
 أ

 

 

 

 



 ب

 

 

 دانشکده علوم زمین

 شناسی اقتصادیگروه پترولوژی و زمین

 نامه کارشناسی ارشدپایان
 

 

 های آذرین کرتاسهشناسی و پتروژنز سنگبررسی زمین

 شرق شاهرود(جنوب -آباد )خارتورانمنطقه زمان 

 

 ابوالفضل اکرمیان

 
 

 استاد راهنما

 اله قاسمیدکتر حبیب
 

 اساتید مشاور

 صادقیان دکتر محمود

 دکترعزیزاله طاهری
 

 

 

 9831 زمستان



 ت

 

 تقدیم به:

 

 

 مادر مهربانم و   پدر

کارم همسر  و  فدا

 

 

 



 ث

 

تشکر و  یر   تقد

ون داتت  ا اان معت د داری را رمونت ود و در این راه فرشتگ ردن در مسیر علم و دانش را به من عطا فرم وفیق قدم گذا ی منان را شاکرم که ت  خدا

و ت  در رستبره ایکتران علتم و ها و مصائبش رام در سختی وار بهره گیرم و گتایی چننتد چ ومایم باشند. شاکرم که به من فرصتی داد ا از محضر اساتید بزرگ

ود تتتد و  وارم که اونتتت ن روشتت ی دنتتش و رامومتتای ایتتن راه   معرفتتبر ادارم. از انتتای دکی دحبتتر له قاتتی اس کدتتتهی ایتتراد رامومتتای فرمکهخاتتی و بزرگتت

ودهای ار ود ار تشتتکر و یااستترااری را دارم. از   تت ا  و مشتتاورهبتتدون رمونتت ودمند ز تتده ااشتتانپ به نارتتان رستتا دن ایتتن  نبیتتق  مشتتن  ستت های ستت

ود تتد  ت  ما  قتتدردا ی یتی ود  تتادتیان و دحبتتر  دراس اتاچی که در مقتتام استاتید مشتتاورپ رامومتای متتن   نمتتایم. از امتتام استاتید ررایتتی دکرتان دحبتتر مانت

وی اف شتار شتارردی در محضرشتان را داشتلم از ام تی دکرتان دحبتر م تددرادهپ اساتیدی که در  حیلد در مطع  کارشنایی و کارشنایتی ار تد به ینت
 دوران 

دحبتتتتر رم،تتتتا یپ دحبتتتتر کریتتتتیپ دحبتتتتر وتتتتاکتی مقتتتتد پ دحبتتتتر فردولتتتت پ دحبتتتتر امیتتتتدی و مرنتتتتد  لهیتتتتدر یا ار تشتتتتکر را دارم. از کار نتتتتان م بتتتترم 

وم زآتتتتت ن دک ای را بتتتتتا اب  ا تتتتتی های  تتتتت  ما ها مرنتتتتد  یتتتتتسیدی و کریتتتتتی که هم تتتتاری رتتتتتان مرنتتتتد   یربتتتتتادری و اتتتتتا   ی زاده و اتتتتتانمدانشکده علتتتت

ورارشنپ  س هتتیپ رله هتتیپ زارر و  اورتتدی که در قرا تتد ای تتام ایتتن  نبیتتق ا تتد تشتتکر یتتیداشتتای نمتتایم. از دویتتران  درم دکرتتان اه نتتدپ ورتتانیپ عتت

ود تتد آ   وصتت ی یتتیکمک و همتتراه انتتده   ود تتد و قتترا به  تتی    ت وارم که ع تتی ر تتم مشتت ی  فتتراوان هبودتتی همتتراه متتن   واده بزرگتت ود تتد شتتکرم. از اتتاع نن

 ار تشکر و قدردا ی را دارم.

ود بهتره  حییلم در دانشگاه صنستی شاچودپ قرا با علم و رفرار خت
ختندپ ن ابتبر یااسترااری منتد ستادر ناران بار دررر از کل ی اساتید و دویرا ی که در مد  

 نمایم.را داشای و اای همی این  دران درزوی سیمتی و ی اد  یی
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باشاد   در نماید که مطالب مندرج در این پایان نامه نتیجه تحقیقاات واودم ماییید میأدانشجو ت

 صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.

ناماه ج مطالعات، آزمایشات   نوآ ری ناشی از تحقیق موضوع این پایاناز نتای بطکلیه حقوق مادی مرت

 باشد.متعلق به دانشگاه صنعتی شاهر د می
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 چکیده

وب شرق شاهر د )وارتوران(   در لبه شمالی ز ن ساوتاری ایران مرکایی منطقه مورد مطالعه در جن

هاای آتشفشاانی کرتاساه زیارین   ا وسان قرار دارد. در این منطقه، د  توالی نسبتاً ضایی  از سان 

های آتشفشانی کرتاسه زیارین دارای ترکیاب باازالتی تاا تراکای فوقانی رونمون دارند. سن  -میانی

هاای های آذرآ اری   آهکهای بالشی ضیی  لایه همراه با میان لایهصورت گدازه بازالتی هستند   به

-های آهکی ا ربیتولینشوند. مطالعات صحرایی   فسیل شناسی بر ر ی سن ا ربیتولین دار یافت می

اناد. ها در داول یک محیط دریایی ک  عمق   گرم فوران کردهدهد که آنها نشان میگدازهدار همراه

های اینترگرانولار، اینترسرتال   بادامکی هساتند. شاواهد و وشایمیایی های بازالتی، دارای بافت سن

های بازالتی دارای ماهیت آلکالن هستند   فرآیند تبلور تفریقی در تحول دهند که این سن نشان می

اب   کمیاب واکی ماگمای سازنده آنها نقشی اساسی ایفاء نموده است. با توجه به الگوهای عناصر کمی

. در نمودارهای تماایی محایط تعلق دارندهای جیایر اقیانوسی بازالت های مورد مطالعه بهبازالتها، آن

گیرند. ماگماهای سازنده ایان ( قرار میOIB)های جیایر اقیانوسی در قلمر  بازالتها آن ی،تکتونیکی نی

درصادی گوشاته گارنات لرز لیتای  91تا  3کیلومتری   ذ ب بیشی  991تا  911ها از اعماق سن 

 اند.دریایی ک  عمق کرتاسه زیرین ایران مرکیی فوران کرده نشأت گرفته   سپس در داول حوضه

آباد آمده است، احمد 90911111شناسی چه در نقشه زمینآندزیتی، بر ولاف آن -های داسیتیسن 

-ها، میان لایاهی تعلق دارند. در بین این سن فوقان -به سن کرتاسه فوقانی نیستند   به ا وسن میانی

های آتشفشانی به صورت شوند. این سن فوقانی یافت می -دار ا وسن میانیهای نازک آهکی نومولیت

هاای هاای اسایدی )لالبااً داسایتی(   حد اساط )آنادزیتی(   سان  احدهای متنا ب شامل گادازه

-های ناازک آهاکن توفی   ...( به همراه میان لایهآذرآ اری  ابسته )کریستال لیتیک توف، سیلتستو

های های آندزیتی   داسیتی میبور بافتسن  رونمون دارند. سن های نومولیتی، سیلتستون   ماسه

ها دهند. شواهد پتر گرافی این سن پورفیری، گلومر پورفیری، اسفر لیتی   ولیج ووردگی نشان می

هاای نامتعاادل )نریار ها   همچنین بافتر   حذف بروی کانیاز تغییر   تحولات پیوسته شامل ظهو



 خ

 

های پلاویوکلاز   کلینوپیر کسان( حکایات بندی در فنوکریستادوال، بافت ولیج ووردگی   منطقه

داسیتی دیده  -های آندزیتیزایی مس در این سن کند. همانند دیگر نقاط ایران مرکیی، آثار کانهمی

دهد کاه آنهاا دارای ماهی ات کالکوآلکاالن ها نشان میاین دسته از سن  شود. شواهد و وشیمیاییمی

هستند. این شواهد نقش تبلور تفریقی   به مقدار کمتر هض    آلایش ماگمایی را در تکوین   تحاول 

هاا، از عناصار کمیااب وااکی سابک رساند. ایان سان ها به اثبات میهای آنماگمای سازنده سن 

(LREEعناصر لیتو   )( فیل بیرگ یونILILلنی )( شدگی   از عناصرکمیاب واکی سنگینEELL )

در  Ta  تا حد دی  Ti ،Nbدهند. آنومالی منفی عناصر با شدت میدان بالا مانند شدگی نشان میتهی

هاای کماانی اسات. در هاای شااوم ماگماتیسا  محایطداسیتی از  یژگی -های آندزیتیاین سن 

در قلمر  کمان ماگمایی حاشیه فعال  ها،ونیکی، ماگمای سازنده این سن نمودارهای تمایی محیط تکت

های و وشیمیایی ( هستند.  یژگیHSAها دارای ماهی ت آداکیتی پرسیلیس )گیرند. آنای قرار میقاره

ها حاصل ذ ب  رقه اقیانوسی فر راناده شاده نتاوتتیس )اقیاانو  دهند که آنها نشان میاین سن 

 باشند. ای متاسوماتیس  شده ر ی آن میه گوشتهسبی ار(   گو

فوقانی، جیایر اقیانوسی،  -بازالت آلکالن، کرتاسه زیرین، ماگماتیس ، ا وسن میانیهای کلیدی: واژه

 آباد، شاهر د.زمان
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 مقالات مستخرج از این پایان نامه
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 911 ................................................................. های مورد مطالعهعوامل مؤثر در تشکیل   تحول ماگماهای سازنده سن  -5-4

  911 .................................................................................................................................................. ارزیابی نقش تبلور تفریقی -5-4-9

 981 .............................................های مورد مطالعهای در تحول ماگماهای سازنده سن بررسی نقش آلایش پوسته -5-4-1

 988 ........................................ نقاط سایرهای سن های بازالتی مورد مطالعه با های و وشیمیایی سن مقایسه  یژگی -5-5

 988 .......................................................(9833نرر، های آتشفشانی کرتاسه زیرین جواهردشت )حقمقایسه با نمونه -5-5-9

  985 ................................................پالتوون آسیای مرکیی -ای کرتاسههای آتشفشانی در ن صفحهمقایسه با سن  -5-5-1

 3O2Al .......................................... 987در مقابل  3O2Al/2TiO   2TiOدر مقابل  3O2Zr/Alدارهای تمایی تکتونیکی نمو -الف

 Nb ......................................................................................................................... 981در مقابل  Nb/Thنمودار تمایی تکتونیکی  -ب

  2TiO-5O2P-MnO ............................................................................................................................... 981تمایی تکتونیکی  نمودار -ج

 941 ...................................................................................................................................................................................   هاآداکیت -6 -5



  

 

 941 ........................................................................................................................................................................ هاانواع آداکیت -5-6-9

 941 ............................................................................................................................................. ( LSAهای ک  سیلیس )آداکیت -الف

 941 .................................................................................................................................................   (HSAهای پرسیلیس )داکیتآ -ب

 948 ....................................................................................................................... ها نمودارهای متمایی کننده انواع آداکیت -5-6-1

 944 .............................................................................................................................   هاجایگاه تکتونیکی   پتر ونی آداکیت -5-6-8

  954 ......................................................................................   های منطقه مورد مطالعهالگوی تکتونوماگمایی تشکیل سن  -5-7

 گیری و پیشنهاداتفصل ششم: نتیجه
 951 ...................................................................................................................................................................................گیرینتیجه -6-9

 961 .................................................................................................................................................................................... تپیشنهادا -6-1

 968 ............................................................................................................................................................................................. منابع فارسی

 966 ............................................................................................................................................................................................... منابع لاتین
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 هافهرست شکل

 

 فصل اول
 8 ......................................................... ایران ی منطقه مورد مطالعه بر ر ی نقشه جغرافیاییموقعیت جغرافیای -الف -9-9شکل

 8 ..................................... های ایرانموقعیت جغرافیایی   راههای ارتباطی منطقه مورد مطالعه در اطلس راه -ب -9-9شکل

 5 ..........................................................................................................   نمای کلی از منطقه مورد نرر   مورفولووی آن  -1-9شکل

 5 ............................................................................................ تصویری از تپه های شنی موجود در منطقه مورد مطالعه -8-9شکل

 5 .................................................. وارتوران با نقشه توپوگرافی 90151111شناسی انطباق نیمه شرقی نقشه زمین -4-9شکل

 فصل دوم

 99 ................................................................ 909111111در مقیا  ایران ساوتاری عمده-های رسوبیپهنه نقشه -9-1شکل 

 91 .................................. (9865موقعیت منطقه مورد مطالعه بر ر ی چهارگوم زمین شناسی وارتوران )نوایی، -1-1شکل

 98 ....................................................................... احمدآباد   90911111موقعیت منطقه مورد مطالعه بر ر ی  رقه  -8-1شکل 

 93 ..................................................... هاهای مشاهده شده در آندار کرتاسه زیرین   رییچینهای ا ربیتولینآهک -4-1شکل

  93 ..................................................................................... های ا ربیتولین دار کرتاسه زیرینکلی از سن  آهکنمای  -5-1شکل

 93 ................................................................................. های آتشفشانی بازالتی.های سن نمای کلی یکی از رونمون -6-1شکل

 93 .................................................................................................. نمای کلی از رونمون سن  های آتشفشانی بازالتی -7-1شکل

 93 ................................................................. دارهای ا ربیتولینهای آتشفشانی بازالتی   سن  آهککنتاکت سن  -3-1شکل

 93 ......................................................................................................های بازالتی منطقهالشی موجود در سن ساوت ب -1-1شکل

 91 .............................................................................. های گدازه بازالتیدار   لایههای آهکی ا ربیتولینتنا ب لایه -91-1شکل 

 91 ... شوندهای گدازه بازالتی مشاهده میهای آهکی با لایههای چرت دار که در محل کنتاکت سن آهک -99-1شکل 

                          91 ................................................................................................... ن شده های بازالتی به شدت ورد   دگرساسن   -91-1شکل

 91 ..............................................................................................های بازالتی مورد مطالعههای گدازهیکی از رونمون -98-1شکل 

 91 ........................ های بازالتی مورد مطالعههای سن های مالاکیت   آز ریت در میان شکستگیحضور کانی -94-1شکل

 91 ........................................................ العههای بازالتی مورد مطتشکیل کانی ثانویه اپید ت بر ر ی سطح گدازه -95-1شکل

    11 .................................................................................. های تقریباً عمود بر ه  در ن  احدهای شیلیسیست  درزه -96-1شکل

 11 .......................... های مییبان گدازه های بازالتیآهکی در میان سن  آهک –نمای کلی از  احدهای شیلی -97-1شکل

 11 ....................................................... زیرین در منطقه مورد مطالعهسنگی کرتاسهشناسی  احدهایستون چینه -93-1شکل

  18 .................................................................................................................... ز  احدهای سنگی سنوز  یکنمای د ر ا -91-1شکل

 14 .................................................................................................................... نمای د ر از  احدهای آتشفشانی ا وسن -11-1شکل 

 14 .................................................................................................................... نمای د ر از  احدهای آتشفشانی ا وسن  -19-1شکل

 15 ................................................................ های کرتاسه زیرینموجود در آهکیتی ا وسن دایک آندز نمای کلی -11-1شکل 

 15 ........................................................  موجود سنا و های درشت هورنبلند در داول دایک آندزیتیریستفنوک -18-1شکل 

 16 .............. نمایی از کنگلومرای قرمی رن  مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه )معادل کنگلومرای کرمان( -14-1شکل

 16 ................................... نمای نیدیک از کنگلومرای قرمی مشاهده شده در منطقه )معادل کنگلومرای کرمان( -15-1شکل

 17 ......... های آهکی منطقهداول لایه در وقانیف -هایی به سن ا وسن میانیتصویر میکر سکوپی از نومولیت -16-1شکل

هااای فوقاانی در داوال لایاه -هاایی باه سان ا وسان میااانیتصاویر میکر ساکوپی دیگاری از نومولیاات -17-1شاکل

  17 ............................................................................................................................................................................................... آهکی منطقه
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 13 .......................................................................... های سبی رن  ا وسن در منطقه مورد مطالعهنمای کلی از مارن -13-1شکل

  81 ........................... فوقانی -میانی دار ا وسنسن  آهک نومولیت های داسیتی  کنتاکت مستقی  بین گدازه -11-1شکل

 81 ....................................................... فوقانی در منطقه مورد مطالعه -های داسیتی ا وسن میانینمایی از سن  -81-1شکل

 81 .................................................. فوقانی -دار ا وسن میانیهای نومولیتهای گدازه داسیتی با آهکا ب لایهتن -89-1شکل

 81 ................................................................. های داسیتی.گدازهدار چرتی در تما  با نومولیتهای یتگی آهکپ -81-1شکل

 81 ................. های تقریباً قا   دیده می شودهای آتشفشانی داسیتی که در آن شکستگینمای کلی از سن  -88-1شکل

  81 ................................................................................... های داسیتی ا وسن منطقهآنکلا  همیاد داسیتی در سن  -84-1شکل

 89 .................................................... های داسیتی منطقهدار )مالاکیت   آز ریت( در سن های مسحضور کانی -85-1شکل

 81 ............................................................ سنگی سنوز  یک در منطقه مورد مطالعهشناسی  احدهایستون چینه -86-1شکل

 87 ............................................................نقشه زمین شناسی تهیه شده از  احدهای سنگی منطقه مورد مطالعه  -87-1شکل

 فصل سوم

هاای ماورد بافت اینترگرانولار   تصویر میکر سکوپی فنوکریست پلاویوکلاز در زمینه میکر لیتی در بازالات -9-8شکل

 44 .......................................................................................................................................................................................................... عهمطال

 44 .................................................................................................................... های بازالتی منطقهبافت بادامکی در سن  -1-8شکل

  44 .................................................................های بازالتی منطقهتصویر میکر سکوپی آنکلا  همیاد بازالتی در سن  -8-8شکل

 44 ..................................................................................................................... های بازالتی منطقهبافت جریانی در سن  -4-8شکل

 45 ................................................... هاموجود در بازالت تصویر میکر سکوپی از ایدنگسیتی شدن بلورهای ا لیوین -5-8شکل

 43 ........................................................................................................................ بافت پورفیری در دایک آندزیتی منطقه -6-8شکل

 43 ...................................... بندی ترکیبی در دایک آندزیتیتصویر میکر سکوپی فنوکریست پلاویوکلاز با منطقه -7-8شکل

 43 .... های پلاویوکلاز اطراف آنسنتتیک   میکر لیتتصویر میکر سکوپی فنوکریست پلاویوکلاز با ماکل پلی -3-8شکل

  43 .............................................. های پلاویوکلاز در دایک آندزیتیهای کلسیک فنوکریستیشسرسیتی شدن ب -1-8شکل

 41 .................. بندی   متقاطع هورنبلند در دایک آندزیتیهای دارای منطقهتصویر میکر سکوپی فنوکریست -91-8شکل

 41 ................ های اپاکهای ریی پلاویوکلاز   کانیتصویر میکر سکوپی مگافنوکریست هورنبلند دارای ادوال -99-8شکل

اشاااکال شاااماتیک بلورهاااای رشاااد یافتاااه پلاویاااوکلاز حاصااال از کااااهش دماااای ماااذاب در  -91-8شاااکل

 59 ................................................................................................................................... (1118آنورتیت )بست،  -سیست  تبلور آلبیت

 55 ................................................................................................. های داسیتی ا وسن منطقهبافت پورفیری در سن  -98-8شکل

 55 ............................................................................................. های داسیتی ا وسن منطقهبافت اسفر لیتی در سن  -94-8شکل

هااای پلاویااوکلاز گاارد شااده   ولیجاای شااکل کااوارتی دارای ادوااال تصااویر میکر سااکوپی فنوکریساات -95-8شااکل

 55 ....................................................................................................................................................................................................   آمفیبول

هااای داساایتی ا وساان بافاات گلومر پااورفیری حاصاال از اجتماااع بلورهااای پلاویااوکلاز در ساان  -96-8شااکل

 55 ........................................................................................................................................................................................................... منطقه

 هاای داسایتی ا وسانبنادی ترکیبای در سان تصویر میکر سکوپی فنوکریست پلاویوکلاز دارای منطقه -97-8شکل

 55 ........................................................................................................................................................................................................... منطقه

هاای ای داسایتهای گردشده پلاویوکلاز   کوارتی در زمینه ریی   شیشاهتصویر میکر سکوپی فنوکریست -93-8شکل

 55  ........................................................................................................................................................................................................ ا وسن 

-ای داسیتهای اپاک در زمینه شیشههایی از کانیتصویر میکر سکوپی فنوکریست آمفیبول دارای ادوال -91-8شکل

 56 ..................................................................................................................................................................................... های ا وسن منطقه



 ض

 

ای دار آمفیباااول در زمیناااه شیشاااههاااای کااااملاً شاااکلکر ساااکوپی فنوکریساااتتصاااویر می -11-8شاااکل

 56 ...................................................................................................................................................................... های داسیتی ا وسن سن 

 56 ......................... های ا وسنتصویر میکر سکوپی تشکیل حاشیه سووته در اطراف بلور آمفیبول در داسیت -19-8شکل

 پیر کسان در تصویر میکر سکوپی تشاکیل کمربنادی از بلورهاای ریای آمفیباول در اطاراف فنوکریسات  -11-8شکل

 56 .......................................................................................................................................................... های داسیتی ا وسن منطقهسن 

 های داسیتیتصویر میکر سکوپی بلور سوزنی   طویل آپاتیت در فنوکریست پلاویوکلاز در سن  -18-8شکل

 56 ............................................................................................................................................................................................. ا وسن منطقه 

 56 ....................................... های داسیتی ا وسن منطقهدار )مالاکیت   آز ریت( در سن های مسحضور کانی -14-8شکل

  53 .............................. های ا وسن منطقهی فنوکریست پلاویوکلاز در کریستال لیتیک توفتصویر میکر سکوپ -15-8شکل

 53 ................. های ا وسن منطقهتصویر میکر سکوپی بلورهای آمفیبول   پلاویوکلاز درکریستال لیتیک توف -16-8شکل

 53 ................................................. های ا وسن منطقهتصویرمیکر سکوپی قطعه سنگی در کریستال لیتیک توف -17-8شکل

 53 ..................... های ا وسن منطقهی اجتماع بلورهای پلاویوکلاز در کریستال لیتیک توفتصویر میکر سکوپ -13-8شکل

 53 ................. های ا وسن منطقهدار مالاکیت در کریستال لیتیک توفتصویر میکر سکوپی حضور کانی مس -11-8شکل

   69 ..................... های آتشفشانی  مورد مطالعههای مشاهده شده در سن نمایش گرافیکی ترتیب تبلور کانی -81-8شکل

 هارمفصل چ
 FeO3O2Fe⁄هاای میتلاف ( که نسابت9171نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیس از لومتر   همکاران ) -9-4شکل

 61 ............................................................................................................................................. دهدموست را نشان میپیشنهادی میدل

)اشاتریکایین    Q′    ANORهای مورد مطالعه بر اسا  ترکیباات نورمااتیو   پارامترهاایبندی سن رده -1-4شکل

 73 ...........................................................................................................................................................................................  (9171لومتر، 

 31 .............................................. (9136های آتشفشانی منطقه در نمودار لوبا    همکاران )موقعیت سن  -الف -8-4کلش

 31 ........................................................ ( 9114موست )های آتشفشانی منطقه در نمودار میدلموقعیت سن  -ب -8-4شکل

  31 .......................................... (9131های آتشفشانی منطقه در نمودار دلار م   همکاران )موقعیت سن  -الف -4-4شکل

 31 ................................................ (9177آتشفشانی منطقه در نمودار  ینچستر   فلوید ) هایموقعیت سن  -ب -4-4شکل

 34 ............................................. (9179های منطقه در نمودار ایر ین   باراگار )تعیین سری ماگمایی سن  -الف -5-4شکل

 34 ............  (9179ایر ین   باراگار ) Ol- Ne- Qهای منطقه در نمودارمثلثی تعیین سری ماگمایی سن  -ب -5-4شکل

 35 ............................................ (9136های منطقه در نمودار لوبا    همکاران )یی سن تعیین سری ماگما -پ -5-4شکل

 35 ........................................... (1117های منطقه در نمودار هستی   همکاران )تعیین سری ماگمایی سن  -ت -5-4شکل

  31 ................ فوقانی -های آتشفشانی ا وسن میانیسن  2SiOنمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در مقابل  -6-4شکل

 11 ............................ های آتشفشانی کرتاسه زیرینسن  MgOدهای اصلی در مقابل نمودارهای تغییرات اکسی -7-4شکل

 16 ...................................های آتشفشانی مورد مطالعهسن  D.Iنمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در مقابل  -3-4شکل

 919 ........ های آتشفشانی مورد مطالعهسن  2SiO ،D.I   MgOنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل  -1-4شکل

 914 ........................................................................ تغییرات عناصر ناسازگار   سازگار در مقابل یکدیگرنمودارهای  -91-4شکل

هاااای کرتاسااه زیاارین باااه هنجااار شااده تغییااارات عناصاار کمیاااب ساان نمااودار باااه -الااف -99-4شااکل

 999  ................................................................................................................................................................. (.9174کندریت )ناکامورا، 

 999 .......... (9174های ا وسن به کندریت )ناکامورا، هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سن نمودار به -ب -99-4شکل

هاااای کرتاسااه زیاارین باااه هنجااار شااده تغییااارات عناصاار کمیاااب ساان نمااودار باااه -الااف -91-4شااکل

 999 ................................................................................................................................................................. (9131کندریت )تامپسون، 

 999 ....... .(9131های ا وسن به کندریت )تامپسون، هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سن نمودار به -ب -91-4شکل



 ط

 

-های کرتاسه زیرین به گوشته ا لی ه )سان   ماکسن  هنجار شده تغییرات عناصر کمیابنمودار به -الف -98-4شکل

 999 ....................................................................................................................................................................................... (.9131د نوف، 

د ناوف، های ا وسن به گوشته ا لی اه )ساان   ماکهنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سن نمودار به -ب -98-4شکل

9131) ...................................................................................................................................................................................................... 999 

ته ا لی اه )  د   هاای کرتاساه زیارین باه گوشاهنجار شده تغییرات عناصر کمیااب سان نمودار به -الف -94-4شکل

 991 .................................................................................................................................................................................... (9131همکاران، 

هاای ا وسان باه گوشاته ا لی اه )  د   همکااران، هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سان نمودار به -ب -94-4شکل

9131 ) ..................................................................................................................................................................................................... 991 

هاااای کرتاسااه زیاارین باااه هنجااار شااده تغییااارات عناصاار کمیاااب ساان نمااودار باااه -الااف -95-4شااکل

 991 ........................................................................................................................................................................... (9138مورب )پیر ، 

 991 ..................(9138های ا وسن به مورب )پیر ، هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سن نمودار به -ب -95-4شکل

د ناوف، )سان   مک OIBهای بازالتی کرتاسه زیرین به هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سن نمودار به -96-4شکل

9131.)  .................................................................................................................................................................................................... 991 

 فصل پنجم

)پیار    ناوری،  Zr/Y – Zrتماایی تکتاونیکی  هاای باازالتی کرتاساه زیارین در نماودارموقعیات سان  -9-5شاکل

9171) ...................................................................................................................................................................................................... 993 

 993  .... (9178پیر    کان ) Ti- Zr- Yهای بازالتی مورد مطالعه در نمودار تمایی تکتونیکی موقعیت سن  -1-5شکل
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 های ارتباطیموقعیت جغرافیایی و راه -9-9
شارق ، در جناوب   جناوبشرق شهرستان شااهر دکیلومتری جنوب 141ورد مطالعه درمنطقه م

 یااییجغراف اسات. محاد ده ماورد نرار در میتصاات باد در استان سمنان  اقاع شادهآر ستای زمان

. ارتفاع این منطقه بین قرار دارد شمالی عرض 85˚ 87׳ تا 85˚ 97׳شرقی    طول 57˚ 5׳تا  56˚ 85׳  

ز ن ایران مرکیی ر شمال گسل در نه در دباشد. این ناحیه متر از سطح دریا متغیر می 1811تا  111

 . اقع شده است

ر سا  می کاشامر -بیارجمند -هر دجاده آسفالته شامسیر  طریق ازدسترسی به منطقه مورد مطالعه 

-شاده اقع  کاشمر –امتداد جاده بیارجمند بیارجمند در کیلومتری  911در حد د  ن منطقه. ایاست

هاای از ساایر راه. قارار دارنادآبااد آبااد   صاالحآبااد، زمااندر مسیر این جاده ر ستاهای احمد .است

حجاج، ر داب   در نهایت آباد را به ی صالحتوان به جاده واکی که ر ستادسترسی به این منطقه، می

نشاان  9-9 لهای دسترسی به این منطقه نیای در شاکسایر راه اشاره نمود. ،کندبه سبی ار متصل می

 .نداداده شده

  و هوا و جغرافیای انسانیآب  -9-2

  هوای است، به همین دلیل دارای آب منطقه مورد مطالعه در حاشیه شمالی دشت کویر  اقع شده

متار میلای 911تا  51باشد. متوسط بارندگی سالانه منطقه وارتورانوشک   نیمه وشک کویری می

است که از این جهت در زمره مناطق وشک   بیابانی قرار دارد. عمده فعالیت سااکنان منطقاه ماورد 

هاای لیاتباشد، که به دلیل کمبود بارنادگی   آب جهات انجاام فعامطالعه کشا رزی   دامپر ری می

کشا رزی، دامپر ری از ر نق بیشتری برووردار است   تعداد بیشتری از مردم منطقاه در ایان عرصاه 

فعال هستند. از مهمترین محصولات کشا رزی منطقه می توان به گندم، جو، هند اناه، فلفال، تیماه 

 (.9871آفتابگردان   پنبه اشاره نمود )سلامتی، 
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 الف

 

 
 ب

 جغرافیایی ایران. وقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بر ر ی نقشهم -الف -9-9شکل

های ایران )منطقه مورد نرر در کادر موقعیت جغرافیایی   راههای ارتباطی منطقه مورد مطالعه در اطلس راه -ب

 نشان داده شده است(.

N 36˚ 33׳  

E 57˚ 45׳ 

N 35˚ 12׳  

E 54˚ 45׳ 
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 ژئومورفولوژی -9-8

  همچناین هاای تکتاونیکی فعالیاتها   از ساوت أثرمتشناسی منطقه مورد مطالعه زمین رییت

 ایان منطقاه حاضار در ای تا عهدهای گستردهتکتونیکی، فعالیت از لحاظ .باشدها میت رونمونماهی 

شرقی منطقه مورد مطالعه )کوه جنوبجنوب   قسمت  ،است. از لحاظ و ومورفولوویکی داشته استمرار

باشاد. )آهکی( مای ،  احدهای رسوبی دریاییهاآنلیتولووی لالب  بوده  مرتفع   ستیغ ساز  ،پیغمبر(

  ( ماارن -)شایل تریش پاذیر احادهای فرساا معماولاً ،هایی که دارای ارتفاع کمتری هستندقسمت

 باشند.می ،اندر ان تشکیل شده هایهای کویری که از شنبیش

مت جناوب متار در قسا 1151نام کوه پیغمبار باا بلنادی بهترین ارتفاع منطقه مورد مطالعه بلند

متر از ساطح  391اع معادلباد   با ارتفترین منطقه در شمال ر ستای احمدآتباد   پسآر ستای زمان

ی اسات   قسامت کوهساتان اًتقریبا ،منطقه مورد مطالعاه شرقیجنوب   جنوب. بیش دارددریا قرار 

                                .  باشااادمااای ... هاااای ر ان باااه صاااورت برواااان  شااارقی ایااان منطقاااه دارای شااانشااامال

ها نآثر بر ها  همچنین زمین ساوت مؤنآهای منطقه بستگی به  احدهای سازنده ی کوهوو ومورفولو

 مانناد ،اساتتر ک  مارن  مقدار شیل    هستندی هکآسازنده  به طور مثال هر جا که  احدهای ؛دارد

ی ابلناددارای  یش مقا مات کارده  اابال فرساایان  احادها در مق ،زیرین ه ای کرتاسههای تودهکآ

ه س احدهای کرتانریر باشد )بیشتر میمارن  ی که مقدار شیل  یهاجا دربرعکس  باشند  بیشتری می

هاای منطقاه از مهمترین کوه .باشندی کمتر   به صورت تپه ماهوری میاارتفاعات دارای بلند ،ی(یبالا

های حرکت شن سبب بادهای موسمی در این منطقه ره کرد.توان به کوه پیغمبر   کوه هییمی اشامی

سبب انتقال رطوبات باه این بادها در فصل زمستان  (.8-9   1-9)شکل شوندوان میرر ان   ایجاد ب

 توان بهن جمله میآد   از نباشبه صورت فصلی می اًر دهای منطقه تمام د..نمنطقه   بارندگی می گرد

و ومورفولووی منطقه کاه باا اساتفاده از  ،4-9نگوک اشاره کرد. شکل کال جنگال   کال  بحر حجاج،

 شناسی با نقشه توپوگرافی منطقه حاصل شده است را به تصویر کشیده است. انطباق نقشه زمین
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، منطقه مورد نرر   مورفولووی آن نمای کلی از  -1-9شکل

باد، جهت دید به سمت آجنوب شرق ر ستای صالح )

 (.شرق

 
موجود در منطقه  ایماسه تصویری از تپه های -8-9شکل

جهت دید به سمت  لرب ر ستای زمان آباد،) مورد مطالعه

 (.شمال لرب

 

افایار قشاه توپاوگرافی باا اساتفاده از نارمباا ن وارتوران 90151111شناسی انطباق نیمه شرقی نقشه زمین -4-9شکل

Global Mapper. 
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 مطالعات قبلی -9-4

جانباه قارار گرفتاه اف کمتر مورد مطالعه   بررسی هماهنسبت به مناطق اطر طالعهمنطقه مورد م

-از قبیل مطالعات زماینشناسی های زمینبر ر ی یکی از جنبه لالباً تنها ،مطالعات انجام شده .است

در زیار باه  ،است. باا ایان حاال پذیرفتهصورت  شناسی منطقهتهیه نقشه زمین شناسی ساوتمانی  

آن انجاام پذیرفتاه طالعات که قبل از انجام این تحقیق بر ر ی این منطقه   مناطق اطراف بروی از م

 گردد.اشاره می

واارتوران  90151111شناسای به تهیه نقشه چهاارگوم زماین 9865در سال    همکاران نوایی (9

 پرداوتند.

پرداوتاه  منطقه ماورد مطالعاه(ع آب در منطقه جنوب احمدآباد )ب( به بررسی منا9877کرمی ) (1

 است که نتایج حاصل از این تحقیق، در عمل منجر به ایجاد چند سد محلی در منطقه شده است. 

