/70 

MA2-262-C 50/837 0/647 3/479 8/729 0/264 13/78 21/324 0/449 99/51 

MA2-263-M 51/16 0/622 3/025 8/518 0/229 14/126 21/945 0/334 99/96 

MA2-264-M 51/091 0/679 3/037 9/181 0/312 14/074 21/793 0/378 100/55 

MA2-265-M 49/057 0/839 3/651 8/454 0/277 13/623 21/84 0/351 98/09 

MA2-266-R 50/297 0/863 3/855 8/664 0/278 13/438 21/812 0/356 99/56 

MA2-267-R 49/735 0/853 3/846 9/294 0/289 13/376 21/748 0/451 99/59 

MA2-268-M 50/148 0/745 3/54 8/679 0/273 13/751 21/655 0/441 99/23 

MA2-269-M 50/352 0/629 4/184 7/676 0/157 14/358 22/363 0/353 100/07 

MA2-270-M 49/218 0/906 4/884 8/259 0/237 13/333 22/147 0/483 99/47 

MA2-271-C 49/563 0/84 4/284 8/739 0/256 13/02 21/895 0/385 98/98 

MA2-272-C 50/176 0/668 3/749 9/042 0/275 13/736 21/235 0/392 99/27 

MA2-309-C 49/549 0/888 4/002 8/778 0/238 13/761 21/287 0/425 98/93 
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Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total 

MA1-311-C 49/925 0/915 4/092 8/712 0/208 13/611 22/182 0/353 100/00 

MA1-312-R 49/681 0/708 3/839 8/772 0/254 13/924 21/625 0/479 99/28 

MA1-313-C 50/33 0/699 3/367 8/492 0/21 14/137 21/994 0/385 99/61 

MA1-314-R 49/834 0/79 4/057 8/461 0/253 13/69 21/895 0/475 99/46 

MA1-315-C 50/224 0/69 3/455 8/651 0/228 13/986 21/78 0/429 99/44 

MA1-316-R 50/176 0/853 3/87 8/645 0/236 13/713 21/79 0/439 99/72 

MA1-317-C 49/951 0/763 3/88 9/063 0/252 13/709 21/369 0/471 99/46 

MA1-318-R 50/254 0/743 3/489 8/111 0/298 13/821 22/005 0/359 99/08 

MA1-319-M 49/994 0/68 4/006 8/939 0/252 13/719 21/036 0/423 99/05 

MA1-320-C 50/466 0/675 3/246 8/295 0/29 13/905 21/73 0/433 99/04 

MA1-321-R 50/112 0/82 3/802 8/385 0/229 13/697 21/645 0/348 99/04 

MA1-322-C 49/341 0/859 4/637 9/045 0/318 13/582 20/908 0/527 99/22 

MA1-323-R 50/271 0/727 3/378 8/234 0/233 14/194 21/723 0/413 99/17 

MA1-324-C 49/393 0/862 4/327 8/699 0/294 13/575 21/69 0/454 99/29 

MA1-325-R 49/636 0/759 3/661 8/674 0/294 13/591 21/941 0/328 98/88 

MA1-326-C 48/859 1/182 4/439 8/701 0/233 13/24 21/801 0/431 98/89 

MA1-327-R 50/227 0/815 3/933 8/585 0/171 13/406 22/487 0/343 99/97 

MA1-328-C 49/66 1/04 3/983 8/914 0/217 13/52 22/185 0/441 99/96 

MA1-329-R 50/117 0/987 3/703 8/36 0/273 13/779 22/183 0/406 99/81 

MA1-330-C 50/63 0/707 3/35 8/123 0/233 13/944 21/924 0/458 99/37 

MA1-331-R 50/485 0/853 3/308 8/666 0/273 13/293 21/898 0/414 99/19 

MA1-332-M 50/098 0/742 3/879 8/887 0/219 13/431 21/407 0/453 99/12 

MA1-333-C 49/904 0/699 3/745 7/99 0/23 13/607 22/215 0/381 98/77 

MA1-334-R 49/787 0/739 3/904 8/663 0/32 13/494 21/567 0/334 98/81 

MA1-335-M 50/38 0/761 3/681 8/27 0/24 14/05 22/419 0/398 100/20 

MA1-336-C 49/569 0/764 4/185 7/914 0/248 13/292 22/028 0/411 98/41 

MA1-337-R 49/929 0/654 3/712 8/716 0/303 13/54 21/765 0/451 99/07 

MA1-338-C 50/193 0/753 3/925 8/876 0/26 13/753 21/948 0/385 100/09 

MA16-354 47/282 1/586 5/926 8/872 0/274 12/98 21/715 0/415 99/05 

MA16-355 49/586 0/847 4/121 7/765 0/208 14/25 21/812 0/356 98/95 

MA16-356 46/995 1/526 5/961 8/783 0/24 12/762 21/635 0/384 98/29 

MA16-357 45/734 1/34 6/763 9/363 0/254 12/545 21/648 0/412 98/06 

MA16-358 48/672 1/148 5/227 8/552 0/348 13/516 22/188 0/439 100/09 

MA16-359 50/925 0/712 2/753 8/385 0/227 15/035 21/996 0/301 100/33 

MA16-360 49/234 0/954 4/04 9/251 0/329 14/505 19/839 0/436 98/59 

MA16-361 48/064 1/537 5/603 9/178 0/295 13/274 21/863 0/489 100/30 

MA14-362-R 48/994 1/005 4/649 7/995 0/252 13/569 22/216 0/379 99/06 

MA14-363-C 49/346 0/723 4/182 7/293 0/209 13/96 22/45 0/449 98/61 

MA14-364-C 49/933 0/802 4/161 7/361 0/155 13/811 22/125 0/399 98/75 

MA14-365 49/438 0/794 4/525 7/566 0/215 14/075 22/138 0/382 99/13 
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Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Total 

MA14-367 49/803 0/715 4/281 7/146 0/162 14/164 22/292 0/382 98/95 

MA14-368 49/176 0/861 4/632 7/554 0/252 13/779 22/281 0/382 98/92 

MA14-369 48/711 0/968 4/416 7/819 0/207 13/852 21/922 0/408 98/30 

MA14-370 49/009 0/989 4/549 7/56 0/24 13/978 22/138 0/411 98/87 

MA14-371 49/475 0/562 4/428 7/061 0/181 14/151 21/799 0/343 98/00 

MA14-372 54/57 0/575 10/35 5/977 0/255 8/131 14/171 3/332 97/36 

MA14-373 49/315 0/807 4/296 7/22 0/199 13/898 22/18 0/329 98/24 

MA14-374 48/883 2/067 10/043 9/139 0/341 8/009 19/011 2/283 99/78 

MA14-375-R 48/737 0/91 5/12 7/784 0/159 13/36 22/104 0/415 98/59 

MA14-376-M 49/709 0/623 3/794 7/423 0/178 13/971 22/382 0/37 98/45 

MA14-377-M 50/071 0/633 3/418 7/265 0/264 14/61 21/359 0/319 97/94 

MA14-378-M 50/756 0/678 3/53 7/025 0/246 14/523 22/521 0/41 99/69 

MA14-379-C 50/761 0/631 3/387 7/316 0/276 14/713 21/68 0/376 99/14 

MA14-380-M 50/52 0/625 3/34 7/447 0/17 14/631 22/683 0/359 99/78 

MA14-381-M 50/629 0/677 3/497 5/808 0/151 14/578 22/599 0/379 98/32 

MA15-403-C 49/679 0/728 3/815 6/386 0/217 14/571 22/315 0/373 98/08 

MA15-404 49/952 0/678 3/943 6/348 0/132 14/278 22/441 0/401 98/17 

MA15-405-G 46/721 1/582 6/457 8/281 0/294 12/646 21/716 0/386 98/08 

MA15-406-G 48/946 1/222 5/364 7/212 0/32 13/353 21/792 0/418 98/63 

MA15-407-G 48/224 1/065 5/265 8/492 0/339 12/93 22/005 0/474 98/79 

MA15-408-R 48/363 0/769 4/123 7/434 0/226 14/529 22/413 0/413 98/27 

MA15-409-M 50/044 0/714 3/812 7/314 0/216 14/624 22/359 0/333 99/42 

MA15-410-M 48/657 0/701 3/445 7/504 0/205 14/659 22/565 0/34 98/08 

MA15-411-M 50/129 0/609 3/383 7/209 0/168 14/745 22/306 0/354 98/90 

MA15-412-C 49/99 0/532 3/055 6/998 0/282 14/519 22/395 0/328 98/10 

MA15-413-R 49/651 0/975 5/02 8/451 0/204 13/595 21/863 0/385 100/14 

MA15-414-C 49/789 0/85 4/755 8/109 0/147 13/877 22/405 0/391 100/32 

MA15-415-R 49/569 0/893 4/888 7/85 0/228 14/025 21/986 0/428 99/87 

MA15-416-C 49/396 0/857 4/871 7/938 0/193 14/042 22/244 0/35 99/89 

MA15-417-R 50/851 0/728 4/027 7/303 0/185 14/075 22/422 0/335 99/93 

MA15-418-C 49/23 1/018 5/044 7/742 0/208 13/736 22/231 0/387 99/60 

MA15-419-G 48/213 1/493 5/911 9/008 0/345 12/539 22/091 0/377 99/98 

MA15-420-G 47/847 1/54 6/399 9/027 0/387 12/841 21/884 0/327 100/25 

MA15-421-G 47/722 1/456 6/421 9/062 0/232 12/922 21/997 0/416 100/23 

MA15-422-R 50/638 0/731 3/506 7/438 0/218 14/732 22/428 0/365 100/06 

MA15-423-C 50/557 0/648 3/602 7/4 0/233 14/711 22/349 0/344 99/84 
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 .های منطقه عباس آبادآناليز ماکيکرپروب الکترونی بر روی پلاژيوکلازنتايج  -1-4جدول 

Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O Total 

MA1-309-R  64/56 0/12 19/65 0/27 1/13 0 5/20 8/05 99/01 

MA1-310-C  50/11 0/073 30/94 0/56 13/99 0/01 3/14 0/40 99/27 

MA1-311-R  65/21 0/09 19/56 0/27 1/03 0 5/13 8/14 99/47 

MA1-312-C  52/36 0/05 29/00 0/68 12/43 0/06 4/01 0/49 99/11 

MA1-313-ab  63/65 0/09 19/73 0/23 1/31 0/00 4/8 8/19 98/07 

MA1-314-R  64/50 0/10 19/57 0/30 1/20 0 4/96 8/36 99/02 

MA1-315-C  53/26 0/07 28/38 0/62 11/54 0/04 4/26 0/56 98/76 

MA1-316-R  64/73 0/1 19/75 0/36 1/28 0/02 4/97 8/34 99/61 

MA1-317-R  64/47 0/032 19/89 0/35 1/24 0/01 4/95 8/29 99/27 

MA1-318-C  53/12 0 28/87 0/57 12/15 0/03 4/17 0/36 99/32 

MA1-319-R  64/63 0/11 19/27 0/25 1/08 0/00 5/18 8/25 98/81 

MA1-320-C  52/65 0/03 29/03 0/53 11/87 0/02 3/96 0/62 98/75 

MA1-321-C  64/76 0/08 19/93 0/31 1/50 0 5/20 7/82 99/63 

MA1-322-R  63/99 0/06 19/76 0/22 1/46 0 5/42 7/78 98/72 

MA1-323-C  55/23 0/05 27/44 0/51 10/59 0/04 5/01 0/73 99/63 

MA1-324-R  65/34 0/07 19/16 0/27 0/89 0 5/29 8/28 99/34 

MA1-325-C  53/30 0/05 28/58 0/54 11/90 0/05 4/05 0/96 99/47 

MA1-326-R  64/74 0/11 19/74 0/30 1/35 0 5/67 7/39 99/33 

MA1-327-C  51/46 0/01 29/36 0/65 12/88 0/05 3/78 0/37 98/59 

MA1-328-R  51/00 0 30/59 0/62 13/86 0/03 3/15 0/35 99/64 

MA1-330-R  64/86 0/09 19/29 0/32 1/02 0/01 4/96 8/59 99/19 

MA2-228-R  53/63 0/05 28/63 0/63 11/68 0/01 4/42 0/33 99/43 

MA2-229-C  53/95 0/07 28/60 0/55 11/61 0/06 4/4 0/68 99/99 

MA2-230-R  64/74 0/09 19/48 0/20 1/2 0/02 5/32 8/11 99/19 

MA2-231-C  53/65 0/05 28/33 0/56 11/23 0/05 4/26 0/60 98/77 

MA2-232-R  53/14 0/04 28/87 0/73 11/63 0/05 4/28 0/30 99/08 

MA2-233  65/26 0/10 20/24 0/24 1/40 0 6/05 6/52 99/85 

MA2-234-R  53/73 0/06 28/93 0/67 11/93 0/05 4/34 0/34 100/08 

MA2-235-M  49/44 0/00 31/51 0/68 15/02 0/08 2/72 0/24 99/73 

MA2-236-M  50/21 0/00 30/9 0/64 14/90 0/08 2/82 0/32 99/97 

MA2-237-M  53/74 0 28/34 0/776 11/53 0/06 4/00 1/14 99/61 

MA2-238-C  52/34 0/04 29/61 0/65 12/84 0/09 3/65 0/6 99/84 

MA2-239  64/70 0/10 19/76 0/25 1/278 0 5/76 7/04 98/92 

MA2-240  65/36 0/12 20/00 0/33 1/29 0 5/75 7/45 100/32 

MA2-241  64/47 0/14 20/04 0/34 1/13 0/06 5/63 7/15 99/00 

MA2-242  65/46 0/06 19/4 0/21 0/88 0/02 5/44 8/08 99/59 

MA2-243-R  53/60 0/06 28/09 0/60 11/3 0/05 4/30 0/68 98/80 
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Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O Total 

MA2-246-M  53/17 0/01 28/80 0/64 11/95 0/06 3/86 0/94 99/46 

MA2-247-C  64/84 0/11 20/21 0/23 1/65 0 6/03 6/66 99/82 

MA2-248-R  52/36 0 29/60 0/81 12/56 0/05 3/93 0/36 99/71 

MA2-249-C  52/8 0/05 29/24 0/59 12/41 0/04 4/02 0/37 99/57 

MA2-301  52/14 0/079 29/97 0/54 12/9 0/04 3/67 0/48 99/85 

MA2-302 52/07 0/081 29/5 0/57 12/74 0/02 3/67 0/43 99/13 

MA2-303 52/64 0/03 28/58 0/615 12/09 0/02 4/17 0/47 98/65 

MA2-304  51/88 0/016 29/40 0/6 13/13 0/04 3/59 0/52 99/25 

MA2-305-R  64/6 0/108 20/05 0/36 1/45 0 5/01 7/69 99/32 

MA2-306-M  53/60 0/057 28/52 0/55 11/60 0/03 4/16 0/77 99/32 

MA2-307-M  52/92 0/052 29/34 0/63 12/52 0/08 4/03 0/49 100/10 

MA2-308-C  53/39 0/0 29/23 0/65 11/9 0/07 4/05 0/61 100/01 

MA3-1-R  55/98 0/00 26/81 0/57 9/38 0/02 5/70 0/79 99/25 

MA3-2-C  53/55 0/08 27/41 0/77 11/29 0/07 4/57 0/68 98/40 

MA3-3-R  54/45 0/01 27/43 0/77 10/46 0/07 4/28 0/94 98/41 

MA3-4-C  55/22 0/04 27/20 0/68 10/17 0/02 4/84 0/94 99/11 

MA3-5-C  55/00 0/02 27/44 0/75 10/47 0/07 4/63 1/04 99/42 

MA3-6-R  54/76 0/08 27/45 0/80 9/90 0/05 4/61 1/01 98/66 

MA3-7-C  54/83 0/08 27/98 0/59 10/13 0/09 4/85 0/94 99/48 

MA3-8-C 54/76 0/03 27/74 0/56 10/63 0/05 4/56 1/04 99/38 

MA3-9-C  55/47 0/09 26/57 0/56 9/22 0/07 5/32 0/78 98/08 

MA3-10-R  54/35 0/10 27/41 0/70 10/39 0/06 4/84 0/96 98/81 

MA3-11-C  54/31 0/05 27/08 0/69 10/34 0/05 4/85 1/09 98/45 

MA3-12-R  54/15 0/06 27/22 0/73 9/89 0/05 4/99 1/13 98/22 

MA3-13-R  55/82 0/08 25/63 0/75 8/81 0/02 4/87 2/31 98/30 

MA3-14-R 55/15 0/05 27/60 0/64 10/09 0/06 4/85 0/95 99/38 

MA3-15-M 54/59 0/06 27/90 0/75 10/67 0/07 4/59 0/99 99/63 

MA3-16-M 54/31 0/06 28/01 0/62 11/14 0/04 4/49 0/91 99/56 

MA3-17-M 56/17 0/05 26/41 0/54 9/58 0/07 5/19 0/60 98/62 

MA3-18-M 55/71 0/04 27/09 0/49 9/67 0/03 4/42 0/66 98/11 

MA3-19-M 54/63 0/06 28/27 0/73 10/95 0/07 4/68 0/97 100/35 

MA5-178-R  52/63 0/03 28/84 0/70 12/1 0/07 4/26 0/81 99/46 

MA5-179-C  54/09 0/06 27/54 0/55 9/75 0/03 4/86 1/12 98/03 

MA5-180-C  54/96 0/09 27/19 0/60 10/2 0/07 4/73 1/28 99/22 

MA5-181-C  54/62 0/06 27/08 0/56 9/79 0/07 4/90 1/45 98/56 

MA5-182-R  55/44 0/02 26/55 0/61 9/51 0/04 4/93 1/23 98/36 

MA5-183-R  53/72 0/09 27/67 0/7 10/80 0/07 4/65 1/09 98/85 

MA5-184-C  55/45 0/07 27/15 0/438 9/61 0/00 5/44 1/15 99/34 

MA5-185-C  54/12 0/04 27/13 0/67 10/5 0/06 4/47 1/20 98/23 

MA8-131-R  64/75 0/06 19/67 0/21 0/98 0/00 4/62 8/82 99/10 
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Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O Total 