  گایارم  انادشناسای منطقاه احمادآباد را تهیاه کارده( نقشه زمین9871  همکاران ) یسلامت (8

 اند.میتصری از  احدهای میتلف سنگی منطقه تهیه نموده

بررسای تارییچاه دگررییتای  احاد  نامه کارشناسی ارشد بهدر قالب پایان (9871) لفاری نیک  (4

 پرداوته است. اسه زیرین ناحیه احمدآبادآهکی کرت -شیلی

را  وارتوران 90151111شناسییماتیکی نیمه وا ری چهارگوم زمین( تحلیل کن9871) کولیوند (5

 مورد بررسی قرار داده است. نامه کارشناسی ارشدپایانبه عنوان 

هاای آتشفشاانی ا وسان در  رقاه بررسی سان  شاناوتی   واساتگاه سان  (9831عر ج نیا ) (6

ناماه کارشناسای پایان باشد را در قالبکه مجا ر منطقه مورد مطالعه می ابریش  ر د 90911111

 به انجام رسانده است. ارشد

 داریان 90911111( گیارم مطالعات اکتشاف چکشی در  رقه 9831بنی آدم )   بدوشان ممتاز (7

 اند.هیه کردهرا ت
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صورت گرفتاه ( که تنها مطالعه 9871د )سلامتی،احمدآبا 90911111شناسی در شرح نقشه زمین

به کرتاسه پایین    ، احدهای سنگی مورد مطالعه در این تحقیق ،باشدبر ر ی منطقه مورد مطالعه می

چنین نیست    احدهای ه بر ر ی منطقه نشان داد که ی ا لی ها لی بررسی، اندهنسبت داده شد بالایی

ایان  شاواهدبه ا وسن هساتند. از مهمتارین  ی در اصل متعلقسنگی نسبت داده شده به کرتاسه بالای

 های نومولیتی اشاره کارد.یصوص آهکگسترده  احدهای سنگی ا وسن   ب توان به رونمونمدعا می

لاذا  ،آیادفوق ضر ری به نرر میبا توجه به این مورد، لی م مطالعه دقیق   همه جانبه بر ر ی منطقه 

 تعریف گردید.این مطالعه با اهداف ذیل 

 ف مطالعهاهدا -9-5

شناسای  احادهای هاای سان جانباه  یژگایمنطقه به منرور بررسی دقیاق   هماهمطالعه این 

هاا   همچناین بررسای ها   محیط تشکیل این سن های مییبان آنبررسی سن  آتشفشانی منطقه،

صورت پذیرفته است. در همین راستا اهداف زیار  آتشفشانیهای ا این فعالیتیی مرتبط بزاامکان کانه

 پیگیری گردیده است0

 .های سنگی منطقه مورد مطالعه از لحاظ سنی   ساوتاریبررسی ر ابط صحرایی بین  احد (9

 .ای منطقه مورد مطالعهچینهشناسی  احدهای آتشفشانی در ستون تعیین موقعیت دقیق چینه (1

 .ها در منطقه مورد مطالعههای مییبان آنهای آتشفشانی   سن ر گرافی سن سی دقیق پتررب (8

های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه از لحاظ جانبه ماهیت و وشیمیایی سن بررسی دقیق   همه (4

 .عناصر کمیاب   کمیاب واکی

ن پتر ونی   جایگاه تکتونیکی   و وشیمیایی   تعییهای صحرایی، پتر گرافی تحلیل داده تجییه   (5

 .های آتشفشانی منطقه مورد مطالعهسن 

 .فورانهای آتشفشانی منطقههای معدنی احتمالی مرتبط با مطالعه پتانسیل (6

 .شناسی موجودهای زمینطقه مورد مطالعه   اصلاح احتمالی نقشهنمشناسی تهیه نقشه زمین (7
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 روش مطالعه -9-6

ات   مطالعااتی صاورت سلسله اقادام ،نرر تعیین شده در مطالعه منطقه موردبه اهداف  برای نیل

 توان به موارد زیر اشاره کرد0آن جمله می پذیرفت که از

 .منطقه مورد مطالعه   مناطق اطراف قبلی صورت گرفته در موردآ ری   بررسی مطالعات جمع (9

های توپوگرافی شناسی، نقشههای زمینوایی، نقشههای هعکستهیه اطلاعات   اسنادی همچون  (1

 .نرر ای منطقه مورد  همچنین تصا یر ماهواره 9051111

 .9833دیدهای تکمیلی در آبان ماه   باز 9833انجام بازدیدهای صحرایی مقدماتی در تیرماه  (8

ی از ع ناازک   صایقلاطهیاه مقانمونه برداری از  احدهای سنگی میتلف منطقه مورد مطالعه، ت (4

 .ICP-MSبه ر م  های منتیبها   تجییه شیمیایی نمونهنمونه

 0های و وشیمیایی با استفاده از نرم افیارهای پتر لوویکی از جملاهل دادهپردازم   تجییه  تحلی (5

IGpet , GCDkit ...   

 های ساایر محققاین در منااطقها با یافتههای و وشیمیایی   مقایسه آنبندی   تلفیق دادهجمع (6

 .مشابه با منطقه مورد مطالعه

ورد بررسای ایساتگاه ما هشتدر بالا، منطقه مورد مطالعه در  ح شدهجهت رسیدن به اهداف مطر

عادد مقطاع  د یکصدهای برداشت شده تعداهای سنگی قرار گرفت. از نمونهصحرایی   برداشت نمونه

با توجه به تنوع لیتولوویکی  ،مطالعههای برداشت شده از منطقه مورد نازک تهیه گردید. از میان نمونه

باه  ICP-MSنموناه انتیااب   جهات انجاام تجییاه شایمیایی  د ازدهتعاداد  ،های آتشفشاانیسن 

هاا دادهکشور کانادا ارسال گردید. بعد از دریافت نتایج آنالییهاای شایمیایی، تحلیال  ASLآزمایشگاه 

نتاایج حاصاله در   تفسایر ذیرفت که شارح م پافیارهای میتلف آماری   پتر لوویکی انجابوسیله نرم

 .ده استشارا ه  های آتیفصل
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 مقدمه -2-9

مرکایی )نباوی، سااوتی، بیشای از پهناه ایارانآباد وارتوران از لحاظ تقسیمات زمینمنطقه زمان

(، جی ای از 9838ران )آقانبااتی، ساوتاری ای –های رسوبی(   بر اسا  تقسی  بندی جدید پهنه9855

شود. در این منطقه  احدهای سنگی با طیف سنی از کرتاسه زیرین تا کاواترنر ز ن سبی ار محسوب می

های ساوتاری ایران نشان داده ، موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه ز ن9-1رونمون دارند. در شکل 

 شده است.

ه ترتیب قرارگیاری  احادهای سانگی ماورد مطالعاه در در این فصل سعی بر آن است که با توجه ب

ها مورد بحث   بررسای قارار گیارد. ایان  احادها شاامل های صحرایی آنستون چینه شناسی،  یژگی

رساوبی   رسااوبی  - احادهای آذریان آتشفشاانی )بازالاات، آنادزیت، داسایت(    احاادهای آتشفشاانی

 باشند.مارنی، کنگلومرا   ...( می -جموعه شیلی)کریستال توف، لیتیک توف، شیل، مارن، سن  آهک، م

 90151111شناسای های زمین احدهای سنگی مورد مطالعه بر ر ی نقشه 8-1   1-1در شکل های

( نشاان 9871احمادآباد )سالامتی،  90911111(    رقه 9865چهارگوم وارتوران )نوایی   همکاران، 

 داده شده است.
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موقعیت منطقه  (،9838)آقانباتی،  909111111در مقیا  ایران عمده یرساوتا -رسوبی هاینقشه پهنه -9-1شکل 

 نشان داده شده است. םمورد مطالعه بر ر ی این نقشه با علامت 
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 .(9865شناسی چهارگوم وارتوران )نوایی   همکاران، موقعیت منطقه مورد مطالعه بر ر ی  نقشه زمین -1-1شکل

 

 

N 35˚ 30׳  

E 57˚ 00׳ 

 

N 35˚ 36׳  

E 56˚ 45׳ 
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(. )بیشی از 9871احمدآباد )سلامتی،  90911111موقعیت منطقه مورد مطالعه بر ر ی بیش جنوبی  رقه  -8-1شکل 

 شود که تهیه نشده است(.مری  اقع می 90911111منطقه در  رقه 
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 های سنگی مورد مطالعهپیکره -2-2

ط به ا اور می ز  یک   سانوز  یک  احدهای سنگی مورد مطالعه در این منطقه به لحاظ سنی مربو

آتشفشانی   آتشفشانی هستند.  -های رسوبی، رسوبیهایی از سن ا وسن( بوده   شامل توالی-)پالتوسن

 .شودها پرداوته میدر این بیش به تفصیل به بررسی این  احدهای سنگی   ر ابط صحرایی بین آن

 واحدهای سنگی کرتاسه -2-2-9

با تحولات عمده در ایران زمین همراه بوده است. عملکرد فازهاای کاوهیایی آورین د ره می ز  یک 

سیمرین پسین، علا ه بر چین ووردگی   بالاآمدگی مناطق میتلف، موجب فازهای ماگمایی همیمان با 

هاای آتشفشاانی کوهیایی   بعد از کوهیایی شده است. در این د ره پیشر ی قابل توجاه دریاا، فعالیات

هاای های رساوبی ورف باا پوساته اقیانوسای )دارای ردیافای حوضهدا م   یا تشکیل پارهزیردریایی، ت

شناسی اسات )در یاش های زمینزایی اقیانو ، همگی در ارتباط با جنبشافیولیتی( در ارتباط با کافت

 (.9831زاده، 

ه های رساوبی ایان د ره در منطقاهای کرتاسه   بیصوص سن گسترم    سعت پراکندگی سن 

دهد که در مورد مطالعه زیاد است   از این ر  قسمت اعر   احدهای سنگی مورد مطالعه را تشکیل می

 شود.ها پرداوته میادامه، به ترتیب قرارگیری در توالی چینه شناسی منطقه به شرح آن

 های کربناته هایی از شیلسنگ آهک نازک لایه تا متوسط لایه با میان لایه -الف

ن  احد سنگی در منطقه مورد مطالعه در مجا رت ر ستای برم است. ر ناد عماومی ایان رونمون ای

لربی است   تقریبااً قسامت  سایعی از منطقاه ماورد مطالعاه را باه واود جنوب-شرقیها شمالتوالی

تاا  5لایه میکرایتی به ضیامت های نازکطور فراگیر از تنا ب آهکاوتصاص داده است. این مجموعه به

های میلیولیدا   وورده تشکیل شده   دربردارنده فسیلهای واکستری بسیار چینمتر   شیلنتیسا 11

توان سن این مجموعه سنگی را کرتاسه زیرین در نرار ها میباشند. با توجه به این فسیلا ربیتولین می
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باه سامت  لایه بوده   هرچاههای تحتانی وود نازک(. این مجموعه سنگی در قسمت4-1گرفت )شکل 

 شوند. تر میلایهها ضیی کنی  آهکبالای توالی حرکت می

 دارای تا ضخیم لایه اوربیتولینسنگ آهک میکرایتی توده -ب

زماان ها ه های کربناته   در بعضی قسمتنازک لایه   شیل این  احد سنگی بر ر ی مجموعه آهک

دار به رن  هوازده کارم تاا های ا ربیتولینهکشود. در منطقه مورد مطالعه سن  آها مشاهده میبا آن

شاوند. در بروای ای مشااهده مایمتر( تا تودهسانتی 31تا  71لایه )واکستری تیره   به صورت ضیی 

-ها مایهای مشاهده شده در آنهایی از شیل   د لومیت هستند. از جمله فسیللایهمناطق دارای میان

... اشاره نمود. رونمون این  احد سنگی لالباً به صورت ارتفاعاتی است توان به تکستولاریا، ا ربیتولین   

هاا در (. یکی از ایان رونماون5-1شود )شکلهای جنوبی منطقه مورد مطالعه مشاهده میکه در بیش

-سازد. این  احد نیی متعلق به کرتاسه زیرین )باارمینترین قل ه منطقه را میکوه پیغمبر است که مرتفع

 باشد.آپسین( می

-دار ایران مرکیی نشانگر محیطهای ا ربیتولین(، روساره سنگی کربنات9838بنا به نرر آقانباتی ) 

های سانگی دار دیگر مناطق ایران، شباهتهای ا ربیتولینهای دریایی گرم با ورفای ک  است   با سن 

   زیستی دارد.

 های بازالتی زیردریایی کرتاسه زیرینگدازه -ج

هاای آبااد رونماون دارناد. ایان گادازههای آتشفشانی در لرب   جناوب ر ساتای زمااناین سن 

دار هاای ا ربیتاولینای در داوال سان  آهاکلایاهآتشفشانی به رن  سیاه یا سبی تیره به صورت میان

های بازیک، لالباً به شکل ضیی  لایه با ساوت بالشی   باه صاورت کرتاسه زیرین قرار دارند. این سن 

هاای کلسایت که رگاهطوریها قرار دارند   به شدت هوازده   فرسوده هستند. بها ب در میان آهکمتن

ها، ایان ها گسترم پیدا کرده است. در بروی افقها را پر   در آنهای موجود در آنثانویه، درز   شکاف

هاای کربناتاه ه   شیلهای نازک لایای   با ضیامت بسیار ک  در میان آهکها به صورت بین لایهگدازه
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شوند. گاهی ا قات انفجار ماگما در زیر آب باعث قطعه قطعه شادن گادازه   کرتاسه زیرین مشاهده می

پراکنده شدن قطعات آن در محیط رسوبگذاری آهک شده است. در هر حال مشاهدات صحرایی حااکی 

-1تا  6-1زیرین است. اشکال نشست رسوبات آهکی کرتاسه از فوران متنا ب گدازه در محیط دریایی ته

 دهند.ها را نشان میهای ذکر شده در این سن  یژگی 95

( در اعماق زیاد آب، بازالت با دمای 9839زاده، ؛ برگرفته از در یش9113) 1  موری 9به اعتقاد و تو 

آن شود   سطح آن در تما  با آب سارد دریاا کاه دماای گراد به کف دریا  ارد میدرجه سانتی 9111

شود. با توجه باه حجا  گادازه بیار ن گراد است، ویس وورده   ناگهان سرد میدرجه سانتی 1حد د 

-گیرد. هنگامی که حج  گدازه ور جی متوسط یا ک  باشاد گادازهها شکل میرییته، مورفولووی ر انه

هاای بازیاک تاا هاای گادازههای پیلاولا ایی وااص فاورانآیند. ر انه جود میهای بالشی یا پیلولا ا به

ای   حتای زیار ییچاالی های آبی هستند که ممکن است زیردریاایی، زیار دریاچاهحد اسط در محیط

های ور جی در حد متوسط است، آثار ویس شدن حرارتی در ماگما باشند. در هنگامی که حج  گدازه

ز آن به ضیامت یک رسد. در این هنگام، با  ر د گدازه به در ن آب ویلی سرد، سطحی ابه حداکثر می

شود. سارد ای شده   این ضیامت مانع ترکیدن گدازه در سطح آن میطور آنی شیشهمتر بهتا د  سانتی

شود که آنارا سااوت بالشای  جود آمدن اشکالی مانند بالش در سن  میشدن پوسته وارجی سبب به

 نامند.می

مایی کرتاساه زیارین از جملاه ناواحی های ماگ( با اشاره به بروی از بر نیدهای سن 9871امامی )

های آتشفشانی بعد از کاوهیایی صورت فعالیتهای ماگمایی را بهقا ن، وارتوران، تهران   ...، این فعالیت

ای، لالباً زیردریایی بوده   سااوت های گدازهکند. این فورانهای بازیک آلکالن معرفی می  اساساً سن 

های آتشفشانی کرتاسه زیرین در مناطق میتلف زیر به بروی از فعالیت دهند. دربالشی از وود نشان می

 ایران اشاره شده است0

                                                 
1- Juteau  
2- Maury  
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های آتشفشانی کرتاسه زیرین عمدتاً دارای ترکیب آنادزیتی هساتند )اماامی، در ناحیه عقدا، سن  .9

9871.) 

ی تا تراکای های بازالتهای آتشفشانی کرتاسه زیرین شامل گدازهآباد، سن مرزن -در ناحیه چالو  .1

های آتشفشانی بعد از کوهیایی سیمرین پسین باوده   صورت فعالیتها بهبازالتی هستند. این سن 

 (.9839باشند )آقازاده، های بازیک آلکالن میاساساً شامل سن 

 -هاای آتشفشاانیصاورت گادازه، سان های آتشفشانی کرتاسه زیرین باهدر منطقه قی ین، سن  .8

های کرتاساه زیارین مشااهده ای با نهشتهصورت بین لایهابازی هستند که بههای دیرسوبی   دایک

 (.9839، برگرفته از آقازاده، 9177، 9شوند )بلورچیمی

ای در داول طبقات کرتاسه زیارین صورت بین لایههای بازیک بهلاهیجان، گدازه -در مناطق املش .4

 (.9831شوند )در یش زاده، مشاهده می

های آتشفشانی کرتاسه زیرین لالباً دارای ترکیب باازالتی تاا آنادزیت شت، سن در منطقه جواهرد .5

های این منطقاه باه ساری آلکاالن تعلاق دهند. گدازهبازالتی بوده   ساوت بالشی از وود نشان می

 (.9833نرر، دارند )حق

 مارنی  -واحد شیلی -د

ه قرار گرفته است. این  احد سنگی، لایدار ضیی های ا ربیتولیناین  احد سنگی بر ر ی سن  آهک

سیمای فرسوده   تپه ماهور داشته   در محل رونمون به صورت تقریباً قاا   قارار گرفتاه اسات. رنا  

 (.97-1   96-1هوازده آن در محل رونمون، سبی زیتونی است )اشکال 

احادهای  احدهای سنگی کرتاسه بالایی در منطقه مورد مطالعاه رونماون ندارناد   بادین جهات  

دار بار ر ی  احادهای سانگی آتشفشانی   آتشفشانی سنوز  یک با ناپیوساتگی زا یاه -رسوبی، رسوبی

اند. لازم به یادآ ری است که  احدهای سنگی که در ادامه با عناوان مجموعاه کرتاسه زیرین قرار گرفته

                                                 
1- Bolourchi  
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اشاتباه باه  احمادآباد باه 90911111های سنوز  یک بحث وواهد شد، در نقشه زماین شناسای سن 

 اند.کرتاسه بالایی نسبت داده شده

 

 
-دار کرتاسه زیرین   رییچینهای ا ربیتولینآهک -4-1شکل

 سمت شمال(.ها، )جهت دید بههای مشاهده شده در آن

 
دار های ا ربیتولیننمای کلی از سن  آهک -5-1شکل

ها ارتفاعات منطقه مورد مطالعه کرتاسه زیرین؛ این سن 

 سمت جنوب شرق(.ازند، )جهت دید بهسرا می
 

 
های های سن نمای کلی یکی از رونمون -6-1شکل

 سمت جنوب شرق(.آتشفشانی بازالتی، )جهت دید به

 
های آتشفشانی نمای کلی از رونمون سن  -7-1شکل

 لرب(.سمت جنوببازالتی، )جهت دید به
 

 
سن   های آتشفشانی بازالتی  کنتاکت سن   -3-1شکل

 سمت شمال(.، )جهت دید بهدارهای ا ربیتولینآهک

 
های بازالتی ساوت بالشی موجود در سن  -1-1شکل

 منطقه.

 دارآهک اوربیتولین
گدازه 

 بازالتی
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های دار   لایههای آهکی ا ربیتولینتنا ب لایه -91-1شکل

 سمت شمال(.گدازه بازالتی، )جهت دید به

 
دار که در محل کنتاکت های چرتآهک -99-1شکل

-های گدازه بازالتی مشاهده میکی با لایههای آهسن 

 شوند.
 

 

 
های بازالتی به شدت  ورد   دگرسان سن  -91-1شکل

به  سیله کلسیت ثانویه پر شده  های سن شده، شکستگی

 است.

های بازالتی مورد های گدازهیکی از رونمون -98-1شکل

-هایی از منگنی مشاهده میمطالعه؛ در این محل آلشتگی

 لرب(.سمت شمالد، )جهت دید بهشو
 

 

 
های مالاکیت   آز ریت در میان حضور کانی -94-1شکل

 های بازالتی مورد مطالعه.های سن شکستگی

 
تشکیل کانی ثانویه اپید ت بر ر ی سطح  -95-1شکل

 های بازالتی مورد مطالعه.گدازه
 

 

 

کلسیت 

 ثانویه

 مالاکیت
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 ن سیست  درزه های تقریباً عمود بر ه  در -96-1شکل

  احدهای شیلی؛ درزه ها توسط کلسیت ثانویه پر شده اند.

 
آهکی سبی  –نمای کلی از  احدهای شیلی  -97-1شکل

، های بازالتیهای مییبان گدازهرن  در میان سن  آهک

 .سمت شمال()جهت دید به

 های کرتاسه زیرینمحیط رسوبی نهشته -2-2-2

شناسی است. در این زمان، ایران کمی باالاتر از واط نترین سیست  د ران د م زمیکرتاسه، طولانی

استوا  اقع بوده   شرایط آب   هوایی گرم بر آن حاک  بوده است. در ابتدای این د ره، پیشر ی عماومی 

دریاها در سراسر دنیا   از جمله ایران انجام گرفته   رسوبات دریایی  سیعی را برجاای نهااده اسات. باا 

تاسه، قسمت بیرگی از ایران بیصوص نواحی بیر ن مانده از آب، به زیر آب فر  پیشر ی  سیع دریای کر

اند. سن این پیشر ی در همه جای ایران یکسان نیست. پیشر ی سراسری دریای کرتاسه در بیشتر رفته

آپسین صورت گرفته است. در منطقه مورد مطالعه نیی که بیشی از -جاهای ایران زمین در زمان بارمین

دهند )نبوی   آپسین نسبت می-وتاری ایران مرکیی است، پیشر ی دریای کرتاسه را به بارمینز ن سا

 (.9856پرتوآذر، 

هاای میتلاف، رسوبات کرتاسه در ایران مرکیی با  جود تنوع، ضیامت   سن متفا ت وود در مکان

شاود حبت مایها باه حالات کلای صامانند رسوبات سایر نواحی بصورت رسمی نامگذاری نشده   از آن

شناسای مهمای (. در بیشتر نقاط ایران مرکیی، بین و راسیک   کرتاسه، نبود چیناه9851)سیدامامی، 

دار آپسین با ناپیوستگی زا یاه-دار بارمینهای ا ربیتولینکه در بیشتر نقاط آهکطوریشود، بهدیده می

ه معرف فاز کوهیا ی سایمرین پساین اند کتر قرار گرفتههای و راسیک   یا رسوبات قدیمیبر ر ی شیل
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( روداد زمین ساوتی سیمرین پسین در منطقه شمال کویر 9856باشد.  به اعتقاد نبوی   پرتوآذر )می

 نمک )منطقه بیارجمند( بد ن شک در ا اور و راسیک صورت گرفته است.

سانگی باه ساههای کنگلاومرایی   ماپیشر ی دریای کرتاسه زیرین اللب با برجای گذاشتن روساره

عمق کرتاسه زیرین، کا    بایش در تماام آپسین، دریای ک -شود. در زمان بارمینرن  قرمی شر ع می

شایلی   آهاک ماارنی -های آهکی(. روساره9856ایران مرکیی گسترم داشته است )نبوی   پرتوآذر، 

بات نهشته شده در ایان دهند، از جمله رسوترین رسوبات کرتاسه را تشکیل میدار که قدیمیا ربیتولین

توان در نواحی میتلف، از جمله اصفهان، ها را به ووبی میدریای ک  عمق هستند. گسترم این روساره

-نا ین، وور   بیابانک، کرمان، بیارجمند   ... مشاهده کرد که در بیشتر مواقع تشکیل ارتفاعاات را مای

(. 9851رساد )سایدامامی، به آلبین نیای مای ها از بارمین تا آپسین است که گاهیدهند. سن این آهک

هاای ( آهاک9179اناد. نباوی )صورت محلی در نقاط میتلف نامگذاری شادهرسوبات کرتاسه زیرین به

ها را در ناحیاه ( این سن 9171دار کرتاسه زیرین را در منطقه یید بنام سازند تفت   علوی )ا ربیتولین

 (.9856اند )برگرفته از نبوی   پرتوآذر، ری کردههای پرپا نامگذانام آهکشرق سمنان به

 دهد.آباد را نشان میشناسی  احدهای سنگی کرتاسه زیرین در منطقه زمانستون چینه 93-1شکل
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Description  
Lithology 
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Gray, massive to thick- bedded, 

micritic, orbitolina limestone 
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Green and  yellow shale and marl 

with thin bedded limestone 

 

 

Gray, thin to medium bedded 

limestone  with intercalation of 

calcareous shale  

 

 

Trachybasalt, basaltic lava (spilite) 

 

 

Gray, massive to thick- bedded, 

micritic, orbitolina limestone 

 (.بد ن مقیا زیرین در منطقه مورد مطالعه )سنگی کرتاسهشناسی  احدهایستون چینه -93-1شکل
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 واحدهای سنگی سنوزوئیک -2-2-8

در تمام نقاط ایاران   شود که آثار آند ران سنوز  یک در ایران با فعالیت عری  ماگمایی شناوته می

-فشانی گاهی به حدی است که حج  رسوبات ه شود. کثرت مواد آتشداغ دیده میبه جی زاگر    کپه

های ماگمایی به صورت ور جی )آتشفشانی(   ها  الشعاع قرار داده است. این فعالیتزمان وود را تحت

به صورت در نی عمل کرده   مربوط به جریان گرمایی مهمی است کاه طای فازهاای فشارشای )  فااز 

 (.9831اده است )در یش زاده، کششی متعاقب آن( کشور ما را تحت تأثیر قرار د

شود   در ا وسان های اسیدی شر ع میفعالیت آتشفشانی در ایران مرکیی از کرتاسه زیرین با گدازه

رسد. در منطقه مورد مطالعه که به لحاظ ز ن ساوتمانی بیشای از ز ن ایاران مرکایی به ا ج وود می

ن به حدی است که رساوبات همیماان واود را های ماگمایی ا وساست مانند سایر نواحی ایران، فعالیت

های آتشفشانی بر حج  رسوبات فی نای یافتاه اسات. در ایان تحت تأثیر قرار داده   در آن حج  سن 

های آتشفشانی اسات کاه در حجا     ساعت صورت فعالیتهای ماگمایی ا وسن بهمنطقه، اکثر فعالیت

(. در ادامه این مبحاث باه بررسای 19-1تا  91-1اند )اشکال های منطقه را تشکیل دادهگسترده سن 

 شود. احدهای سنگی منطقه به ترتیب قرارگیری در توالی چینه شناسی پرداوته می

 

 
 آباد، جهت دید به سمت شرق(.نمای د ر از  احدهای سنگی سنوز  یک، )جنوب شرق ر ستای صالح -91-1شکل



14 

 

 
 شرق(.آباد، جهت دید به سمت شمالشرق ر ستای صالحسن، )جنوبنمای د ر از  احدهای آتشفشانی  ا و -11-1شکل

 

 

 شرق(.آباد، جهت دید به سمت نمای د ر از  احدهای آتشفشانی ا وسن، )جنوب شرق ر ستای صالح -19-1شکل

 دایک آندزیتی ائوسن -الف

ناازک لایاه  هاایمتر، آهک 11تا 95آباد، یک دایک آندزیتی به ضیامت حد د در شمال لرب زمان

 در پلاویاوکلاز   دار کرتاسه زیرین را قطع کرده است. در این دایک، بلورهای درشت آمفیبولا ربیتولین

شناسی   و وشیمیایی ایان دایاک . ترکیب سن (18-1   11-1)شکل  شودمتری دیده میسانتی ابعاد

شاود   ر مناطق دیگر دیده نمی. این دایک دهای ا وسن منطقه استها   آندزیتبسیار مشابه با داسیت

 توان گفت که به بعد از کرتاسه زیرین تعلق دارد.تنها می
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 .لرب(سمت شمالین، )جهت دید بههای کرتاسه زیرموجود در آهک یتی ا وسندایک آندز نمای کلی -11-1شکل

 

 

 
 

 الف

. 

 ب

 های کرتاسه زیرین.موجود در آهکا وسن  های درشت هورنبلند در داول دایک آندزیتیریستفنوک -18-1شکل

 

 ای متوسط لایه و شیل کرم رنگ ) معادل کنگلومرای کرمان(کنگلومرای قرمز تا قهوه -ب

باشد. این رسوبات کاه لالبااً ترین  احد سنگی سنوز  یک در منطقه مورد مطالعه میاین  احد، کهن

گیرناد، دارای ز کنگلاومرای کرماان در نرار مایتیریبی   از نوع کنگلومرا هساتند   گاهااً آنارا ها  ار

را سان  گردشدگی متوسط تا ووب   جورشدگی ضعیف هستند. در لالاب ماوارد قطعاات ساازنده آن

(. با توجاه 15-1  14-1های دهند )شکلدار کرتاسه تشکیل میهای واکستری رن    ا ربیتولینآهک

ب بر ر ی  احدهای رسوبی کرتاسه قرار دارد   ر ی به اینکه این  احد کنگلومرایی با ناپیوستگی دگرشی

پوشاند، لذا بد ن هیچگونه شواهد فسیل شناسی آنرا باه های آتشفشانی ا وسن میآنرا  رسوبات   سن 

 دایک آندزیتی
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سان ، هاای سانگی قرمای تاا صاورتی رنا  مانناد ماساهدهناد.  جاود روساارهپالتوسن نسابت مای

هاای ای پالتوسن نشان از فاز کوهیایی لارامید دارد. بیشهای قاعدهمیکر کنگلومرا   کنگلومرا در بیش

های میکر کنگلومرا با زمینه قرمی رنا  تشاکیل شاده ای پالتوسن در منطقه مورد مطالعه از لایهقاعده

شاود. بار ر ی ایان هایی از آهک   شیل به مییان ک  نمایان میتر، لایههای جواناست که بسوی بیش

 ه شیل آهکی قرمی رن   جود دارد که سرشار از کلسیت است. افق کنگلومرایی یک لای

 

نمایی از کنگلومرای قرمی رن  مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه )معادل  -14-1شکل

 (.آباد )جهت دید به سمت شمالشرق صالحکنگلومرای کرمان(؛ جنوب

ادل کنگلومرای نمای نیدیک از کنگلومرا ی قرمی مشاهده شده در منطقه )مع -15-1شکل

 آباد، )جهت دید به سمت شمال(.شرق ر ستای صالحکرمان(؛ جنوب
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 دار سنگ آهک نومولیت -پ

آباد است. این شرقی ر ستای صالحرونمون این  احد سنگی در منطقه مورد مطالعه در بیش جنوب

است. امتاداد  های سرشار از نومولیت به رن  واکستری ر شن تشکیل شده احد رسوبی، از سن  آهک

باشاد. شرق مایها به سمت جنوبلربی بوده   شیب آنجنوب-شرقیها، لالباً شمالبندی این آهکلایه

ها، نومولیت، ر تالیاا، دیسکوسایکلین   ... اسات کاه باا های مشاهده شده در این سن مهمترین فسیل

گیرند. در فوقانی در نرر می -نیهای سرشار از نومولیت را ا وسن میاها، سن این سن  آهکتوجه به آن

ای   یا به عبارت بهتر حالت میکر کنگلاومرایی از ها به صورت آهک ماسهها، این آهکبروی از رونمون

شناسای منطقاه (. لازم به یادآ ری است که در نقشاه زماین17-1   16-1دهند )اشکال وود نشان می

اند، های همراه آنرا به کرتاسه بالایی نسبت دادهازه(، این  احدهای آهکی   گد9871احمدآباد )سلامتی، 

 احدها متعلق به کرتاسه بالایی نباوده    های صحرایی این تحقیق مشیم گردید که ایناما در بررسی

 باشند.شناسی متعلق به ا وسن میبا توجه به شواهد فسیل

 

هایی به سن تصویر میکر سکوپی از نومولیت -16-1شکل

 های آهکی منطقه.داول لایه در فوقانی -ا وسن میانی

هایی به تصویر میکر سکوپی دیگری از نومولیت -17-1شکل

 های آهکی منطقه.فوقانی در داول لایه -سن ا وسن میانی
 

 کنگلومرای چندزادی  -ت

های ماسه سنگی   میکر کنگلومرایی سبی رنا  باا لایهاین  احد سنگی از کنگلومرا   به ندرت میان

رسوبی پدید آمده است. جورشدگی آن ضعیف باوده   گردشادگی بسایار واوبی دارد. -استگاه آذرینو

های آتشفشانی شامل توف، لیتیاک تاوف، آنادزیت   های آن در بیشتر موارد ماسه سن    سن قطعه
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هایی از آهک   ماسه سن  های آهکی کرتاسه است. همچنین قطعههای ا وسن   به ندرت قطعهداسیت

  وورد. رونمون این  احد سنگی در شرق ر ستای حجاج است.لتوسن نیی در آن به چش  میپا

 شیلی( -تناوب سنگ آهک و شیل )واحد آهکی -ث

 15تاا  5این  احد سنگی در برگیرنده سن  آهک میکرایتی نازک تاا متوساط لایاه )باه ضایامت 

باشاد. ای کربناته واکستری رن  مایهمتر( با رن  هوازده کرم   زمینه واکستری ر شن   شیلسانتی

پایان   نومولیات را های شک توان آثاری از فسیلها بد ن چش  مسلح میبر ر ی سطح این سن  آهک

هایی همچون نومولیت، آسایلینا، ا پرکولیناا   ... سان ایان  احاد مشاهده نمود. با توجه به  جود فسیل

تر از واود، تر   قدیمیبری این  احد با  احدهای جوانشود. همفوقانی در نرر گرفته می -ا وسن میانی

 های کواترنری پوشیده شده است.توسط نهشته

 دارسنگ نومولیتمارن و ماسه -ج

(. با توجاه باه 13-1دار سبی رن  است )شکل سن  نومولیتاین  احد شامل تنا بی از مارن   ماسه

تاوان های شاوصی همچون نومولیات ماید فسیلشناسی منطقه    جوجایگاه این  احد در توالی چینه

 فوقانی را برای آن در نرر گرفت. -سن ا وسن میانی

های سبی رن  ا وسن در منطقه مورد مطالعه؛ به نمای کلی از مارن -13-1شکل

های آتشفشانی در در ن این  احد توجه شود، )جهت دید رونمون سن  1حضور 

 .لرب(سمت شمالبه

 مارن سبز ائوسن

 سنگهای آتشفشانی ائوسن
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 های اسیدی آندزیتی و گدازهتوف  -چ

باشد   در برگیرنده ترین  احد سنگی آتشفشانی در منطقه میترین   گستردهاین  احد سنگی،  سیع

های حد اسط تا اسیدی با ترکیاب لالبااً لیتیک توف   گدازه-داسیتی تا کریستال توف-توف آندزیتی

تارین شاود. اصالیساتری مشااهده مایداسیتی است   در محل رونمون معمولاً به رن  سبی تا واک

باشاد. آباد   جنوب ر ستای تلیاب مایهای رونمون این  احدها، در جنوب شرق ر ستای صالحمحل

 -دار ا وسان میاانیهای نومولیاتهای آتشفشانی با سن  آهکبا توجه به همبری مستقی  این فوران

هاای آتشفشاانی در نموناه شود. این سان فوقانی در نرر گرفته می -ها ا وسن میانیفوقانی، سن آن

دستی لالباً به رن  سبی تا واکستری مشاهده شده   آثار هوازدگی   فرسایش در آنها به ندرت دیاده 

های درشت ها، لالباً داسیتی بوده که این امر با توجه به حضور فنوکریستشود. ترکیب اصلی گدازهمی

هاای آتشفشاانی   چنین ایان سان گردد. ه   تأیید میکوارتی، آمفیبول   پلاویوکلاز در سطح سن

هاای نوماولیتی، سیلتساتون   های میتلف در میان آهکای   در تنا بصورت میان لایهآذرآ اری به

هاا دارای ها با سن  آهکهایی که گدازهاند. در محلفوقانی قرار گرفته -های ا وسن میانیسن ماسه

تر گردیده است. از دیگر شواهد ها ر شن  رن  آن ها دچار پیتگی شدهاند، آهکهمبری مستقی  بوده

هاا ها در بروای از نموناهجنس با داسیتها حضور آنکلا های ه صحرایی مشاهده شده در این سن 

اناد. تر قارار گرفتاههای دانه درشتها دانه رییتر بوده   در ن این داسیتباشد، بطوریکه این آنکلا می

اسیدی -های آتشفشانی نوار ماگمایی ایران مرکیی که لالباً دارای ترکیب حد اسطایر سن همانند س

های صورت کانیزایی مس هستند که معمولاً بههایی از کانهها نیی دارای آثار   نشانههستند، این سن 

هاای ای سان هاها   شکساتگیها لالباً درزهها حضور یافته است. این کانیمالاکیت   آز ریت در آن

 (.85-1تا  11-1اند )اشکالمورد مطالعه را پر کرده
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های داسیتی   کنتاکت مستقی  بین گدازه -11-1شکل

 دار ا وسن.سن  آهک نومولیت

 
 -های داسیتی ا وسن میانینمایی از سن  -81-1شکل

 فوقانی در منطقه مورد مطالعه.
 

 

 
های ی با آهکهای گدازه داسیتا ب لایهتن -89-1شکل

سمت فوقانی، )جهت دید به -دار ا وسن میانینومولیت

 شمال شرق(.

دار چرتی در تما  های نومولیتیتگی آهکپ -81-1شکل

 های داسیتی.با گدازه

 

 

های آتشفشانی داسیتی که در نمای کلی از سن  -88-1شکل

های تقریباً قا   دیده می شود؛ جنوب شرق آن شکستگی

 آباد، )جهت دید به سمت لرب(.لحر ستای صا

 
 

های داسیتی ا وسن آنکلا  همیاد داسیتی در سن  -84-1شکل

های پلاویوکلاز در سطح داسیت مشیم منطقه. فنوکریست

 هستند.
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 های داسیتی منطقه.دار )مالاکیت   آز ریت( در سن های مسحضور کانی -85-1شکل

 های آواری عهدحاضرنهشته -های آبرفتیپادگانه -ح

ها   یاا بروای های آبرفتی کهن است که در قسمت بالادست ر دوانهاین  احدها دربرگیرنده پادگانه

هاایی از هایی از کنگلومرا همراه با افقها دربرگیرنده مجموعه جود آمده است. این نهشتهها بهکناره در ه

یت شادگی متوساط اسات. انادازه قطار سنگرییه است که دارای جورشدگی ضعیف   گردشدگی   سا

 (.9871متر متغیر است )سلامتی، سانتی 51تا  5قطعات تشکیل دهنده این  احدها از 

 زمین شناسی ساختمانی -2-8

باشد. این منطقه مورد مطالعه بیشی از شمال کویر بیرگ ایران در لبه شمالی ز ن ایران مرکیی می

ر  شارایط کلای سااوتاری آن مانناد گیرد. از این د قرار میبیش در مرز بین د  گسل مه  در نه   تر

ها    احدهای چین وورده در این دهد. حضور نهشتهها را به فرا انی نشان میها   راندگیچین ووردگی

های قوی حاک  بر منطقه بوده   های پس از کرتاسه زیرین، تنشدهد که در طول زمانمنطقه نشان می

شناسی های مربوط به ا اور سنوز  یک، ظاهراً بیشترین تأثیر را بر زمینه سایر تنشها به همرااین تنش

هاای اند. در ادامه بحاث باه بررسای گسالساوتاری   زمین رییت شناسی منطقه مورد مطالعه داشته

 منطقه مورد مطالعه   همچنین سایر عناصر ساوتاری موجود در منطقه پرداوته وواهد شد. 
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Description 
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Green and brown andesitic – dacitic  

tuff 

 

 

Acidic  lava (dacite)  

Light gray nummulitic limestone  

Light  green  marl 

 

Alternation of gray thin to medium 

bedded limestone and  acidic lavas 

(dacite) 

Light gray nummulitic limestone  

Sandstone 

 

 

 

Red to brown medium bedded, poorly 

sorted conglomerate   

P
  

A
  

L
  

 E
  

 O
  

 C
  

 E
  

 

N
  

 E
 

  

 سنگی سنوز  یک در منطقه مورد مطالعه )بد ن مقیا (.شناسی  احدهایستون چینه -86-1شکل
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های شوند. گسلدی میبنهای اصلی   فرعی تقسی ها در ناحیه مورد مطالعه به د  دسته گسلگسل

هاای میاناه های فرعی، گسلهایی هستند که در مقیا  نقشه قابل مشاهده هستند   گسلاصلی، گسل

هاای های مرتبط با گسالمقیاسی هستند که در میان  احدهای سنگی کرتاسه زیرین سبب ایجاد چین

 ی نقشاه قابال مشااهده های منطقاه کاه بار راند. در این بیش به بروی از مهمترین گسلاصلی شده

 (.9871گیرد )لفاری نیک، ها مورد بررسی قرار میهستند اشاره شده   هندسه  کینماتیک آن

 های اصلیگسل -2-8-9

 راندگی کوه پیغمبر -الف

نام این راندگی از کوه پیغمبر که گسل فوق از دامنه آن گذشته   باعث افراشتگی آن گردیده، گرفته 

باشاد   شایب آن نیای کا    باه ساوی لربی می -گسل تقریباً به صورت شرقی شده است. راستای این

شرق است. این گسل که سبب راناده شادن  احادهای شایلی کرتاساه زیارین بار ر ی جنوب -جنوب

کیلومتر دارد. ایان گسال در  5/98شیلی کرتاسه زیرین گردیده است، طولی در حد د - احدهای آهکی

 (.9871ادلغی بریده   جابجا شده است )لفاری نیک، های امتدهایی توسط گسلقسمت

 گسل معکوس پیغمبر  -ب

این گسل در فرادیواره راندگی پیغمبر   به موازات آن موجب رانده شدن  احد آهکی کرتاسه زیارین 

درجاه اسات.  31تاا  71بر ر ی  احد شیلی کرتاسه زیرین شده است. شیب این گسل زیاد   در حد د 

نیی همچون راندگی کوه پیغمبر در نقاط میتلف متفا ت است  لی در قسمت مرکیی راستای این گسل 

های امتداد لغی فرا انی بریاده   باشد. این گسل در قسمت شرقی وود بوسیله گسللربی می -آن شرقی

 (.9871جابجا شده است )لفاری نیک، 
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 های فرعیگسل -2-8-2

ها بسیار متغیار مطالعه  جود دارند. اثر سطحی این گسل ها به تعداد فرا ان در ناحیه مورداین گسل

ها بیشتر شوند. این گسلکیلومتر( تا چند متر بر ر ی زمین دیده می 8است   از چند کیلومتر )کمتر از 

باشاند. ایان شود، میهای امتداد لغی نیی مشاهده میها مؤلفههای متغیر که در آناز نوع راندگی با شیب

شرقی، موازی با راساتای جنوب -لربیلربی   شمالجنوب -شرقید  راستای لالب شمال ها دارایگسل

 (.9871باشند )لفاری نیک،عمومی ساوتارهای منطقه می

 سایر عناصر ساختمانی  -2-8-8

یکی دیگر از عناصر ساوتاری که در منطقه ماورد مطالعاه   بیصاوص در بیاش جناوب لربای آن 

-ها عموماً نامتقارن هستند. شیب سطح محوری آنباشد. این چیندگی مینمایان است،  جود چین وور

 -شارقیلرب باوده   واط محاوری آن نیای در جهات شامالدرجه به سمت شمال 85تا  81ها حد د 

توان در لرب ر ستای تقمار مشااهده ها را میباشد. یکی از مهمترین این چین ووردگیلربی میجنوب

 (.9871نمود )سلامتی، 
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 خلاصه مطالب -2-4

های جدید منطقه مورد مطالعه در لبه شمالی ز ن ایران مرکیی قرار دارد   بر اسا  تقسی  بندی -9

 شود.ساوتاری ایران، جی ی از ز ن سبی ار محسوب می-های رسوبیپهنه

حادهای تاوان باه  ادر این منطقه  احدهای سنگی از کرتاسه تا عهد حاضر رونمون دارند که می -1

رسوبی )لیتیاک تاوف   کریساتال -سنگی آتشفشانی )بازالت، آندزیت   داسیت(،  احدهای آتشفشانی

 دار   ...( اشاره کرد.های نومولیتدار، شیل، مارن، آهکهای ا ربیتولینتوف(    احدهای رسوبی )آهک

فرساوده هساتند. های آتشفشانی بازالتی در محل رونمون به رن  تیره، به شدت هوازده   سن  -8

توان آلشتگی به منگنای، ماس   اکساید آهان را ها میها دارای ساوت بالشی بوده   در آناین سن 

 مشاهده نمود.

باشاند کاه باا دار کرتاسه میهای ا ربیتولینهای آتشفشانی بازالتی، آهکهای مییبان سن سن  -4

  باه لحااظ محایط تشاکیل مرباوط باه ها، دارای سن کرتاسه زیرین هستند توجه به این نوع فسیل

 باشند.  عمق میهای دریایی گرم   ک محیط

ترین  احد سنگی سنوز  یک در این منطقه، کنگلومرای قرمی رنگای اسات کاه معاادل باا قدیمی -5

شود. قطعات سازنده این کنگلومرا عمدتاً قطعاات آهکای کرتاساه کنگلومرای کرمان در نرر گرفته می

 باشند.می

دار کرتاساه لایاه ا ربیتاولینهاای ناازکمتر، آهک 11تا 95ک دایک آندزیتی به ضیامت حد د ی -6

متاری ساانتی ابعااد در پلاویوکلاز   زیرین را قطع کرده است. در این دایک، بلورهای درشت آمفیبول

 شود.دیده می

ای آتشفشانی را ههای داسیتی در منطقه مورد مطالعه به لحاظ  سعت بیشترین مقدار سن سن  -7

( باه 9871احمادآباد )سالامتی،  90911111شناسای ها در نقشاه زمایندهند. این سن تشکیل می

عمل آمده مشایم گردیاد کاه ایان های صحرایی بهاند اما با بررسیکرتاسه فوقانی نسبت داده شده
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توان باه تناا ب ب میباشند. از شواهد مسل  درباره این مطلهای ا وسن میها در ارتباط با فورانسن 

 دار ا وسن اشاره نمود.های نومولیتها با آهکاین گدازه

شناسی ساوتمانی، این منطقه در محد ده بین د گسل مه  در نه   تر د  اقع شده   از نرر زمین -3

تاوان باه شود. از مهمترین عناصر ساوتاری در این منطقه مایبدین جهت منطقه فعالی محسوب می

ها اشاره نمود که راندگی کوه پغمبر   گسل معکاو  پیغمبار از آن جملاه   چین ووردگیها راندگی

 هستند.
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 مقدمه -8-9

های صحرایی  احدهای سنگی منطقه مورد مطالعه کاه باه پس از بررسی   مطالعه ر ابط    یژگی

داده شد، در این فصال باه بررسای   مطالعاه  احادهای ها شرح تفصیل در فصل گذشته در مورد آن

 سنگی آتشفشانی منطقه مورد مطالعه در زیر میکر سکوپ پرداوته وواهد شد.

شناسای، مجموعاه نگاری بیشی از عل  پتر لووی است که در آن ترکیب کاانیپتر گرافی یا سن 

-د مطالعه قارار گرفتاه   از دادههای سن  در زیر میکر سکوپ مورها، بافت   ترتیب تبلور کانیکانی

 گردد.های مورد مطالعه استفاده میبندی   تعیین نام سن های حاصل از این مطالعات جهت طبقه

هاایی هساتند کاه از هنگاام های پتر گرافی، نتیجه یک سری فرآیندها    اکانشمجموعه  یژگی

-ران بر ر ی سطح زمین اتفاق میتشکیل ماگما در محل منشأ تا صعود آن، جایگیینی در در ن یا فو

 شود.هایی در این امر میافتند   معمولاً تأثیر عوامل   فرآیندهای میتلف سبب پیچیدگی

در فصل پیش ر  سعی بر این است که با تکیه بار مطالعاات پتر گرافای   میکر ساکوپی بار ر ی 

های موجود   در نهایات ترتیاب ها، دگرسانیها   ر ابط بافتی، نام دقیق سن مقاطع نازک، نوع کانی

 های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه تعیین گردد. ها، در هرکدام از سن تبلور کانی

های منطقاه در چهاار های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه، سن شناسی تودهبر اسا  تنوع سن 

صاورت پذیرفتاه هاا بندی شده   مطالعات پتر گرافی بار ر ی آنگر ه مشیم به لحاظ ترکیبی رده

 است.

 هابازالت 

 دایک آندزیتی 

 هاداسیت 

 هاکریستال لیتیک توف 
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 های کرتاسه زیرینبازالت -8-2

ای هساتند کاه در اصال از ای   رییداناههاای آتشفشاانی مافیاک، شیشاهها معمولاً سان بازالت

ر کسان   همچناین بیتونیت(   یک یا چند فنوکریست پی-پلاویوکلاز )معمولاً در محد ده لابراد ریت

 (.9167، 9اند )برا نآهن تشکیل شده-مقادیر کمتری از اکسیدهای تیتان

های مورد مطالعه در محد ده مجا ر ر ستای برم رونمون دارند   در صحرا   نموناه دساتی بازالت

 ها  نیی در نموناه دساتیشوند. سطح شکست تازه آنای مایل به تیره مشاهده میبه رن  تیره تا قهوه

هاا  جاود های بارز در این سن شود. یکی از  یژگیبه همین صورت بوده   به رن  تیره مشاهده می

اناد، هاوازدگی   ها به علت اینکه در محایط دریاایی تشاکیل شادهباشد. این سن ساوت بالشی می

یه را باه های پر شده توسط کلسیت ثانوتوان حفرات   رگهها بیشتر توسعه یافته   میدگرسانی در آن

های منطقه   همچنین  فور مشاهده کرد. به علت عملکرد شدید فازهای کوهیایی آلپی بر ر ی سن 

هاا، قرار گرفتن  این منطقه در محد ده بین د  گسل مه  در نه   گسل تر د   عملکرد تکتونیکی آن

هایی کاه شوند. کانیها به  فور دیده میها شکستگیباشند   در آنشده میها به شدت ورداین سن 

های پلاویوکلاز   کلینوپیر کسان شوند عبارتند از میکر لیتها مشاهده میطور عمده در این بازالتبه

های اصلی، فرعی   ثانویه بحث وواهد شد. البته باید واطر نشان که در ادامه به تفصیل در مورد کانی

هاا بیشاتر از ناوع ، پلاویوکلازهای موجاود در آناندها اسپیلیتی شدهکرد که به علت اینکه این بازالت

شوند. بافات اصالی ها به  فور یافت میهای ثانویه نریر کلسیت   کلریت در آنسدیک هستند   کانی

(   بافات باادامکی 9-8ها، معمولاً میکر لیتیک پورفیریک، اینترگرانولار، اینترسرتال )شاکلاین سن 

تیک، ساب افیتیک، گلومر پورفیریک   هیالوپورفیریک ه  مشاهده های فرعی افیباشد که گاه بافتمی

 شوند.می

توان به بافت آمیگدالو یادال یاا بافات باادامکی ها، میهای مه  موجود در این سن از دیگر بافت

اشاره کرد که در آن حفرات موجود در بافات متیلیال کاه در سان  باه طاور طبیعای   یاا در اثار 
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های ثانویه از جمله کلسایت، اند بعداً توسط کانیمانند ور ج گاز بوجود آمده شناسیفرآیندهای زمین

ها در ها، آنکلا هایی از جنس وود بازالت(. در بروی از نمونه1-8شوند )شکل کلریت   ز ولیت پر می

شاند باتار مایایها دانه رییتر بوده   دارای زمینه شیشهشود که نسبت به بازالتها دیده میدر ن آن

 (.8-8)شکل

 های اصلیکانی -8-2-9

 پلاژیوکلازها

ها است. این کانی در حاد د نیمای از درصاد کال ترین کانی موجود در این سن پلاویوکلاز عمده

دار تا صورت درشت بلورهای شکلتوان بهها را میدهد   آنها را تشکیل میهای موجود در بازالتکانی

های ایان (. از  یژگی9-8رهایی در ومیره سن  مشاهده نمود )شکلدار   همچنین ریی بلونیمه شکل

هاای پلاویاوکلاز ها اشااره نماود. میکر لیاتسنتتیک در آنتوان به حضور ماکل پلیپلاویوکلازها می

-ها هستند، مایهایی که مربوط به حاشیه بازالتدهند. در نمونهنسبت به ه  حالت متقاطع نشان می

هاا کاه در زیار میکر ساکوپ در ایان قسامتطاوریریع را مشااهده کارد، باهتوان حاشیه انجماد س

های پلاویوکلاز   ها رییبلورتر بوده   در نتیجه میکر فنوکریستهای پلاویوکلاز   سایر کانیمیکر لیت

هاای مرباوط باه اناد. در نموناهتر قرار گرفتاهایرییتر   به عبارتی شیشهپیر کسن در یک زمینه دانه

هاای هایی از زمینه سن ، میکر لیاتتر هستند. در بیشها درشتای داولی نیی فنوکریستهقسمت

توان نوعی بافات ها میشوند   در این قسمتای شکل پلاویوکلاز به صورت جریان یافته دیده میتیغه

ها بازالتهای پلاویوکلاز در این طور کلی، کانی(. به4-8جریانی )بافت تراکیتی( را مشاهده نمود )شکل

-(. گاهی ا قات می9-8دهند )شکلهایی همچون بافت اینترسرتال یا اینترگرانولار را تشکیل میبافت

کنار یکدیگر را مشاهده نمود که به حالت گلومر ل هستند   بافات  توان تجمع بلورهای پلاویوکلاز در

(، تجماع بلورهاا   تشاکیل 7791) 9دهناد. باه نرار کرکپاتریاکگلومر پورفیری را از وود نشان می
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ها باشد. در هنگام صعود ماگما، بلورهایی که دارای بندی ناهمگن کانیتواند ناشی از نطفهگلومر ل می

تاکسایالی شبکه بلوری موازی ه  باشند   یا در اثر بروورد با یکدیگر در جهت ماکلی   یا ر ابط اپای

 (.9118، 9کنند )شلیر ل را ایجاد میمناسب ه  قرار گیرند، به یکدیگر چسبیده   گلوم

 پیروکسن

صاورت باشاد. پیر کسان بیشاتر باههاا مایهای موجود در این سن پیر کسن یکی دیگر از کانی

دار یافات شکل تاا نیماه شاکلصورت درشت بلورهای بیکلینوپیر کسن، ه  در زمینه سن    ه  به

صورت منفرد یا تجمعی همراه با ا لیاوین ید   بهآشمار میها بهشود. د مین کانی فرا ان این سن می

اناد، در بسایاری ها شدیداً دچاار دگرساانی شادهشود. به دلیل اینکه این سن   پلاویوکلاز دیده می

-تاوان از ر ی قالابها را تنها میموارد، بلورهای پیر کسن به علت دگرسانی شدید، تجییه شده   آن

های پیر کسن لالباٌ  توسط باشند تشییم داد. فنوکریستمی صورت هشت ضلعیدار که بههای شکل

های پیر کسان در نرار گرفات. در بروای توان سود مورفاند لذا کلسیت را میکلسیت جانشین شده

 شود.ها مشاهده میموراد کلریتی شدن نیی در آن

 اولیوین

باه صاورت بلورهاای  کاانی شود. اینها محسوب میا لیوین نیی یکی دیگر از سازندگان این بازالت

های پلاویوکلاز در زمینه ریی سن  قابال دار   با ابعاد کمتر از میکر فنوکریستدار تا نیمه شکلشکل

  در اکثر موارد توسط  ها تجییه شدهمشاهده هستند، که به دلیل دگرسانی شدید، همچون پیر کسن

که فقط قالب ا لی اه طوریاند. بهشین شدههای ثانویه همچون کلریت جاناکسیدهای آهن   سایر کانی

شدن عبارت از رشد یاک کاانی بار (، فرآیند کلریتی9118ها قابل تشییم است. به عقیده شلی )آن

ر ی کانی دیگر یا جانشینی یک ذره به جای ذره دیگر است   هنگامی که رابطه بین ذرات یکنواوات 

این امر را  5-8اند که شکلها ایدنگسیتی شدها لیوین افتد. در بروی مواردشدن اتفاق میباشد کلریتی
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( فرآیند ایدنگسیتی شدن را در اثر تغییر   تحاول پیوساته در 9131  همکاران ) 9دهد. دیرنشان می

های هیدر ون به شبکه ا لیوین اند که در اثر  ر د ات شبکه ا لیوین   پیر کسن در حالت جامد دانسته

 Fe ،Al   Caهاا آزاد شده   به جاای آن Mg ،Fe   Siهای ای اکسیژن، کاتیونهها به ات   اتصال آن

 شوند. ارد ساوتمان ا لیوین می

 های فرعیکانی -8-2-2

هاا وصوصایات های ا لی ه سن  هستند که  جود یا عادم  جاود آنهای فرعی نیی جیء کانیکانی

طور ویلی پراکنده در سن  موجودناد   هها اللب بدهد. این کانیطور محسو  تغییر نمیسن  را به

هاا را های دستی ممکن است تنها یک یا د  دانه   در زیر میکر سکوپ تعداد بیشاتری از آندر نمونه

های آهن مانند مگنتیت، تیتانومگنتیت   ... از مهمترین های اپاک شامل انواع کانهتشییم داد. کانی

صاورت هاست که لالباً بهن کانی فرعی موجود در این سن های فرعی هستند. مگنتیت فرا انتریکانی

دار یافات دار   در بعضی ماوارد شاکلشکل تا نیمه شکلفنوکریست   میکر فنوکریست   بلورهای بی

هاست که در درشت بلورهاای پلاویاوکلاز   پیر کسان های فرعی بازالتشود. آپاتیت از دیگر کانیمی

تاوان از شاکل ساوزنی، برجساتگی گردد. ایان کاانی را مایفت میصورت ادوال   سوزنی شکل یابه

متوسط، رن  تداولی واکستری ضعیف مرتبه پایین تشییم داد. از آنجایی که این کانی به صاورت 

هایی است کاه متبلاور توان نتیجه گرفت که از ا لین کانیشود میهای دیگر یافت میادوال در کانی

 شده است.
 

 نویههای ثاکانی -8-2-8

هاا اسات. کلریات، ایدنگسایت، سریسایت   کلسیت فرا انترین کانی ثانویه موجود در ایان سان 

شاوند. کلسایت   هاا محساوب مایهای ثانویه موجود در این بازالتاکسیدهای آهن نیی از سایر کانی

 هاایاند. کلریت حاصل دگرسانی فنوکریساتسریسیت از دگرسانی   تجییه پلاویوکلازها حاصل شده
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 های کلسیت، کوارتی   اکسیدهای آهان باهباشد. کانیای سن  میپیر کسن، ا لیوین   زمینه شیشه

باشاند. اند   به صورت سود مورف مایهای بلورهای پیر کسن   ا لیوین را پر کردهصورت ثانویه قالب

با آب دریا است  هاشود که در اثر  اکنش این سن در بروی موارد، مقداری کوارتی در زمینه یافت می

علا ه، کلسیت، حفرات موجود در زمینه سن  را پر کارده   سابب باشد. بهصورت کانی ثانویه می  به

-تواند به صورت تیغه(. ا لیژیست نیی می1-8ایجاد بافت بادامکی یا آمیگدالو یدال گردیده است )شکل

 شود.حسوب میهای ثانویه مها یافت شود که البته جیء کانیهایی در این سن 

 

 
بافت اینترگرانولار   تصویر میکر سکوپی فنوکریست  -9-8شکل

 های مورد مطالعه.پلاویوکلاز در زمینه میکر لیتی در بازالت

 
های بازالتی منطقه؛ حفرات بافت بادامکی در سن  -1-8شکل

 اند.توسط کلسیت پر شده
 

 
های در سن تصویر میکر سکوپی آنکلا  همیاد بازالتی  -8-8شکل

 .بازالتی منطقه

 
 های بازالتی منطقه.بافت جریانی در سن  -4-8شکل
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 ها.موجود در بازالت تصویر میکر سکوپی از ایدنگسیتی شدن بلورهای ا لیوین -5-8شکل

 

 دایک آندزیتی ائوسن  -8-8

ی است که با های نیمه آتشفشانی که در این منطقه رونمون دارد، یک دایک آندزیتاز جمله سن 

بیارجمند  -ای کوچک در مسیر جاده احمدآبادمتر در محد ده 51متر   طولی در حد د  11ضیامت 

شوند   در ها در نمونه دستی به رن  سبی تا سبی مایل به واکستری دیده میرونمون دارد. این سن 

هاا باه علات ن بازالاتها نیی همچوسن  باشند. اینسطح شکست تازه نیی تقریباً به همین صورت می

باشاند. آثاار  اقع شدن در یک منطقه فعاال تکتاونیکی، دارای وردشادگی   شکساتگی فارا ان مای

شود   فقط در بروی نقاط این آثار در حاد ندرت مشاهده میها به هوازدگی   دگرسانی در این سن 

لاویوکلاز   آمفیباول ها پهای تشکیل دهنده این سن ها است. مهمترین کانیتغییر رن  سطح سن 

هاای تاوان باه بافاتها، مایهای مشاهده شده در این آندزیتنوع هورنبلند هستند. از مهمترین بافت

 (   گلومر پورفیری اشاره نمود. 6-8پورفیری، تدریجی )شکل

ریی یا ها در یک زمینه دانهشود که در آن فنوکریستبه طور کلی بافت پورفیری به بافتی اطلاق می

باشند در یک ها که بیشتر از نوع هورنبلند میها، فنوکریستگیرند که در این آندزیتای قرار میشهشی

هاای در اند. بافت تدریجی نیی نوعی بافت پورفیری است که در آن فنوکریساتزمینه رییتر قرار گرفته

 گیرند.های میتلف )ریی، متوسط   درشت( در داول زمینه رییتر قرار میاندازه
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 های اصلیکانی -8-8-9

 پلاژیوکلاز

صورت فنوکریست   ه  آید. این کانی ه  بهها به شمار میپلاویوکلاز از سازندگان اصلی این سن 

شود. بلورهای پلاویوکلاز لالباً به صاورت بلورهاای های رییدانه در زمینه دیده میصورت میکر لیتبه

بنادی ترکیبای را سنتتیک بوده   منطقهدارای ماکل پلیدار هستند. این بلورها دار تا نیمه شکلشکل

(. با توجه به آنورتیت درصد، که با استفاده 3-8   7-8ها مشاهده کرد )اشکالتوان به  ضوح در آنمی

از نتایج تجییه سن  کل بدست آمده است، این پلاویوکلازها ترکیبی در حد آندزین دارند. در بروای 

باشاد دچاار دگرساانی تر مایهای مرکیی که ترکیب آن کلسیکدر قسمت موارد بلورهای پلاویوکلاز

(. در مواردی نیی شااهد تجماع بلورهاای پلاویاوکلاز در 1-8اند )شکلشده   به سریسیت تبدیل شده

 گردد.کنار یکدیگر هستی  که سبب ایجاد بافت گلومر پورفیری می

 هاآمفیبول

آیناد. ایان ها به شامار مایگان مه  این گر ه از سن های گر ه آمفیبول یکی دیگر از سازندکانی

دار در یاک هاای درشات شاکلها که در اللب موارد از نوع هورنبلند هستند، بصورت فنوکریستکانی

 15تاا  95که در بعضی موارد انادازه بلورهاای هورنبلناد باه طوریشوند بهریی مشاهده میزمینه دانه

شاوند کاه هایی دیاده مایصورت مگافنوکریستبلورها در زمینه به رسد. درنتیجه اینمیلیمتر نیی می

تواند ناشی از (. درشت شدن بلورهای هورنبلند می91-8گردند )شکلباعث ایجاد بافت مگاپورفیری می

بندی نسبت به رشد در مراحل ا لیه یا در طول تبلور   یا بر اسا  فرآیند بلوغ پایین بودن نرخ هسته

تار هساتند باه جهات (. بر اسا  این فرآیند بلورهای ا لیه کاه کوچاک1114، 9رنوناستوالد باشد ) 

شوند که نتیجاه ایان عمال تعادیل اناروی تر شدن   تبدیل شدن به بلورهای پایدار مصرف میبیرگ

                                                 
1- Vernon  
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(. بلورهاای 1118،  9ماناد )بساتسطحی بلورها است، در حالیکه حج  کلی بلورها نیی ثابت باقی مای

(. از 91-8دهند )شاکلبندی ترکیبی نشان میچون بلورهای پلاویوکلاز از وود منطقهآمفیبول نیی هم

صاورت ها   بهها،  جود بلورهای رییی از پلاویوکلاز در ن آنهای میکر سکوپی این کانیدیگر  یژگی

توان نتیجه گرفت که بلورهای پلاویاوکلاز باه لحااظ تبلاور بار بلورهاای باشد که از آن میادوال می

(. معماولاً 99-8اند )شاکلاند   بلورهای آمفیبول بعد از پلاویوکلازها متبلور شدهآمفیبول تقدم داشته

شود که علت تشکیل آن قرارگیری این بلورهاا  در  بلورهای آمفیبول، یک حاشیه سووته مشاهده می

   1شاود. دیارمیهای اپاک مشاهده ها زایش کانیکه در حاشیه آنطوریدر معرض دمای بالا است به

( معتقدند که هورنبلند معمولی به  اسطه تحمل درجه حرارت زیاد گدازه )تا حاد د 9119همکاران )

درجه سانتی گراد( در مجا رت هوا باه هورنبلناد ساووته تبادیل مای شاود. طای ایان عمال،  311

شاوند. مای هاای اکسایژن آزاددهد جدا شده   یونهای هیدر کسیل را تشکیل میهیدر ونی که یون

آیاد. شده   بدین ترتیب مگنتیت به  جود می 3Fe+به  2Fe+های اکسیژن سبب تبدیل آزاد شدن یون

های ماگمایی که باعاث صاعود ماگماا باه ترازهاای ( نیی با تکیه بر افت فشار در سیست 1118بست )

شوند. زیارا ی تجییه میشود، اعتقاد دارد که بیوتیت   آمفیبول در این شرایط به راحتبالاتر پوسته می

های شود که این ازدیاد حرارت برای  اکنشر  میدر این  ضعیت، ماگما بلافاصله با دمای زیادی ر به

 اکسیداسیون بسیار مناسب است.

 های فرعیکانی -8-8-2

توان به کوارتی، کلینوپیر کسن )ا ویت(، فلدساپات ها، میهای فرعی موجود در این آندزیتاز کانی

ها در زمیناه سان  قارار گرفتاه   باه های اپاک اشاره نمود. با توجه به اینکه این کانیکالن   کانیآل

هاا باشد   تنهاا در بعضای قسامتها مشکل میای   ویلی رییبلور هستند شناسایی آنصورت شیشه

 قابل تشییم هستند.

                                                 
1- Best 
2- Deer 
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 های ثانویهکانی -8-8-8

ها کمتار مشااهده های ثانویه در آناند، کانینی شدهها کمتر دچار دگرسابه دلیل اینکه این سن 

هاا های مرکایی آنهای پلاویوکلاز دچار دگرسانی شده   قسمتشوند. در بعضی موارد فنوکریستمی

اند. بلورهای هورنبلند نیی در بروی موارد تر هستند، تبدیل به سریسیت شدهکه دارای ترکیب کلسیک

های ثانویاه موجاود در اند. اکسیدهای آهن نیی از سایر کانیان شده  به مقدار جی ی به کلریت دگرس

 آیند.ها به شمار میاین سن 

 

 
 بافت پورفیری در دایک آندزیتی منطقه. -6-8شکل

 
-تصویر میکر سکوپی فنوکریست پلاویوکلاز با منطقه -7-8شکل

 بندی ترکیبی در دایک آندزیتی.

 
-ست پلاویوکلاز با ماکل پلیتصویر میکر سکوپی فنوکری -3-8شکل

 های پلاویوکلاز اطراف آن.سنتتیک   میکر لیت

 
های های کلسیک فنوکریستسریسیتی شدن بیش -1-8شکل

 پلاویوکلاز در دایک آندزیتی.
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 فوقانی -های ائوسن میانیداسیت -8-4

های آتشفشانی موجود در منطقه هستند که به لحاظ حجا  فاوران   ها از دیگر انواع سن داسیت

هاای اناد. ایان سان تصااص دادهگستردگی در منطقه مورد مطالعه، بیشترین ساه  را باه واود او

فوقانی هستند، در نمونه دساتی باه  -آتشفشانی که به لحاظ سنی مربوط به فوران های ا وسن میانی

-رن  واکستری تا واکستری ر شن   در بروی نقاط به رن  واکستری مایل به سابی مشااهده مای

هاای مقاا م کاه از کاانیایان ها به دلیلشوند. از لحاظ هوازدگی   دگرسانی باید گفت که این سن 

ها آثار هوازدگی   دگرسانی باه نادرت اند، در برابر این عوامل مقا م بوده   درآنبیشتری تشکیل شده

های شود. کانیها مشاهده میهای پوست پیازی در آنگردد؛ البته در بروی نقاط فرسایشمشاهده می

های مشااهده ترین بافتی   آمفیبول است. از اصلیها عمدتاً پلاویوکلاز، کوارتدهنده این سن تشکیل

-8(، اسافر لیتی )شاکل98-8های پورفیری )شکلتوان به بافتهای آتشفشانی میشده در این سن 

های آتشفشاانی ( اشاره کرد. در مورد سن 96-8(   گلومر پورفیری )شکل95-8(، ولیجی )شکل94

ریای   ها هستند که در زمیناه داناهوکلاز   یا آمفیبولها بیشتر کوارتی، پلاویمورد مطالعه، فنوکریست

 گیرند.ای قرار میشیشه

 
-های دارای منطقهتصویر میکر سکوپی فنوکریست -91-8شکل

 بندی   متقاطع هورنبلند در دایک آندزیتی.

 
میکر سکوپی مگافنوکریست هورنبلند دارای  تصویر -99-8شکل

 های اپاک.های ریی پلاویوکلاز   کانیادوال



51 

 

اگار ))دهناد0 (، در مورد تشکیل بافت اسفر لیتی چنین توضیح می9879معین  زیری   احمدی )

شیشه آتشفشانی در مرحله پنوماتولیتیک انجماد گدازه، تحت تأثیر گازهای آتشفشانی، تبلاور مجادد 

 . ((های مافیک   سپس کوارتی   فلدسپار متبلور وواهد شدی سوزنی   شعاعی کانییابد، بلورها

اناد در تماام ها نشانگر محد د بودن انتشار در طی تبلور است، زیرا مواد نتوانساتهظهور اسفر لیت

های احتمالی برای رشد بلور به راحتی حرکت کنناد. در نتیجاه، هار بلاور فقاط در جهتای کاه محل

ترین نحوه پیشرفت ایان ناوع کند مناسبرعت رشد را دارد   به طرف مواد جدید رشد میبیشترین س

(، تشکیل اشکال شعاعی   بافت 1118ای شکل است. بست )تبلور، یک دسته شعاعی از بلورهای تیغه

داند. به عقیده  ی تشکیل اشکال ها مرتبط میاسفر لیتی را با سرد شدن سریع ماگمای سازنده سن 

های واص، ترکیب مذاب   نرخ سرد شدن دمای ماگماا ها، متأثر از حضور بروی کانیی در سن بلور

است.  ی با استناد به یک آزمایش تجربی تشکیل اشکال میتلف بلور پلاویوکلاز را به صورت زیر بیان 

 کند0می

کل   صاورت وودشا( پایین است، بلورها بهT/∆t∆ قتی نرخ کاهش دمای مذاب نسبت به زمان ) .9

های در نی درشت بلور   به مقدار کمتر ای هستند. مثال بارز این نوع اشکال بلوری در سن تیته

 شود.های آتشفشانی مشاهده میهای رشد کرده در سن در فنوکریست

صاورت ها درجه است؛ در این حالات اشاکال بلاوری باههنگامی که نرخ کاهش دما در ساعت، ده .1

ای دیاده های آتشفشانی رییبلور   شیشاهاین اشکال در بروی از سن  اسکلتی وواهند بود. نریر

 شود.می

 کنند.ای   پرمانند رشد میبا افیایش بیشتر آهن  کاهش دمای مذاب، اشکال دندریتی، شاوه .8

رسد، تأثیر کاهش دما به شدت باالا رفتاه    قتی آهن  کاهش دما به صدها درجه در ساعت می .4

یابناد. شاوند، توساعه مایی   الیافی که تحت عنوان اسفر لیت نامیده میااشکال شعاعی، افشانه

ووبی اشکال اسکلتی   دندریتی را  اند، بههای پیلولا ایی زیردریایی که به سرعت سرد شدهبازالت
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اشاکال شاماتیک  91-8دهند. شکل در قالب رشد توأم بلورهای پلاویوکلاز   پیر کسن نشان می

 دهد.پلاویوکلاز که حاصل مقادیر میتلف سرد شدن مذاب است را نشان میبلورهای رشد یافته 

 

 
اشکال شماتیک بلورهای رشد یافته پلاویوکلاز حاصل از کاهش دمای مذاب در سیست  تبلور  -91-8شکل

 (.1118آنورتیت )بست،  -آلبیت

 های اصلیکانی -8-4-9

 پلاژیوکلاز

هاای کااملاً صاورت فنوکریساتهاست که ه  باهین سن ترین کانی موجود در اپلاویوکلاز فرا ان

هاای میکر ساکوپی های ریی در زمینه سن  حضور دارد. از  یژگیدار   ه  به صورت میکر لیتشکل

سنتتیک   در بعضی ماوارد ماکال پاریکلین    جاود توان به  جود ماکل پلیها، میاین گر ه از کانی

بنادی ترکیبای   در (.  جود منطقه97-8ها اشاره نمود )شکلبندی ترکیبی بسیار  اضح در آنمنطقه

بلاور در طاول سارد -دهنده مراحل پیچیده در سطوح مشترک ماایعای، نشاننتیجه واموشی منطقه

بندی (. از سوی دیگر، منطقه9116  همکاران،  9تر است )فا لرهای پایینشدن ویلی سریع در حرارت

                                                 
1- Fowler 
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تواناد تعادل در حین تبلور   انجماد است که ایان عادم تعاادل مای در پلاویوکلازها بیانگر نوعی عدم

های دمایی ناشای از  ر د ماگماای تاازه باه ناشی از تغییرات شرایط محلی تشکیل بلور مثل آشفتگی

میین ماگمایی در حال تبلور، کاهش سریع دما، تغییر فشار بیار آب   گازهای محلاول در ماگماا در 

هاا، های بسیار بارز میکر ساکوپی در ایان سان (. از  یژگی9118اشد )شلی، حین تبلور پلاویوکلاز ب

باشاد هاست که حاصل رشد سریع   شعاعی بلورهای پلاویاوکلاز مایمشاهده حالت اسفر لیتی در آن

هاای (. در بعضای از نموناه94-8شود )شاکلهای اپاک نیی مشاهده میها کانیکه در بین آنطوریبه

های پلاویوکلاز   پیر کسن در کنار یکدیگر اشاره کرد که سبب اجتماع فنوکریست توان بهسنگی، می

ها، بلورهای پلاویاوکلاز (. همچنین در بروی از نمونه96-8گردد )شکلایجاد بافت گلومر پورفیری می

 (.93-8دارای گردشدگی ووب   ولیج ووردگی هستند )شکل

  کوارتز

صورت فنوکریسات   ها  هاست که ه  بهدهنده این سن  های اصلی تشکیلکوارتی از دیگر کانی

-های کوارتی معمولاً گرد شده میگردد. فنوکریستصورت بلورهای ریی در زمینه سن  مشاهده میبه