MA8-133-R  64/44 0/00 18/65 0/13 0/19 0/00 1/38 14/58 99/36 

MA8-134-M  65/46 0/08 19/40 0/18 0/90 0/00 4/85 8/91 99/79 

MA8-135-M  64/71 0/05 19/36 0/23 1/06 0/00 4/90 8/70 99/00 

MA8-136-M  65/40 0/03 19/50 0/27 0/84 0/01 4/27 9/80 100/12 

MA8-137-C  65/12 0/03 19/08 0/22 0/70 0/00 3/58 10/90 99/63 

MA8-138-R  65/31 0/06 19/24 0/17 0/87 0/00 4/79 8/99 99/42 

MA8-139-M  64/94 0/02 19/46 0/20 0/79 0/00 4/24 10/03 99/68 

MA8-140- M  65/13 0/03 19/44 0/05 0/72 0/00 6/75 6/22 98/33 

MA8-141-C  64/94 0/05 19/32 0/17 0/85 0/00 4/37 9/50 99/20 

MA8-142-R  65/40 0/00 18/74 0/18 0/22 0/00 3/12 11/71 99/39 

MA8-143-C  66/40 0/03 19/14 0/24 0/61 0/00 7/65 4/30 98/36 

MA8-144-R  65/30 0/05 19/16 0/21 0/68 0/00 4/29 9/85 99/54 

MA8-145-R  65/75 0/07 19/30 0/25 0/67 0/00 4/37 9/92 100/32 

MA8-146-M  65/37 0/09 19/16 0/11 0/74 0/00 4/20 9/81 99/48 

MA8-147-C  64/89 0/08 19/28 0/24 0/75 0/00 4/26 9/90 99/38 

MA8-148-R  59/26 0/02 24/80 0/31 7/24 0/00 6/45 1/42 99/50 

MA8-149-C  57/40 0/01 26/29 0/40 8/39 0/01 6/00 1/09 99/59 

MA8-150-R  60/90 0/00 24/02 0/38 5/58 0/00 7/18 1/29 99/34 

MA8-151-C  59/40 0/03 24/09 0/60 6/44 0/26 6/36 1/43 98/61 

MA8-152-R  59/34 0/03 24/59 0/33 7/15 0/01 6/27 1/63 99/35 

MA8-153-M  58/76 0/04 25/67 0/34 7/54 0/02 6/27 1/45 100/09 

MA9-38-C 54/30 0/09 27/82 0/73 10/70 0/05 4/58 1/16 99/44 

MA9-39-C 55/30 0/03 27/41 0/60 10/47 0/09 4/77 1/27 99/94 

MA9-40-R 58/55 0/01 25/35 0/48 6/91 0/05 6/38 1/15 98/88 

MA9-41-C 55/29 0/06 27/20 0/63 10/26 0/06 4/72 1/19 99/40 

MA9-42-R 54/84 0/02 27/15 0/56 9/77 0/04 4/89 1/18 98/46 

MA9-43-C 60/54 0/01 23/53 0/30 5/58 0/01 7/40 0/72 98/09 

MA9-44-R 55/03 0/07 27/16 0/63 10/30 0/08 4/59 1/29 99/13 

MA9-45-C 54/82 0/06 27/67 0/56 10/56 0/07 4/57 1/21 99/51 

MA9-46-R 54/90 0/04 27/11 0/54 10/20 0/06 4/63 1/39 98/86 

MA9-47-M 55/00 0/07 26/93 0/64 9/85 0/04 4/89 1/47 98/89 

MA9-48-M 55/12 0/05 27/37 0/65 10/22 0/06 4/74 1/04 99/23 

MA9-49-M 55/36 0/01 26/66 0/58 9/89 0/05 4/92 1/39 98/87 

MA9-50-M 55/33 0/00 27/20 0/58 10/14 0/07 4/81 1/41 99/54 

MA9-51-M  55/23 0/03 26/90 0/70 9/92 0/05 4/67 1/41 98/89 

MA9-52-M  55/33 0/09 27/54 0/60 10/42 0/03 4/56 1/23 99/79 

MA9-53-M  55/00 0/00 26/81 0/79 10/00 0/05 4/76 1/33 98/75 

MA9-54-R  55/66 0/05 27/30 0/57 10/30 0/05 4/77 1/31 100/01 

MA9-55-C  54/99 0/03 27/22 0/51 10/09 0/04 4/65 1/29 98/81 

MA9-56-R  55/79 0/06 26/84 0/64 9/74 0/06 4/84 1/43 99/39 
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Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O Total 