توان به حالت ولایج واوردگی   گردشادگی واوب اشااره ها میهای بسیار بارز آنباشند   از  یژگی

توان به همین امر اشاره کارد ها میهای پتر گرافی این سن یترین  یژگکه از شاومطورینمود، به

تاوان گفات کاه های لیر تعادلی   از آن جمله بافت ولیجی، مای(. در مورد تفسیر بافت95-8)شکل

دهنده تحت اشباع بودن سایال ماوردنرر از معمولاً تحلیل رفتن یک فاز جامد در یک فاز سیال، نشان

که قبلاً به دلیل اشباع بودن آن در سیال ا لیاه متبلاور شاده، اکناون باه  باشد. یعنی فازیآن فاز می

 اسطه تغییر شرایط دچار انحلال گردیده است. تغییر ترکیب سیال نیی وود معلول تغییارات ناگهاانی 

دما، فشار، فوگاسیته اکسیژن، فشار بیار آب، هض  سن  در نگیر   یا اوتلاط ماگمایی است. از دیگر 

فلدسپات در طی بالا آمدن ماگما -توان به تغییر حالت اُتکتیک کوارتییل بافت ولیجی، میعوامل تشک

به سطح زمین، در اثر کاهش فشار اشاره کرد؛  لی از آنجایی که انحالال در ساطح بلاور ماانع ایجااد 



58 

 

-های بههای گازدار در محل(،  جود حباب9133، 1  هندرسون 9شود )د نالدسونولیج ووردگی می

ها، سیالات حرکت کند؛ زیرا در اطراف این محلصوصی از سطح بلور، مکانیس  انحلال را تسهیل میو

شاوند. باه ایان متلاطمی دارند   باعث انحلال سریع   مدا م در محل تما  حباب با سطح بلور مای

ناپایادار  تواند ناشای از رشادمی ای در بلور ایجاد کند. همچنین ووردگیتواند حفرهترتیب حباب می

-دهنده آن است که تبلور ا لیه این سن ا لیه باشد. علا ه بر این،  جود حواشی ولیج ووردگی نشان

ها در یک میین ماگمایی عمیق رخ داده است   سپس برداشت فشار ایی ترمال در یاک شارایط لیار 

هاا اد این حاشیهها در اعماق ک ، باعث حل شدن بیشی   ایجاشباع از آب در طی جایگیری این توده

 (.1113  همکاران،  8شده است )بورمین 

 آمفیبول

صورت بلورهای درشات باشد که لالباً بهها میهای تشکیل دهنده این سن آمفیبول از دیگر کانی

(. در اطراف بروی از 11-8   91-8گردد )اشکال دار در زمینه رییتر مشاهده میدار تا نیمه شکلشکل

طور که قابلاً ذکار گردیاد در (   همان19-8شود )شکلاشیه سووته مشاهده میبلورهای آمفیبول ح

های اکسیداسایونی اسات کاه ها، حاصل  اکنشاکثر موارد تشکیل این حاشیه تیره رن  به د ر کانی

گردد. یکای دیگار از وود نیی در اثر حرارت ناشی از افت فشار ناگهانی ماگما به هنگام صعود ایجاد می

 ها، این کانیتوان مطرح نمود این است که در بروی از نمونهمی ی که در وصوص این کانیهای یژگی

(. شایان ذکر اسات کاه 11-8است )شکل به صورت یک حاشیه به د ر بلورهای پیر کسن قرار گرفته

 ها، حاشیه  اکنشی نیستند که در اثر عدم تعادل شیمیایی بوجود آمده باشند، بلکه حالاتاین حاشیه

ای نازک از بلورها به شکل کمربندی بر ر ی سطوح بلوری (، رشد لایه1118ا ربیکولار هستند. بست )

نامد.  ی معتقد است که تشکیل چنین ساوتی در سن ، ظاهراً از قبل موجود را حالت ا ربیکولار می

ما کرکپاتریک های تبلوریافته مذاب در شرایط فوق اشباع   یا به آرامی سرد شدن است؛ امعرف بیش

                                                 
1- Donaldson  
2- Henderson 
3- Burming 
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داند. در حالت ا ربیکاولار معماولاً (، تشکیل این اشکال را اساساً مرتبط با مذاب فوق اشباع می9177)

آیند به صورت بلورهای وودشکل های آمفیبولی که در اطراف فنوکریست پیر کسن به  جود میکانی

 شکل هستند. بوده  لی در حاشیه  اکنشی، این بلورها کاملاً بی

 پات آلکالن )سانیدین( فلدس

که به ندرت در مقااطع  آیندها به شمار میهای سازنده این سن ها، از سایر کانیاین گر ه از کانی

میکر سکوپی دیده شده، کمتر به صورت فنوکریست   بیشتر به صورت بلورهای ریی در زمینه سان  

ها را ها در زمینه سن ، شناسایی آنشدن آندهند.  اقع  جود دارند   ماکل د تایی از وود نشان می

 سازد.مشکل می

 های فرعیکانی -8-4-2

های اپاک اشااره نماود توان به پیر کسن   کانیها، میهای فرعی تشکیل دهنده این سن از کانی

های اپاک معمولاً از دگرسانی هورنبلند ایجاد شده   که در زمینه سن    بصورت رییبلور هستند. کانی

هاسات های فرعی سازنده آنشوند. آپاتیت نیی یکی دیگر از کانیدر حاشیه   مرکی این کانی دیده می

گردد های پلاویوکلاز مشاهده میها   فنوکریستکه به صورت بلورهای سوزنی طویل در ن اسفر لیت

 (. 18-8)شکل

 های ثانویهکانی -8-4-8

طور کاه قابلاً ذکار ، کلریت   کلسیت هستند. همانها سریسیتهای ثانویه موجود در این سن کانی

باشد. کلریت نیی حاصل دگرسانی بلورهاای های پلاویوکلاز میگردید سریسیت حاصل دگرسانی کانی

دار هساتند در بروای از های ماسپیر کسن   آمفیبول زمینه است. مالاکیت   آز ریت نیی که از کانه

 (.14-8ها حضور دارند )شکلنمونه
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 .های داسیتی ا وسن منطقهبافت پورفیری در سن  -98-8کلش

 
 های داسیتی ا وسن منطقه.بافت اسفر لیتی در سن  -94-8شکل

 

 
تصویر میکر سکوپی فنوکریست گردشده   ولیجی  -95-8شکل

 .های پلاویوکلاز   آمفیبولشکل کوارتی، دارای ادوال

 
اع بلورهای بافت گلومر پورفیری حاصل از اجتم -96-8شکل

 های داسیتی ا وسن منطقه.پلاویوکلاز در سن 
 

 
تصویر میکر سکوپی فنوکریست پلاویوکلاز دارای  -97-8شکل

 های داسیتی ا وسن منطقه.بندی ترکیبی در سن منطقه

 
های گردشده پلاویوکلاز تصویر میکر سکوپی فنوکریست -93-8شکل

 ای ا وسن.های داسیت  کوارتی در زمینه ریی   شیشه
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-تصویر میکر سکوپی فنوکریست آمفیبول دارای ادوال -91-8شکل

 .های ا وسن منطقهای داسیتهای اپاک در زمینه شیشههایی از کانی

 
دار های کاملاً شکلتصویر میکر سکوپی فنوکریست -11-8شکل

 های داسیتی ا وسن.ای سن آمفیبول در زمینه شیشه
 

 
کر سکوپی تشکیل حاشیه سووته در اطراف تصویر می -19-8شکل

 های ا وسن.بلور آمفیبول در داسیت

 
تصویر میکر سکوپی تشکیل کمربندی از بلورهای ریی  -11-8شکل

های داسیتی ا وسن آمفیبول در اطراف فنوکریست پیر کسن در سن 

 منطقه.
 

 
تصویر میکر سکوپی بلور سوزنی   طویل آپاتیت در  -18-8شکل

 های داسیتی ا وسن منطقه.ت پلاویوکلاز در سن فنوکریس

 
-دار )مالاکیت   آز ریت( در سن های مسحضور کانی -14-8شکل

 های داسیتی ا وسن منطقه.



57 

 

 

 کریستال لیتیک توف -8-5

 -های آتشفشاانی ا وسان میاانیرسوبی همراه با فوران -های آتشفشانیها از سری سن این سن 

صحرا   در نمونه دستی به رن  واکستری تا واکستری مایل به سبی مشاهده  باشند که درفوقانی می

های اپاک   قطعاات های پلاویوکلاز، کوارتی، آمفیبول، کانیها کانیشوند. اجیای تشکیل دهنده آنمی

-ها بوده   لالباً  دارای ماکل پلایترین فنوکریست موجود در این سن سنگی است. پلاویوکلاز عمده

متار را داراسات. ایان میلای 1/9تاا  3/1(. این کانی ابعادی در حاد د 15-8باشد )شکلمی سنتتیک

تاوان در بروای از شاوند   مایدار در سان  دیاده مایدار تا نیمه شکلپلاویوکلازها به صورت شکل

ز ها مشاهده کرد. آمفیبول از نوع هورنبلند نیی یکای دیگار اها آثار انحلال   ووردگی را در آنقسمت

-هاست که به لحاظ اندازه کوچکتر از پلاویوکلازها بوده   در مرتبه پایینهای موجود در آنفنوکریست

-متر از وود نشان میمیلی 5/1(. این کانی در بروی موارد ابعادی تا 16-8ها قرار دارد )شکلنتر از آ

ها، این کانی دچار دگرسانی باشد. در بعضی قسمتدار میدار تا نیمه شکلدهد   لالباً به صورت شکل

شاکل در دار تاا بایگردیده   کلریت جانشین آن شده است. کانی های اپاک نیی به صورت نیمه شکل

 ها حضور دارند.این سن 

اناد. ایان قطعاات قطعات سنگی نسبت به بلورها، حج  کمتری از سن  را به وود اوتصااص داده

. ترکیب لالب قطعات سنگی، آندزیتی تاا تراکای آنادزیتی لالباً حالت گردشده تا نیمه گردشده دارند

باشند. ومیاره نیای عمادتاً شاامل پلاویاوکلاز، متر میمیلی 1/9تا  5/1بوده   دارای ابعادی در حد د 

-(. از نرر ظااهری، میکر لیات17-8پیر کسن، شیشه آتشفشانی )شارد(   کانیهای اپاک است )شکل

اند؛ به نحوی که قطعاه سانگی باه رنا  ای قرار گرفتهای شیشهمینههایی از بلورهای پلاویوکلاز در ز

شاوند   باه حالات ها بلورهای پلاویوکلاز در کنار یکدیگر دیده میشود. در بعضی نمونهتیره دیده می

(. بروی از پلاویوکلازها دچار دگرسانی شده   به کلسیت تبدیل شده 13-8آیند )شکلگلومر ل در می
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صاورت دار مالاکیات اشااره نماود کاه باهتوان به کانه مسها، میهای موجود در آننیاند. از دیگر کا

 (.11-8شود )شکلبلورهای ریی در زمینه سن  دیده می

 

 

تصویر میکر سکوپی فنوکریست پلاویوکلاز در کریستال  -15-8شکل

 های ا وسن منطقه.لیتیک توف

 

پلاویوکلاز  تصویر میکر سکوپی بلورهای آمفیبول   -16-8شکل

 های ا وسن منطقه.درکریستال لیتیک توف

 
تصویرمیکر سکوپی قطعه سنگی در کریستال لیتیک   -17-8شکل

 های ا وسن منطقه.توف

 
تصویر میکر سکوپی اجتماع بلورهای پلاویوکلاز در  -13-8شکل

های ا وسن منطقه؛ بروی از بلورهای کریستال لیتیک توف

 ترکیبی دارند.بندی پلاویوکلاز منطقه

 
 های ا وسن منطقه.دار مالاکیت در کریستال لیتیک توفتصویر میکر سکوپی حضور کانی مس -11-8شکل
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 ترتیب تبلور  -8-6

باشد. ها در سن  میها، تعیین ترتیب تبلور کانییکی از کاربردهای مه  پتر گرافی   مطالعه بافت

های آذرین، شرایط محیط تبلور، ترکیب شیمیایی، سن  های موجود دربرای تعیین ترتیب تبلور کانی

-شکل   مورفولووی بلورها دارای اهمی ت است. از مهمترین قوانینی که جهت تعیین ترتیب تبلور کانی

 دارد0است که مراحل تبلور را به صورت زیر بیان می 9گیرد، قانون ر زنبومها مورد استفاده قرار می

گری قرار گیارد، باه لحااظ ترتیاب تبلاور، آن کاانی ز دتار از کاانی اگر یک کانی در ن کانی دی -9

 دربرگیرنده وود متبلور شده است.

تار شوند، در مذاب آزادانه رشد کرده   دارای حد د وارجی مانر هایی که ز دتر متبلور میکانی -1

-  بای دارهای نیمه شاکلشوند به صورت مجموعه دانهباشند   بلورهایی که دیرتر متبلور میمی

های دار   کانیهای نیمه شکلدار ز دتر از کانیهای شکلشکل حضور دارند؛ به عبارت دیگر، کانی

دار اند. البته لازم به یادآ ری است که شاکلشکل متبلور شدههای بیدار ز دتر از کانینیمه شکل

 بودن یک کانی همیشه تضمینی برای ز دتر متبلور شدن آن نیست.

 ها اهمی ت ندارند.ها، جهت تعیین ترتیب تبلور کانیویه موجود در سن های ثانکانی -8

های آذرین به تعیاین ترتیاب تبلاور با استفاده از این قانون   سایر قوانین حاک  بر ر ابط بافتی سن 

 شود.های آتشفشانی مورد مطالعه پرداوته میها در سن کانی

 هاتبلور در بازالت -8-6-9

-متبلور شده از ماگمای بازالتی است. مگنتیات   آپاتیات کاه باه  لیوین ا لین کانیها، ادر بازالت

دهنده تبلور قبل از تشکیل بلورهای پلاویوکلاز اند، نشانهای پلاویوکلاز احاطه شده سیله فنوکریست

هاا هستند. بنابراین بلورهای سوزنی شکل آپاتیت   مگنتیت که به صاورت ادواال در ن فنوکریسات

هاا، باشند. پس از تبلور ایان کاانیها میهای متبلور شده در این سن شوند د مین کانیهده میمشا

                                                 
1- Rosenbush 
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شود نمایند. در ادامه، این ر ند با تبلور کلینوپیر کسن دنبال میبلورهای پلاویوکلاز شر ع به تبلور می

دار تاا های شاکلریستهایی از پلاویوکلاز است. به عبارت دیگر فنوککه در بعضی مواقع دارای ادوال

اناد   ماگماای دار ا لیوین، پلاویوکلاز   کلینوپیر کسن نوع ا ویت در اعماق تشاکیل شادهنیمه شکل

 ای سن  را متبلور نموده است. های پلاویوکلاز   یا زمینه شیشهباقیمانده در ترازهای بالاتر، میکر لیت

 تبلور در دایک آندزیتی -8-6-2

مرحله تبلور است. در مرحله ا ل که تبلاور  1ات پتر گرافی حاکی از حداقل ها مطالعدر این سن 

هاای پلاویاوکلاز   ر  مانند آپاتیات، مگنتیات، فنوکریساتدر اعماق صورت پذیرفته، بلورهای پیش

-دهد در اعماق نرخ هستهها نشان میشوند که تبلور این فنوکریستآمفیبول نوع هورنبلند متبلور می

اناد. در مرحلاه  جود آمدهها بهه رشد کمتر بوده   درنتیجه بلورهای درشت از این کانیبندی نسبت ب

تر به سطح زمین اتفااق افتااده اسات، تبلاور د م تبلور که در شرایط عمقی کمتر   به عبارتی نیدیک

در عالا ه ریی سن  صاورت گرفتاه اسات. باههای پلاویوکلاز، فلدسپات آلکالن   زمینه دانهمیکر لیت

-شود که این امر نشاانها مشاهده میهای اپاک در ن آمفیبولهایی از کانیها، ادوالبروی از قسمت

 ها است.ها نسبت به آمفیبولدهنده تبلور ز دتر این کانی

 ها تبلور در داسیت -8-6-8

هاا، هاا دارد. در ایان سان مرحله تبلاور کاانی 1ها نیی  جود بافت پورفیری حکایت از در داسیت

های آتشفشانی مرحله ا ل تبلور در شرایط عمقی صورت گرفته که منجر به ایجااد همانند سایر سن 

ها گردیده است. تبلور مرحله د م نیی در شارایط های پلاویوکلاز، کوارتی   سایر فنوکریستفنوکریست

کسان، آمفیباول، نیمه عمیق یا در شرایط سطح زمین اتفاق افتاده که سبب تشکیل پلاویاوکلاز، پیر 

های زمینه بیشتر به ها چون کانیهای زمینه شده است. در این سن کوارتی، فلدسپات آلکالن   شیشه

تر است. لازم به ذکر باشند احتمال تبلور مرحله د م در شرایط سطح زمین محتملای میحالت شیشه

ست کاه در مرحلاه ا ل تبلاور   در ها نیی، کانی آپاتیت ا لین کانی تبلور یافته ااست که در این سن 
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هاای مشااهده شاده در شرایط عمیق متبلور شده است. در ادامه نمایش گرافیکی ترتیب تبلاور کاانی

 آمده است. 81-8های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه در شکل سن 

 

 

 بازالت

 

 های تشکیل دهندهکانی

 

 ا لیوین
 

 آپاتیت
 

 مگنتیت
 

 پلاویوکلاز
 

 سنپیر ک

 

 دایک آندزیتی

 

 

 آپاتیت
 

 مگنتیت
 

 پلاویوکلاز
 

 هورنبلند
 

 کوارتی

 

 داسیت

 

 

 آپاتیت
 

 پلاویوکلاز
 

 پیر کسن
 

 هورنبلند
 

 کوارتی

 های آتشفشانی مورد مطالعه.های مشاهده شده در سن نمایش گرافیکی ترتیب تبلور کانی -81-8شکل
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 خلاصه مطالب -8-7

-های آتشفشانی مورد مطالعه به چهار گر ه سنگی شامل بازالت  مطالعات پتر گرافی، سن بر اسا -

 ها تقسی  بندی شدند.ها   کریستال لیتیک توفها، دایک آندزیتی، داسیت

های اینترگرانولار، اینترسرتال، جریانی   بادامکی هستند. های بازالتی مورد مطالعه دارای بافتسن  -

باشاد. از ها شاامل پلاویاوکلاز، پیر کسان   باه مقادار کمتار ا لیاوین مایاین سن  های اصلیکانی

هاای ثانویاه باه علات های اپاک اشاره نمود. کانیتوان به آپاتیت   کانیهای فرعی میمهمترین کانی

ها های سن توان به کلسیت ثانویه که درز   شکافها توسعه داشته   میدگرسانی زیاد، در این سن 

 ا پر نموده است اشاره نمود. ر

هاای اصالی های پورفیری، گلومر پورفیری   تدریجی هستند. کاانیهای آندزیتی دارای بافتسن  -

های ها فنوکریستطوری که در آنباشد. بهها لالباً پلاویوکلاز   هورنبلند میتشکیل دهنده این سن 

ها، کوارتی، فلدساپات های فرعی سازنده این سن یتوان دید. کانمتری هورنبلند را نیی میچند سانتی

هاا کمتار های ثانویه در آناند. کانیآلکالن   پیر کسن هستند که زمینه رییبلور سن  را تشکیل داده

اناد. از هاای کلسایک پلاویوکلازهاا، سریسایتی شادهمشاهده شده   فقاط در بروای نقااط قسامت

هاای بنادی ترکیبای فنوکریساتاشیه سووته   منطقهتوان حها میوصوصیات پتر گرافی این سن 

 هورنبلند را  نام برد.

ووردگی قابل مشاهده های پورفیری، گلومر پورفیری، اسفر لیتی   ولیجهای داسیتی بافتدر سن  -

هاای شاوند. کاانیها محسوب مایاست. پلاویوکلاز، هورنبلند   کوارتی مهمترین سازندگان این سن 

-های اپاک هستند. از مشیصات بارز سن ی شامل فلدسپات آلکالن، پیر کسن   کانیافرعی   عارضه

های پلاویوکلاز   به مقدار کمتر کوارتی است که لالباً دارای گردشدگی   های داسیتی  فور فنوکریست

دار مانند مالاکیت   آز ریت مشااهده های مسها، کانهبا حاشیه ولیج ووردگی هستند. در این سن 

 توان به سریسیت   کلریت اشاره نمود. ها میهای ثانویه موجود در آنشوند. از کانییم
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هاای پلاویاوکلاز، کاوارتی، آمفیباول، های منطقه، کاانیاجیای تشکیل دهنده کریستال لیتیک توف -

 های اپاک   قطعات سنگی هستند. ترکیب قطعات سنگی لالباٌ آندزیتی باوده   دارای ابعاادی درکانی

هاسات کاه ترین فنوکریست تشکیل دهنده آنباشند. پلاویوکلاز عمدهمتر میمیلی 1/9تا  5/1حد د 

 باشد.دار میشکلدار تا نیمهلالباً شکل

هاای ساازنده های آتشفشانی مورد مطالعه، ترتیب تبلور کاانیبا توجه به مطالعات پتر گرافی سن  -

 های مورد مطالعه به قرار زیر است0سن 

 ها0 ا لیوین، آپاتیت، مگنتیت، پلاویوکلاز   پیر کسن.ازالتب

 دایک آندزیتی0  آپاتیت، مگنتیت، پلاویوکلاز، هورنبلند   کوارتی.

 ها0 آپاتیت، پلاویوکلاز، پیر کسن، هورنبلند   کوارتی.داسیت
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چ ارم  کصد 

 ژئوش هی
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 مقدمه -4-9

را به یک سری اعداد   ارقام ساده   قابل فها   و وشیمی علمی است که ترکیب پیچیده یک سن 

نمایاد. جهات اساتفاده از علا  ها را آسانتر میبندی آنتبدیل ساوته   بدین طریق شناسایی   طبقه

و وشیمی، ا لین گام، درک   فه  دقیق   کامل ر ابط   اصول حااک  بار آن   همچناین درک رفتاار 

 باشد.ها مییکاتی   سیالات  ابسته به آنو وشیمیایی عناصر میتلف در ماگماهای سیل

های منطقاه ماورد مطالعاه، پاس از مطالعاات ها   وواص و وشیمیایی سن جهت بررسی  یژگی

های سنگی تقریبااً ساال  عدد از نمونه 91های منطقه، تعداد بندی سن صحرایی، پتر گرافی   طبقه

لییهای شیمیایی سن  کال عناصار اصالی، بودند، جهت انجام آنا که متحمل کمترین دگرسانی شده

 ICP-MSکشاور کاناادا باه ر م  ASLکمیاب   عناصر کمیاب واکی انتیاب شاده   در آزمایشاگاه 

سنجی نشر پلاسمای جفت شده القایی ایجاد شده است. از ی ر م طیفآنالیی شد. این ر م از توسعه

، 9باشاد )ر لینساونق ت باالای آن مایهای این ر م، حد آشکارسازی بسیار پایین، صح ت   د یژگی

9118.) 

افیارهاای هاای منتیاب، پاس از اعماال تصاحیحات لازم توساط نارمشیمیایی نمونه نتایج تجییه

مورد پردازم قرار گرفتناد. محال دقیاق برداشات  GCDKIT    IGPETپتر لوویکی میتلف از قبیل

 است.آمده  9-4تعیین   در جد ل  GPSهای تجییه شده توسط نمونه

ها بندی سن های منطقه، ابتدا به طبقهتر سن در این فصل، به منرور بررسی همه جانبه   دقیق

شود. در ادامه با رس  نمودارهای تغییرات عناصر اصلی ها پرداوته میبا استفاده از تجییه شیمیایی آن

باه بررسای تغییار   هنجار شده   عنکبوتی عناصر کمیاب   کمیااب وااکی،   کمیاب، نمودارهای به

های ماگماایی کاه های مورد مطالعه پرداوته وواهد شد. همچنین سریتحول ماگمای سازنده سن 

ها تعلق دارند، تعیین وواهد شد. برای این منرور اصلاحاتی بر های مورد مطالعه به آنهر یک از نمونه

 ها اشاره وواهد شد.های بعدی به آنهای شیمیایی وام صورت گرفته که در بیشر ی تجییه

                                                 
Rollinson -1 
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 های سنگی منتیب جهت انجام تجییه شیمیایی.0 مشیصات   میتصات جغرافیایی نمونه9-4جد ل

 شماره نمونه نام سن  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی
E 56 52 33 N 35 27 57  

 داسیت

 

Ak-1 

E 56 52 21 N 35 28 3 Ak-2 

E 56 52 40 N 35 28 42 Ak-3 

E 56 52 05 N 35 27 39 Ak-4 

E 56 51 51 N 35 29 37 Ak-5 

E 56 44 44 N 35 34 39  

 بازالت

Ak-6 

E 56 44 61 N 35 34 26 Ak-7 

E 56 44 38 N 35 34 20 Ak-8 

E 56 44 29 N 35 34 03 Ak-9 

E 56 38 51 N 35 38 48  

 آندزیت
Ak-10 

E 56 38 55 N 35 38 45 Ak-11 

E 56 38 52 N 35 38 41 Ak-12 

 هامنابع ایجاد خطا در تجزیه شیمیایی نمونه -4-2

های شیمیایی باا کیفیات های سنگی، انجام تجییهجهت انجام مطالعات و وشیمیایی بر ر ی نمونه

هاای شایمیایی باه دقات ووب ضر ری است. بدین جهت باید منابع ایجاد وطا در ر ند انجام تجییاه

ها جلوگیری به عمل آید؛ به همین دلیل در ایان طالعات، از بر ز آنشناوته شوند تا در مسیر انجام م

 شود.طور میتصر اشاره میبیش به منابع ایجاد وطا به

 آلایش -4-2-9

هاای ها، یکی از مهمترین عوامل ایجااد وطاا در نتاایج تجییاهسازی نمونهآلودگی به هنگام آماده

هاا رخ ی در هنگام وردایش   آسیاب کردن نمونهشیمیایی است. در این بین بیشترین احتمال آلودگ

اند   هایی که قبلاً ورد شدهها ممکن است به صورت آلایش منتقل شده از نمونهدهد. این آلودگیمی

اند را های قبلی که ورد شدهیا ناشی از آلودگی دستگاه آسیاب باشند. آلایش انتقال یافته توسط نمونه

ای که ورد وواهد شد، رفاع کارد. جهات کردن دستگاه با نمونهیا آلوده توان با تمییکردن دقیق  می

هایی با بیشترین دقت، اساتفاده از آسایاب آگااتی رفع آلایش ناشی از دستگاه آسیاب   داشتن تجییه

گااردد. بااا ایاان حااال آساایاب آگاااتی نیاای ممکاان اساات آلایااش اناادکی ایجاااد کنااد توصاایه ماای
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هاا باه  سایله آسایاب ری است که در این تحقیق، واردایش نموناه(. لازم به یادآ 9118)ر لینسون،

 فولادی انجام پذیرفته است.

توان به پوشش نازکی از منابع دیگر آلودگی   ایجاد وطا در طبیعت هستند. از جمله این منابع می

د. های سنگی اشااره کارهای آبی زیرزمینی یا آب دریا بر ر ی نمونهرسوبات حاصل از عملکرد محلول

ها تحت تأثیر ها زیاد باشد، ممکن است نمونهها   پودر کردن آنهمچنین اگر زمان بین برداشت نمونه

هاا در توان با آبشاویی نموناهها، میعوامل جوی قرار گرفته   آلایش پیدا کنند. برای رفع این آلودگی

هاا اقادام نماود دن نمونهمحلول اسید هیدر کلریدریک یک مولار قبل از پودر کردن   بعد از ورد کر

 (.9118)ر لینسون،

های شیمیایی ناواالم در طاول انحالال   یکی دیگر از منابع ایجاد کننده وطا، استفاده از معرف

باشد که برای برطرف کردن این وطاا اساتفاده از ماواد شایمیایی واالم در ها میسازی نمونهآماده

 ها امری ضر ری است.سازی نمونههنگام آماده

ماورد تجییاه  ICP-MSهای مورد مطالعه در آزمایشگاه معتبار   توساط ر م ز آنجایی که نمونها

توان با اطمینان بیشتر از درستی نتایج بدست آمده، به تجییه   تحلیل اند، لذا میشیمیایی قرار گرفته

یایی سنجی جرمی( باه دلیال جادایش شایمها پرداوت، زیرا در این ر م تجییه )طیف  پردازم آن

ها کاهش یافته   یاا از باین گیری، وطای ناشی از کالیبراسیون   همپوشانی پیکعناصر قبل از اندازه

 ر د.می

 آماده سازی و تصحیح نتایج تجزیه شیمیایی -4-8

های سنگی محد ده مورد مطالعه، لازم است های شیمیایی نمونههای تجییهقبل از استفاده از داده

تاوان باه حاذف ماواد فار ار ها اعمال شود. از جمله این تصاحیحات مایدر آن تصحیحات   تغییراتی

(L.O.I همچنین تصحیح نسبت   )⁄FeO3 O2Fe  اشاره نمود. لازم به تذکر است، به دلیل اینکه بیشتر
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اند، در نتیجه قبل از استفاده های آذرین در اثر فرآیندهای ثانویه بوجود آمدهمواد فر ار موجود در سن 

 ها را تصحیح نمود. های شیمیایی، باید آنهای تجییهداده از

یکی از این تصحیحات حذف مواد فر ار از مجموع درصد اکسیدها   رساندن مجموع مقادیر جدیاد 

هر نمونه سنگی را از  L.O.I(. برای این منرور درصد 9131، 9موستباشد )میدلمی 911اکسیدها به 

موناه کا  کارده   عادد باه دسات آماده مقادار جدیاد مجماوع مقدار حاصل جمع اکسیدهای آن ن

اکسیدهای سن  وواهد بود که مواد فر ار آن حذف شده است. پاس از آن نسابت حاصال از تقسای  

را به صورت ضریبی در مقدار درصد هر یک از اکسیدهای سن  ضرب  911مجموع جدید اکسیدها به 

 شود.کرد تا درصد اکسیدها بد ن مواد فر ار محاسبه 

-کل ارا ه مای 3O2Feهای آنالیی شیمیایی سن  کل به صورت معمولاً مقدار اکسید آهن در داده 

شاوند یعنای نسابت های ثانویه اکسید مایهای آذرین در اثر دگرسانیگردد. از طرفی بروی از سن 

⁄FeO3 O2Fe شناسای یها افیایش یافته   این افیایش نسبت سبب تأثیر فرا ان در ترکیاب کااندر آن

شود. به طوری که در محاسبه نورم سن  اکسید شاده، باه دلیال افایایش نسابت نورماتیو سن  می

⁄FeO 3O2Fe دار معماول های آهانمقدار مگنتیت نورماتیو، از مقدار حقیقی بیشتر   مقادیر سیلیکات

ده سایلیس همچون دیوپسید، هیپرستن   ا لیوین کمتر از مقدار حقیقی بوده   در نورم محاسابه شا

 اضافی وواهی  داشت.

های در سن  FeO   3O2Feبرای استاندارد کردن مقدار آهن سه ظرفیتی   محاسبه مقادیر دقیق 

های عددی واص استفاده نمود. بارای انجاام ایان محاسابات بایاد از ماگمایی باید از یک سری ر م

بارای هریاک از  FeO 3O2Fe⁄های میتلف اکسیداسیون ( که در آن نسبت9131موست )نمودار میدل

(.با اساتفاده از ایان 9-4های آتشفشانی نشان داده شده است استفاده نمود )شکل انواع میتلف سن 

( به دست Xهای آتشفشانی منطقه مورد مطالعه، یک نسبت )مقدار نمودار، برای هر یک از انواع سن 

                                                 
Middlemost -1 
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 3O2Feرا با توجاه باه مقادار  eOF   3O2Feتوان مقادیر ها میوواهد آمد که با استفاده از این نسبت

 کل سن  بدست آ رد. 

-های مورد مطالعه اعمال گردیده   نتایج تصحیح شده دادهاین تصحیحات بر ر ی هر یک از نمونه

-محاسبه شده برای هر یک از نموناه CIPWهای تجییه شیمیایی برای عناصر اصلی   همچنین نورم 

به نمایش درآمده است. همچنین مقادیر عناصار کمیااب    8-4 های محد ده مورد مطالعه در جد ل

ارا اه  4-4های سنگی محد ده مورد مطالعاه در جاد لکمیاب واکی حاصل از تجییه شیمیایی نمونه

 گردیده است.

 

 های آتشفشانی مورد مطالعه در نمودارهای و وشیمیایی.راهنمای علا   معرف سن  -1-4جد ل 

هاای کرتاساه بازالت 

رینزی  

هااای ائوساان آناادزیت

فوقانی-میانی  

های ائوسن داسیت 

فوقانی-میانی  

های سنگی مورد مطالعه در تماامی های استفاده شده برای معرفی گر هعلا     نشانه

 باشند.( یکسان   همانند این جد ل می5   4نمودارها )فصول 

 
 

 
های میتلف ( که نسبت9171  همکاران ) 9( از لومترSATبل سیلیس )نمودار مجموع آلکالی در مقا -9-4شکل

⁄FeO3O2Fe دهد.موست را نشان میپیشنهادی میدل 
 

                                                 
Maitre Le -1 
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 کاربرد نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های سنگی -4-4

-های حاصل از تجییه شیمیایی عناصر اصالی جهات طبقاههای آذرین، از دادهدر پتر لووی سن 

هاای بندی شیمیایی معمول که برای سن شود. طبقهی آذرین استفاده میهابندی   نامگذاری سن 

های د  یا چند اکساید اصالی کاه در گیرد معمولاً بر پایه استفاده از دادهآذرین مورد استفاده قرار می

های آذرین اهمی ت دارند، نسبت به ه    بر ر ی یک نمودار استوار است   با استفاده بندی سن طبقه

هاای حاصال از تجییاه گیرد. دادههای آذرین صورت میبندی   نامگذاری سن ن نمودارها طبقهاز ای

( از جملاه 9118ر ند، که به نرار ر لینساون )های سنگی در موارد فرا انی به کار میشیمیایی نمونه

 توان به موارد زیر اشاره نمود0ها میمهمترین کاربردهای این داده

 ها.سن  بندی   نامگذاریطبقه -

هاا باا استفاده در نمودارهای میتلف جهت بررسی ر ندهای  ابساتگی یاا عادم  ابساتگی سان  -

 یکدیگر.

 های میتلف.های ماگمایی سن تعیین سری -

 های سنگی.ها   تکوین مجموعهتعیین محیط   جایگاه تکتونیکی سن  -

 نگی تجربی.های سنگی طبیعی با ترکیبات سهای حاصل از تجییه نمونهمقایسه داده -

هاای در این فصل   فصل آینده سعی گردیده است که ماوارد کااربردی اساتفاده از نتاایج تجییاه

ها اشاره شد به تفصیل ماورد بحاث   های سنگی منطقه مورد مطالعه که در بالا به آنشیمیایی نمونه

اساا  مقاادیر  های آتشفشانی مورد مطالعه بربررسی قرار گیرند. در این بیش جهت نامگذاری سن 

 اکسیدهای اصلی، از رده بندی نورماتیو   شیمیایی استفاده شده است.
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درصد  زنی برای  CIPWنتایج تجییه شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی به درصد  زنی   مقادیر نورم  -8-4جد ل

 های مورد مطالعه پس از حذف مواد فرار   تصحیح مقادیر آهن.نمونه

k-6A Ak-5 Ak-4 Ak-3 Ak-2 Ak-1 Sample No. 

Basalt Dacite Dacite Dacite Dacite Dacite Lithology 

49.197 69.46 68.191 67.767 67.066 66.835 (%)2SiO 

17.7 11.786 14.444 14.814 14.937 15.645 3O2Al 

2.838 1.712 1.09 1.072 1.254 1.18 FeO 

9.461 4.28 2.72 2.68 3.135 2.951 3O2Fe 

4.358 4.546 5.073 4.191 3.76 4.516 CaO 

6.288 1.341 1.714 1.712 1.93 1.802 MgO 

4.727 5.374 4.318 5.033 5.609 5.356 O2Na 

1.368 0.534 1.388 1.291 1.361 0.749 K2O 

- 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 3O2Cr 

3.09 0.618 0.581 0.553 0.528 0.546 2TiO 

0.288 0.073 0.061 0.061 0.04 0.04 MnO 

0.588 0.209 0.234 0.246 0.264 0.202 5O2P 

99.903 99.943 99.824 99.430 99.904 99.832 Sum 

Norm(CIPW) 

0 25.655 25.177 22.355 18.415 20.378 Q(%) 

1.927 0 0 0 0 0 C 

8.084 3.156 8.203 7.629 8.043 4.426 Or 

39.999 45.473 36.538 42.588 47.462 45.321 Ab 

17.78 6.46 15.93 14.02 11.56 16.44 An 

30.77 12.44 30.36 24.76 19.59 26.61 %An 

0 0 0 0 0 0 Ne 

0 12.398 6.322 4.238 4.413 3.82 Di 

6.348 2.652 4.427 5.42 6.559 6.226 Hy 

14.423 0 0 0 0 0 Ol 

4.115 2.482 1.58 1.554 1.818 1.711 Mt 

5.871 1.174 1.104 1.051 1.003 1.037 Il 

1.393 1.393 0.554 0.583 0.625 0.478 Ap 

99.939 99.945 99.834 99.434 99.899 99.833 Sum 

 های نورماتیو عبارتند از0علا   معرف کانی

Q ،0 کوارتیOr ،0 ارتوزAb ،0 آلبیتAn ،0 آنورتیتNe ،0 نفلینC ،0 کر ند مDi ،0 دیوپسیدHy ،0 هیپرستنOl 0

 0 آپاتیت.0Ap ایلمنیت، 0Il مگنتیت، Mtین، الیو
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 8-4ادامه جد ل 

K-12 AK-11 AK-10 AK-9 AK-8 AK-7 Sample No. 