MA9-58-R  63/23 0/10 19/41 0/41 0/74 0/03 3/97 10/19 98/08 

MA9-59-C  53/42 0/00 28/48 0/80 11/82 0/04 4/24 0/62 99/42 

MA9-60-R  55/68 0/06 25/53 1/04 8/66 0/84 5/16 1/24 98/21 

MA9-80-R  55/49 0/06 27/35 0/66 10/22 0/07 5/09 1/00 99/93 

MA10-81-R  66/15 0/11 19/27 0/08 0/45 0/01 6/84 6/18 99/09 

MA10-82-M  65/16 0/03 19/08 0/05 0/46 0/00 4/74 8/96 98/49 

MA10-83-M  64/36 0/09 19/25 0/19 0/87 0/00 4/19 9/82 98/75 

MA10-84-M  64/78 0/14 19/44 0/23 0/97 0/02 4/58 9/26 99/40 

MA10-85-C  64/92 0/09 19/08 0/20 0/87 0/01 4/25 9/59 99/00 

MA10-86-M  64/29 0/07 19/56 0/13 1/00 0/01 4/24 9/58 98/86 

MA10-87-M  65/04 0/06 19/02 0/20 0/85 0/01 4/22 9/86 99/27 

MA10-88-R  65/88 0/05 19/61 0/20 0/89 0/00 7/73 4/54 98/90 

MA10-89-R  57/39 0/02 26/07 0/33 8/77 0/01 5/69 0/92 99/20 

MA10-90-C  57/40 0/03 25/89 0/34 8/62 0/00 5/92 0/88 99/07 

MA10-91-R  64/99 0/08 18/79 0/13 0/66 0/00 2/83 11/38 98/85 

MA10-92-M  65/29 0/07 19/05 0/21 0/81 0/00 4/61 9/18 99/22 

MA10-93-M  64/85 0/04 19/22 0/13 0/83 0/00 4/19 9/95 99/21 

MA10-94-M  64/77 0/03 19/10 0/17 0/93 0/02 4/15 9/75 98/91 

MA10-95-M  64/71 0/07 18/86 0/17 0/72 0/00 3/94 10/36 98/82 

MA10-96-M  64/57 0/05 19/00 0/12 0/67 0/00 3/87 10/31 98/59 

MA10-97-M  64/74 0/00 18/75 0/11 0/49 0/01 2/78 12/08 98/96 

MA10-98-R  59/16 0/06 24/23 0/45 6/53 0/13 7/07 0/77 98/40 

MA10-99-C  56/59 0/01 26/91 0/37 9/38 0/02 5/71 0/65 99/64 

MA10-100-C  55/90 0/05 26/66 0/41 9/40 0/00 5/66 0/67 98/75 

MA10-101-C  64/83 0/10 18/98 0/29 0/96 0/00 4/38 9/28 98/81 

MA11-186-C  47/33 0/07 33/10 0/81 16/60 0/02 2/07 0/16 100/19 

MA11-187-R  45/89 0/03 33/37 0/65 16/82 0/04 1/71 0/13 98/64 

MA11-188-C  46/07 0/04 32/58 0/71 17/29 0/11 1/70 0/12 98/65 

MA11-189-C  54/41 0/01 27/23 1/10 9/44 0/32 5/64 0/53 98/72 

MA11-190-R  48/53 0/00 31/94 0/69 15/93 0/03 2/52 0/21 99/89 

MA11-191-R  47/4 0/02 32/70 0/69 16/64 0/02 2/13 0/16 99/88 

MA11-192-C  47/61 0 32/78 0/78 16/35 0/02 2/14 0/21 99/92 

MA12-193-R  48/17 0/04 31/98 0/82 15/69 0/031 2/25 0/19 99/20 

MA12-194-C  46/42 0/04 32/99 0/66 16/92 0/06 1/73 0/13 98/99 

MA12-195-R  47/64 0 32/54 0/76 16/08 0/071 2/17 0/15 99/43 

MA12-196-C  47/73 0 32/26 0/83 16/09 0/03 2/12 0/15 99/25 

MA12-197-R  57/60 0/12 25/52 0/85 7/87 0/19 6/49 0/79 99/47 

MA12-198-C  47/52 0/03 32/41 0/73 16/18 0/09 2/07 0/19 99/25 

MA12-199-C  47/23 0 32/86 0/69 16/76 0/07 1/85 0/17 99/66 

MA12-200-C  47/04 0/05 32/69 0/73 16/15 0/02 1/96 0/17 98/84 



168 
 

Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O Total 

MA12-202  48/13 0/04 31/72 0/64 15/53 0/09 2/53 0/16 98/88 

MA12-203 48 0/06 31/58 0/7 15/56 0/08 2/23 0/20 98/53 

MA12-204-G  54/03 0/04 28/11 0/93 11/08 0/07 4/85 0/28 99/43 

MA12-205  54/66 0/10 27/7 0/77 10/7 0/05 5/10 0/31 99/55 

MA12-207  63/71 0/09 19/44 0/23 0/89 0 3/10 11/10 98/59 

MA12-208 64/32 0/18 19/42 0/4 1/01 0 4/05 9/70 99/16 

MA12-209  63/32 0/06 20/06 0/29 0/75 0/08 5/62 8/33 98/55 

MA12-210  63/67 0/04 19/14 0/58 0/66 0/58 1/51 13/2 99/43 

MA12-211  64/74 0/15 19/17 0/37 0/75 0 4/49 9/59 99/28 

MA12-217  64/21 0/12 19/18 0/39 0/7 0 4/00 10/14 98/86 

MA14-406-G  51/74 1/99 10/24 8/05 15/29 5/80 3/10 2/05 98/30 

MA14-407  58/99 0/03 25/09 0/19 6/39 0 8/54 0/15 99/41 

MA14-409 50/58 0 30 0/791 12/56 0/27 3/99 0/10 98/32 

MA14-410 50/62 0/05 32/8 0/66 13/35 0/08 2/53 0/84 101/01 

MA15-411 47/59 0/0 32/66 0/66 15/90 0/03 2/27 0/13 99/27 

MA15-412 48/52 0/01 32/54 0/73 15/99 0/01 2/24 0/13 100/22 

MA14-413 57/83 0/02 26/27 0/40 6/49 0/03 6/65 0/95 98/67 

MA14-414  66/26 0/04 19/74 0/29 1/32 0/02 7/98 3/88 99/56 

MA14-415 51/87 0/04 29/60 0/69 12/37 0/06 3/95 0/32 98/94 

MA14-416-C  57/18 0/03 25/07 0/90 7/63 0/25 5/99 1/13 98/22 

MA14-417  64/78 0/02 18/18 0/10 0 0/00 0/3 16/26 99/66 

MA14-418 52/16 0/04 29/19 0/85 12/11 0/02 4/20 0/25 98/87 

MA14-419 64/64 0/15 18/81 0/39 0/68 0/00 4/07 10/02 98/80 

MA14-420-C  51/48 0/06 30/26 0/60 12/29 0/01 3/58 0/14 98/45 

MA14-421-R  49/50 0/04 31/82 0/67 14/72 0/03 2/53 0/49 99/84 

MA14-422-C  50/15 0/03 30/50 0/47 13/56 0/03 3/51 0/22 98/50 

MA14-423-C  48/01 0/06 31/86 0/55 15/90 0/01 2/26 0/12 98/82 

MA14-424-C  47/91 0/04 32/37 0/67 15/92 0/04 2/26 0/18 99/43 

MA14-425  48/92 0/03 31/01 0/41 14/38 0/05 2/96 0/16 97/96 

MA14-426 49/33 0/07 31/04 0/51 14/31 0/01 3/04 0/19 98/53 

MA14-427 50/45 0/006 31/13 0/51 14/63 0/04 3/04 0/18 100/02 

MA15-428-R  50/78 0/02 29/91 0/47 12/75 0 4/11 0/08 98/15 

MA15-429-C  46/72 0/025 33/36 0/61 17/09 0/03 1/53 0/10 99/50 

MA15-430 48/25 0/037 32/17 0/60 15/39 0/06 2/42 0/09 99/06 

MA15-431  48/73 0/05 32/22 0/71 15/84 0/09 2/02 0/12 99/81 

MA15-432  48/90 0 31/67 0/74 15/10 0/03 2/64 0/14 99/26 

MA15-433 50/31 0/03 30/71 0/41 13/29 0/40 3/24 0/13 98/56 

MA15-434  51/11 0/022 30/02 0/56 13/45 0/03 3/34 0/13 98/71 

MA15-435  48/11 0/0 31/80 0/55 15/14 0/05 2/76 0/13 98/60 

MA15-436 47/95 0 32/09 0/68 15/43 0 2/45 0/08 98/70 
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Point SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O Total 

MA15-438-R  48/0 0/06 32/98 0/74 16/40 0/02 1/82 0/18 100/25 

MA15-439-C  47/40 0/0 33/05 0/64 16/51 0/041 1/89 0/11 99/70 

MA15-440  45/52 0/02 33/34 0/68 16/76 0/03 1/75 0/11 98/26 

MA15-441 47/23 0/00 33/36 0/80 16/78 0 1/63 0/12 99/96 

MA15-442-C  48/37 0/04 31/38 0/65 15/34 0/03 2/70 0/23 98/79 

MA15-443  51/27 0/03 30/45 0/69 13/98 0/03 3/41 0/27 100/17 

MA15-444-C  45/99 0 32/90 0/60 16/54 0/03 1/84 0/15 98/10 

MA15-445-R  51/17 0/05 30/42 0/70 13/71 0/04 3/29 0/32 99/75 

MA15-446-C  48/47 0 32/41 0/71 15/27 0/0 2/45 0/18 99/53 

MA15-447  47/3 0/02 33/10 0/64 16/65 0/05 1/85 0/09 99/77 

MA16-363-R  49/34 0/02 30/55 0/64 14/40 0/02 3/05 0/31 98/40 

MA16-364-C  47/65 0/03 32/72 0/60 16/33 0/07 2/01 0/15 99/57 

MA16-365-R  48/79 0 32/00 0/80 15/55 0/4 2/35 0/21 99/77 

MA16-366-C  47/46 0/04 33/18 0/59 17/08 0/69 1/77 0/18 100/41 

MA16-367-R  48/28 0/05 32/40 0/74 16/34 0/35 2/21 0/19 100/28 

MA16-368-C  47/78 0/01 32/31 0/55 16/03 0/51 2/01 0/19 98/97 

MA16-369  47/55 0/01 32/84 0/6 16/62 0/26 2/05 0/15 99/94 

MA16-370  47/24 0/04 32/23 0/70 16/28 0/82 1/96 0/21 98/73 

MA16-371 47/18 0/04 32/58 0/64 15/3 0/81 2/01 0/19 98/58 

MA16-372 47/40 0/01 32/35 0/68 16/75 0/42 2/19 0/24 99/01 

MA16-373-R  50/03 0/04 30/57 0/75 13/51 0/88 3/46 0/43 98/75 

MA16-374-C  46/04 0/06 32/72 0/68 16/76 0/47 1/95 0/16 98/26 

MA16-375-R  52/53 0/04 29/13 0/81 12/51 0/36 4/33 0/36 99/53 

MA16-376-C  47/13 0/03 33/13 0/63 16/08 0/42 1/90 0/16 99/56 

MA16-377 50/28 0/04 29/97 0/77 13/36 0/98 3/23 0/40 98/65 

MA16-378 47/34 0/02 31/78 0/65 16/16 0/93 2/20 0/20 98/33 

MA16-379 50/83 0/04 30/46 0/61 13/06 0/02 3/49 0/4 99/18 

MA16-380 47/45 0/07 32/05 0/63 16/65 0/03 2/17 0/19 98/70 

MA16-381  49/11 0 31/12 0/67 1476 0/04 2/71 0/3 98/73 

MA16-382  48/14 0 31/65 0/61 15/30 0/08 2/5 0/27 98/62 

MA16-383  47/16 0/03 32/82 0/60 16/26 0/06 1/76 0/17 98/87 

 

 

 

 



170 
 

 .های کدر منطقه عباس آبادنتايج آناليز ماکيکرپروب الکترونی بر روی کانی -1-4جدول

Point      SiO2      TiO2      Al2O3  FeO    MnO       MgO       CaO      Total   

MA5-1  0/42 14/16 0/91 84/01 1/71 0/13 0/30 101/65 

MA5-2  1/58 10/80 0/69 85/67 3/38 0/07 1/47 103/67 

MA5-3  2/69 13/06 0/83 83/63 2/76 0/04 2/45 105/47 

MA5-4  2/20 9/37 0/80 86/00 3/34 0/04 1/88 103/61 

MA5-5  3/04 8/24 0/54 89/42 0/74 0/07 2/96 105/00 

MA5-6  2/40 8/76 0/51 88/88 0/52 0/07 2/41 103/55 

MA5-7  5/80 7/53 0/62 84/72 0/02 0/04 5/48 104/21 

MA5-8  1/72 16/20 0/78 81/43 2/62 0/08 1/72 104/54 

MA5-9  4/13 13/28 0/81 80/57 2/05 0/03 4/07 104/93 

MA5-10  1/59 13/67 0/76 82/00 3/59 0/02 1/34 102/98 

MA11-1  10/02 15/94 4/47 59/73 2/01 0/00 9/07 101/25 

MA11-2  4/39 1/49 1/87 91/71 0/00 0/09 0/46 100/01 

MA11-3  12/91 17/45 5/04 50/37 1/57 0/05 11/91 99/30 

MA11-4  4/40 1/07 2/32 89/77 0/00 0/13 0/62 98/31 

MA11-5  12/68 2/66 5/66 72/39 0/00 0/06 0/86 94/30 

MA11-6  4/71 1/63 2/21 87/11 0/01 0/27 0/60 96/54 

MA11-7  5/88 13/25 4/33 69/60 2/36 0/04 4/82 100/26 

MA11-8  10/24 15/17 4/36 59/04 1/44 0/05 8/43 98/73 

MA11-9  3/79 1/51 1/75 91/09 0/00 0/08 0/54 98/76 

MA11-10 4/69 1/67 2/05 89/86 0/09 0/07 0/60 99/03 
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 آباد.های عباسبازالتهای ی مايکروپروب الکترونی بر روی کلينوپيروکسنگر تجزيهنتايج نشان -2-4جدول 

Rock type basalt 

Sample MA-3 MA-3 MA-9 MA-9 MA-12 MA-12 

Location Core Rim Core Rim Core Rim 

2SiO 

2TiO 

3O2Al 
*FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

O2Na 

O2K 

3O2Cr 

Total 

 

sites-T 

Si 
ivAl 

Fe(iii) 

T-Total 

 

M1 sites 
viAl 
+3Fe 

Cr 

Ti 

Mg 
+2Fe 

Mn 

M1-Total 

 

siteM2  

Mg 

Fe(ii) 

Mn 

Ca 

Na 

K 

M2-Total 

 

Jadeite 

Acmite 

Augite 

Wo 

En 

Fs 

50.41 

0.67 

2.98 

8.97 

0.31 

14.24 

21.35 

0.39 

0 

0 

99.32 

 

 

1.884 

0.102 

0.092 

2.078 

 

 

0.030 

0.092 

0 

0.019 

0.793 

0.198 

0.010 

1.142 

 

 

0.793 

0.189 

0.010 

0.855 

0.028 

0 

1.875 

 