Andesit Andesit Andesit Basalt Basalt Basalt Lithology 

56.167 56.111 56.148 49.657 49.056 48.874 (%)2SiO 

17.795 17.782 17.722 17.123 16.849 17.287 3O2Al 

1.666 1.687 1.686 3.074 2.953 3.102 FeO 

5.556 5.624 5.622 10.249 9.844 10.342 3O2Fe 

7.58 7.884 8.019 5.062 6.409 5.613 CaO 

4.86 4.599 4.496 5.083 3.892 3.916 MgO 

3.527 3.566 3.554 5.158 4.287 4.044 O2Na 

1.637 1.564 1.557 0.995 2.74 2.785 O2K 

0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 3O2Cr 

0.64 0.646 0.684 2.846 3.092 3.18 2TiO 

0.125 0.114 0.115 0.181 0.223 0.202 MnO 

0.325 0.323 0.234 0.492 0.586 0.597 5O2P 

99.888 99.910 99.847 99.920 99.941 99.952 Sum 

Norm(CIPW) 

4.811 4.832 4.997 0 0 0 Q(%) 

0 0 0 0 0 0 C 

9.674 9.243 9.201 5.88 16.193 16.458 Or 

29.845 30.175 30.073 43.646 30.095 32.344 Ab 

27.89 27.89 27.80 20.63 18.64 20.79 An 

48.31 48.04 48.04 32.10 38.25 39.13 %An 

0 0 0 0 3.348 1.016 Ne 

6.199 7.452 8.073 1.048 7.751 2.626 Di 

17.078 15.885 15.318 0.085 0 0 Hy 

0 0 0 17.631 12.397 14.788 Ol 

2.416 2.446 2.445 4.457 4.282 4.498 Mt 

1.216 1.227 1.231 5.408 4.875 6.042 Il 

0.770 0.765 0.767 1.165 1.388 1.414 Ap 

99.897 99.919 99.91 99.95 99.966 99.978 Sum 

 های نورماتیو عبارتند از0علا   معرف کانی

Q ،0 کوارتیOr ،0 ارتوزAb ،0 آلبیتAn ،0 آنورتیتNe ،0 نفلینC ،0 کر ند مDi ،0 دیوپسیدHy ،0 هیپرستنOl 0

 0 آپاتیت.0Ap ایلمنیت، 0Il مگنتیت، Mtالیوین، 
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 های مورد مطالعه به قسمت در میلیوننههای شیمیایی عناصر کمیاب   کمیاب واکی نمونتایج تجییه -4-4جد ل

(ppm). 
AK-6 AK-5 AK-4 AK-3 AK-2 AK-1  

0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 Ag(ppm) 

51.8 278 425 305 312 213 Ba 

51.4 15 37.9 37 45.6 33.9 Ce 

47.4 6.3 9.7 9.6 11.6 10.8 Co 

30 80 60 60 120 50 Cr 

0.91 0.09 0.37 0.46 0.44 0.25 Cs 

28 5 54 58 18 20 Cu 

5.39 4.28 1.35 1.29 1.21 1.31 Dy 

3.06 0.84 0.71 0.67 0.62 0.73 Er 

2.06 0.93 0.81 0.79 0.87 0.77 Eu 

20 11.1 15.7 15.6 14.5 15.1 Ga 

6.06 3.44 2.37 2.28 2.59 2.21 Gd 

5.1 2.2 2.2 2.1 2.2 2 Hf 

1.12 0.96 0.25 0.22 0.23 0.25 Ho 

21.7 6.4 20.7 20 24.6 18.7 La 

0.38 0.5 0.08 0.09 0.07 0.1 Lu 

1.99 1.99 1.99 1.99 5 1.99 Mo 

30 1.7 12.4 12.3 10.9 11.9 Nb 

28.6 10.8 16.3 15.6 19.6 14.4 Nd 

23 7 23 21 52 25 Ni 

4.99 4.99 5 4.99 6 5 Pb 

7.06 2.27 4.52 4.36 5.93 3.89 Pr 

12.3 5 22.4 21 14.9 12.9 Rb 

6.55 3.12 2.81 2.68 3.27 2.45 Sm 

2 1 0.99 0.99 1 0.99 Sn 

386 117.5 660 608 527 610 Sr 

2.1 0.1 0.9 0.9 0.7 0.8 Ta 

1.04 0.68 0.31 0.3 0.32 0.3 Tb 

2.29 1.17 5.6 5.75 6.19 4.94 Th 

18521 3704 3482 3314 3164 3272 Ti 

0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 Tl 

0.4 0.44 0.1 0.09 0.08 0.09 Tm 

0.75 0.4 1.23 1.2 1.58 1.22 U 

291 28 93 88 99 77 V 

0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 W 

25.6 23 6.1 6 5.7 6.2 Y 

2.55 3.05 0.56 0.54 0.46 0.59 Yb 

119 76 37 39 38 47 Zn 

224 75 94 94 98 88 Zr 
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 4-4ادامه جد ل

AK-12 AK-11 AK-10 AK-9 AK-8 AK-7  

0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 Ag(ppm) 

216 212 208 289 288 212 Ba 

23 22.4 22.8 46.1 50.3 50.6 Ce 

19.6 19.8 19 40.7 44.7 39.8 Co 

50 50 60 10 40 40 Cr 

0.36 0.38 0.4 0.15 0.09 0.07 Cs 

60 62 61 26 45 41 Cu 

2.01 2.1 2.08 5.55 5.5 5.62 Dy 

1.18 1.2 1.2 3.16 3.22 3.11 Er 

0.94 0.95 0.93 2.01 2.02 2.12 Eu 

18.2 18.5 18.1 20.4 20.6 22.4 Ga 

2.6 2.67 2.65 5.92 6.18 6.18 Gd 

1.7 1.8 1.7 4.6 5.1 5 Hf 

0.39 0.4 0.4 1.1 1.1 1.1 Ho 

11.1 11 11.2 20.5 22.1 21.7 La 

0.16 0.18 0.17 0.42 0.43 0.41 Lu 

1.99 1.99 2 1.99 1.99 1.99 Mo 

2.7 2.6 2.6 26.3 30.1 30.2 Nb 

13.3 13.1 13.4 26.1 27.3 27.7 Nd 

29 27 32 10 37 31 Ni 

5 5 5 4.99 4.99 4.99 Pb 

3.22 3.2 3.13 6.2 6.71 6.66 Pr 

32.2 31 30.6 6.2 18.4 23.7 Rb 

3.09 2.78 2.88 5.95 6.14 6.35 Sm 

1 1 1 2 2 2 Sn 

738 777 766 437 431 415 Sr 

0.1 0.1 0.1 1.8 2.1 2 Ta 

0.41 0.41 0.39 1.03 1.03 1.07 Tb 

1.66 1.76 1.68 1.94 2.24 2.25 Th 

3836 3872 3884 17058 18533 19060 Ti 

0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 Tl 

0.16 0.17 0.18 0.43 0.44 0.42 Tm 

0.56 0.56 0.55 0.71 0.89 0.85 U 

165 266 168 293 272 284 V 

0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 W 

10.2 10 10.4 26.5 26.9 27 Y 

1.02 1.04 1.07 2.69 2.63 2.67 Yb 

70 67 69 127 110 109 Zn 

67 67 66 194 225 228 Zr 
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 بندی نورماتیورده -4-4-9

هاا ها با استفاده از نتایج تجییاه شایمیایی آنمحاسبه نورم ر شی برای تعیین کانی شناسی سن 

هاای مجاازی آ رد. مقاادیر کاانیشناسی را فاراه  مایبندی شبه کانیطوری که یک ردهباشد، بهمی

-ها مورد استفاده قرار مایدی سن بنساوته شده به ر م نورم، به طرق گوناگون در نامگذاری   رده

، 1، ایادینگی9هاای کارا ر شی است که توسط چهار تان از دانشامندان باه ناام CIPWگیرند. نورم 

های محاسبه نورم با استفاده از ارا ه گردیده است   یکی از پرکاربردترین ر م 4   اشینگتن 8پیرسون

گاردد   در به نسبت مولکولی تبادیل مای باشد. در این ر م، شیمی سن نتایج تجییه شیمیایی می

ها ضرب شاده   باه درصاد های نورماتیو محاسبه شده مجدداً در  زن مولکولی آننهایت، نسبت کانی

هاای شاود. جهات تعیاین مقادار کاانیشود که به نام نورم درصد  زنی شناوته مای زنی تبدیل می

 CIPW(   ناورم آبادار )CIPW) ه نورم وشکهای مورد مطالعه، از د  ر م محاسبنورماتیو در نمونه

With Hb به کمک نرم افیارهای )GCDKIT   IGPET هاا استفاده شده است که در ادامه نتاایج آن

( CIPW With Hbدار )(   ناورم آبCIPW) گیرند. مقادیر نورم وشاکمورد تجییه   تحلیل قرار می

 اند.آمده 5-4های مورد مطالعه در جد ل  محاسبه شده برای نمونه

باشد، بنابراین برای محاسابه موجود در آن نمی O2Hسن  برابر با مقدار  L.O.Iاز آنجایی که تمام 

ارا ه شده در نتایج تجییه شایمیایی  L.O.I( را از مقدار S(   گوگرد )Cدار باید مقادیر کربن )نورم آب

محاسبه  O2Hدست آ رد. اگرچه مقدار جدیدی را برای محاسبه نورم آبدار ب L.O.Iکسر کرده   مقدار 

دسات آماده باا انادکی باشد، لیکن مقدار بهموجود در سن  نمی O2H+شده بدین طریق نیی برابر با 

دار اساتفاده سن  در محاسبه نورم آب O2Hتواند به عنوان مقدار تقریب   رعایت جوانب احتیاط، می

 گردد. 

                                                 
Cross  -1 

Iddings  -2 

Pirsson  -3 

Washington  -4 



76 

 

 

 

 

 های مورد مطالعه.حاسبه شده از طریق نورم وشک اصلاح شده   نورم آبدار برای نمونههای مدرصد کانی -5-4جد ل
AK-6 AK-5 AK-4 AK-3 AK-2 AK-1 Sample 

CIPW 

0 25.655 25.177 22.355 18.415 20.378 Q 

1.927 0 0 0 0 0 C 

8.084 3.156 8.203 7.629 8.043 4.426 Or 

39.999 45.473 36.538 42.588 47.462 45.321 Ab 

17.78 6.46 15.93 14.02 11.56 16.44 An 

30.77 12.44 30.36 24.76 19.59 26.61 %An 

0 0 0 0 0 0 Ne 

0 12.398 6.322 4.238 4.413 3.82 Di 

6.348 2.652 4.427 5.42 6.559 6.226 Hy 

14.423 0 0 0 0 0 Ol 

4.115 2.482 1.58 1.554 1.818 1.711 Mt 

5.871 1.174 1.104 1.051 1.003 1.037 Il 

1.393 1.393 0.554 0.583 0.625 0.478 Ap 

99.939 99.945 99.834 99.434 99.899 99.833 Sum 

CIPW whit Hb 

0 27.2 29.215 26.378 23.077 22.949 Q 

1.927 0 0 0 0 0 C 

0 0 1.964 1.413 0.842 0 Or 

39.996 45.471 36.536 42.586 47.459 45.319 Ab 

17.779 6.459 15.929 14.016 11.559 16.434 An 

30.77 12.44 30.36 24.76 19.59 26.61 %An 

0 4.226 3.219 2.158 2.242 0.807 Wo 

4.115 2.482 1.58 1.554 1.818 1.711 Mt 

5.871 1.174 1.104 1.051 1.003 1.037 Il 

1.393 0.495 0.554 0.583 0.625 0.478 Ap 

12.532 5.126 9.728 9.69 11.268 6.921 Bi 

0 7.307 0 0 0 4.171 Ho 

83.603 99.94 99.829 99.429 99.894 99.828 Sum 

 5-4های نورماتیو در جد لعلا   معرف کانی

Q  ، 0 کوارتیOr  ، 0 ارتوزAb  ، 0 آلبیتAn  ، 0 آنورتیتC  ، 0 کر ند مDi  ، 0 دیوپسیدWo، 0  لاستونیت 

Hy  ، 0 هیپرستنOl  ، 0 الیوینMt  ، 0 مگنتیتIL  ، 0 ایلمنیتAp  ، 0 آپاتیتBi  ، 0 بیوتیتHo.0 هورنبلند 
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 5-4 لادامه جد
AK-12 AK-11 AK-10 AK-9 AK-8 AK-7 Sample 

CIPW 

4.811 4.832 4.997 0 0 0 Q 

0 0 0 0 0 0 C 

9.674 9.243 9.201 5.88 16.193 16.458 Or 

29.845 30.175 30.073 43.646 30.095 32.344 Ab 

27.89 27.89 27.80 20.63 18.64 20.79 An 

48.31 48.04 48.04 32.10 38.25 39.13 %An 

0 0 0 0 3.348 1.016 Ne 

6.199 7.452 8.073 1.048 7.751 2.626 Di 

17.078 15.885 15.318 0.085 0 0 Hy 

0 0 0 17.631 12.397 14.788 Ol 

2.416 2.446 2.445 4.457 4.282 4.498 Mt 

1.216 1.227 1.231 5.408 4.875 6.042 Il 

0.77 0.765 0.767 1.165 1.388 1.414 Ap 

99.897 99.919 99.91 99.95 99.966 99.978 Sum 

CIPW whit Hb 

10.256 9.907 10.071 0 3.208 4.503 Q 

0 0 0 0 0 0 C 

0 0 0 0 0 0 Or 

29.843 30.173 30.071 43.045 36.273 34.217 Ab 

27.887 27.892 27.803 20.629 18.637 20.79 An 

48.31 48.04 48.04 32.40 33.94 37.80 %An 

0 0.286 0.699 0 3.664 0.978 Wo 

2.416 2.446 2.445 4.457 4.282 4.498 Mt 

1.216 1.227 1.231 5.408 5.875 6.042 Il 

0.77 0.765 0.767 1.165 1.388 1.414 Ap 

14.978 14.355 14.307 9.269 25.771 26.261 Bi 

11.562 12.863 12.511 2.012 0.865 1.272 Ho 

98.926 99.915 99.906 85.985 99.963 99.974 Sum 

 5-4های نورماتیو در جد لعلا   معرف کانی

Q  ، 0 کوارتیOr  ، 0 ارتوزAb  ، 0 آلبیتAn  ، 0 آنورتیتC  ، 0 کر ند مDi  ، 0 دیوپسیدWo، 0  لاستونیت 

Hy  ، 0 هیپرستنOl  ، 0 الیوینMt  ، 0 مگنتیتIL  ، 0 ایلمنیتAp  ، 0 آپاتیتBi  ، 0 بیوتیتHo.0 هورنبلند 
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   ′ANOR –Q( ، نمودار 9171و لومتر ) 9اشتریکایزن FMQAبندی رده -الف

های آتشفشانی   در نی بر اساا  بندی برای سن (، یک نمودار طبقه9171اشتریکایین   لومتر )

گیرد، پیشنهاد کردند که این نمودار در ها صورت میها که بوسیله محاسبه نورم آنترکیب نورماتیو آن

نمایاانگر  Xدهاد. در ایان نماودار، محاور  ار نشان مایرا به صورت آ ینهاشتریکایین  بندی اقع طبقه

نیی مانعکس کنناده  Y(   محور ANORترکیب در حال تغییر فلدسپار )  یا به عبارتی همان پارامتر 

در این نمودار باه ر م زیار محاسابه مای  Q′   ANORباشد. پارامترهای درجه اشباع از سیلیس می

 شوند0

Q′ = [ Q / (Q + Or + Ab + An)*100] 

ANOR = [ An / (An + Or)*100] 

شوند که های بازالت، آندزیت   داسیت  اقع میهای مورد مطالعه در محد دهدر این نمودار، سن 

 دهد.آنرا نشان می 1-4شکل 

 

 
    ′Qهای مورد مطالعه بر اسا  ترکیبات نورماتیو   پارامترهای بندی سن رده -1-4شکل

ANOR (9171شتریکایین   لومتر، )ا. 

 

 

 

                                                 
Streckeisen -1 
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 بندی شیمیاییرده -4-4-2

-ها برای ردهترین راهاکسید عناصر اصلی، یکی از مستقی  -استفاده از نمودارهای د  متغیره اکسید

بنادی مجماوع باشد که در این میان استفاده از نمودارهای ردههای آذرین میبندی   نامگذاری سن 

شاود. ایان نماودار ( از پرکاربردترین این نمودارها محسوب میTAS)نمودار آلکالی در مقابل سیلیس 

  همکاران  1(، لوبا 9135موست )(، میدل9171  همکاران ) 9توسط محققین متعددی نریر کاکس

بنادی شایمیایی ( ارا ه شده است. اساتفاده از سایلیس در طبقاه9131(   لومتر   همکاران )9136)

های ماگماایی باه باشد. چون سیلیس جیء اکسیدهای اصلی سن همی ت میهای آذرین دارای اسن 

کناد. در نرا کنترل مایشمار رفته   مقدار سیلیس هر مذاب، وواص فیییکی، شیمیایی   ساوتمانی آ

هاای ا لترابازیاک، بازیاک، هاا باه گار هها بر اسا  مقادار سایلیس موجاود در آناین نمودار، سن 

های آلکاالن را از سااب اند   وط ممتد ومیده ر ی این نمودار، سن شده حد اسط   اسیدی تقسی 

اکساید عناصار اصالی   بیصاوص نماودار -کند. معمولاً نمودارهای اکسایدآلکالن یا تولتیتی جدا می

لاذا . کنندهای هوازده   دگرسان شده به ووبی عمل نمیمجموع آلکالی در مقابل سیلیس برای سن 

بنادی کاه بار اساا  اساتفاده از بندی بر اسا  این نمودارها، از نمودارهای ردهدهبرای اطمینان از ر

در مقابال   2OSiتوان به نماودار باشند نیی استفاده گردیده است که از آن جمله میعناصر کمیاب می

2Zr/TiO ( اشاره نمود.9177) 4  فلوید 8 ینچستر 

 (9136اس و همکاران، )لوب  2OSiدر مقابل  O2O + K2Naنمودار  -الف

بندی بوسیله مجموع درصد آلکالی این نمودار همچنان که در بالا اشاره شد، یکی از نمودارهای رده

ارا ه شده است. این نمودار دارای  9136باشد که توسط لوبا    همکاران در سال در برابر سیلیس می

باشاد. در ایان نماودار، تاولتیتی مایآلکاالن   های سنگی آلکالن از ساابوط مقطع جداکننده نمونه

                                                 
Cox  -1 

Le Bas -2 

Winchester  -3 

Floyd -4 
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 -هاای سانگی ا وسان میاانیی تراکی بازالت   نمونههای آتشفشانی کرتاسه زیرین در محد دهسن 

 الف(.  -8-4شوند )شکل بازالتی   داسیت  اقع میهای آندزیتفوقانی در محد ده

 

 (9114موست، )میدل  2OSiدر مقابل  O2O + K2Naنمودار   -ب

ترسای   2OSiدر برابر درصاد  زنای  O2O + K2Naنمودار، مجموع درصد  زنی اکسیدهای در این 

های این نمودار  جود وط متمایی کننده محد ده آلکالی از ساب آلکالی یا تاولتیتی شود. از  یژگیمی

های سنگی که به لحااظ سانی مرباوط باه کرتاساه زیارین هساتند در باشد. در این نمودار، نمونهمی

-فوقانی در محاد ده -های سنگی ا وسن میانیگیرند. همچنین نمونهی تراکی بازالت قرار می دهمحد

 ب(.  -8-4شوند )شکلهای آندزیت بازالتی   داسیت  اقع می

 

ش

های آتشفشانی منطقه در موقعیت سن  -الف -8-4کل

 (.9136نمودار لوبا    همکاران )

ش

نطقه در های آتشفشانی مموقعیت سن  -ب -8-4کل

 (.9114موست )نمودار میدل
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 (9131و همکاران ) 9دلاروش 2R -1Rنمودار  -ج

های آذریان بار اساا  درصاد بندی شیمیایی سن این نمودار، یکی از بهترین نمودارها برای رده

بندی به علت اینکاه ا لاً کال شایمی عناصار اصالی باشد. این ر م طبقهاکسیدهای اصلی سن  می

های آذریان کااربرد دارد، دارای های سن برد. ثانیاً برای تمام تیپقه بندی به کار میسن  را در طب

(. در ایان 9118باشاد )ر لینساون، های آذرین در نی   بیر نی میبندی سن کاربرد  سیع در طبقه

هاای های آتشفشانی   نفوذی را بر اسا  نسابتبندی سن نمودار، دلار م   همکاران، الگوی طبقه

بندی از پارامترهای اند. در این طبقهشوند، ارا ه دادهها که به صورت میلی کاتیون بیان میاتیونی آنک

1R    2R گردند.شود که توسط معادلات زیر محاسبه میمی استفاده 

)2(Fe +Ti -11(Na+K) -= 4Si 1R 

+ Al = 6Ca + 2Mg2R 

کل است   مقادیر هر یک از عناصر بایاد بار نشانگر آهن  Feنکته قابل ذکر در این معادلات اینکه 

 کاتیون در معادلات جایگیین شود. حسب میلی

هاای مووآریات   سان  هاای آتشفشاانی کرتاساه زیارین در محاد دهبر ر ی این نمودار، سان 

شاوند ریوداسایت  اقاع مای-بازالت   داسایتهای آندزیفوقانی در محد ده -آتشفشانی ا وسن میانی

 (.الف -4-4)شکل

 (9177)وینچستر و فلوید،   2Zr/TiOدر مقابل   2OSiنمودار  -د

های ماورد مطالعاه متحمال دگرساانی   یاا ها   نمونههمانطور که ذکر گردید، هنگامی که سن 

دگرگونی هیدر ترمال شده باشند، به علت اینکه دگرسانی بر ر ی انتشاار   تمرکای عناصار اصالی در 

های مورد بحاث، بندی   نامگذاری دقیق   تعیین ترکیب سن ، جهت ردهباشدها تأثیرگذار میسن 

آید. در این نمودارها چون عناصر کمیاب بندی با استفاده از عناصر کمیاب به کمک مینمودارهای رده

LHFS  نریر(Zr,Y,Ti,Nbنسبت به عناصر اصلی دارای تحرک کمتر می ) باشند، درنتیجه، نتایج قابل

                                                 
De La Roche -1 
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  2OSiها، از نماودار تر این سن بندی دقیقدهند. بنابراین جهت شناسایی   ردهت میاعتمادتری بدس

هاا را بار اساا  درجاه  ینچستر   فلوید استفاده گردیده است. این نمودار، سن  2Zr/TiOدر مقابل 

زالات ی باهای بازالتی کرتاسه زیرین در محاد دهکند. در این نمودار، سن بندی میآلکالینیتی طبقه

گیرند. ریوداسیت قرار می-های آندزیت   داسیتهای مربوط به ا وسن در محد دهساب آلکالن   نمونه

های مورد مطالعه در نمودارهای اسامی سن  -6-4جد ل  دهد.ب، این نمودار را نشان می -4-4شکل

 دهد.میتلف را نشان می

های آتشفشانی منطقه در موقعیت سن  -الف -4-4شکل

 (.9131ار دلار م   همکاران )نمود

های آتشفشانی منطقه در موقعیت سن  -ب -4-4شکل

 (.9177نمودار  ینچستر   فلوید )
 

 

 های شیمیایی.های مورد مطالعه در نمودارهای میتلف با استفاده از نتایج تجییهاسامی سن  -6-4جد ل
 داسیت آندزیت بازالت 

 Q′– ANORنمودار 

 (9171) اشتریکایزن و لومتر

 

 بازالت
 

 آندزیت
 

 داسیت

در مقابل  O2O + K2Naنمودار 

2OSi   ،(9136)لوباس و همکاران 

 

 تراکی بازالت

 

 آندزیت بازالتی
 

 داسیت

در مقابل  O2O + K2Naنمودار 

2OSi  (9114موست، )میدل 

 

 تراکی بازالت
 

 آندزیت بازالتی
 

 داسیت

دلاروش و  2R -1Rنمودار 

 (9131همکاران )

 

 مووآریت
 

 آندزی بازالت
 

 ریوداسیت-داسیت

  2Zr/TiOدر مقابل  2OSiنمودار 

 (9177)وینچستر و فلوید، 

 

 ساب آلکالی بازالت
 

 آندزیت
 

 داسیت-ریوداسیت
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 تعیین سری ماگمایی -4-4-8

هاای ماورد مطالعاه، تعیاین ساری های شیمیایی نمونهیکی دیگر از کاربردهای مه  نتایج تجییه

های ماگمایی میتلفی تعلق دارند   های ماگمایی به سریطور کلی سن هاست. بهایی این سن ماگم

اناد. هار ها اوتصاص دادههای متفا تی را به آنهای و وشیمیایی، ناممحققین میتلف بر اسا   یژگی

 های آذرین دارای ترکیب شیمیایی میتلف اسات کاه از تفریاقسری ماگمایی، یک مجموعه از سن 

اند. ای  احد به  جود آمدهیک ماگمای مادر بازیک یا از درجات میتلف ذ ب بیشی یک منشأ گوشته

هاای ماورد مطالعاه در این بیش، با استفاده از نمودارهای میتلف به تعیاین ساری ماگماایی سان 

 شود.پرداوته می

 (9179، 1و باراگار 9)ایروین 2SiOدر مقابل  O2O + K2Naنمودار  -الف

ها، نمودار مجماوع آلکاالی در مقابال از مهمترین نمودارها جهت تعیین سری ماگمایی سن یکی 

های آتشفشانی مورد مطالعه، از نمودار مجموع درصد سیلیس است. جهت تعیین سری ماگمایی سن 

( استفاده شده است. این نمودار دارای مرز 9179ایر ین   باراگار ) 2SiOدر مقابل  O2O + K2Na زنی

-4باشد. بر طبق این نمودار )شکلاکننده محد ده سری آلکالن از سری کالکوآلکالن یا تولتیتی میجد

هاای آتشفشاانی ا وسان های بازالتی کرتاسه زیرین در محد ده سری آلکاالن   سان الف(، سن -5

 گیرند.های سری کالکوآلکالن قرار میفوقانی در قلمر  سن  -میانی

 (9179ایروین و باراگار ) Ol- Ne- Qمثلثی نمودار  -ب

( 9179این نمودار، یکی دیگر از نمودارهای تعیین سری ماگمایی است که توسط ایر ین   باراگار )

اناد، جهات که در محاسبات نورم بدسات آماده Q ،Ne   Olارا ه شده است. در این نمودار، از مقادیر 

ب(، -5-4شاود )شاکلدار مشااهده مایطور که در نماوشود. همانتعیین سری ماگمایی استفاده می

                                                 
vine Ir -1 

Baragar -2 
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های آتشفشانی کرتاسه زیرین در محد ده سری آلکاالن   در نیدیکای مارز آن باا ساری سااب سن 

 اند.فوقانی در قلمر  سری ساب آلکالن  اقع شده -های ا وسن میانیآلکالن   نمونه

 (9136)لوباس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O + K2Naنمودار  -ج

ر نیی، یکی دیگر از نمودارهای مجموع آلکالی در مقابل سیلیس است که توسط لوباا    این نمودا

های آلکالن از ساب ( ارا ه گردیده است. در این نمودار نیی، مرز جداکننده قلمر  سری9136همکاران )

هاای پ(، نمونه-5-4شود )شکلگونه که در نمودار دیده میشود. همانآلکالن یا تولتیتی مشاهده می

 شوند.های آندزیتی   داسیتی در محد ده ساب آلکالن  اقع میبازالتی در قلمر  سری آلکالن   نمونه

 (2117و همکاران ) 9هستی Coدر مقابل  Thنمودار  -د

-باشاد. همااناین نمودار، یکی از نمودارهای تعیین سری ماگمایی با استفاده از عناصر کمیاب می

فوقاانی در  -های سنگی ا وسان میاانیت(، نمونه-5-4شود )شکلده میطور که در این نمودار مشاه

 شوند.محد ده کالکوآلکالن  اقع می

 
هاای منطقاه تعیین سری ماگمایی سن  -الف-5-4شکل

 (.9179در نمودار ایر ین   باراگار )

 
های منطقه در تعیین سری ماگمایی سن  -ب-5-4شکل

 (.9179اگار )ایر ین   بار Ol- Ne- Qنمودار مثلثی 
 

                                                 
Hastie -1 
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های منطقه در تعیین سری ماگمایی سن  -پ-5-4شکل

 (.9136نمودار لوبا    همکاران )
های ا وسن تعیین سری ماگمایی سن  -ت-5-4شکل

(، در این 1117منطقه در نمودار هستی   همکاران )

0 بازالت آندزیتی، 0BA بازالت، Bها عبارتنداز0 نمودار میدان

A ،0 آندزیتD ،0 داسیتR   0 ریولیتCA.0 کالکوآلکالن 
 

هاا باه کماک نمودارهاای بررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی سانگ -4-4-4

 تغییرات 

ها جهت بررسی ای هستند که توسط پتر لوویستنمودارهای تغییرات، نمودارهای د  یا سه متغیره

ر ند تحولات پتر ونتیکی در جریاان تحاول    ر ند تغییرات عناصر اصلی   کمیاب   همچنین بررسی

اند. تغییرات موجود بر ر ی این نمودارها، ناشی از فرآیندهایی نریر تبلور تفریقی، تبلور ماگما ار ه شده

(. در نمودارهای 9131، 9باشند ) یلسونای میذ ب بیشی، اوتلاط ماگمایی یا آلایش   هض  پوسته

شود، باید دارای بیشاترین تغییرپاذیری در میاان  اقع می Xمحور  تغییرات د متغیره، عنصری که در

که معمولاً بیشاترین گساتره را در  2SiOها، مقدار های سنگی باشد. بدین جهت در لالب سن نمونه

(. از جملاه نمودارهاای 9118شاود )ر لینساون، دهاد، انتیااب مایها از وود نشان میمجموعه داده

 1هاا، نمودارهاای هاارکرایج در بررسی تغییر   تحولات و وشیمیایی سان تغییرات د متغیره بسیار ر

های بازیک، به علت شود. در سن ترسی  می 2SiOباشد که در آن درصد اکسیدهای اصلی در برابر می

                                                 
Wilson  -1 

Harker -2 
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ممکن است کوچک باشد، معمولاً درصد اکسایدهای اصالی را در مقابال   2SiOاینکه گستره تغییرات 

MgO  9نمایند کاه باه نمودارهاای فنارها بیشترین گستره تغییرات را دارد، رس  میکه در این سن 

توان به نمودارهای درصد اکسیدهای اصالی باشند. از دیگر نمودارهای تغییرات می( مشهور می9143)

  کمیاب در مقابل ضریب تفریق   شاوم انجماد اشاره کرد. به طور کلی این نمودارها، سیر تحول   

-ما را از زمان تشکیل تا لحره جایگیینی در در ن زمین   یا فوران بر سطح آن نشاان مایتکامل ماگ

 دهند.

اسیدی ا وسان -های حد اسطهای بازالتی کرتاسه زیرین فاقد ارتباط سنی   ونتیکی با نمونهگدازه

تی آ رده داسی-های آندزیتیفوقانی هستند؛ بنابراین در نمودارهای و وشیمیایی همراه با سن  -میانی

 اند.اند   در موارد مورد نیاز به صورت یک گر ه مجیا در نمودارهای مربوطه تصویر شدهنشده

 (9111درصد سیلیس )هارکر،  -نمودارهای تغییرات درصد اکسید -الف

دهند. در این نمودارها، تغییرات تادریجی ( ر ند تحول ماگما را نشان می9111نمودارهای هارکر )

های میتلف یاک ساری سانگی، بیاانگر ر اباط وویشاا ندی   ر ند معین در نمونه ترکیب شیمیایی

باشد   عدم پیوستگی نقااط   گسساتگی در ر نادها، باه شارط احتمالی بین ماگماهای آن سری می

 ها باشد.تواند نشانه عدم وویشا ندی بین آنبرداری کامل   جامع، مینمونه

هاا های آتشفشانی ا وسن، نمودار هارکر برای ایان سان  در سن 2SiOبا توجه به دامنه تغییرات 

، 3O2Al ،MgO ،CaOشود، مقادیر اکسایدهای دیده می 6-4رس  گردیده است. همانطور که در شکل

)T(3O2Fe    2TiO  2با افیایش مقدارSiO دهناد. ایان ر ناد نی لای باا ر ند نی لی محسوسی نشان می

 O2Kلند سبی، مگنتیت   اسفن(   پلاویوکلاز توجیه پذیر اسات. های مافیک )ا ویت، هورنبتبلور کانی

  O2Na  +O2K  2با افیایش مقدارSiOهای پتاسایک   یابند که این امر با تبلور فلدسپات، افیایش می

های تر   تفریق یافتگی بیشتر ماگمای سازنده سن های تفریق یافتهتر در نمونهپلاویوکلازهای سدیک

 ابقت دارد.مورد مطالعه مط
                                                 

Fenner -1 
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 2SiOدر مقابل  3O2Alتغییرات  -9

 -های آتشفشانی ا وسان میاانیر ندی کاملاً منطقی است. در سن  3O2Alر ند مشاهده شده در 

هاای آیاد. در سان هاا باه شامار مایهای اصلی تشکیل دهنده این سان فوقانی پلاویوکلاز از کانی

ها، این سن   3O2Alکلسیک   هورنبلند، مقادیر داسیتی منطقه به علت کمتر بودن مقدار پلاویوکلاز 

های آندزیتی با توجه به حضور فرا ان هورنبلند   بالا بودن مقادار ترین سطح بوده   در نمونهدر پایین

بیشتر است. همچنین لازم به یادآ ری است که مییان ایان اکساید   3O2Alپلاویوکلاز کلسیک، مقدار 

باشاد. ایان یاباد کاه ناشای از تبلاور پلاویاوکلاز مایقیمانده کاهش میدر طی تبلور ماگما در مایع با

-6-4های منطقه مطابقت دارد )شکلتغییرات   ر ند مشاهده شده با نتایج مطالعات پتر گرافی سن 

 الف(.

 2SiOدر مقابل  MgOتغییرات  -2

، 2SiOیایش با اف MgOمشیم است، مقدار  2SiOدر مقابل  MgOهمانطور که در نمودار تغییرات 

هاای آنادزیتی باه با افیایش مییان تفریق از نموناه MgOدهد. مقدار ر ند نی لی محسوسی نشان می

هاایی همچاون یابد که با توجه به مشاارکت ایان اکساید در تبلاور کاانیها کاهش میسمت داسیت

 ب(.-6-4هورنبلند   تا حد دی پیر کسن   بیوتیت قابل توجیه است )شکل

 2SiOدر مقابل  O2eF(T)3تغییرات  -8

-ر ند کاهشی محسوسی نشان می 2SiOبا افیایش   TO2Fe)3( پ(، مقدار-6-4در این نمودار )شکل

های فر منییین همچون هورنبلند سبی، پیر کسن دهد. این امر با مشارکت این اکسید در تشکیل کانی

هاای فر منیایین هش مقدار کانیباشد. همچنین با کا  بیوتیت در جریان تبلور ماگما قابل توجیه می

-کااهش مای O2Fe(T)3های داسیتی، مییان های آندزیتی به سمت نمونهمانند هورنبلند سبی از نمونه

 یابد.