0.028 

0 

0 

0.44 

0.41 

0.15 

51.22 

0.69 

2.54 

9.65 

0.34 

14.03 

21.34 

0.38 

0 

0 

100.8 

 

 

1.904 

0.085 

0.069 

2.058 

 

 

0.027 

0.069 

0 

0.019 

0.779 

0.231 

0.011 

1.136 

 

 

0.779 

0.231 

0.011 

0.850 

0.027 

0 

1.918 

 

0.027 

0 

0 

0.44 

0.40 

0.16 

51.11 

0.66 

2.89 

9.53 

0.35 

14.12 

20.76 

0.42 

0 

0 

99.83 

 

 

1.904 

0.087 

0.058 

2.049 

 

 

0.041 

0.058 

0 

0.018 

0.784 

0.238 

0.011 

1.15 

 

 

0.784 

0.238 

0.011 

0.829 

0.030 

0 

1.85 

 

0.030 

0 

0 

0.43 

0.41 

0.16 

51.31 

0.63 

2.34 

9.57 

0.39 

14.15 

21.02 

0.40 

0 

0 

99.80 

 

 

1.913 

0.076 

0.064 

2.053 

 

 

0.027 

0.064 

0 

0.018 

0.787 

0.235 

0.012 

1.143 

 

 

0.787 

0.235 

0.012 

0.840 

0.029 

0 

1.903 

 

0.027 

0 

0 

0.44 

0.41 

0.15 

51.15 

0.83 

3.663 

8.64 

0.28 

13.99 

21.40 

0.41 

0 

0 

100.41 

 

 

1.891 

0.102 

0.041 

2.034 

 

 

0.058 

0.041 

0 

0.023 

0.771 

0.226 

0.009 

1.128 

 

 

0.771 

0.226 

0.009 

0.848 

0.030 

0 

1.884 

 

0.030 

0 

0 

0.45 

0.41 

0.14 

50.06 

0.71 

3.92 

8.08 

0.13 

14.17 

22.01 

0.36 

0 

0 

99.47 

 

 

1.863 

0.124 

0.089 

2.076 

 

 

0.050 

0.089 

0 

0.020 

0.786 

0.016 

0.004 

0.965 

 

 

0.786 

0.016 

0.004 

0.878 

0.026 

0 

1.71 

 

0.026 

0 

0 

0.46 

0.41 

0.13 
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 های منطقه.پلاژيوکلازی مايکروپروب الکترونی بر روی نتايج تجزيه -2-4جدول 

Rock type basalt 

Sample MA-3 MA-3 MA-10 MA-10 MA-16 MA-16 

Location Core Rim Core Rim Core Rim 

2SiO 

2TiO 

3O2Al 
*FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

O2Na 

O2K 

Total 

 

Si 

Ti 

Al 

Fe 

Mn 

Mg 

Ca 

Na 

K 

Sum cat. 

 

Ab 

An 

Or 

55.22 

0.04 

27.20 

0.68 

00.00 

0.02 

10.17 

4.84 

0.94 

99.11 

 

2.52 

0.00 

1.46 

0.03 

0.00 

0.00 

0.50 

0.43 

0.05 

5.0 

 

50.76 

5.58 

43.66 

55.98 

00.00 

26.81 

0.57 

00.00 

0.02 

9.38 

5.70 

0.70 

99.25 

 

2.255 

0.00 

1.49 

0.02 

0.00 

0.00 

0.46 

0.50 

0.46 

5.0 

 

45.45 

4.56 

49.99 

 

 

57.40 

0.03 

25.89 

0.34 

00.00 

00.00 

8.62 

5.92 

0.88 

99.07 

 

2.60 

0.00 

1.38 

0.01 

0.00 

0.00 

0.42 

0.52 

0.05 

5.0 

 

42.23 

5.12 

52.55 

65.24 

0.04 

19.27 

0.21 

00.00 

00.00 

0.84 

3.87 

10.26 

99.72 

 

2.97 

0.00 

1.03 

0.01 

0.00 

0.00 

0.04 

0.34 

0.60 

5.0 

 

4.17 

60.94 

34.88 

48.7 

0.01 

32.01 

0.49 

00.00 

0.05 

15.92 

2.42 

0.26 

99.90 

 

2.23 

0.00 

1.73 

0.01 

0.00 

0.00 

0.78 

0.21 

0.01 

5.0 

 

77.19 

1.52 

21.29 

 

48.16 

0.02 

31.97 

0.64 

00.00 

00.05 

15.87 

2.18 

0.22 

99.72 

 

2.23 

0.00 

1.746 

0.02 

0.00 

0.00 

0.78 

0.19 

0.01 

5.0 

 

78.98 

1.32 

19.70 
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 .Putrika(1996,2003)های عباس آباد به روش فشارسنجی کلينوپيروکسن -نتايج دما -3-4جدول 

  Putrika et al.(1996) Putrika et al. (2003) 

Equation Enq. 3 Enq. 4 Enq. 5 Enq. 6 

Sample T(C ) P(kbar) T(C ) P(kbar) 

MA3-1-R  1127/29 4/30 1056/28 5/50 

MA3-2-R  1196/42 7/01 1169/19 6/88 

MA3-3-R  1081/37 0/89 1004/16 2/18 

MA3-4- R  1127/63 3/94 1040/67 7/40 

MA3-5-R  1186/61 6/03 1171/70 4/82 

MA3-6-M  1110/79 1/69 1052/44 1/54 

MA3-7-C  1193/28 7/10 1168/42 6/84 

MA3-8-R  1124/73 3/87 1048/30 4/75 

MA3-9-C  1136/53 0/80 1284/54 10/33 

MA3-10-R  1145/71 4/64 1091/96 4/76 

MA3-11-C  1209/79 7/24 1206/87 6/41 

MA3-12-R  1159/89 4/66 1092/38 5/78 

MA3-13-C  1108/95 1/34 1024/73 5/40 

MA3-14-R  1189/26 6/80 1167/30 6/48 

MA3-15-C  1092/67 1/08 1050/90 4/77 

MA3-16-R  1203/07 7/57 1162/42 6/18 

MA3-17-C  1271/05 10/21 1004/73 2/15 

MA3-18-R  1119/13 3/34 1042/57 7/61 

MA3-19-C  1187/91 6/10 1161/53 3/75 

MA3-20-R  1290/57 12.30 1163/20 11/05 

MA3-21-C  1130/15 4/21 1159/49 5/74 

MA3-22-R  1173/72 4/63 1211/73 12/31 

MA9-46-R  1296/26 12/82 1138/62 3/85 

MA9-47-C  1180/35 5/65 1086/61 3/97 

MA9-48-R  1119/33 3/28 1207/46 6/61 

MA9-49-C  1157/42 3/00 1277/93 9/75 

MA9-50-R  1136/98 3/61 1083/14 4/51 

MA9-51-C  1211/87 7/50 1033/76 6/61 

MA9-52-R  1145/46 2/99 1159/69 5/66 

MA9-53-C  1122/52 2/92 1150/70 9/38 

MA9-54-R  1179/33 5/72 1054/83 4/98 

MA9-55-C  1269/35 11/20 1166/45 6/59 

MA9-56-R  1189/85 6/10 1034/37 6/53 

MA9-57-C  1073/53 1/84 1179/89 5/77 

MA9-58-R  1122/26 3/61 1051/05 1/51 

MA9-59-R  1192/90 6/63 1164/05 11.50 

MA9-60-C  1298/99 13.10 1038/10 3/63 
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 .Putrika(2008)های عباس آباد به روش فشارسنجی کلينوپيروکسن -نتايج دما -4-4جدول 

  Putrika et al. (2008) 

Equation Enq.7 Enq. 8 Enq. 9 Enq. 10 

Sample T(C ) P(kbar) P(kbar) P(kbar) 

MA3-1-R  1154/72 4/24 4/06 3/39 

MA3-2-R  1192/71 6/79 4/27 1/16 

MA3-3-R  1126/93 7/22 3/91 1/48 

MA3-4- R  1150/71 5/59 4/57 2/57 

MA3-5-R  1168/79 6/66 5/63 1/77 

MA3-6-M  1132/18 6/35 4/19 3/80 

MA3-7-C  1177/47 6/19 5/64 1/95 

MA3-8-R  1152/48 7/02 4/85 2/72 

MA3-9-C  1154/20 6/28 1/47 3/57 

MA3-10-R  1178/96 2/82 4/98 9/47 

MA3-11-C  1239/74 6/59 6/91 7/88 

MA3-12-R  1219/44 7/00 4/97 2/77 

MA3-13-C  1152/24 6/16 5/14 0/95 

MA3-14-R  1124/72 6/39 1/40 4/18 

MA3-15-C  1244/19 12/39 11/71 8/84 

MA3-16-R  1231/86 11/81 8/17 7/54 

MA3-17-C  1106/08 6/98 3/34 3/00 

MA3-18-R  1183/15 5/84 3/64 1/51 

MA3-19-C  1132/14 5/99 5/04 1/40 

MA3-20-R  1146/53 6/84 3/04 2/12 

MA3-21-C  1165/49 5/51 4/33 2/01 

MA3-22-R  1131/19 6/96 4/80 2/39 

MA9-46-R  1159/08 5/32 3/43 1/25 

MA9-47-C  1228/52 10/27 10/22 7/44 

MA9-48-R  1127/69 5/81 4/13 2/21 

MA9-49-C  1169/79 5/83 4/46 1/21 

MA9-50-R  1147/17 4/31 4/88 0/75 

MA9-51-C  1144/94 5/68 6/89 1/73 

MA9-52-R  1143/15 7/44 9/76 4/02 

MA9-53-C  1176/48 9/72 4/81 6/45 

MA9-54-R  1224/98 9/96 5/37 6/51 

MA9-55-C  1208/36 7/98 5/20 2/90 

MA9-56-R  1147/97 7/06 0/99 1/83 

MA9-57-C  1145/72 5/50 3/81 2/42 

MA9-58-R  1219/43 10/33 11/72 12/12 

MA9-59-R  1133/58 3/64 4/65 1/91 

MA9-60-C  1110/24 5/95 0/29 2/29 
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 .(2003، 1996به روش پاتيرکا ) عباس آبادهای های بازالتفشارسنجی کلينوپيروکسن -دما جينتا -4-4جدول 

 putrika et al;1996 putrika   et al; 2003 

Sample T(C )  P(kbar) T(C ) P(kbar) 

MA3-2-C  1127/293 4/297 1056/284 5/503 

MA3-3-R  1196/417 7/011 1169/185 6/876 

MA3-4-C  1081/373 0/887 1004/164 2/176 

MA3-5-C  1127/634 3/935 1040/671 7/399 

MA3-6-R  1186/614 6/031 1171/702 4/815 

MA3-7-C  1110/791 1/688 1052/435 9/479 

MA3-8-C 1193/284 7/096 1168/422 6/840 

MA3-9-C  1124/726 3/869 1048/299 4/746 

MA3-10-R  1136/534 0/801 1119/444 2/177 

MA3-11-C  1145/713 4/644 1091/961 4/757 

MA3-12-R  1209/791 7/239 1206/872 6/410 

MA3-13-R  1159/886 4/657 1092/382 5/780 

MA3-14-R 1108/954 1/338 1024/735 5/398 

MA3-15-M 1189/256 6/801 1167/301 6/482 

MA3-16-M 1092/669 1/081 1050/900 4/770 

MA3-17-M 1203/067 7/571 1162/423 6/183 

MA3-18-M 1069/148 1/381 1004/731 2/148 

MA3-19-M 1119/130 3/339 1042/573 7/613 

MA3-20-M 1187/909 6/104 1161/535 3/748 

MA3-21-M 1081/334 0/851 1045/527 0/631 

MA3-22-C 1130/153 4/214 1159/489 5/737 

MA3-23-M 1173/719 4/634 1043/942 4/295 

MA3-24-M 1100/780 0/503 1138/622 3/855 

MA3-25-M 1180/347 5/655 1086/611 3/965 

MA3-26-R 1119/332 3/279 1207/460 6/611 

MA3-27-C 1157/422 2/999 1277/933 9/750 

MA3-28-C 1136/979 3/611 1083/143 4/507 

MA3-29-R 1211/870 7/502 1033/758 6/611 

MA3-30-C 1145/457 2/994 1159/692 5/658 

MA3-31-R 1122/521 2/924 1150/695 9/376 

MA3-32-C 1179/328 5/724 1054/833 4/979 

MA3-33-R 1095/438 1/477 1166/447 6/589 

MA3-34-C 1189/845 6/101 1034/373 6/533 

MA3-35-R 1073/525 1/836 1179/887 5/765 

MA3-36-R 1122/255 3/614 1051/052 1/515 

MA3-37-C 1192/903 6/635 1120/906 2/107 

MA9-38-C 1117/954 2/804 1038/099 3/627 
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Sample T(C )  P(kbar) T(C ) P(kbar) 

MA9-40-R 1110/131 1/656 1092/002 4/455 

MA9-41-C 1135/786 0/903 1205/998 6/438 

MA9-42-R 1111/583 2/405 1235/377 4/662 

MA9-43-C 1174/961 4/986 1077/321 3/738 

MA9-44-R 1143/056 4/252 1011/620 3/526 

MA9-45-C 1209/798 7/275 1146/913 4/087 

MA9-46-R 1207/850 4/550 1143/791 8/451 

MA9-47-M 1136/737 1/989 1035/299 6/444 

MA9-48-M 1161/114 3/670 1160/703 3/299 

MA9-49-M 1179/138 4/891 1162/220 6/272 

MA9-50-M 1068/167 1/256 1043/655 4/230 

MA9-51-M  1118/928 3/257 1184/835 4/055 

MA9-52-M  1181/548 5/303 1221/274 3/387 

MA9-53-M  1117/501 2/689 1058/987 1/440 

MA9-54-R  1169/379 4/050 1002/223 2/263 

MA9-55-C  1186/108 6/352 1145/686 4/177 

MA9-56-R  1118/677 3/195 1087/869 1/271 

MA9-57-C  1125/301 2/326 1034/331 2/495 

MA9-58-R  1181/306 4/159 1164/149 6/414 

MA9-59-C  1191/892 2/882 1029/759 5/977 

MA9-60-R  1161/553 3/787 1167/736 4/636 

MA9-61-R  1092/696 1/181 1047/893 0/968 

MA9-62-C  1094/167 0/368 1127/397 1/902 

MA9-63-R  1190/571 6/405 1035/010 3/109 

MA9-64-C  1111/575 2/077 1139/996 4/272 

MA9-65-R  1183/749 5/794 1069/067 1/607 

MA9-66-C  1104/424 0/943 1192/202 4/776 

MA9-67-R  1135/992 0/642 1269/949 8/923 

MA9-68-C  1106/099 1/730 1048/960 4/672 

MA9-69-R  1161/604 3/543 1166/099 6/843 

MA9-70-C  1110/767 0/529 1001/816 1/944 

MA9-71-R  1190/149 5/102 1015/833 4/002 

MA9-72-C  1250/308 7/981 1165/039 4/090 

MA9-73-R  1123/166 3/024 1052/842 1/735 

MA9-74-R  1094/461 1/311 1123/332 1/330 

MA9-75-C  1158/921 2/636 1024/805 1/514 

MA9-76-C  1117/642 3/211 1126/175 2/371 

MA9-77-R  1195/160 6/965 1085/590 3/903 

MA9-78-C  1078/639 0/584 1199/653 5/747 

MA9-79-C  1177/917 5/083 1133/097 2/287 
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Sample T(C )  P(kbar) T(C ) P(kbar) 

MA10-81-R  1140/346 1/060 1116/330 1/085 

MA10-82-M  1136/095 3/528 1075/228 2/692 

MA10-83-M  1201/412 6/371 1127/925 2/415 

MA10-84-M  1255/396 9/644 1032/092 2/496 

MA10-85-C  1162/187 4/966 1133/232 3/474 

MA10-86-M  1129/209 3/721 1070/229 2/292 

MA10-87-M  1131/501 0/242 1245/567 6/577 

MA10-88-R  1091/456 0/949 1261/002 8/267 

MA10-89-R  1209/608 8/295 1098/295 6/426 

MA10-90-C  1097/533 0/713 1036/480 7/279 

MA10-91-R  1154/301 2/428 1159/638 3/698 

MA10-92-M  1103/341 1/113 1042/990 0/660 

MA10-93-M  1141/143 1/147 1148/580 4/459 

MA10-94-M  1109/194 2/064 1036/206 3/314 

MA10-95-M  1122/145 1/946 1152/731 5/732 

MA10-96-M  1122/145 1/946 1080/139 3/470 

MA10-97-M  1100/528 0/350 1199/260 5/759 

MA10-98-R  1128/365 0/029 1265/244 8/510 

MA10-99-C  1187/429 5/804 1086/200 5/034 

MA10-100-C  1081/206 2/759 1039/922 7/687 

MA10-101-C  1169/557 4/000 1164/912 4/571 

MA10-102-C  1119/678 2/952 1051/038 1/366 

MA10-103-M  1138/208 0/445 1134/732 3/053 

MA10-104-M  1140/680 1/309 1041/890 4/119 

MA10-105-C  1099/882 0/930 1147/457 5/210 

MA10-106-R  1152/335 2/499 1085/060 4/168 

MA10-107-C  1117/049 1/421 1191/940 5/141 

MA10-108-R  1228/982 7/049 1260/370 8/121 

MA10-109-M  1152/490 2/713 1084/133 5/012 

MA10-110-C  1086/897 0/448 1046/554 4/240 

MA10-111-R  1212/439 8/474 1166/933 6/788 

MA10-112-M  1060/232 0/342 1000/663 1/629 

MA10-113-C  1090/886 0/028 1038/929 7/379 

MA10-114-C  1176/163 4/830 1162/518 3/692 

MA10-115-R  1126/900 3/913 1051/747 1/666 

MA10-116-C  1249/824 9/259 1154/941 5/336 

MA10-117-R  1167/680 5/503 1032/812 2/897 

MA10-118-C  1120/130 2/673 1159/216 6/547 

MA10-119-R  1184/869 6/374 1085/899 3/977 

MA10-120-C  1097/873 1/703 1203/864 6/162 
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Sample T(C )  P(kbar) T(C ) P(kbar) 