 2SiOدر مقابل  CaOتغییرات  -4
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ت(. این امار باه دلیال مشاارکت آن در سااوتمان -6-4ر ند تفریق این اکسید نی لی است )شکل

-باشد. در نمونهها   کاهش مقدار آن در جریان تبلور تفریقی می  آمفیبولها، پلاویوکلازها پیر کسن

شود. با توجه باه فرا انای های مورد مطالعه مییان این اکسید توسط پلاویوکلاز   هورنبلند کنترل می

هاای داسایتی، کااهش ایان های آندزیتی نسبت به نموناهبیشتر پلاویوکلاز   هورنبلند سبی در نمونه

 کاملاً منطقی است   با مطالعات پتر گرافی سازگار است. 2SiO  ا افیایش مقداراکسید ب

 2SiOدر مقابل  2TiOتغییرات  -5

ر ند  2TiOمقدار   2SiOهای مورد مطالعه با افیایش مقدار ث، در نمونه-6-4با توجه به نمودار شکل

مگنتیات، تیتانومگنتیات،  دار از جملاههاای تیتاانی در تشاکیل کاانی  2TiOدهاد. کاهشی نشان می

-هاا در نموناهبیوتیت، آورین یا ا ویت مشارکت دارد. این امر با مطالعات پتر گرافی   حضور این کانی

 کمتری برووردار هستند. 2TiOهای داسیتی از های آندزیتی سازگار است. سن 

 2SiOدر مقابل  O2Kتغییرات  -6

دارد که این امر با ر ناد عاادی تفریاق ماگماایی  ، ر ند صعودی2SiOدر برابر افیایش  O2Kمقدار 

های پتاسیک   دار مانند فلدسپاتیابد، فازهای پتاسی باشد. هرچه مقدار تفریق افیایش میسازگار می

های داسیتی دارای بیوتیت شوند. با توجه به مطالعات پتر گرافی، سن ها متبلور میبیوتیت در سن 

 های مورد مطالعه هستند.تزیندت به آ  فلدسپات پتاسیک بیشتری نسب

 2SiOدر مقابل  O2Na  +O2Kتغییرات  -7

 2SiOشود، مجماوع آلکاالی در مقابال افایایش ج مشاهده می-6-4گونه که در نمودار شکلهمان

دهند. این امر با ر ند عادی تفریق ماگمایی مطابقت دارد. دلیل ایان امار باا ر ندی صعودی نشان می

یافتگی بیشتر ماگمای ساازنده قابال  تر   تفریقهای پتاسیک   پلاویوکلازهای سدیکتبلور فلدسپات

هاا توجیه است. این اکسیدها در مراحل ابتدایی تفریق ماگمایی به مقدار ک  در سااوتمان فلدساپات

 ابد.یها در ماگمای باقیمانده افیایش میشوند، بنابراین با افیایش تفریق ماگمایی، مقدار آن ارد می
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 پ ب الف

 ج ث ت

 فوقانی. -های آتشفشانی ا وسن میانیسن  2SiOنمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در مقابل  -6-4شکل
 

 (9143)نمودارهای فنر،  MgOدرصد  -نمودارهای تغییرات درصد اکسید -ب

گیرند   یکای ر میهای بازیک مورد استفاده قرانمودارهای فنر برای بررسی ر ند تغییرات در سن 

ر ناد. ایان نمودارهاا، بارای ساری کار میاز نمودارهایی هستند که لالباً به جای نمودارهای هارکر به

در این  2SiOهایی که اعضای مافیک فرا ان دارند مناسب هستند. زیرا ممکن است دامنه للرت سن 

تعادل با مذاب مافیک بوده   یک عضو مه  فازهای جامد در  MgOها ک  باشد   از طرف دیگر، سن 

هاا در دار در طول ذ ب بیشی   ه  کااهش آنتغییرات زیادی، ه  به  اسطه تفکیک فازهای منییی 

 (.9118دهد )ر لینسون، طول تبلور تفریقی، نشان می

های آتشفشانی کرتاسه زیرین مورد مطالعه کمتر از در سن  2SiOبا توجه به اینکه دامنه تغییرات 

در حد د چهار درصد است، لذا برای بررسی ر ندهای تغییرات این  MgOد   دامنه تغییرات یک درص

 رس  گردیده است. MgOها، نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در مقابل سن 
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یاا باه عباارتی  MgO(، با افیایش مقدار 7-4شود )شکلطور که در این نمودارها مشاهده میهمان

  3O2Al  مقادار  کااهش CaO ،)3(TO2Fe   O2Na  +O2Kیر اکسایدهای کاهش تفریق یافتگی مقااد

یک ر ند تقریباً وطای  MgOیابد. در تمامی نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در برابر افیایش می

ها از یک منشاأ ماگماایی  احاد شود که این  ضعیت نشان دهنده منشأ گرفتن این سن مشاهده می

 است.

 MgOر مقابل د 3O2Alتغییرات  -9

یاباد، کاه ر ناد افایایش مای  3O2Alمقدار  MgOالف( با افیایش مقدار -7-4در این نمودار )شکل

ترین عامل کنتارل کنناده ایان مشاهده شده با ر ند تفریق ماگمایی مطابقت دارد. پلاویوکلازها اصلی

تارین   وکلاز اصالیگونه که در مطالعات پتر گرافی نیای مشااهده شاد، پلاویاباشند. هماناکسید می

 هاست.ترین کانی تشکیل دهنده این بازالتفرا ان

 

 MgOدر مقابل  O2Fe(T)3تغییرات  -2

کند. همچنان کاه درصد  زنی تغییر می 94تا  91های مورد مطالعه بین در نمونه O2Fe(T)3مییان 

یاباد. کاهش مای TO2Fe)3(، مییان MgOشود، با افیایش مقدار ب( مشاهده می-7-4در نمودار )شکل

این ر ند نی لی با ر ند تفریق ماگمای بازالتی مطابقت دارد. در مراحل ا لیه تبلور ماگمای بازالتی، باه 

دار در دلیل تقدم تبلور ا لیوین فورستریتی، مییان آهن تا زمان مشارکت آن در فازهاای بلاوری آهان

 کند.فازها مقدار آن کاهش پیدا مییابد   سپس با شر ع تبلور این مذاب باقیمانده افیایش می

 

 MgOدر مقابل  O2Na  +O2Kتغییرات  -8

کناد. در نماودار تغییارات تغییر می 1/7تا  6های مورد مطالعه بین مییان مجموع آلکالی در نمونه

یابد که این امر با ر ناد کاهش می O2Na  +O2K، مقدار مجموع Mgپ( با افیایش مقدار -7-4)شکل

 ماگمایی سازگار است. طبیعی تفریق 
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 MgOدر مقابل  CaOتغییرات  -4

گونه کاه در باشد. همانمتغیر می 7/6تا  8/6های مورد مطالعه، از در نمونه CaOمحد ده تغییرات 

افایایش  CaO  افیایش تفریق، مقدار  MgOشود، با کاهش مییان ت( مشاهده می-7-4نمودار  )شکل

ای بازالتی سازگار است. در مراحل ابتدایی تبلور ماگمای باازالتی، باه یابد که این امر با تبلور ماگممی

یابد   ساپس باا تبلاور پلاویاوکلاز   دلیل تبلور ا لیوین، مییان کلسی  در مذاب باقیمانده افیایش می

 شود.کلینو پیر کسن، ر ند کاهش آن شر ع می

 (D.I)نمودارهای تغییرات درصد اکسید در مقابل ضریب تفریق  -ج

ضریب تفریق یک بیان عددی است که برای نشان دادن مییان گسترم تفریق در ماگماها استفاده 

( ارا ه گردید   مقدار آن برابار اسات باا مجماوع 9161) 1  تاتل 9شود. این پارامتر توسط تورنتونمی

در ر م های ر شن از جمله کوارتی، ارتوز، آلبیت، نفلین، لوسایت   کالسایلیت کاه درصد  زنی کانی

های مورد مطالعه در نورماتیو محاسبه شده است. مقادیر محاسبه شده ضریب تفریق برای تمامی نمونه

 ارا ه گردیده است. 7-4جد ل

 

 

 

 

                                                 
Thoronton  -1 

Tattle -2 



11 

 

 
 الف

 
 ب

 

 
 پ

 
 ت

های بازالتی سن  MgOنمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در مقابل  -7-4شکل

 کرتاسه زیرین.

 

 

 های مورد مطالعه.ای نمونهبر D.Iمقادیر  -7-4جد ل

D.I  شماره نمونه نام سن 
70.12  

 

 داسیت

Ak-1 

73.92 AK-2 

72.57 Ak-3 

69.91 AK-4 

74.28 AK-5 

48.08  

 تراکی بازالت

AK-6 

48.80 AK-7 

46.29 AK-8 

49.52 AK-9 

44.27  

 آندزیت

AK-10 

44.25 AK-11 

44.33 AK-12 
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تر طوری که با تفریق بیشتر، مایع باقیمانده پرسیلیسر ند تفریق ماگماست، به ضریب تفریق بیانگر

شود. این مایع باقیمانده به نام مایع پتر ونی معر ف است. ترسی  تغییرات اکسایدهای تر می  فلسیک

-اصلی در برابر ضریب تفریق، جی یات بیشتری را نسبت به نمودارهای هارکر   فنر در اوتیار قرار می

تنها بیانگر مقدار تغییرات ایان اکسایدها در سان  باوده    2SiO   MgOدهد؛ به نحوی که تغییرات 

 گذارد.اطلاعات زیادی در مورد چگونگی تحولات ماگمایی در اوتیار نمی

-( برای نموناه9161نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در برابر ضریب تفریق )تورنتون   تاتل، 

هاای آتشفشاانی نشان داده شده اسات. در ایان نمودارهاا، در سان  3-4ر شکلهای مورد مطالعه د

ر ند کاهشای  3O2Al ،MnO ،CaO   2TiOکرتاسه زیرین، با افیایش مقدار ضریب تفریق، اکسیدهای 

  2SiO   )3(TO2Fe    ر ند افیایشیMgO   O2O + K2Na دهند که به دلیل ر ندی پراکنده نشان می

هاای ا وسان ها است. در نموناهها   پیر کسن، تأثیر آب دریا   دگرسانی ا لیوینهادگرسانی فلدسپات

O2K   O + 2Naر ناد نی لای    3O2Al ،MgO ،Cao ،)3(TO2Fe   2TiOفوقانی، اکسایدهای  -میانی

O2K دهند که با ر ند طبیعی تفریق سازگار است.ر ند افیایشی نشان می 

 

 یقدر مقابل ضریب تفر 2SiOتغییرات  -9

دهد که ایان ای نشان میر ند پراکنده 2SiO های کرتاسه زیرین، با افیایش ضریب تفریق،در سن 

ها   حفرات پرشده با کاوارتی ثانویاه ها   تشکیل رگهامر احتمالاً به دلیل دگرسانی گسترده این سن 

یب تفریق ر ند مثبت با افیایش ضر 2SiOفوقانی، مقدار  -های ا وسن میانیباشد. در سن ها میدر آن

دهد که با ر ند عادی تفریق ماگما سازگار است. با افیایش ضاریب تفریاق، مقادار   صعودی نشان می

2SiO  الف   ب(. -3-4گردد )شکلتر میها اسیدییابد   ترکیب  سن ها نیی افیایش میدر سن 
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 در مقابل ضریب تفریق  MgOتغییرات  -2

پ   ت آماده  -3-4های مورد مطالعاه در شاکلب تفریق برای سن در برابر ضری MgOتغییرات 

های کرتاسه زیرین شود با افیایش ضریب تفریق، نمونهطورکه در این نمودارها مشاهده میاست. همان

دهند. ر ند دیده شده در فوقانی ر ند نی لی از وود نشان می -های ا وسن میانیر ند پراکنده   سن 

های مافیک مانند ا ویت، توان با تبلور کانیر ند تفریق کاملاً سازگار است   آنرا می های ا وسن بانمونه

 هورنبلند سبی   مگنتیت مرتبط دانست.

 

 در مقابل ضریب تفریق 3O2Alتغییرات  -8

-در برابر افیایش ضریب تفریق ر ند نی لی نشان می 3O2Alهای کرتاسه زیرین، تغییرات در سن 

های آتشفشانی ا وسن نیی ر ند نی لی دارد که باا فرآیناد تبلاور تفریقای در سن  3O2Alدهد. مییان 

 ث   ج(. -3-4کاملاً سازگار است )شکل

 

 در مقابل ضریب تفریق CaOتغییرات  -4

های سنگی مورد مطالعه، با افیایش ضریب تفریق ر ند نی لی   منفای در تمامی نمونه CaOمقدار 

دار در مراحل چ   ح(. این ر ند نی لی با تبلور فازهای بلوری کلسی  -3-4دهد )شکلاز وود نشان می

دارتار مانناد در فازهاای کلسای  Caابتدایی تفریق ماگما مطابقت دارد. با افایایش تفریاق ماگماایی، 

گاردد. کلینوپیر کسن   پلاویوکلازهای کلسیک متمرکی شده   مایع باقیمانده از این اکسید تهی مای

 شود.تفریق بلوری کاملاً سازگار بوده   بوسیله مطالعات پتر گرافی نیی تأیید میاین ر ند با 

 

 در مقابل ضریب تفریق 2TiOتغییرات  -5

ر ناد کاهشای از  2TiOهای مورد مطالعه، با افیایش مییان شاوم تفریاق، مقادار در تمامی نمونه

در ساوتار  2TiOد(. بیشتر مقدار  خ   -3-4دهد که با ر ند تفریق مطابقت دارد ) شکلوود نشان می
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تواناد جانشاین شود. همچنین باا توجاه باه اینکاه تیتاانی  مایدار مصرف میتیتان-اکسیدهای آهن

آلومینیوم در کتوردیناسیون شش گردد، احتمالاً در پیر کسن، هورنبلند سبی   بیوتیت نیی حضور دارد 

ی بازالتی دارای بیشترین مقدار اکسیدهای آهن   ها(. با توجه به اینکه نمونه9131، 1  مور 9)میسون

باشاند، ر ناد هاا مایهای داسیتی مورد مطالعه دارای کمترین مقدار از ایان کاانیپیر کسن   سن 

 مشاهده شده با مطالعات پتر گرافی نیی کاملاً سازگار است.

 

 در مقابل ضریب تفریق O2O + K2Naتغییرات  -6

-4های مورد مطالعه در شکلدر برابر ضریب تفریق برای سن  O2O + K2Naنمودارهای تغییرات 

های باازالتی، باا افایایش شود، در سن طور که در این نمودارها مشاهده میر آمده است. همان-ذ -3

دهد که  با توجه به دگرسانی باالای مییان تفریق، مجموع آلکالی ر ند پراکنده   نامشیصی نشان می

هاای آتشفشاانی ا وسان بالای این عناصر قابل توجیه اسات. در سان  ً  تاها   تحرک نسباین سن 

-افیایش یافته   ر ند صعودی نشاان مای O2O + K2Naفوقانی، با افیایش این ضریب، مقدار  -میانی

لالباً در ارتباط با سدیک شادن ترکیاب پلاویوکلازهاا در مراحال پایاانی تفریاق  O2Naدهد. افیایش 

های ماگمایی به عنوان یک عنصر ناساازگار عمال کارده   ، معمولاً در سیست بلوری است. پتاسی  نیی

-تمایل به باقی ماندن در فاز مذاب دارد. این عنصر در مراحل انتهایی تبلور بلوری در ساوتمان کاانی

 شود.های مناسب )نریر بیوتیت(   بویژه فلدسپات آلکالن  ارد می

 

 

 

                                                 
Masone  -1 

Moore  -2 
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 های آتشفشانی مورد مطالعه.سن  D.Iنمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی در مقابل  -3-4شکل



17 

 

 D.Iو  2SiO ،MgOبررسی تغییرات برخی عناصر کمیاب در مقابل  -د

دهند، های معمول را تشکیل میبا  جود اینکه، عناصر کمیاب کمتر از یک درصد ترکیب کل سن 

ها نسبت باه شارایط متفاا ت )عماق   ه دلیل تعداد زیاد این عناصر، طیف  سیع تغییر رفتار آناما ب

تر از اکسیدهای اصلی، اطلاعاتی را که در فشار تبلور تفریقی   ذ ب بیشی(   رفتار و وشیمیایی ساده

کانی میصاوص هاست. گاهی ا قات، عناصر کمیاب دهند بسیار بیشتر از فرا انی ک  آناوتیار قرار می

شاوند. تقسای  ها میسازند  لی در اللب موارد جایگیین عناصر اصلی در ساوتمان کانیبه وود را می

ها در ها در جد ل تنا بی   یا بر اسا  طرز رفتار آنبندی عناصر کمیاب معمولاً بر اسا  موقعیت آن

 گیرد.های ماگمایی صورت میسیست 

 

  2OSiدر مقابل  Coو  Vتغییرات  -9

الف   ب(، مقادیر ایان  -1-4شود )شکلگونه که در نمودارهای تغییرات این عناصر دیده میهمان

 8دهناد. ایان عناصار عناصر با افیایش مقدار سیلیس کاهش یافته   ر ند نی لی محسوسی نشان مای

تیتانیوم در  ظرفیتی   سازگار بوده   به علت داشتن رفتار و وشیمیایی مشابه با عناصر آهن، منییی   

کنناد. بیشاترین ها شارکت مایها شده   در ساوتار آنفازهای کانیایی حا ی این عناصر جانشین آن

هایی نریر پیر کسان، هورنبلناد   در ترکیبات آندزیتی  جود دارد که در ساوت کانی V   Coمقدار 

شود کاه باا مشاهده می های داسیتیاند. کمترین مقدار این عناصر، در نمونهمگنتیت مشارکت داشته

 ها سازگار است.های فر منییین در آنعدم  جود کانی

 

  2SiOدر مقابل  Baتغییرات  -2

-، ر ند صعودی   مثبت نشان مای2SiOبا افیایش مییان  Baت(، مقدار -1-4در این نمودار )شکل

باشد. ایان عنصار، ( میLFSعنصری ناسازگار   متعلق به گر ه عناصر با شدت میدان پایین ) Baدهد. 

شود. با توجه به اینکه در مطالعاات می Kهایی نریر هورنبلند، بیوتیت   ارتوز جانشین در شبکه کانی
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ها هستند، ر ند مشااهده های داسیتی دارای ارتوز   بیوتیت بیشتر نسبت به آندزیتپتر گرافی، سن 

 مایی سازگار است.شده با مطالعات پتر گرافی مطابقت داشته   با ر ند تفریق ماگ

 

  2SiOدر مقابل   Srتغییرات  -8

های آنادزیتی باه سامت از نمونه Srث(، مقدار -1-4، )شکل2SiOدر مقابل  Srدر نمودار تغییرات 

یک عنصر قلیایی وااکی باوده   در اکثار  Srدهد. های داسیتی ر ند نی لی محسوسی نشان مینمونه

. این عنصر در پلاویوکلازها دارای تراک  بالایی است. در هنگام دار ماهی ت سازگار داردهای کلسی کانی

تبلور تفریقی یا ذ ب بیشی به عنوان یک عنصر سازگار عمل نماوده   جانشاین کلسای  در سااوتار 

گردد. باا های پیر کسن   هورنبلند نیی جذب میدر کانی Srشود. لازم به ذکر است که پلاویوکلاز می

کاهش تبلور پلاویوکلازهای کلسایک   تبلاور بیشاتر پلاویوکلازهاای آلکاالن،  افیایش مییان تفریق  

( هستند که با ppm651 - 511)  Srهای داسیتی دارای کمترین مقداریابد. نمونهمقدار آن کاهش می

 ها سازگار است. این امر با مطالعات پتر گرافی کاملاً مطابقت دارد.ماهی ت پلاویوکلازهای آلبیتی آن

 

 D.Iدر مقابل  Baتغییرات  -4

، مقادار 2SiOدر مقابل  Baشود، همانند نمودار تغییرات ج مشاهده می-1-4طور که در شکلهمان

Ba هاای رفتااری گونه که قبلاً اشاره شد با توجه باه  یژگاییابد. همانبا پیشرفت تفریق، افیایش می

شود. باا ه ارتوز، بیوتیت   هورنبلند  ارد میدار از جملهای پتاس باری  در کانی ،Kمشابه این عنصر با 

هاا، ایان های داسیتی نسبت به آندزیتهای ارتوز   بیوتیت در سن توجه به بالاتر بودن مقادیر کانی

 ر ند قابل توجیه است.

  D.Iدر مقابل  Coو  Vتغییرات  -5

ریب تفریق، کااهش این عناصر همانند نمودارهای تغییرات در مقابل سیلیس، در مقابل افیایش ض

چ، ح(. این عناصر دارای رفتار مشابه با آهن   منیایی   -1-4دهند )شکلیافته   ر ند نی لی نشان می
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کنناد. باا توجاه باه های فر منییین ازجمله هورنبلند   پیر کسن شارکت مایبوده   در ساوتار کانی

ها، ر ند مشاهده شده با ر ناد ها به سمت داسیتهای فر منییین از آندزیتکاهش مییان حضور کانی

 کند.تبلور کاملاً مطابقت دارد   از آن تبعیت می

 

 D.Iدر مقابل  Thو  Uتغییرات  -6

دهناد ر ناد افیایشای بسایار باارزی را نشاان مای U   Thبا افیایش ضریب تفریق، مقادیر عناصر 

رسد )مییان ن حد وود میهای داسیتی به بالاتریطوری که این مقادیر در سن خ، د(؛ به -1-4)شکل

U   Th های داسیتی به ترتیبدر نمونهppm  7/9- 1/9   ppm 5/6 - 3/4  ها به ترتیب   در آندزیت

ppm 5/1   ppm 5/9  عناصر کمیاب، این عناصر متعلق باه گار ه عناصار  بندیطبقهاست(. درHFS 

زگار محساوب شاده   باا افایایش بوده   دارای شدت میدان بالایی هستند. بدین سبب از عناصر ناسا

 یابند.های اسیدی مراحل انتهایی تفریق افیایش میها در سن مییان تفریق، مقادیر آن

 

 D.Iدر مقابل  Srتغییرات  -7

شود، با افیایش ضریب تفریق، مقدار استرانسی  کااهش ذ مشاهده می-1-4گونه که در شکلهمان

از ماگما،  ارد شادن آن  Srترین فرآیند جهت وارج کردن لیطور که قبلاً اشاره شد اصیابد. همانمی

به عنوان یک فاز سازگار در پلاویوکلازها عمل کارده   در سااوتمان  Srدار است. های کلسی در کانی

-های پیر کسن   هورنبلند نیی جذب میدر کانی Srکند. لازم به ذکر است که ها شرکت میاین کانی

 Srهای حد اسط، مییان پلاویوکلازهای کلسیک بیشتر است، میایان ه در نمونهکگردد. با توجه به این

تر شادن ها افیایش یافته   با افیایش تفریق   کاهش تبلور پلاویوکلازهای کلسیک   سدیکنیی در آن

 یابد.تر کاهش میهای تفریق یافتهترکیب پلاویوکلازها، مقدار آن در سن 
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 D.Iدر مقابل  Zrتغییرات  -3

یاباد افایایش مای Zrدر مقابل ضریب تفریق، با افیایش مییان تفریق، مقدار  Zrدر نمودار تغییرات 

بوده   به علت شدت میدان بالای وود، عنصری ناسازگار  HFSیکی از عناصر گر ه  Zrر(. -1-4)شکل

ای تفریاق هاشود. لذا در مراحل نهایی تفریاق   در سان ساز نمیاست    ارد فازهای کانیایی سن 

 شود.یافته متمرکی می
 

 MgOدر مقابل  Coتغییرات  -1

یاباد نیای افایایش مای Co، مقدار MgOبا افیایش مییان  ،MgOدر مقابل  Coدر نمودار تغییرات 

دهاد. کاهش نشاان مای Coها، مییان ز(. به عبارتی، با افیایش مییان تفریق یافتگی سن -1-4)شکل

Co  شود. این ساز میهای سن لالباً در مراحل ا لی ه تفریق بلوری،  ارد کانیاز عناصر سازگار بوده که

هاای فر منیایین از عنصر، به دلیل رفتار و وشیمیایی مشابه با آهن   منییی ، اکثراً در ساوتمان کانی

کند. ر ند مشاهده شده در این نمودار، با ر ند تفریاق جمله ا لیوین، پیر کسن   هورنبلند شرکت می

 لوری کاملاً سازگار است.ب

 

 MgOدر مقابل  Rbتغییرات  -91

یاک عنصار  Rb (.  -1-4دهاد )شاکل، ر ند نی لی نشان مایMgOدر مقابل افیایش  Rbمقدار 

ناسازگار بوده   تمایل به حضور در فاز مذاب باقیمانده در هنگام تبلاور تفریقای دارد. لاذا باا افایایش 

تار، کاه دارای مقاادیر های تفریاق یافتاهکه در نمونهطورییابد؛ بهمییان تفریق، مقدار آن افیایش می

 رسد.هستند، مقدار آن به حداکثر وود می MgOتری از پایین
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 تشفشانی مورد مطالعه.های آسن  2SiO ،D.I   MgOنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل  -1-4شکل
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 نمودارهای تغییرات عناصر سازگار و ناسازگار در مقابل یکدیگر -4-4-5

که ر ندهای مشاهده شده در نمودارهاای تغییارات عناصار اصالی   بروای عناصار با توجه به این

توانند باه  سایله هار د  فرآیناد تبلاور تفریقای   ذ ب کمیاب که در بیش قبل به آن اشاره شد می

ها به  جود آیند، لذا جهت تفکیک دقیق این د  فرآیند مها  از یکادیگر، اساتفاده از بیشی در سن 

باشاد. عناصار ساازگار   نمودارهای تغییرات عناصر سازگار   ناسازگار امری بسیار رایج   متدا ل مای

یان از محال های آذرناسازگار از مفیدترین   مؤثرترین عناصر جهت بررسی ر ند تحول   تکامل سن 

آیند. للرت عناصر ناسازگار موجاود منشأ تا محل جایگیینی یا فوران بر ر ی سطح زمین به شمار می

ای نسبت به فرآیندهای ذ ب بیشی دارناد. هار چاه ناساازگاری عنصار در یک ماگما حساسیت  یژه

ر ساازگار در های عناصکه، للرتبیشتر باشد، حساسیت آن به ذ ب بیشی بیشتر وواهد بود. درحالی

 (.9118یابد )ر لینسون، یک مذاب آذرین در طی تبلور تفریقی شدیداً تغییر می

اگر در نمودارهای جفت عناصر ناسازگار، ر ند وطی   مثبت که از مبدأ میتصات نیی عباور کناد، 

 مشاهده گردد   نمودارهای عناصر سازگار در مقابل عناصر ناسازگار ر ند وطی   منفی نشاان دهناد؛

صاورت، ذ ب ها تبلاور تفریقای اسات. در لیار ایاندر این صورت فرآیند اصلی ارتباط بین این سن 

شود که نسبت عناصار ناساازگار بیشی متعادل با منشأ عامل اصلی این ارتباط است. معمولاً فرض می

، (. باا ایان حاال9135  همکااران،  9کناد )راجارزدر طی ذ ب بیشی یا تبلور تفریقی تغییری نمای

ها، بیانگر ناهمگن بودن محل منشأ اسات کاه واود نیای حاصال مشاهده هرگونه تغییر در این نسبت

 باشد.فرآیندهایی نریر اوتلاط در ناحیه منشأ یا آلایش می

 

 

                                                 
Rogers -1 
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 نمودار تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر -الف

های مورد ی در تحول سن تر فرآیندهای ذ ب بیشی   تبلور تفریقبه منرور تفکیک بهتر   دقیق

   Y-Th، Zr-Hf ،Zr-Ce ،Zr-Th ،Zr-U ،Zr-Nb ،U-Thمطالعه، نمودارهای تغییرات عناصار ناساازگار 

Th/Yb – Nb/Yb  داسیتی رس  شده اسات. هماان-های بازالتی   آندزیتیبصورت مجیا برای سن-

رات عناصار ناساازگار در الف تا ر(، در تماامی نمودارهاا، تغییا -91-4شود )شکلطورکه مشاهده می

کنند. ای که از مبدأ میتصات نیی عبور میدهند به گونهمقابل یکدیگر ر ند صعودی   مثبت نشان می

ای که (، اگر ر ند تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر به گونه9135به عقیده راجرز   همکاران )

های ماورد مطالعاه تبلاور ماگمای سازنده سن  ذکر گردید، باشد، فرآیند اصلی   تأثیرگذار در تحول

 تفریقی است.

 نمودار تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل عناصر سازگار -ب

های منطقه رس  شده برای نمونه Zn-Rb ،V-Rb ،V-Hfدر این بیش، نمودارهای تغییرات عناصر 

 لای اسات   در تفسایر آن ز تا ع(، ر ند مشاهده شده منفی   نی -91-4است. در این نمودارها )شکل

باید عنوان کرد که اگر در نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل سازگار، ر ند منفای   نی لای 

های مورد نرر، تبلور تفریقی است. مطلبی مشاهده شود، باز ه  فرآیند لالب در تکوین   تحول سن 

 ر مقابل یکدیگر تأیید شده است.که قبلاً به  سیله نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار د

در مقابل  Th/Rbاز دیگر نمودارهای تعیین کننده فرآیند اصلی در تحول   تکوین ماگماها، نمودار 

Rb ( است. این نمودار که در  اقع وود یک نمودار تغییرات عناصر ناسازگار 1113  همکاران ) 9چامنی

صلی تحول ماگما را مشیم نماید. این نمودار برای تواند فرآیند ادر مقابل یکدیگر است، به ووبی می

فوقانی به صورت مجیا رس   -های ا وسن میانیها   داسیتهای بازالتی کرتاسه زیرین   آندزیتسن 

گونه که در نمودارها مشیم است فرآیند لالب مشاهده شاده غ   ف(. همان -91-4شده است )شکل

                                                 
Tchameni -1 
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اسات. البتاه شاواهدی از هضا     AFCا هض  یا همان فرآیند در این نمودارها، تبلور تفریقی همراه ب

 فوقانی  جود دارد. -های ا وسن میانیای در سن آلایش پوسته
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 .نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار   سازگار در مقابل یکدیگر -91-4ادامه شکل

 

 هنجار شده و عنکبوتینمودارهای چند عنصری به -4-4-6 

-نیبندی عناصری هستند که نسابت باه کااهنجار شده بر اسا  گر هنمودارهای چند عنصری به

ها بسیار مفیاد شناسی شاوم )معمول( گوشته حالت ناسازگار دارند   برای نشان دادن شیمی بازالت

-هنجار شده نسبت به کندریت هستند که در آنبه REEهستند. این نمودارها، در حقیقت نمودارهای 

هاای دادههنجارساازی، معماولاً از افی ده شده اسات. بارای باه REEها عناصر کمیاب دیگری نیی به 
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شاود کاه در  اقاع سنجشای بارای انحاراف از ترکیاب ا لی اه هساتند گوشته یا کندریت استفاده می

 (.9118)ر لینسون، 

 

 هنجار شده به کندریتنمودارهای عنکبوتی به -الف

اناد. ایان عنصر به ترتیب افیایش سازگاری از چپ به راست مرتب شده 95در این نمودارها، تعداد 

های سنگی ماورد مطالعاه، نمودارهاای چناد ( هستند. برای نمونهREEکمیاب واکی )عناصر، عناصر 

( ترسی  شده است. به عقیده 9131) 1(   تامپسون9174) 9هنجار شده به کندریت ناکاموراعنصری به

تار اسات. زیارا های مورد مطالعه به مقادیر کندریتی مناسابهنجار سازی نمونه( به9131تامپسون )

-باشند، مستقیماً از مقادیر نمونهدریتی برولاف مقادیر ترکیب گوشته ا لیه که تیمینی میمقادیر کن

   LREEهاا باه طاور کلای از شوند. بر اسا  این نمودارهاا، نموناهگیری میهای بدست آمده، اندازه

LILE شدگی   از لنیHREE   HFSE دهند.شدگی نشان میتهی 

 61شدگی تا حاد د الف( لنی -99-4های کرتاسه زیرین )شکل(، سن 9174در نمودار ناکامورا )

شادگی برابار لنای 91تا حد د  HREE   HFSدهند   عناصر نشان می LREE   LILبرابر از عناصر 

 دهند.نسبت به کندریت نشان می

هنجاار شاده باه کنادریت ناکاامورا ) فوقانی نیی، در نمودار به -های آتشفشانی ا وسن میانینمونه

شدگی نشاان تهی HREE   HFSEدارند   از  LREE   LILEب( تمرکی نسبتاً بالایی از  -99-4شکل

، در این LREE/HREEباشد. نسبت های کالکوآلکالن حاشیه قاره میهای سن دهند که از  یژگیمی

بیشای نمودار زیاد بوده   نمودار از شیب نی لی زیادی برووردار است. بنابراین منبع ماگمایی از ذ ب 

شدگی از عناصر کمیاب وااکی سابک را درجات پایین تا متوسط منشأ گرفته است. به طور کلی لنی

-ای   یا آلایش ماگما توسط مواد پوستهتوان به د  عامل درجات  ذ ب بیشی پایین منبع گوشتهمی

پراکنادگی  Ba ،Rb   Kهای مورد مطالعه، از (، اللب نمونه9131ای نسبت داد. در نمودار تامپسون )

                                                 
Nakamura -1 

Thompson -2 
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توان در ارتباط با تحرک بالایی این عناصر دهد )آنومالی مثبت   منفی(. این پراکندگی را مینشان می

هاای الاف   ب(، سان  -91-4ای دانست. در این نمودارها )شاکلدر اثر دگرسانی   یا آلایش پوسته

آنومالی منفی دارناد کاه  Ti ،Ta   Nbنریر  HFSفوقانی، از عناصر  -داسیتی ا وسن میانی -آندزیتی 

تواناد ناشای از آلشاتگی   های بارز ماگماتیس  قوسی است. این آنومالی منفای مایاین امر از  یژگی

ای   یا ناشی از باقی ماندن ایان عناصار در فازهاای دیرگاداز )ایلمنیات، اوتلاط ماگما با مواد پوسته

هاا در ی فر ر نده   عدم انحالال   مشاارکت آناسفن   ...( موجود در تفاله دیرگداز لیتوسفر اقیانوس

 باشد.مذاب حاصل در این مناطق 

هاای گردد، الگوی عناصر کمیاب   کمیاب واکی نموناهطور که در این نمودارها مشاهده میهمان

ها ، ر ندی موازی   تقریباً یکسان نشان داسیتی(   سن آن -مورد مطالعه با توجه به ترکیب )آندزیتی

کناد. در ایان هاا تبعیات مایهاای حاشایه قاارهد که از الگوی ماگماتیس  کالکوآلکالن قاو دهنمی

نسابت باه عناصار کمیااب وااکی سانگین  LILE   (LREE)نمودارها، عناصر کمیاب واکی سابک 

(HREE) هاای (، اگر یک مجموعه سان 9131دهند. به نرر  یلسون )شدگی بیشتری نشان میلنی

هاای رآیند تبلور تفریقی با یکدیگر مرتبط باشند، مقادیر عناصر کمیاب   نسبتآذرین در اثر تحم ل ف

های مورد آن باید به طور ثابت   پیوسته تغییر کند. موازی بودن تقریبی الگوهای عناصر کمیاب سن 

 این امر باشد.  تواند تأیید کنندهمطالعه می

 هنجار شده به گوشته اولیّهنمودارهای عنکبوتی به -ب

-هنجار شده به گوشته ا لی ه برای نمونهدر بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب   کمیاب واکی به

( اساتفاده شاده 9131  همکااران ) 8(     د9131) 1  مک د نوف 9های مورد مطالعه از مقادیر سان

ریت، هنجاار شاده باه کناد( نیی همانند نمودارهای به94-4   98-4هایاست. دراین نمودارها )شکل

 دهند.شدگی نشان میتهی HREEشدگی   از لنی LREEهای مورد مطالعه از نمونه

                                                 
Sun  -1 

McDonough -2 

Wood -3 
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های سانگی ا وسان، تمرکای نسابتاً باالایی از عناصار (، نمونه9131د نوف )در نمودار سان   مک

   Nbمیصوصاً  HFS  تمرکی پایینی از عناصر   U ،Th ،K ،Ba  Csنریر  (LILE)لیتوفیل بیرگ یون 

Ti (. 1113، 9ها، از وصوصیات ماگماهای در ارتباط با فر رانش اسات )ماورتیمرند، که این  یژگیدار

  به  Nb ،Tiهای منفی از شوند   آنومالیشناوته می LREE/HREEهای قو ، با نسبت بالای گدازه

  همکاران  1اند، دارند. گا هنجار شدهکه نسبت به مقادیر کندریت یا گوشته ا لیه به Taمقدار کمتر 

اناد؛ ا ل اینکاه ها   آنومالی منفی این عناصر، د  مدل پیشنهاد کارده(، برای شرح این  یژگی1111)

-اند    ارد گوه گوشتهعموماً در مایعات آزاد شده از لیتوسفر اقیانوسی فر ر نده نامتحرک HFSعناصر 

قاو  مشاتق شاده از گوشاته،  در ماگماهای HFSهای منفی عناصر شوند. د م اینکه آنومالیای نمی

 باشد.شده میکند که در حقیقت وودم از این عناصر تهیای را منعکس میترکیب گوه گوشته

هاای ماورد گاردد، تماامی سان ( نیی مشاهده می9131طور که در نمودار   د   همکاران )همان

ایان تفاا ت کاه در دهند، با شدگی نشان میتهی HREEشدگی   از لنی LILE   LREEمطالعه، از 