MA10-122-R  1063/182 0/706 1055/461 5/386 

MA10-123-C  1108/333 2/054 1173/669 7/606 

MA10-124-R  1188/406 6/224 1000/525 1/659 

MA10-125-C  1075/998 0/267 1049/816 8/757 

MA10-126-R  1125/141 3/775 1172/219 4/830 

MA10-127-M  1172/684 4/568 1055/096 1/746 

MA10-128-C  1100/185 0/538 1180/444 8/146 

MA10-129-R  1165/338 3/984 1054/421 5/662 

MA10-130-C  1108/259 1/997 1148/302 5/242 

MA8-131-R  1178/832 5/452 1088/016 4/208 

MA8-132-C  1130/519 2/960 1210/077 6/838 

MA8-133-R  1201/411 6/387 1275/657 9/435 

MA8-134-M  1266/847 9/793 1095/113 6/296 

MA8-135-M  1253/428 9/578 1044/939 3/887 

MA8-136-M  1151/157 3/682 1166/888 6/759 

MA8-137-C  1123/203 3/104 1009/326 3/113 

MA8-138-R  1176/279 5/407 1042/724 7/690 

MA8-139-M  1093/251 1/265 1177/010 5/548 

MA8-140- M  1182/550 5/390 1052/670 1/700 

MA8-141-C  1068/977 1/508 1164/258 6/392 

MA8-142-R  1119/858 3/347 1041/141 4/079 

MA8-143-C  1164/591 3/512 1157/598 6/687 

MA8-144-R  1129/889 4/309 1095/859 5/222 

MA8-145-R  1182/292 5/708 1199/614 5/762 

MA8-146-M  1108/855 1/463 1269/792 9/115 

MA8-147-C  1148/441 2/144 1046/057 4/052 

MA8-148-R  1117/117 3/049 1178/045 8/103 

MA8-149-C  1172/422 4/769 1002/689 2/122 

MA8-150-R  1138/260 3/873 1048/450 8/651 

MA8-151-C  1193/464 5/578 1175/470 5/393 

MA8-152-R  1248/206 9/068 1057/299 2/290 

MA8-153-M  1150/271 3/651 1172/268 7/305 

MA8-154-M  1128/679 3/697 1039/288 3/709 

MA8-155-C  1171/968 5/013 1163/933 6/713 

MA8-156-R  1084/840 0/338 1089/840 4/605 

MA8-157-M  1179/335 5/062 1201/226 5/700 

MA8-158-C  1064/289 0/777 1274/227 9/505 

MA8-159-R  1113/107 2/646 1272/182 9/079 

MA8-160-C  1194/903 6/894 1089/144 5/658 

MA8-161-R  1075/633 0/174 1047/600 4/146 
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Sample T(C )  P(kbar) T(C ) P(kbar) 

MA8-163-C  1173/512 4/563 1012/212 2/710 

MA8-164-C  1111/651 1/853 1047/226 8/242 

MA8-165-M  1175/272 5/129 1144/253 1/449 

MA8-166-M  1103/536 1/451 1065/176 2/447 

MA8-167-R  1188/346 6/517 1176/193 7/545 

MA8-168-R  1136/847 3/625 1042/695 4/027 

MA8-169-C  1206/558 6/914 1160/120 6/957 

MA8-170-R  1258/026 9/980 1087/292 4/171 

MA8-171-C  1152/085 3/742 1204/990 6/220 

MA8-172-R  1134/316 4/380 1270/080 9/015 

MA8-173-C  1184/002 6/338 1043/807 3/603 

MA8-174-R  1101/814 2/214 1167/151 7/072 

MA8-175-C  1200/919 7/352 1003/190 2/014 

MA8-176-C  1064/893 0/855 1034/653 7/055 

MA5-177-C  1125/998 4/144 1166/671 4/628 

MA5-178-R  1204/617 7/963 1050/647 1/729 

MA5-179-C  1075/832 0/212 1151/751 4/475 

MA5-180-C  1142/705 5/708 1054/716 5/219 

MA5-181-C  1186/907 6/051 1168/702 7/558 

MA5-182-R  1113/446 1/960 1088/717 4/162 

MA5-183-R  1209/213 8/804 1222/989 7/869 

MA5-184-C  1134/821 5/066 1042/728 8/020 

MA5-185-C  1172/972 4/810 1167/737 4/600 

MA11-186-C  1139/571 3/927 1051/470 1/798 

MA11-187-R  1214/793 7/798 1168/380 6/332 

MA11-188-C  1165/448 5/331 1049/367 4/592 

MA11-189-C  1123/798 3/124 1166/980 7/367 

MA11-190-R  1196/010 7/608 1080/305 3/435 

MA11-191-R  1093/100 1/255 1196/170 5/368 

MA11-192-C  1210/654 8/418 1282/496 4/345 

MA12-193-R  1070/200 1/541 1263/637 8/512 

MA12-194-C  1109/540 2/186 1079/068 4/508 

MA12-195-R  1194/620 6/857 1036/776 6/994 

MA12-196-C  1090/986 2/110 1174/773 4/943 

MA12-197-R  1130/877 4/315 1052/208 1/756 

MA12-198-C  1195/017 6/987 1157/241 5/666 

MA12-199-C  1112/255 1/899 1040/964 3/697 

MA12-200-C  1187/848 6/510 1150/360 5/643 

MA12-201  1116/517 2/996 1090/857 4/458 
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 (.2008به روش پاتيرکا ) عباس آبادهای فشارسنجی کلينوپيروکسن -دما جينتا -5-4جدول 

 putrika et al;  2008   

Equation Enq.7 Enq.8 Enq.9 Enq.10 

sample T(C ) P(kbar) P(kbar) P(kbar) 

MA3-2-C 1154/72 2/26 5/386 2/260 

MA3-3-R 1192/71 3/39 4/413 3/395 

MA3-4-C 1126/93 1/16 5/293 3/028 

MA3-5-C 1150/71 1/48 6/567 6/481 

MA3-6-R 1168/79 2/57 5/022 5/571 

MA3-7-C 1132/18 1/77 7/287 1/769 

MA3-8-C 1177/47 3/80 5/161 3/799 

MA3-9-C 1152/48 1/95 7/100 2/722 

MA3-10-R 1154/20 2/72 5/431 3/566 

MA3-11-C 1178/96 3/57 7/076 9/469 

MA3-12-R 1239/74 9/47 4/984 7/879 

MA3-13-R 1219/44 7/88 6/911 2/765 

MA3-14-R 1152/24 2/77 6/646 4/175 

MA3-15-M 1124/72 0/95 4/966 1/843 

MA3-16-M 1177/89 4/18 5/144 2/122 

MA3-17-M 1129/23 1/84 1/399 5/014 

MA3-18-M 1106/08 2/54 0/708 2/392 

MA3-19-M 1183/15 3/00 8/174 6/253 

MA3-20-M 1132/14 1/51 3/342 5/437 

MA3-21-M 1146/53 1/40 3/642 2/213 

MA3-22-C 1165/49 2/12 5/043 7/208 

MA3-23-M 1131/19 2/01 3/040 7/751 

MA3-24-M 1159/08 2/39 4/325 1/728 

MA3-25-M 1152/69 1/25 4/796 4/021 

MA3-26-R 1127/69 0/44 3/432 6/454 

MA3-27-C 1169/79 2/21 5/084 6/506 

MA3-28-C 1147/17 1/21 4/135 2/417 

MA3-29-R 1144/94 0/75 4/462 2/122 

MA3-30-C 1143/15 1/73 4/879 4/908 

MA3-31-R 1176/48 4/02 6/887 2/293 

MA3-32-C 1224/98 6/45 9/759 6/439 

MA3-33-R 1208/36 6/51 4/814 6/801 

MA3-34-C 1147/97 2/90 5/372 2/633 

MA3-35-R 1145/72 1/83 5/198 3/859 

MA3-36-R 1163/09 2/42 0/994 3/843 

MA3-37-C 1133/58 2/12 7/444 3/273 
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Equation Enq.7 Enq.8 Enq.9 Enq.10 

sample T(C ) P(kbar) P(kbar) P(kbar) 

MA9-40-R 1154/13 0/43 4/645 7/976 

MA9-41-C 1158/84 2/27 0/292 7/869 

MA9-42-R 1160/35 3/17 3/970 8/391 

MA9-43-C 1180/73 3/78 5/383 6/770 

MA9-44-R 1228/52 7/98 3/945 6/062 

MA9-45-C 1155/61 1/71 0/759 1/662 

MA9-46-R 1141/46 0/46 1/882 6/821 

MA9-47-M 1142/12 1/39 5/285 3/309 

MA9-48-M 1150/81 1/77 4/504 5/535 

MA9-49-M 1171/52 2/06 6/590 4/773 

MA9-50-M 1118/80 1/66 9/741 1/391 

MA9-51-M 1128/51 2/82 6/737 0/715 

MA9-52-M 1138/14 3/31 4/444 2/645 

MA9-53-M 1132/70 0/57 2/679 0/377 

MA9-54-R 1141/83 1/53 6/451 2/310 

MA9-55-C 1194/90 4/77 6/002 1/001 

MA9-56-R 1139/91 0/23 2/115 2/026 

MA9-57-C 1149/64 0/53 3/087 3/342 

MA9-58-R 1124/25 1/39 3/284 5/275 

MA9-59-C 1093/31 3/71 3/400 1/083 

MA9-60-R 1135/67 0/38 6/113 9/997 

MA9-61-R 1163/20 2/31 6/727 7/903 

MA9-62-C 1127/38 0/90 3/138 2/038 

MA9-63-R 1158/72 2/03 4/817 5/091 

MA9-64-C 1184/69 3/34 3/578 4/762 

MA9-65-R 1206/23 5/28 2/253 2/899 

MA9-66-C 1125/41 0/26 3/664 8/732 

MA9-67-R 1151/46 1/08 5/459 6/633 

MA9-68-C 1182/97 3/00 3/257 2/424 

MA9-69-R 1129/21 0/90 2/168 1/989 

MA9-70-C 1148/13 1/76 1/474 1/998 

MA9-71-R 1171/37 2/90 2/488 4/248 

MA9-72-C 1237/33 8/73 9/907 5/274 

MA9-73-R 1206/40 6/63 8/039 3/503 

MA9-74-R 1158/58 2/42 1/273 4/514 

MA9-75-C 1132/13 1/99 3/548 1/694 

MA9-76-C 1111/37 2/00 2/339 1/297 

MA9-77-R 1191/72 4/25 2/302 6/753 

MA9-78-C 1144/25 1/79 1/696 1/427 
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Equation Enq.7 Enq.8 Enq.9 Enq.10 

sample T(C ) P(kbar) P(kbar) P(kbar) 