های بازالتی کرتاسه زیرین، ر ند مشاهده شده در این نمودار، حالت تحدب به سمت بالا را دارد. نمونه

به  K ،Th   Uها، از عناصر شود. این نمونهفوقانی ر ند نی لی مشاهده می -های ا وسن میانیدر نمونه

طور که قبلاً اشاره دهند. هماننشان میشدگی به شدت تهی Ta ،Nb   Tiشده   از عناصر شدت لنی

در ارتبااط باا آلایاش  Nbهاست. آنومالی های شاوم ماگماتیس  قو شد این وصوصیات، از  یژگی

شدگی نشان ای به شدت از نیوبیوم تهیای است. متوسط ترکیب پوسته قارههای پوستهماگما با سن 

دهاد ای آنوماالی منفای از ایان عنصار نشاان مایتهدهد. لذا هر ماگمای آلایش یافته با مواد پوسمی

هنجار شده به گوشته ا لیه نیی همانناد (. ر ند مشاهده شده در نمودارهای عنکبوتی به9115، 8)کنت

                                                 
Mortimer -1 

Goss -2 

kent -3 



911 

 

 -هاای آنادزیتی   داسایتی ا وسان میاانیهنجار شده به کندریت، ارتباط زایشی نموناهنمودارهای به

 کند.فوقانی را تأیید می

 

 هنجار شده به موربی عنکبوتی بهنمودارها -ج

توانند منشاأ ماورب هایی که میای )سن های پوستهها   سن ها، آندزیتاین نمودار، برای بازالت

اناد کاه هاای مرتاب شادهداشته باشند( بسیار مناسب هستند. بر ر ی این نماودار، عناصار باه گوناه

، به ترتیب افیایش ناساازگاری   عناصار ( در سمت چپ نمودارSr ،K ،Rb   Baترین عناصر )متحرک

 (.9118اند )ر لینسون، لیرمتحرک از راست به چپ، به ترتیب افیایش ناسازگاری مرتب شده

گونه که اند. همانهنجار شده( به9138) 9های مورد مطالعه با مقادیر مورب پیر جهت مقایسه، نمونه

های ماورد مطالعاه، لنای شادگی بیشاتر از نه(، همه نمو95-4شود )شکلدر این نمودار مشاهده می

LREE  نسبت بهHREE هاای منطقاه از دهند. به طور کلی، تماامی سان را نشان میLREE  لنای

فوقانی به حاداکثر واود رسایده    -های داسیتی ا وسن میانیشدگی در سن اند، البته این لنیشده

هاای ا وسان، ر ناد را دارناد. در سان  برابار 11شدگی تاا لنی Th ،Ba   Rbبروی عناصر از جمله 

هنجاار ها تقریباً با ه  موازی است   همانند سایر نمودارهاای باهها   داسیتمشاهده شده در آندزیت

به شدت  Nb ،Ta   Tiها، عناصر کند. در این سن ها را تأیید میشده، ارتباط زایشی میان این سن 

این امر از وصوصیات ماگماتیس  کالکوآلکاالن حاشایه  دهند کهشدگی   آنومالی منفی نشان میتهی

 نماید. فر رانش تأیید می ها را با ز نقاره بوده   ارتباط آن

 

                                                 
Pearce -1 
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 سایر نمودارها -د

از دیگر نمودارهای عنکبوتی که جهت مقایسه تغییرات عناصر کمیاب   کمیاب واکی ترسی  شده 

( اسات. ایان نماودار جهات 9131مک د نوف )سان    OIBاست، نمودار عنکبوتی به هنجار شده به 

های بازالتی منطقه مورد مطالعه ترسی  گردیاده مقایسه تغییرات عناصر کمیاب   کمیاب واکی نمونه

های کرتاسه زیرین بار ر ی ایان شود، بازالت( مشاهده می96-4گونه که در نمودار )شکلاست. همان

های در این نمودار عناصر کمیاب   کمیاب واکی نمونهدهند. نمودار ر ند تقریباً مسطحی را نشان می

شدگی   تهی LREEشدگی از گونه لنیهنجار شده پیشین، هیچمورد مطالعه، بر ولاف نمودارهای به

هاا ها، تقریباً با مقادیر آندهند   مقادیر عناصر کمیاب   کمیاب واکی این نمونهنشان نمی HREEاز 

هاا، در ایان سان  K ،Rb   Baکند. مقاادیر عناصار ( برابری میOIBوسی )های جیایر اقیاندر بازالت

هاا   دهند، که با توجه به تأثیر دگرسانی آب دریا بر ر ی این سان ر ندی پراکنده از وود نشان می

تواند در نتیجه حمل مشاهده شده نیی می Pbتحرک بالای این عناصر قابل توجیه است. آنومالی مثبت 

 ای باشد. های بازالتی   یا در اثر آلایش پوستههای آهکی مییبان گدازهسن  این عنصر از

هاای جیایار اقیانوسای دارای نسابت ( بازالات9111  همکاران ) 9از سویی دیگر، به اعتقاد د پوی

Zr/Sm  نسبت  41تا  97حد د  Hf/Sm  هاا در هساتند. میاانگین ایان نسابت 3/1تاا  4/1محد ده

هاا   مقاادیر ذکار شاده باشد. مقایسه این نسبتمی 71/1   5/84طالعه به ترتیب های مورد مبازالت

های آباد، دارای منشأ بازالتهای کرتاسه زیرین زماندهد که بازالتتوسط د پوی   همکاران نشان می

 باشند.جیایراقیانوسی می

 

 

 

 

                                                 
Dupuy  -1 
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هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب نمودار به -الف -99-4شکل

 (.9174های کرتاسه زیرین به کندریت )ناکامورا،  واکی سن

 
هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب واکی نمودار به -ب -99-4شکل

 .(9174های ا وسن به کندریت )ناکامورا، سن 

 
هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب نمودار به -الف -91-4شکل

 .(9131های کرتاسه زیرین به کندریت )تامپسون، سن 

 
-هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سن نمودار به -ب -91-4کلش

 .(9131های ا وسن به کندریت )تامپسون، 

 
هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب نمودار به -الف -98-4شکل

د نوف، های کرتاسه زیرین به گوشته ا لی ه )سان   مکسن 

9131.) 

 
-ر کمیاب سن هنجار شده تغییرات عناصنمودار به -ب -98-4شکل

 (.9131د نوف، های ا وسن به گوشته ا لی ه )سان   مک
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هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب نمودار به -الف -94-4شکل

های کرتاسه زیرین به گوشته ا لی ه )  د   همکاران، سن 

9131). 

 
-هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سن نمودار به -ب -94-4شکل

 .(9131ا لی ه )  د   همکاران، های ا وسن به گوشته 

 
هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب نمودار به -الف -95-4شکل

 .(9138های کرتاسه زیرین به مورب )پیر ، سن 

 
-هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سن نمودار به -ب -95-4شکل

 .(9138های ا وسن به مورب )پیر ، 

 
 (.9131د نوف، )سان   مک OIBهای بازالتی کرتاسه زیرین به هنجار شده تغییرات عناصر کمیاب سن بهنمودار  -96-4شکل
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 خلاصه مطالب -4-5

های تراکی بازالت، بندی شیمیایی لالباً در محد دههای سنگی مورد مطالعه در نمودارهای ردهنمونه -

 فی نیی کاملاً مطابقت دارد.آندزیت   داسیت قرار گرفتند که با مطالعات پتر گرا

های مورد مطالعه، از نمودارهای متعدد استفاده شد. در همه ایان جهت تعیین سری ماگمایی سن  -

 -هاای آنادزیتیهای بازالتی کرتاسه زیرین منطقه در محد ده ساری آلکاالن   نموناهنمودارها، سن 

 الن قرار گرفتند.آلکفوقانی مورد مطالعه، در سری کالک -داسیتی ا وسن میانی

های مورد مطالعه، نمودارهای تغییرات عناصار برای بررسی ر ند تغییر   تحولات و وشیمیایی سن  -

ترسی  شد. در همه این نمودارها، ر ند مشاهده شده باا  2SiO ،MgO   D.Iاصلی   کمیاب در مقابل 

ها باه اثباات   تشکیل این سن  ر ند عادی تفریق بلوری سازگار بوده    قوع این فرآیند را در تحول

فوقاانی، پیوساتگی   نرا   -هاای ا وسان میاانیرساند. همچنین در نمودارهاای تغییارات سان می

 ها با ه  باشد.تواند نشان دهنده ارتباط زایشی این سن مشیصی  جود دارد که می

ک فرآینادهای تبلاور نمودارهای تغییرات عناصر سازگار   ناسازگار در مقابل یکدیگر که جهت تفکی -

های ماورد مطالعاه ترسای  گردیاد. ایان گردد، برای نمونهها استفاده میتفریقی   ذ ب بیشی از آن

دهند. البتاه های منطقه را تفریق بلوری نشان مینمودارها نیی، فرآیند لالب در تحول   تشکیل سن 

اه مقداری هضا  یاا هماان فرایناد ، فرآیند لالب تفریق بلوری به همرRbدر مقابل  Rb/Thدر نمودار 

AFC  .نمایان است 

ها نسبت به کندریت، گوشته ا لیه   مورب، هنجار شده عناصر کمیاب واکی این سن نمودارهای به -

هاا از عناصار کمیااب شدگی آنداسیتی با یکدیگر   لنی -های آندزیتیحاکی از ارتباط زایشی نمونه

شادگی از عناصار کمیااب وااکی (   تهایLILبیرگ یاون )(   عناصر لیتوفیل LREEواکی سبک )

( است که شاوم ماگماهای کالکوآلکالن مناطق HFS(   عناصر با شدت میدان بالا )HREEسنگین )

ای دگرساان شاده تواند از منشأ یک پوسته اقیانوسی فر رانده شده   گوه گوشاتهفر رانش است   می
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ای   باقی ماندن عناصار هض    آلایش ماگما با مواد پوسته ر ی آن، تحمل فرآیند تبلور تفریقی   نیی

هنجاری منفای کمیاب واکی سنگین   عناصر با شدت میدان بالا در سن  منشأ ناشی شده باشد. بی

-های شاوم محایطکه از  یژگی Ta  تا حد دی  Nb ،Ti( نریر HFSاز عناصر با شدت میدان بالا )

ای در هنگاام صاعود   شی از آلشتگی ماگماا باا ماواد پوساتههای قوسی است، اگرچه ممکن است نا

 جایگیینی آن در مناطق فر رانش باشد. 

های کرتاساه زیارین نیای رسا  شاده اسات. در هنجار شده برای بازالتنمودارهای چند عنصری به -

 -یتیهای آنادزها همانند سن هنجار شده به کندریت، گوشته ا لیه   مورب، این سن نمودارهای به

هاای هنجار شده به بازالتدهند اما در نمودار بهرا نشان می LREEبرابر از  51شدگی تا داسیتی لنی

تقریباً برابار   باا آن همیاوانی  OIBها با مقادیر (، ر ند مشاهده شده این نمونهOIBجیایر اقیانوسی )

های جیایار ها با بازالتکمیاب آن ها   مشابهت مقادیر عناصردارد. با توجه به ماهی ت آلکالن این سن 

 ها دانست.ها را در ارتباط با این محیطتوان این سن (، میOIBاقیانوسی )
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 مقدمه -5-9
هاای های پتر گرافی   وصوصیات و وشیمیایی سان های گذشته ر ابط صحرایی،  یژگیدر فصل

هاای صاحرایی، ور جای باودن   طالعه مورد مطالعه قرار گرفت. در بررسیآتشفشانی منطقه مورد م

گونه که در آنجا شرح داده شاد های آتشفشانی مورد مطالعه ثابت گردید. همانای سن جایگاه چینه

احمادآباد )سالامتی،  90911111شناسای های مورد مطالعه برولاف آنچه کاه در نقشاه زماینسن 

ه کرتاسه بالایی نبوده   به د  د ره زمانی متفا ت یعنی کرتاسه زیارین   ( آمده است، متعلق ب9871

هاا دارای ترکیباات بازیاک تاا فوقانی تعلق دارند. در مطالعات پتر گرافای، ایان سان  -ا وسن میانی

هاا از بازالات تاا ها، ترکیاب سان اسیدی بوده   با توجه به کانی شناسی   ر ابط بافتی حاک  بر آن

ها را نشان داده   مشیم نمود که ر است. مطالعات و وشیمیایی نیی، ماهیت شیمیایی آنداسیت متغی

اسایدی ا وسان دارای  -هاای حد اساطهای بازالتی کرتاسه زیرین دارای ماهیت آلکالن   سن سن 

هاای ماهیت کالکوآلکالن حاشیه قاره هستند. ترسای  نمودارهاای و وشایمیایی میتلاف بارای سان 

هاای رد مطالعه نشان دادند که فرآیند عمده   اصلی در تشکیل   تحول ماگمایی سان آتشفشانی مو

 گردد. سیله مطالعات پتر گرافی   صحرایی نیی تأیید می منطقه، تبلور تفریقی بوده است. این امر به

های مورد مطالعه   نتایج حاصال از مطالعاات های و وشیمیایی سن در این فصل، با توجه به داده

های منطقه، سپس وصوصیات محل منشأ صحرایی   پتر گرافی، ابتدا جایگاه تکتونیکی تشکیل سن 

 ها بحث وواهد شد.  در نهایت الگوی تکتونوماگمایی تشکیل این سن 

 تعیین جایگاه تکتونیکی -5-2

ا هاا رهای تکتونیکی میتلف بر اسا  ترکیب شیمیایی آننرریه تمایی ماگماهای مربوط به محیط

ها اثبات کردند که با استفاده از و وشایمی   ( نسبت داد. آن9131، 9178) 1  کان 9توان به پیر می

                                                 
1- Pearce 
2- Cann 
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های تولید شده در ناواحی تکتاونیکی شاناوته توان بین بازالتبیصوص و وشیمی عناصر کمیاب، می

وماگماایی را شده متفا ت، تمایی قا ل شد   به این ترتیب نمودارهای تشییم   تفکیک جایگاه تکتون

ها، ماگماهای ایجاد شده در نواحی میتلاف تکتاونیکی باا توجاه باه به  جود آ ردند که بر اسا  آن

 شوند.ترکیب شیمیایی تمیی داده می

هاای آتشفشاانی ماورد مطالعاه، از در این بیش، به منرور تعیین محایط تکتونوماگماایی سان 

ردیده است. این نمودارها عمدتاً بر اسا  استفاده نمودارهای میتلف تمایی محیط تکتونیکی استفاده گ

اند. چون این عناصر در فازهاای سایال ناامحلول باوده   در طاول از عناصر کمیاب نامتحرک بنا شده

شوند. عناصر نامتحرک نسبت به فرآیندهای ثانویه حسا  نیستند   هوازدگی   دگرگونی منتقل نمی

-های پایین توسط یک ر م ساده   با دقت مناساب انادازهرتها را به آسانی حتی در للتوان آنمی

 (.9118،  9گیری کرد )ر لینسون

های مورد مطالعه به لحاظ سنی   پتر ونتیکی به د  د ره زماانی میتلاف که سن با توجه به این

این  باشد، درها با یکدیگر متفا ت می)کرتاسه زیرین   ا وسن( تعلق دارند   ماهی ت سری ماگمایی آن

های بازالتی کرتاساه زیارین   در اداماه باه بیش ابتدا به تعیین محیط تکتونوماگمایی تشکیل سن 

های ا وسن با استفاده از نمودارهای و وشیمیایی میتلف پرداوتاه تعیین محیط تکتونوماگمایی سن 

 شود.می

 Zr/Y - Zrنمودار  -5-2-9

ای بسایار کارآماد ارا ه شده است، باه شایوه (9171) 1که توسط پیر    نوری  Zr -Zr/Yنمودار 

در هنگاام  Zr   Yکناد. عناصار هاا متماایی مایای را از ساایر اناواع بازالاتهای در ن صافحهبازالت

شوند. از این ر ، بارای شناساایی فرآیندهای ثانویه تقریباً بد ن تغییر مانده   دستیوم تغییرات نمی

(. در این نمودار )شاکل 9178هستند )پیر    همکاران،  های دگرسان شده نیی مفیدواستگاه سن 

                                                 
1- Rollinson 
2- Norry 
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( WPBای )های در ن صافحههای بازالتی دگرسان شده مورد مطالعه، در محد ده بازالت(، نمونه5-9

هساتند.  Zr/Yها، دارای نسابت باالاتری از ها در مقایسه با سایر انواع بازالتگیرند. این بازالتقرار می

 هاست.ای لنی شده برای این سن ک منشأ گوشتهدهنده یاین امر نشان

 Ti- Zr- Yنمودار  -5-2-2

های در ن ووبی بازالت( ارا ه شده است، به9178که توسط پیر    کان ) Ti/1000- Zr- Y×3نمودار 

کند. عناصر استفاده شده در ترسی  این نمودار، از عناصر ها متمایی میای را از سایر انواع بازالتصفحه

HFS مانند   به ایان های ثانویه تقریباً بد ن تغییر میهستند که در هنگام دگرسانی   عملکرد فرآیند

باشند. در این نمودار های دگرسان شده مفید میجهت برای تشییم جایگاه تکتونیکی تشکیل سن 

-قرار می( WPBای )های در ن صفحههای بازالتی مورد مطالعه در محد ده بازالت(، سن 1-5)شکل 

 گیرند.

 

 
های بازالتی کرتاسه زیرین در موقعیت سن  -9-5شکل

 .(9171)پیر    نوری،  Zr/Y – Zrنمودار تمایی تکتونیکی 

 
های بازالتی مورد مطالعه در نمودار موقعیت سن  -1-5شکل

 (.9178پیر    کان ) Ti- Zr- Yتمایی تکتونیکی 
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 Zr/Y- Nb×2 - Yنمودار  -5-2-8

جهت ترسای  نماودار اساتفاده شاده اسات،  HFS(، که از عناصر 9136، 9)مشِدِ Y-Nb-Zr در نمودار

(، AIIای )هاای در ن صافحههاای آلکاالن   تولتیات(، بازالاتAIای )های آلکالن در ن صافحهبازالت

های کمان (   مورب   بازالتCهای کمان آتشفشانی )(، بازالتBای   مورب )های در ن صفحهتولتیت

های بازالتی کرتاسه (، نمونه8-5اند. بر اسا  این نمودار )شکل ( از یکدیگر متمایی شدهDفشانی )آتش

 اند.(  اقع شدهAII   AIای )مرز میدان های در ن صفحهزیرین منطقه مورد مطالعه در محد ده بازالت

 Tiدر مقابل  Vنمودار تغییرات  -5-2-4

هاای هاا از جملاه بازالات(، انواع بازالات9131،  1)شر ه Ti/1000در مقابل  Vدر نمودار تغییرات 

هاای کماان اقیانوسای از (   تولتیاتBABهای پشات کماانی )(، مورب، بازالتOIBجیایر اقیانوسی )

هاای باازالتی در ن شوند. از این نمودار جهت تعیین جایگاه تکتونوماگمایی سان یکدیگر تفکیک می

(، 4-5متمایی گردیدند، استفاده شده است. در این نمودار )شکل ای که توسط نمودارهای قبلی صفحه

 گیرند.( قرار میOIBهای جیایر اقیانوسی )های بازالتی آلکالن مورد مطالعه در قلمر  بازالتسن 

 
های بازالتی کرتاسه زیرین در موقعیت سن  -8-5شکل 

(، )برای 9136)مشد،  Zr-Nb-Yنمودار تمایی تکتونیکی 

 ها به متن مراجعه شود(.د دهتوضیح مح

 
های بازیک در نمودار تمایی موقعیت نمونه -4-5شکل 

 -9ها عبارتنداز0 (، میدان9131)شر ه،   Ti-Vتکتونیکی 

های پشت کمانی   بازالت -OIB ،1های آلکالن   بازالت

MORB ،8-های کمانی.تولتیت 

                                                 
1- Meschede 
2- Shervais 
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 5O2P-2TiO-MnOنمودار  -5-2-5

تاوان اناواع میتلاف ( معرفی گردیده است   با استفاده از آن مای9138) 9نمودار توسط مولن این

اند، به ووبی از یکدیگر تفکیک نمود. این های تکتونیکی متفا ت تشکیل شدهها را که در جایگاهبازالت

در  Mnتفریاق ر د. در طول فرآیند درصد به کار می 45-54سیلیس  های با دامنهنمودار برای بازالت

-در ساوتمان تیتانومگنتیت   پیر کسن جای مای Tiساوتمان ا لیوین، پیر کسن   تیتانومگنتیت   

دماایی  باشند   نسبت به فرآینادهای گرماابی گساترهنامتحرک مینسبتاً  P ،Ti   Mnگیرند. عناصر 

ی ماورد مطالعاه در های باازالت( نمونه5-5شیست سبی حسا  نیستند. در این نمودار )شکل روساره

 گیرند.( قرار میOIAهای آلکالن جیایر اقیانوسی )محد ده بازالت

 

 
ها (. میدان9138)مولن،  5O2P-2TiO-MnOهای مورد مطالعه بر ر ی نمودار تماییی موقعیت نمونه -5-5شکل

های 0 بازالت OIA، 8سیهای جیایر اقیانوتولتیت : OIT ،1های پشته میان اقیانوسی0 بازالت MORBعبارتند از0 

Bon  0، 6های کالکوآلکالن جیایر قوسی0 بازالت CAB، 5های جیایر قوسی0 تولتیت IAT، 4آلکالن جیایر اقیانوسی

 بونینیت.

                                                 
1- Mullen 
2- Mid Oceanic Ridge Basalt  
3- Oceanic Island Tholeiite  
4- Oceanic Island Alkali basalt 
5- Island arc Tholeiite 
6- Island arc calcalkaline basalt 
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 Th- Zr- Nbنمودار  -5-2-6

( ارا اه شاده اسات، 9131) 9که توسط   د Nb/16 -Zr/117 -Thدر نمودار تکتونیکی سه متغیره 

 -های حد اسط(   نمونهWPBای )های در ن صفحهتی مورد مطالعه در محد ده بازالتهای بازالنمونه

 (.6-5اند )شکل (  اقع شدهCAای )اسیدی، در محد ده ماگماهای ایجاد شده در مناطق قو  قاره

 Zr -Tiنمودار  -5-2-7

یتی ا وسان داسا -های آندزیتی(، سن 9178)پیر    کان،  Zrدر مقابل  Tiدر نمودار د متغیره 

-( قرار میCAای )فوقانی مورد مطالعه در محد ده ماگماهای ایجاد شده در مناطق قو  قاره -میانی

 (.7-5گیرند )شکل 

 
های مورد مطالعه در نمودار موقعیت سن  -6-5شکل 

 (9131)  د،  Th- Zr-Nbتمایی تکتونیکی 

 
داسیتی ا وسن در  -های اندزیتیموقعیت نمونه -7-5شکل 

 (9178)پیر    کان،  Zr- Tiودار تمایی تکتونیکی نم

 تعیین ترکیب، درجه ذوب بخشی و عمق محل منشأ ماگما -5-8

 تعیین ترکیب محل منشأ ماگما -5-8-9

هاای عناصار کمیااب   یاا در این بیش، با استفاده از نمودارهای و وشیمیایی که بار اساا  داده

-حضور گارنت در ناحیه منشأ ماگمای تولید کننده سان  اند، به بررسیها ترسی  شدههای آننسبت

                                                 
1- Wood 
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 Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smشود. از جمله این نمودارها، نمودار تغییرات های مورد مطالعه پرداوته می

باشد که به منرور نشاان دادن حضاور یاا عادم حضاور گارنات در محال منشاأ ( می1117، 9)کوبان

( معتقدناد کاه 1111  همکااران ) 1ر د. آلادانمازه کار میهای مورد مطالعه بماگماهای سازنده سن 

طور که در کند. همانتولید می 5/1بالاتر از  Sm/Ybدار، مذابی با مقادیر ذ ب بیشی یک منبع گارنت

های مورد مطالعه در مرز جداکننده حضور   عدم حضور گارنات قارار شود، نمونهدیده می 3 -5شکل 

باشاند. می 5/1حد د  Sm/Ybهای بازالتی کرتاسه زیرین دارای نسبت ، سن اند. در این نمودارگرفته

 های مورد مطالعه، گارنت حضور داشته است.توان گفت در محل منشأ سن با توجه به نمودار، می

  
( جهت بررسی حضور یا عدم 1117)کوبان،  Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smنمودار نسبت  -3-5شکل

 ارنت در محل منشأ.حضور گ

 

هاای شدگی( محل منشأ ماگمای ساازنده سان شدگی )تهیشدگی یا عدم لنیبرای بررسی لنی

 8ها، نمودارهای ابوهماتهمورد مطالعه، نمودارهای میتلفی ارا ه شده است که یکی از پرکاربردترین آن

زگار در مقابال یکادیگر هساتند. باشد. این نمودارها لالباً نمودارهای تغییرات عناصر ناساا( می1115)

یکی از این نمودارهاست که به منرور تشییم  جود یاا عادم  جاود  Zrدر مقابل  Yنمودار تغییرات 

 4های محاسبه شده توسط ساانگیرد   بر اسا  دادهشدگی در محل منشأ مورد استفاده قرار میلنی

                                                 
1- Coban 
2- Aldanmaz 
3- Abu Hamatteh  
4- Sun  
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در  Zr/Yالف   ب(، نسبت  1-5کل ( معرفی شده است. بر اسا  این نمودار )ش9131) 9د نوف  مک

هاای باازالتی کرتاساه زیارین در است، در صورتی که این نسبت در نموناه 46/1گوشته ا لیه برابر با 

شادگی شادگی یاا عادم لناینیی، که برای بررسی لنی Zrدر مقابل  Nbباشد. در نمودار می 3حد د 

شاده  اقاع گردیاده   نسابت ر ناحیه لنیهای مورد مطالعه دناحیه منشأ معرفی گردیده است، نمونه

Zr/Nb  دهد. این نسبت در گوشاته ا لیاه های بازالتی مورد مطالعه نشان میرا برای سن  5/7حد د

هاای بازیاک منطقاه را از یاک است. این نمودارها، منشأ گرفتن ماگمای سازنده سن  79/95برابر با 

 نماید. شده اثبات میای لنیمنبع گوشته

-5شکل

های سان   )بر اسا  داده Zrدر مقابل  Nbنمودار تغییرات  -الف -1

های ای لنی شده سن ( جهت تعیین منشأ گوشته9131د نوف، مک

 .بازیک مورد مطالعه

-5شکل

های سان   )بر اسا  داده Zrدر مقابل  Yنمودار تغییرات  -ب -1

ی هاای لنی شده سن ( جهت تعیین منشأ گوشته9131د نوف، مک

 بازیک مورد مطالعه.

 تعیین درجه ذوب بخشی محل منشأ ماگما -5-8-2

ها، تعیین عمق   درجه ذ ب های آناز دیگر کاربردهای مه  عناصر کمیاب، کمیاب واکی   نسبت

های عناصار ناساازگار (، للرت9118باشد. به اعتقاد ر لینسون )ها میبیشی ماگماهای سازنده سن 

ای کاه هرچاه عنصار ناساازگاری ای دارند، به گوناه ب بیشی حساسیت  یژهنسبت به فرآیندهای ذ

بیشتری داشته باشد، حساسیت آن به ذ ب بیشی بیشتر وواهد بود. در ایان مبحاث ساعی شاده باا 

                                                 
1- McDonough 
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ها، درجه ذ ب بیشای   ترکیاب استفاده از این عناصر   ترسی  نمودارهای و وشیمیایی مبتنی بر آن

 های مورد مطالعه تعیین شود.مای سازنده سن کانی شناسی محل منشأ ماگ

  Laدر مقابل  Sm/aLنمودار نسبت عناصر کمیاب خاکی  -الف

های عناصر کمیاب واکی برای بررسی فرآیندهای ذ ب بیشی از جملاه عماق   شارایط از نسبت 

مانناد  شود، اما به دلیل ناشناوته بودن بروای عوامال ماؤثر بار ذ بفشار حاک  بر ذ ب استفاده می

ترکیب محل منشأ، مجموعه فازهای باقیمانده در محل منشأ، ضریب توزیع عناصر   ماهی ت تعادل بین 

 (.1113  همکاران،  9بلور   مایع، نتایج بدست آمده ممکن است دارای دقت زیادی نباشند )لوتین

بیشی   ترکیاب (، به منرور تعیین درجه ذ ب 1117) 8  و   1(   وا و1111آلدانماز   همکاران )

اناد. تغییارات نسابت شناسی محال منشاأ ماگماهاای آلکاالن، نمودارهاای فاوق را ارا اه کاردهکانی

LREE/MREE   MREE/HREE    نسبت به درجه   عماق ذ ب بیشای حساا  هساتند )لاوتین

لرز لیتای    -ای اساپینل(. این نمودارها تغییرات ذ ب بیشای در د  منباع گوشاته1113همکاران، 

 دهند. لرز لیتی را نشان می -گارنت

شناسی ناحیه منشأ تأثیر چندانی بر تحرک   للرات عناصار ناساازگار از آنجایی که تغییرات کانی

توان اطلاعات زیادی در مورد ترکیب شیمیایی محل منشاأ ندارد، بنابراین با استفاده از این عناصر می

شادگی محال منشاأ از شدگی یا لنیتهی تواند معیاری برای تشییممی La/Smبدست آ رد. نسبت 

LREE  باشد. للرتLa  به تبع آن نسبت  La/Sm  هاای آلکاالن ماورد مطالعاه از مقاادیر در سان

هاای ماورد (، نموناه91-5شده   گوشته ا لیه بیشتر است با توجه به نمودار مذکور )شکلگوشته تهی

درصدی را نشان  91تا  3رجه ذ ب بیشی مطالعه بر ر ی منحنی ذ ب گارنت لرز لیت قرار گرفته   د

 دهند.می

                                                 
1- Lutian 
2- Zhao 
3- Zhou 
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برای تعیین درجه ذ ب بیشی    Laدر مقابل  La/Smنمودار  -91-5شکل

 های بازیک مورد مطالعه.سن  ترکیب ناحیه منشأ

 

   N(Sm/Yb) - N(Ce/Yb)نمودار  -ب

یاین درجاه ذ ب (، از سایر نمودارهای مورد استفاده جهات تع1116  همکاران ) 9نمودار کرینیتی

هنجاار شاده باه به N(Sm/Yb)در مقابل  N(Ce/Yb)های بیشی ناحیه منشأ است که بر اسا  نسبت

تاوان باه قابلیات های این نماودار مای( رس  شده است. از  یژگی9131د نوف )کندریت سان   مک

رد. در ایان شناسی مودال ناحیه منشأ علا ه بر تعیین درجه ذ ب بیشی اشااره کاتعیین ترکیب کانی

شناسی مودال هر یک از منابع گارنت لرز لیتی   اسپینل لرز لیتی به صورت زیار نمودار ترکیب کانی

 شود0در نرر گرفته می

Garnet lherzolite : 59.9 % Ol + 7.6 % Cpx + 21.1 % Opx + 11.5 % Gar 

Spinel lherzolite : 58.17 % Ol + 11.9 % Cpx + 27 % Opx + 3.3 % Spl 

 

هاای باازالتی کرتاساه زیارین دهد ماگمای آلکالن سازنده سن ( نشان می99-5این نمودار )شکل

  جود آمده است.درصدی یک منبع گارنت لرز لیتی به 91تا  91مورد مطالعه، از ذ ب بیشی 

هاای باازالتی بار ر ی ترکیب ناحیه منشأ   درجه ذ ب بیشی ماگمای سازنده سان  9-5جد ل 

 دهد.یتلف را نشان مینمودارهای م

                                                 
1- Krienitz 
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جهت تعیین  N(Sm/Yb)در مقابل  N(Ce/Yb)نمودار نسبت  -99-5شکل

 .ترکیب   درجه ذ ب بیشی ناحیه منشأ

 

 .های بازالتی بر ر ی نمودارهای میتلفترکیب ناحیه منشأ   درجه ذ ب بیشی ماگمای سازنده سن  -9-5جد ل 

 درجه ذوب بخشی ترکیب ناحیه منشأ نمودار

La/Sm  در مقابلLa 91-3 گارنت لرز لیت 

N(Ce/Yb)  در مقابلN(Sm/Yb) 91-91 گارنت لرز لیت 

 

 تعیین عمق ذوب بخشی ناحیه منشأ -5-8-8

-هاا مایهای عناصر کمیاب واکی، ترسی  نمودارهایی است که بوسیله آناز سایر کاربردهای داده

کمیاب وااکی باه دلیال اینکاه در طاول  توان عمق ذ ب بیشی ناحیه منبع را محاسبه نمود. عناصر

باشند، کنند   نسبت به فرآیند ذ ب بیشی کاملاً حسا  میفرآیند تبلور تفریقی چندان تغییری نمی

(. در ایان مبحاث باا 1119، 9های محل منباع هساتند ) ایاتترین عناصر برای تعیین  یژگیمناسب

مق ذ ب بیشی محل منباع ماگماای ساازنده های عناصر اصلی   کمیاب، به تعیین عاستفاده از داده

 های مورد مطالعه پرداوته وواهد شد.سن 

  2SiOدر مقابل  FeOنمودار  -الف

های عناصر اصلی از معد د نمودارهایی که برای تعیین عمق ذ ب بیشی ناحیه منشأ بر اسا  داده

(   9114) 9  استالپر 1ر، باکراست. در این نمودا 2SiOدر مقابل  O2Fe (T)3معرفی گردیده است، نمودار 

                                                 
1- With 
2- Baker  
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در ترکیبات ا لی ه، مییان  2SiO  3(T) O2Fe( با مقایسه اکسیدهای عناصر اصلی نریر 9116) 1  کوشیر 

های متعاادل باا گوشاته اند. این نمودار بر اسا  مذابفشار   عمق ذ ب بیشی گوشته را تیمین زده

زیسات باا هاای ها پاایین نماودار، ماذاب پرید تیتی در شرایط آزمایشگاهی رس  شده است. منحنی

زیست با ا لیوین   های آزمایشگاهی ه ا لیوین، کلینوپیر کسن   ارتوپیر کسن   منحنی بالایی، مذاب

دهند. اگرچه تیمین فشار   تعیین عمق ذ ب بیشی در این نمودار تقریبای ارتوپیر کسن را نشان می

بیشی حاصل از کاهش فشار آدیاباتیک هستند، قابال های طبیعی که ناشی از ذ ب است   با سیست 

-(. هماان1117، 8باشند )فورمنهای بدست آمده برای بروی اهداف مفید میمقایسه نیست، اما، داده

هاای باازالتی کرتاساه زیارین در فشاار ذ ب شود، سن ( مشاهده می91-5گونه که در نمودار )شکل

 911تا  11اند که این مییان فشار معادل عمقی بیش از ده جود آمکیلوبار به 81تا  15بیشی بیش از 

 کیلومتر است. این محد ده فشار ذ ب بیشی، مستلیم حضور گارنت در ناحیه منشأ است.

 

 
 .(9116؛ کوشیر ، 9114)باکر   استالپر،  2SiOدر مقابل  O2Fe (T)3نمودار  -91-5شکل

  Ce - Ce/Yb نمودار  -ب

( از جمله نمودارهایی است کاه باا اساتفاده از 9119، 4)الام Ceدر مقابل  Ce/Ybنمودار تغییرات  

 -پردازد. بر اسا  این نمودار )شاکلعناصر کمیاب واکی به تعیین عمق ذ ب بیشی ناحیه منشأ می

                                                                                                                                               
1- Stolper 
2- Kushiro  
3- Furman 
4- Ellam 
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های بازالتی کرتاسه زیرین عمق توان گفت ذ ب بیشی ناحیه منشأ ماگمای سازنده سن (، می5-98

دهنده ذ ب بیشی از یاک منباع گارنات لرز لیتای بوده است. این عمق نشانکیلومتری  991 -911

 است.

 در مقابل عمق جدایش Ceو  Yb ،Smنمودار تمرکز میانگین عناصر  -ج

توان نسبت به نمودار قبلی بطاور ( ارا ه شده   بوسیله آن می9119نمودار دیگری که توسط الام )

   Yb ،Smاسبه کرد، بر اسا  تمرکی میانگین عناصار تری عمق ذ ب بیشی ناحیه منشأ را محدقیق

Ce های مورد مطالعاه در در مقابل عمق جدایش است. در این نمودار، میانگین عناصر فوق برای نمونه

از ایان نقااط بار  X  عمود بار محاور  Yقرار گرفته سپس وطی به موازات محور  Xمحور لگاریتمی 

ها را قطع نمودناد، از آن نقطاه جای که این وطوط منحنیشود. هرها رس  میهای معرف آنمنحنی

شاود. در ایان گردد. به این ترتیب عمق جدایش ماگما محاسابه مایرس  می Yوطی عمود بر محور 

کیلومتر  915تا  911های بازالتی کرتاسه زیرین (  عمق جدایش ماگما برای سن 94-5نمودار )شکل

 های پیش از آن است.دی بر یافتهباشد. این نتایج تأییاز سطح زمین می

 

 
 Ceدر مقابل  Ce/Ybنمودار تغییرات نسبت  -98-5شکل

(، جهت تعیین عمق ذ ب بیشی ناحیه منشأ 9119)الام، 

های بازالتی کرتاسه زیرین مورد مطالعه )اعداد ر ی سن 

 شکل معرف عمق هستند(.