MA10-81-R 1146/98 1/73 4/180 2/029 

MA10-82-M 1201/30 6/43 3/130 1/787 

MA10-83-M 1173/46 4/93 5/695 2/328 

MA10-84-M 1162/80 4/92 7/278 0/849 

MA10-85-C 1137/40 2/05 8/646 1/726 

MA10-86-M 1167/23 3/91 0/714 6/431 

MA10-87-M 1136/08 3/32 5/418 4/927 

MA10-88-R 1101/52 2/46 4/163 4/925 

MA10-89-R 1179/30 1/60 1/212 2/048 

MA10-90-C 1129/32 0/31 1/876 3/908 

MA10-91-R 1134/60 2/02 2/828 3/323 

MA10-92-M 1150/84 1/73 1/397 2/462 

MA10-93-M 1109/65 1/39 1/480 2/018 

MA10-94-M 1141/25 0/86 3/261 1/733 

MA10-95-M 1141/45 1/52 3/415 1/390 

MA10-96-M 1119/98 0/03 1/376 0/860 

MA10-97-M 1145/01 2/53 1/270 1/520 

MA10-98-R 1125/63 1/13 2/105 0/026 

MA10-99-C 1164/98 3/09 2/960 2/533 

MA10-100-C 1129/03 1/30 4/578 1/130 

MA10-101-C 1162/48 2/25 8/497 3/089 

MA10-102-C 1190/48 4/65 6/850 1/301 

MA10-103-M 1197/34 4/85 5/120 2/246 

MA10-104-M 1153/35 2/97 6/071 4/653 

MA10-105-C 1135/98 1/83 4/598 4/851 

MA10-106-R 1158/15 3/77 4/554 2/968 

MA10-107-C 1119/10 1/40 6/363 1/827 

MA10-108-R 1093/79 3/38 5/253 3/771 

MA10-109-M 1162/39 0/64 7/929 1/400 

MA10-110-C 1164/29 1/56 5/123 3/381 

MA10-111-R 1136/04 1/65 7/569 0/640 

MA10-112-M 1158/01 1/27 6/528 0/344 

MA10-113-C 1222/96 6/35 6/667 3/308 

MA10-114-C 1192/47 4/03 4/433 0/228 

MA10-115-R 1135/45 8/56 6/656 1/635 

MA10-116-C 1141/03 2/08 4/591 0/977 

MA10-117-R 1147/47 2/47 4/585 2/757 

MA10-118-C 1105/27 8/10 0/312 1/558 

MA10-119-R 1099/03 1/61 7/896 1/647 
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Equation Enq.7 Enq.8 Enq.9 Enq.10 

sample T(C ) P(kbar) P(kbar) P(kbar) 

MA10-122-R 1142/25 1/73 3/166 4/035 

MA10-123-C 1159/18 3/90 3/127 0/796 

MA10-124-R 1101/66 2/78 1/656 2/079 

MA10-125-C 1139/12 2/45 4/439 2/469 

MA10-126-R 1165/86 3/05 1/932 0/074 

MA10-127-M 1127/28 2/37 4/625 1/613 

MA10-128-C 1164/88 2/46 7/101 1/556 

MA10-129-R 1138/27 8/56 7/267 2/813 

MA10-130-C 1160/10 4/09 5/675 1/732 

MA8-131-R 1141/23 2/61 7/321 3/895 

MA8-132-C 1176/39 4/34 6/543 2/776 

MA8-133-R 1212/53 6/97 5/606 2/446 

MA8-134-M 1195/21 7/32 4/933 3/047 

MA8-135-M 1146/33 3/79 8/617 2/373 

MA8-136-M 1145/11 2/45 4/768 2/455 

MA8-137-C 1163/09 3/53 3/855 0/456 

MA8-138-R 1140/51 3/41 5/004 4/085 

MA8-139-M 1100/07 1/73 4/222 2/608 

MA8-140- M 1176/28 3/24 4/436 4/345 

MA8-141-C 1120/14 2/71 6/037 6/968 

MA8-142-R 1138/15 2/85 5/683 7/318 

MA8-143-C 1178/13 4/36 8/300 3/787 

MA8-144-R 1121/08 2/24 5/597 2/454 

MA8-145-R 1148/06 4/30 9/475 3/534 

MA8-146-M 1155/68 4/61 6/529 3/411 

MA8-147-C 1136/68 3/25 6/516 1/726 

MA8-148-R 1187/12 6/65 4/469 3/243 

MA8-149-C 1149/81 3/45 9/058 2/714 

MA8-150-R 1152/53 3/09 7/893 2/847 

MA8-151-C 1146/98 2/60 6/362 4/362 

MA8-152-R 1178/52 4/92 7/231 2/242 

MA8-153-M 1205/76 7/14 1/758 4/301 

MA8-154-M 1160/54 3/93 7/771 4/608 

MA8-155-C 1126/92 1/72 3/419 3/253 

MA8-156-R 1172/21 4/74 3/656 6/647 

MA8-157-M 1119/99 6/61 6/346 3/452 

MA8-158-C 1089/39 1/78 4/733 3/089 

MA8-159-R 1164/40 4/39 4/594 2/601 

MA8-160-C 1119/21 2/49 5/426 4/921 
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Equation Enq.7 Enq.8 Enq.9 Enq.10 

sample T(C ) P(kbar) P(kbar) P(kbar) 

MA8-163-C 1125/40 2/44 4/835 1/722 

MA8-164-C 1157/43 3/14 6/810 4/739 

MA8-165-M 1165/13 4/30 5/573 1/910 

MA8-166-M 1123/85 2/49 8/275 1/783 

MA8-167-R 1149/08 4/36 6/261 4/392 

MA8-168-R 1127/21 1/30 6/241 2/493 

MA8-169-C 1155/40 3/20 6/358 2/421 

MA8-170-R 1151/68 3/55 2/504 3/727 

MA8-171-C 1172/34 3/71 2/176 2/442 

MA8-172-R 1211/95 6/48 7/284 3/144 

MA8-173-C 1196/34 5/93 5/796 4/297 

MA8-174-R 1158/22 3/66 6/751 2/491 

MA8-175-C 1125/34 2/69 6/289 4/358 

MA8-176-C 1125/75 2/20 4/663 6/295 

MA5-177-C 1182/24 4/72 8/314 3/198 

MA5-178-R 1120/45 1/27 6/328 3/549 

MA5-179-C 1154/48 3/49 6/278 3/712 

MA5-180-C 1169/20 3/55 5/635 6/479 

MA5-181-C 1133/27 3/01 8/672 5/926 

MA5-182-R 1177/12 5/05 5/773 3/660 

MA5-183-R 1134/81 1/83 7/091 2/988 

MA5-184-C 1177/39 5/40 9/445 5/948 

MA5-185-C 1152/95 2/62 7/460 2/683 

MA11-186-C 1168/67 4/54 6/986 1/922 

MA11-187-R 1206/05 6/16 5/568 4/540 

MA11-188-C 1153/13 4/34 8/647 2/692 

MA11-189-C 1132/79 3/28 5/972 2/199 

MA11-190-R 1145/28 3/04 3/987 4/718 

MA11-191-R 1113/66 8/10 3/187 5/272 

MA11-192-C 1094/75 1/98 6/995 3/488 

MA12-193-R 1186/58 4/60 4/549 3/551 

MA12-194-C 1147/89 4/06 5/323 3/008 

MA12-195-R 1153/57 5/59 4/337 5/052 

MA12-196-C 1126/39 2/69 4/974 4/828 

MA12-197-R 1231/86 10/82 14/17 5/400 

MA12-198-C 1145/82 3/27 3/332 2/616 

MA12-199-C 1171/06 4/81 8/345 4/536 

MA12-200-C 1221/81 8/10 5/440 6/164 

MA12-201 1244/19 11/03 15/75 10/340 



Abstract: 

The Abbasabad volcano-sedimentary belt in the east of Shahrood includes a sequence of 

basaltic-andesitic rocks and related pyroclastics along with interlayers of sedimentary rocks 

with Eocene age, which is located in the northeastern edge of Central Iran structural zone. 

Compositional range of volcanic rocks includes olivine basalt, trachybasalt, trachy 

andesybasalt, trachyandesite and andesite with hyallomicrolitic porphyry, microlitic 

porphyry, glomeroporphyry, trachitic and sieve textures. The main minerals of the rocks are 

clinopyroxene and plagioclase and their’s minor minerals are olivine and amphibole. 

Pyroxene and plagioclase compositions range from diopside to augite (Wo43-48 En37-45 Fs10-

19) and andesine to bytownite (An84.33-An28.14) respectively and Fe-Ti oxides are

titanomagnetite and magnetite. Clinopyroxene compositions and whole rock chemistry 

indicate calc- alkaline-alkaline nature, high oxygen fugacity and basaltic composition of the 

mantle derived magma in an extensional intra-arc setting from partial melting of an OIB 

mantle source. Application of geothermobarometry calculations on clinopyroxene indicate a 

temperature range of 1100-1150 Cº in pressures of 2-15 Kb for crystallization of the magma 

in 3 magma chambers in mantle-crust boundary (45 Km depths), middle crust (27-30 Km 

depths) and upper crust (12-15 Km depths). 
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