 
 Yb ،Sm   Ceنمودار میانگین تمرکی عناصر  -94-5شکل

( برای تعیین عمق ذ ب بیشی ناحیه منشأ 9119م، )الا

 های بازالتی کرتاسه زیرین مورد مطالعه.سن 
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 های مورد مطالعهعوامل مؤثر در تشکیل و تحول ماگماهای سازنده سنگ -5-4

 ارزیابی نقش تبلور تفریقی -5-4-9

ماگماهاای ا لیاه  های آذرین بازیک موجود در سطح زمین، حاصل تبلور مستقی بسیاری از سن 

اند که حاصل درجات میتلف تبلور تفریقی ماگماهای ا لیه هساتند. نبوده   از ماگماهایی مشتق شده

 ( ارا ه شده است. 9131، 9)برگرفته از  یلسون 1-5مشیصات ماگماهای ا لیه در جد ل 

ی   آنادزیتی هاای باازالتبرای مشیم نمودن نوع ماگمای )ا لیه یا لیر ا لیه بودن( سازنده سن 

 1-5ها محاسابه گردیاده   نتاایج آن در جاد ل مورد مطالعه، مقادیر میانگین این پارامترها برای آن

 آمده است.

 های مورد مطالعه.ها در سن مشیصات ماگماهای ا لیه   مقادیر آن -1-5جد ل 

 Mg# Ni (ppm) (ppm)rC نام سنگ

 411بیشتر از  811بیشتر از  71-63 ماگمای اولیه

 81 15/15 11/81 هامیانگین بازالت

 84/58 84/11 86/45 هامیانگین آندزیت

 

هاا شود، ماگماهای سازنده این سن گونه که از مقادیر ارا ه شده در جد ل فوق  دریافت میهمان

ا لی ه نبوده   ممکن است در اثر درجات میتلف تبلور تفریقی از ماگمای ا لیه بوجود آماده باشاند. از 

های آندزیتی ا وسان توان به بالاتر بودن میانگین عدد منییی  نمونهنکات قابل توجه در این جد ل می

دانای  گوناه کاه مایهای آلکالن کرتاسه زیرین اشاره کرد. این درحالی است که همانمیانی از بازالت

دارای مقدار عدد منییی   تر(های کمتر تفریق یافته )ا لی هتر باید نسبت به سن های تفریق یافتهسن 

تواند یکی از شواهد و وشیمیایی مبنی بر ماهی ت آندزیتی پر منیایی  یاا کمتری باشند. این پدیده می

 فوقانی منطقه باشد که در ادامه به تفصیل شرح داده وواهد شد. -های ا وسن میانیآداکیتی سن 

                                                 
1- Wilson 
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در  Niهاای ماورد مطالعاه از نماودار سن برای بررسی ا لی ه یا لیر ا لی ه بودن ماگماهای سازنده 

گوناه کاه در ( ارا ه شده، استفاده گردیده است. همان1111) 1  راجرز 9که توسط جورج MgOمقابل 

 های منطقه ا لیه نیستند.شود ماگمای بازالتی سازنده سن ( مشاهده می95-5نمودار )شکل

 
(، جهت تعیین 1111)جورج   راجرز،  MgOدر مقابل  Niنمودار  -95 -5شکل 

 های مورد مطالعه.ا لی ه یا لیر ا لی ه بودن ماگمای مولد سن 

های ماورد ای در تحول ماگماهای سازنده سنگبررسی نقش آلایش پوسته -5-4-2

 مطالعه

های آتشفشاانی ای برای تشکیل سن های آذرین  اقع بر ر ی پوسته قارهماگماهای سازنده سن 

ای هساتند، بناابراین احتماال یر به عبور از ضیامت قابل توجهی از پوساته قااره  یا نیمه عمیق ناگی

ای در ر ند تحول این ماگماها د ر از انترار نیست. عواملی مانناد نارخ پاایین آلایش   آلودگی پوسته

تولید ماگما، مدت زمان زیاد استقرار ماگما در ن آشیانه ماگمایی   همچنین نرخ پایین صعود ماگماا 

 (.9131تواند این امر را تشدید نماید ) یلسون، می

ای اند لذا از پوسته قارههای کرتاسه زیرین بر ر ی پوسته اقیانوسی فوران کردهکه بازالتنرر به این

 عبور نکرده   در نتیجه، احتمال آلایش با آنرا ندارند.

هاای یم شاد، نموناه سیله نمودارهای عنکبوتی   چندعنصری مشاکه در فصل چهارم بهچنان 

هساتند کاه  Ta  تا حاد دی   Nb ،Tiاسیدی ا وسن میانی دارای آنومالی منفی از عناصر  -حد اسط

                                                 
1- George  
2- Rogers 
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هاا اسات. افایایش ای در تحاول ماگماای ساازنده آندهنده نقش آلایش پوستهتواند نشاناین امر می

های ماگمای سازنده سن  ایتواند دلیلی بر آلایش پوستههای میتلف، میپتاسی    ر بیدی  در سن 

 O2O/Na2K(   9161، 9)د پا ولو Rbدر مقابل  Rb/Thآن منطقه باشد. با توجه به نمودارهای نسبت 

کنند تبعیت می AFCهای مورد مطالعه از ر ند (، نمونه9111  همکاران، 1)اسپرانسا Rb/Zrدر مقابل 

 (.97-5   96-5)اشکال 

هاای ماورد فریق بلوری به همراه هض    آلایش بر ر ی نمونهاین ر ند نشانه آن است که فرآیند ت

اسیدی  -های حد اسطتوان نتیجه گرفت ماگمای سازنده سن مطالعه اثرگذار بوده است. بنابراین می

هاای مییباان آلایاش یافتاه اسات. لنای مورد مطالعه در طی صعود به ترازهای بالاتر پوسته با سن 

 Ta  تا حد دی   Nb،Ti(   تهی شدگی شدید از عناصر LREEک )شدگی از عناصر کمیاب واکی سب

ای در مؤید این امر هستند. در ادامه با استفاده از نمودارهای پتر ونتیکی به بررسی نقش آلایش پوسته

 شود.های مورد مطالعه پرداوته میماگمای مولد سن 

 

 
)د پا ولو،  Rbدر مقابل  Rb/Thنمودار نسبت  -96-5شکل 

ای در تحول (، جهت بررسی نقش آلایش پوسته9161

اسیدی ا وسن مورد  -های حد اسطماگمای سازنده سن 

 مطالعه.

 
 Rb/Zrدر مقابل  O2O/Na2Kنمودار نسبت  -97-5شکل

(، جهت بررسی نقش آلایش 9111)اسپرانسا   همکاران، 

اسیدی  -های حد اسطدر تحول ماگمای مولد سن 

 .ورد مطالعها وسن م

 

                                                 
1- DePaolu 
2- Esperanca 
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هاا، نسابت کاه در آنلنی هستند، بطوری LREEتهی   از  Nb ،Ti   Taای از عناصر مواد پوسته

ای در به عنوان شاوصی برای نقش آلایاش پوساته La/Sm   La/Nbهای بالای   نسبت Nb/Uپایین 

اساتفاده از ایان (. نمودارهای پتر ونتیکی که براساا  9136  همکاران،  9شود )هافمننرر گرفته می

های ای را در تحول ماگمای سازنده سن راحتی نقش آلایش پوستهتوانند بهاند میعناصر ترسی  شده

 U ،La/Nbدر مقابال  Nb/U توان به نمودارهای نسابتمنطقه نشان دهند. از جمله این نمودارها، می

 کرد. اشاره 2SiOدر مقابل  MgO   Nb/Uدر مقابل  La/Sm ،Ce/Pbدر مقابل 

فوقاانی ماورد  -های ا وسان میاانی(، قرار گرفتن نمونه93-5)شکل Uدر مقابل  Nb/Uدر نمودار 

ای در تحاول ماگماای ای نشانگر آن است که ترکیبات پوستهمطالعه در محد ده ترکیبات پوسته قاره

، La/Smمقابال  در La/Nbها بر ر ی نمودار اند. موقعیت قرارگیری نمونهها مشارکت داشتهسازنده آن

اسایدی باا ترکیباات  -هاای حد اساطمانند نمودار قبلی بوده   نشانگر آلایش ماگمای سازنده سن 

 (.91-5باشد )شکلای میپوسته قاره

 

شکل

( 1113، 8  وا و 1)یان Nbدر مقابل  Nb/Uنمودار  -5-93

ای در تحول ماگمای سازنده جهت بررسی نقش آلایش پوسته

 سیدی ا وسن مورد مطالعه.ا -های حد اسطسن 

 
)یان    La/Smدر مقابل  La/Nbنمودار  -91-5شکل

ای در ( جهت بررسی نقش آلایش پوسته1113وا و، 

اسیدی  -های حد اسطتحول ماگمای سازنده سن 

 ا وسن مورد مطالعه.

 

                                                 
1- Hofmann 
2- Yan  
3- Zhao 
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-های بازالتی مورد مطالعه با سنگهای ژئوشیمیایی سنگمقایسه ویژگی -5-5

 طهای سایر نقا

 (9833نظر، های آتشفشانی کرتاسه زیرین جواهردشت )حقمقایسه با نمونه -5-5-9

هاای آذربایجاان قارار دارد. سان  -منطقه جواهر دشت در شارق گایلان   در ز ن سااوتاری البارز

آتشفشانی این منطقه، لالباً دارای ترکیب آندزیت بازالتی تا بازالت هستند   به علت فوران در زیر آب، 

ها بر ر ی نقشه جواهرده کرتاسه پساین در نرار دهند. سن این بازالتت بالشی از وود نشان میساو

باشد. در تر میها محتمل( سن کرتاسه زیرین برای آن9833نرر )گرفته شده است، اما، به اعتقاد حق

ا تمایل به های مذکور در مرز بین سری آلکالن   ساب آلکالن بنمودارهای تعیین سری ماگمایی، سن 

های مورد مطالعه در منطقه جواهردشت حاد د سمت آلکالن حضور دارند. میانگین عدد منییی  نمونه

هاست. در نمودارهای تمایی ای سازنده آندهنده ا لی ه نبودن مذاب گوشتهاست که این مییان نشان 51

-گیرناد. سان ای قرار میهای در ن صفحهالذکر در محد ده بازالتهای فوقمحیط تکتونیکی، نمونه

هستند که این موضوع در درجه ا ل باه درجاات  2TiOهای آتشفشانی منطقه جواهردشت دارای فقر 

-ای نسبت داده شده است. مطالعه بر ر ی نسبتبالای ذ ب بیشی   در درجه د م به آلودگی پوسته

هنجاار شاده به مراجع باههای عناصر کمیاب ناسازگار   همچنین ر ند الگوهای عناصر کمیاب نسبت 

اناد. در ای آلایش داشتههای جواهردشت با پوسته قارهدهد که ماگمای تشکیل دهنده بازالتنشان می

ای در طی صعود آلایاش یافتاه   اثر بر ه  کنشی، ماگمای ا لی ه نشأت گرفته از گوشته با مواد پوسته

یایی تغییر یافته است. در اثر همین تغییر این ها از نرر و وشیمترکیب ا لی ه ماگمای سازنده این سن 

( ناحیه منشاأ 9833نرر )دهند. به اعتقاد حقهای مناطق فر رانش را نشان میها سیمای سن سن 

باشد که در فشارهای ای با ترکیب اسپینل لرز لیت میهای آتشفشانی جواهردشت، منبع گوشتهسن 

کیلاومتر  61کیلوبااری   از اعمااق کمتار از  11تا  95ارات کیلوبار   به احتمال زیاد بین فش 11زیر 

ای دانسته ها را ماگماتیس  مناطق ریفتی در ن قارهنشأت گرفته است.  ی محیط تکتونیکی این سن 
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تا  11-5ای با پوسته زیرین   میانی را متحمل شده است. اشکال که درجات متغیری از آلایش پوسته

دهند. در تی جواهردشت را در نمودارهای میتلف و وشیمیایی نشان میهای بازالموقعیت سن  5-18

 های بازالتی جواهردشت ارا ه شده است.نیی، نتایج تجییه شیمیایی جند نمونه از سن  4-5جد ل 

های مورد مطالعه با های میتلف سنگی در نمودارهای و وشیمیایی بیش مقایسه سن علا   معرف نمونه -8-5جد ل

 ی سایر نقاط.هانمونه

 آباد های منطقه زمانمیانگین بازالت آباد های منطقه زمانبازالت

 های بازالتی کرتاسه آسیای مرکیی میانگین نمونه های بازالتی کرتاسه آسیای مرکیی نمونه

 های بازالتی منطقه جواهر دشت میانگین سن  جواهر دشت  های بازالتی منطقهسن 

 

 
های آتشفشانی منطقه موقعیت سن  -11-5شکل

)علا    (،9136جواهردشت در نمودار لوبا    همکاران )

-5در تمام نمودارهای این بیش یکسان   همانند جد ل 

 باشد(.می 8

 
های آتشفشانی منطقه جواهر عیت سن موق -19-5شکل

 (.9171دشت در نمودار کاکس   همکاران )

 

 
های بازالتی تعیین سری ماگمایی سن  -11-5شکل

 (.9179منطقه جواهردشت در نمودار ایر ین   باراگار )

 
های بازالتی منطقه موقعیت سن  -18-5شکل

 )پیر  Zr/Y – Zrجواهردشت در نمودار تمایی تکتونیکی 

 (9171  نوری، 
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 (.9833نرر، های آتشفشانی جواهر دشت )حقها از نمونهنمونه   میانگین آن 91نتایج تجییه شیمیایی  -4-5جد ل 
 J2 J3 J5 J8 J10 J13 J16 J17 J22 J25 Average 

SiO2(%) 50.22 49.02 45.98 52.28 48.24 48.77 48.4 48.22 49.69 48.3 48.911 

Al2O3 14.16 16.11 12.54 15.39 15.87 17.69 15.4 12.67 15.31 13.32 14.849 

Fe2O3 11.42 12.15 12.27 11.28 11.69 11.02 11.9 11.63 11.49 12.21 11.708 

MgO 6.57 3.75 9.42 4.76 6.44 4.61 4.89 8.94 4.79 7.73 6.19 

CaO 9.67 8.56 10.27 6.49 9.51 9.37 8.91 9.3 8.13 8.57 8.878 

Na2O 2.1 2.33 1.7 2.39 2.64 2.35 2.25 2.2 1.94 2.35 2.225 

K2O 2.47 3.27 1.7 2.29 0.87 1.7 2.13 1.72 3.39 1.87 2.141 

MnO 0.12 0.13 0.14 0.13 0.12 0.11 0.13 0.14 0.14 0.13 0.129 

TiO2 0.95 1.17 0.78 0.97 0.94 0.97 1.1 1.03 0.98 1.18 1.007 

P2O5 0.21 0.36 0.28 0.22 0.22 0.24 0.25 0.38 0.29 0.23 0.268 

MgO 53.3 37.5 60.5 44 51.7 25.8 46.1 61.1 44 55.8 47.98 

Sn(ppm) 2.5 2.2 2.5 2.7 2.3 2.3 2.4 2 2.2 2.4 2.35 

Tb 2 2 2.1 2 2.9 2.9 2.2 4 2 2 2.41 

V 245 242.1 226.3 205.8 203.2 231.9 259 200.5 236.6 232.8 228.33 

Nb 8.5 13.5 7.6 13.5 12.5 10.2 12.9 12.1 11.7 11.1 11.36 

Ba 388.4 375.8 269 499.3 253.5 391.7 357 298.3 398.8 540 377.19 

Ce 29.3 35.9 35.1 51 31.9 37.5 40.2 33 38.3 48.4 38.06 

Hf 11.3 4 4.6 8.8 4.4 4.6 7.2 8.1 7.2 5.5 6.57 

Pb 7.8 8.2 8.1 17.7 7.8 8.1 8.4 7.8 10.1 9.2 9.32 

Sr 639.5 687.9 509.7 594.1 715.9 817.3 600 513.3 642.6 519.2 623.97 

Y 30.2 34.3 27 37.9 24.7 29.5 31 31.4 34.2 31.7 31.19 

Cr 141 10 207.8 10 41.5 15.7 28.8 221.3 46.9 92.3 81.53 

Zr 137.4 154.3 114 158.3 151.8 153.6 141 135.6 153.3 131.8 143.1 

پاالووژن آسایای  -ای کرتاسههای آتشفشانی درون صفحهمقایسه با سنگ -5-5-2

 (2117و همکاران،  9مرکزی )سیمونوف

معرف ماگماتیس  بازالتی  1پالتوون( تین شان -سنوز  یک )کرتاسه-های بازالتی می ز  یکمجموعه

بع  سعت دارند. بر اسا  سن کیلومترمر 135111ای در آسیای مرکیی هستند   حد د در ن صفحه

این مجموعه بازالتی در زمان نسبتاً کوتاهی فاوران نماوده اسات. مقاادیر  Ar39Ar/40سنجی به ر م 

هاای های تین شاان باا سیسات دهند که بازالتها نشان میعناصر کمیاب   کمیاب واکی این سن 

هاا باشند. البته بروی از نمونهای میای مرتبط بوده   متأثر از منابع پلوم گوشتهماگمایی در ن صفحه

ها دارای ماهی ت آلکالن باوده   باه دهند. این سن هایی از آلودگی با پوسته را از وود نشان مینشانه

بنادی شایمیایی کاه باا طبقاه لحاظ ترکیبی شامل پیکریت بازالت، بازالت   بازالت آندزیتی هساتند.

                                                 
1- Simonov  
2- Tien Shan   
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گرفته است، نام بازالت، تراکای بازالات   تفریات بازانیات را استفاده از نمودارهای و وشیمیایی صورت 

های بازالتی کرتاسه زیرین ها با سن مقایسه نمودارهای عنکبوتی این نمونه دهد.ها نشان میبرای آن

(   عناصار LREEها از عناصار کمیااب وااکی سابک )دهد که همه نمونهآباد، نشان میمنطقه زمان

(   عناصر با شدت میدان HREEنسبت به عناصر کمیاب واکی سنگین ) (LILEلیتوفیل بیرگ یون )

-5(. با توجه به نمودار کوبان   همکاران )شکل 16-5تا  14-5شدگی دارند )اشکال ( لنیHFSEبالا )

-، حضور گارنت در محل منشأ ماگمای سازنده این سن HREEشدگی نسبی از (   همچنین تهی17

های آتشفشانی کرتاسه آسیای مرکیی در جییه شیمیایی چند نمونه از سن گردد. نتایج تها تأیید می

 آمده است. 5-5جد ل 

 
های مورد مطالعه  های بازالتی کرتاسه آسیای مرکیی با نمونهمقایسه نمودارهای عنکبوتی نمونه -14-5شکل

 .است 8-5در تمامی نمودارها همانند جد ل  (، علا  9174) 9هنجار شده به کندریت ناکامورادر نمودار به
 

 
های مورد مطالعه در های بازالتی کرتاسه آسیای مرکیی با نمونهمقایسه نمودارهای عنکبوتی نمونه -15-5شکل

 (.9138هنجار شده به مورب پیر  )نمودار به
 

                                                 
1- Nakamura  
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های مورد مطالعه در نمودار های بازالتی کرتاسه آسیای مرکیی با نمونهنمونهمقایسه نمودارهای عنکبوتی  -16-5شکل

 .(9131د نوف )سان   مک OIBهنجار شده به به

 
( جهت بررسی حضور یا عدم حضور گارنت در 1117)کوبان،  Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smنمودار نسبت  -17-5شکل

 . اسه آسیای مرکییهای آتشفشانی کرتمحل منشأ سن 

 

های بازالتی مورد مطالعه   مقایسه آن باا در ادامه به منرور بررسی بیشتر جایگاه تکتونیکی سن 

هاا آ رده های آتشفشانی کرتاسه آسیای مرکیی، نمودارهای متمایی کننده جایگاه تکتاونیکی آنسن 

 شده است.

در مقابل  2TiOو  3O2/Al2OTiدر مقابل  3O2Zr/Alنمودارهای تمایز تکتونیکی  -الف

3O2Al (9112) 2و گراوس 9مولر 

هاای (، از این نمودارها به منرور تفکیک نماودن جایگااه تکتاونیکی سان 9111مولر   گرا   )

های باازالتی ( سن 13-5اند. در این نمودارها )شکلای استفاده کردهکمان آتشفشانی   در ن صفحه

                                                 
1- Muller  
2- Groves 
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ای  اقع فشانی کرتاسه آسیای مرکیی در محد ده در ن صفحههای آتشمورد مطالعه   همچنین سن 

 شوند.می

 

های آتشفشانی آسیای مرکیی )سیمونوف   ها از نمونهنمونه   میانگین آن 91نتایج تجییه شیمیایی  -5-5جد ل 

 (.1117همکاران، 
 S-57A S-57B S-57D S-152A S-152G S-152D S-159B S-159G S-21V S-21D 

SiO2(%) 46.81 47.59 46.25 44.31 43.93 44.07 48.89 48.91 46.79 47.2 

TiO2 2.21 2.18 2.19 2.35 2.43 2.52 2.18 1.96 1.72 1.87 

Al2O3 14.2 13.5 14.4 12.64 12.52 12.64 15.83 15.18 15.24 15.37 

Fe2O3 11.99 12 12.34 12.39 12.62 12.65 11.76 10.89 11.32 11.58 

MnO 0.14 0.12 0.14 0.18 0.18 0.18 0.08 0.1 0.15 0.13 

MgO 6.64 6.78 6.89 10.24 11.69 10.82 3.16 4.23 7 6.12 

CaO 7.25 7.07 7.09 9.35 9.35 9.51 8.77 8.51 9.32 9.4 

Na2O 4.04 4.22 4.14 4.38 3.51 4.18 3.3 3.28 3.09 3.08 

K2O 1.48 1.49 1.49 1.27 0.91 0.93 1.09 0.83 1.17 1.09 

P2O5 0.44 0.43 0.42 0.76 0.76 0.78 0.44 0.33 0.56 0.66 

Rb(ppm) 26 26 22 21 22 16 13 15 22 19 

Yb 24 22 19 26 24 26 20 17 26 28 

Zr 208 198 176 299 269 295 178 148 229 212 

Nb 43 39 35 77 71 79 36 29 11 10 

Cs 0.81 0.75 0.76 1.5 1.36 1.34 0.07 0.21 2.01 0.53 

Ba 1361 1010 1350 324 282 314 238 319 409 425 

Hf 5.01 4.67 4.01 5.77 5.2 6.35 3.88 3.17 4.67 4.94 

Ta 2.4 2.27 2.05 4.38 3.84 4.79 2.4 1.7 0.53 0.51 

Pb 8 25 17 5 5 5 4 3 10 10 

Th 3.08 3.08 2.84 5.01 4.88 5.26 2.74 2.31 3.43 4.2 

U 0.99 0.98 0.84 1.67 2.08 1.93 8.6 7.01 0.99 0.76 

La 31 28.53 25 44.15 40.69 46.17 18.88 14.91 33.39 36.28 

Ce 62.51 57.6 51.43 89.5 84.71 93.1 39.11 30.87 80.54 88.16 

Pr 7.28 6.62 5.77 9.85 9.4 10.15 4.71 3.97 10.3 10.74 

Nd 29 26.03 22.84 41.77 38.71 42.44 22.26 17.96 42.95 45.16 

Sm 5.9 5.68 4.88 8.24 6.93 8.68 4.84 3.9 7.77 8.32 

Eu 1.75 1.73 1.6 2.84 2.65 2.86 2 1.81 2.4 2.38 

Gd 6.18 5.54 5.24 7.19 6.66 7.33 4.85 4.23 5.85 7.26 

Tb 0.78 0.78 0.7 1.02 1.01 1.07 0.8 0.65 0.86 0.98 

Dy 4.55 4.36 3.67 5.05 5.04 5.42 3.89 3.27 4.83 4.77 

Ho 0.99 0.92 0.78 0.83 0.9 0.85 0.61 0.54 1 1.04 

Er 2.34 2.11 1.91 2.07 1.96 2.28 1.6 1.47 2.4 2.82 

Tm 0.32 0.34 0.3 0.23 0.24 0.28 0.25 0.22 0.38 0.41 

Yb 1.77 1.64 1.51 1.5 1.54 1.74 1.48 1.1 2.67 2.47 

Lu 0.26 0.25 0.26 0.24 0.2 0.25 0.22 0.16 0.33 0.33 
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 Nbدر مقابل  Nb/Thنمودار تمایز تکتونیکی  -ب

( ارا ه شده است   در آن با اساتفاده 1117  همکاران ) 9این نمودار تمایی تکتونیکی توسط بوزتاگ

( OIBهای کمان آتشفشانی، مورب   جیایر اقیانوسای )، بازالتNb   Thاز عناصر کمیاب واکی نریر 

ها باه شود تمامی نمونه( مشاهده می11-5گونه که در نمودار )شکلشوند. همانکیک میاز یکدیگر تف

 اند. اقع شده MORB-OIBهای لیر از د  نمونه در محد ده بازالت

 2TiO-5O2P-MnOنمودارتمایز تکتونیکی  -ج

هاای تاوان اناواع میتلاف بازالات( ارا ه شده است   بوسیله آن می9138این نمودار توسط مولن )

( 81-5های متفا ت تکتونیکی را از یکدیگر تفکیک نمود. در این نماودار )شاکلتولید شده در جایگاه

-های آتشفشانی کرتاسه آسیای مرکیی در محد ده آلکالی بازالتهای مورد مطالعه   سن همه نمونه

های یی که بازالتن O2k-2TiO   Zr/Y-Nb/Yاند. در نمودارهای (  اقع شدهOIAهای جیایر اقیانوسی )

(، 81-5   89-5نمایناد )اشاکال تشکیل شده در مناطق میتلف تکتونیکی را از یکدیگر تفکیک مای

های جیایر پالتوون آسیای مرکیی در قلمر  بازات-آباد   کرتاسههای بازالتی کرتاسه زیرین زمانسن 

 شوند.اقیانوسی  اقع می
 

  الف
 ب

)مولر   3O2Alدر مقابل  2TiO -  ب 3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2Zr/Alنمودارهای تمایی تکتونیکی  -الف -13-5شکل 

بر ها   میانگین آنهای آتشفشانی کرتاسه آسیای مرکیی سن ، های مورد مطالعه(   موقعیت نمونه9111  گرا  ، 

 است(. 8-5)علا   همانند جد ل  ر ی نمودارها

                                                 
1- Boztug  
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های های مورد مطالعه   سن موقعیت نمونه -11-5شکل

آتشفشانی کرتاسه آسیای مرکیی بر ر ی نمودار تمایی 

)بوزتاگ   همکاران،  Nbدر مقابل  Nb/Thتکتونیکی 

1117.) 

 
-های مورد مطالعه   سن موقعیت نمونه -81-5شکل

انی کرتاسه آسیای مرکیی بر ر ی نمودار های آتشفش

ها (. میدان9138)مولن،  5O2P-2TiO-MnOتماییی 

 باشند.می 5-5همانند شکل

 

 

های بازالتی مورد مطالعه   موقعیت نمونه -89-5شکل

2TiO-های بازالتی کرتاسه آسیای مرکیی در نمودار سن 

O2Kها عبارتند از0 ، میدانOIBهای جیایر 0 بازالت

TB 0های پشته میان اقیانوسی، 0 بازالتMORBقیانوسی، ا

های 0 بازالتCABهای تولتیتی جیایر قوسی، بازالت

 کالکوآلکالن جیایر قوسی.

 

های بازالتی مورد مطالعه   موقعیت نمونه -81-5شکل

-Nb/Yهای بازالتی کرتاسه آسیای مرکیی در نمودار سن 

Zr/Yها عبارتند از0 ، میدانOIBهای جیایر الت0 باز

OPB 0های پشته میان اقیانوسی، 0 بازالتMORBاقیانوسی، 

های جیایر 0 بازالتIAB، 9ای اقیانوسیهای جلگهبازاالت

 کمانی

 هاآداکیت -6 -5

فوقاانی  -اسیدی ا وسان میاانی -های حد اسطگونه که در فصل قبل مشیم گردید سن همان

شاوند. از های آداکیتی محسوب میدر ردیف سن  Sr/Y   La/Ybهای بالای منطقه، با داشتن نسبت

ها پرداوته وواهد شد. این ر  در این بیش به چگونگی تشکیل، تکوین   جایگاه تکتونیکی این سن 

                                                 
1- oceanic-plateau basalts 
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هایی هستند که با مقاادیر پاایین عناصار کمیااب وااکی ها   داسیتها، آندزیتبه طور کلی آداکیت

ای یاا های آتشفشانی قارهشوند   در بسیاری از قو ناوته میش Sr(   مقادیر بالای HREEسنگین )

ها اللب در نتیجه ذ ب بیشی پوسته اقیانوسی فر رانده شده است اند. منشأ آن جود آمدهاقیانوسی به

 (. 1119  همکاران،  8؛ بیت9137، 1  لیمان 9)اسمیت

ندزیت، داسیت، ریولیات( یاا اسیدی ور جی )آ -های حد اسطها را سن در تعریف دیگر، آداکیت

دانناد کاه لالبااً از ذ ب لیتوسافر نفوذی )دیوریت، تونالیت، تر نجمیت، گرانودیوریات، گرانیات( مای

-میلیون سال( تشکیل شده 15تر از اقیانوسی داغ جوان در مناطق فر رانش قوسی جدید )لالباً جوان

، 5  د رماون 4گردیاده اسات )د فاان شناسایشناسی   سان  ارد زمین 9111اند. این  اوه از سال 

9111 .) 

های اویر منجار باه شناساایی   های آذرین در ایران در سالهای و وشیمیایی دقیق سن بررسی

 -ها در بروی از نقاط ایران شده است. در شمال لرب ایران )در ز ن آتشفشانی تبرییگیارم این سن 

پاایین  Nb ،Ti   Yبالا    Sr/Y  نسبت  Srدارای همدان(، گنبدهای داسیتی آداکیتی  جود دارد که 

ها در ارتبااط باا (. وصوصیات مطرح شده برای این آداکیت1111،  7   معین  زیری 6 هستند )عیییی

باشد. در مناطق همجوار منطقه مورد مطالعه نیای، حضاور ماگماهاای آداکیتای های فر رانش میز ن

(   قاسمی   همکااران 9833نطقه باشتین سبی ار، تنها )( در م9837نژاد )گیارم شده است. صالحی

( در شاهر فیار زه نیشاابور باه حضاور ماگماای 9831( در جنوب قوچان   دهنوی )9831   9837)

 اند.ها را در ارتباط با ز ن فر رانش سبی ار اعلام کردهآداکیتی اشاره کرده   آن

                                                 
1- Smith  
2- Leeman 
3- Beate 
4- Defant 
5- Drummond 
6- Azizi  
7- Moinevaziri 
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 هاانواع آداکیت -5-6-9 

-ها مایها را براسا  مییان سیلیس موجود در آن(، آداکیت1115ن )  همکارا 9طبق نرر مارتین

 Lowهای ک  سایلیس )(   آداکیتHigh Silica Adakiteهای پرسیلیس )توان به د  دسته آداکیت

Silica Adakite شناسای، مشیصاات هاا از لحااظ ترکیاب کاانیبندی نماود. اناواع آداکیات( تقسی

وصیات پتر لوویکی با یکدیگر تفا ت دارند. با توجاه باه نمودارهاای پتر گرافی، آنالیی شیمیایی   وص

 -هاای آنادزیتیهاا معرفای شاده اسات، نموناهبندی   تمایی انواع آداکیتو وشیمیایی که برای طبقه

 ( هستند.HSAهای پرسیلیس )داسیتی مورد مطالعه آداکیت

 (LSAهای کم سیلیس )آداکیت -الف

 سایله هاا باهای هستند که ترکیاب آنی گوشتهی پرید تیت گوهها حاصل ذ ب بیشاین آداکیت

هاا را  اکنش با مذاب فلسیک حاصل از ذ ب لیتوسفر تغییر کرده است. معاادل در نای ایان آداکیات

تونالیات    -هاای در نای معاادل دیوریاتنامناد. سااناکیتو یدها یاک ساری سان ساناکیتو ید مای

 .های آرکتن هستندگرانودیوریت سرزمین

 (HSAهای پرسیلیس )آداکیت -ب

باشاند. ایان درصد مای 61هایی هستند که دارای سیلیس بیش از های پرسیلیس، آداکیتآداکیت

هاا در اناد کاه ترکیاب آنها از ذ ب بیشی لیتوسفر اقیانوسی داغ فر رانده شده بوجود آمادهآداکیت

هاا از لحااظ و وشایمیایی، ایان سان ای دچار تغییراتی شده است. هنگام صعود از میان گوه گوشته

-های آرکتن دارند   معادلگرانودیوریت( سرزمین -تر نجمیت -های )تونالیت TTGشباهت زیادی به 

 شوند.ها در نرر گرفته میهای بیر نی آن

                                                 
1- Martina 
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 هانمودارهای متمایز کننده انواع آداکیت -5-6-2

ان میتلاف ارا اه شاده اسات نریار ها توسط محققنمودارهای متعددی برای تفکیک انواع آداکیت

های مورد مطالعاه . سن Sr/Y -Y، O2O+ K2Na -Sr ،O2CaO+ Na -Sr   2SiO -MgOنمودارهای 

(   در 88-5هاا  )شاکل( در محد ده آداکیات1116  همکاران ) 9پتر ن Yدر مقابل  Sr/Yدر نمودار 

)مارتین   همکاران،  O2O + K2Naدر مقابل  Sr(   1111)مارتین،   2SiOدر مقابل  MgOنمودارهای 

هاا در (.  ایان سان 86 -5تاا  84-5شوند )اشاکالهای پرسیلیس  اقع می( در قلمر  آداکیت1115

) د فان    2SiOدر مقابل  MgO(   9115  همکاران،  1)استرن NYbدر مقابل  N(La/Yb)نمودارهای 

گیرناد زالتی   اکلاوویتی قارار مایهای مشتق شده از منابع متاباا( در قلمر  آداکیت9111،  در مون

هاا از ذ ب بیشای  رقاه گونه که قبلاً اشااره شاد، ایان ناوع آداکیات(. همان83-5   87-5)اشکال 

ای با آن  اکنش داده اند که در هنگام عبور از گوه گوشته جود آمدهاقیانوسی بازالتی فر رانش شده به

 (.1115است )مارتین   همکاران، 

 

5شکل

 (1116  همکاران ) پتر ن Yدر مقابل  Sr/Yدار نمو -88-

 -های حد اسطبرای نشان دادن ماهی ت آداکیتی سن 

 .آباداسیدی ا وسن منطقه زمان

 
مارتین  2SiOدر مقابل  MgOنمودار  -84-5شکل

( برای نشان دادن ماهی ت آداکیتی پرسیلیس 1111)

 های ا وسن مورد مطالعه.نمونه
 

                                                 
1- Petrone 
2- Stern 
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شکل

مارتین   همکاران  O2O+Na2Kدر مقابل  Srنمودار  -5-85

-( برای نشان دادن ماهی ت آداکیتی پرسیلیس نمونه1115)

 های ا وسن مورد مطالعه.

 
مارتین  O2CaO+Naدر مقابل  Srنمودار  -86-5شکل

( برای نشان دادن ماهی ت آداکیتی 1111  همکاران )

 های ا وسن مورد مطالعه.پرسیلیس نمونه
 

 
های مورد مطالعه در نمودار عیت نمونهموق -87-5شکل

N(La/Yb)  در مقابلNYb، ( 9116  همکاران ) استرن

 ها.جهت تعیین محل واستگاه آن

 
های ا وسن مورد مطالعه در موقعیت سن  -83-5شکل

به منرور تعیین محل  2SiOدر مقابل  MgOنمودار 

 ها.واستگاه آن

 های و پتروژنز آداکیتجایگاه تکتونیک -5-6-8

( 1116) 9تعیین منشأ   نحوه تشکیل ماگماهای آداکیتی به چند دلیل با اهمیت است. مکفرساون

هاای  جاود سان  -9درباره اهمی ت تعیین منشأ   نحوه تشکیل ماگماهای آداکیتی معتقد است که0 

 -1ی عاادی فار رانش دارد.هااآداکیتی دلالت بر یک روی  گرمایی لیر معمول در مقایسه با اکثر ز ن

 -تر نجمیات -هاا باا ونای تونالیاتبسیاری از وصوصیات عناصار کمیااب   کمیااب وااکی آداکیات

هاای های آرکتن مشابهت دارد. از این ر  نحوه تشکیل آداکیاتها( سرزمین TTGگرانودیوریت های )

 کیل زمین فراه  آ رد.ها از آلاز تشتواند زمینه مناسبی جهت بررسی مراحل رشد قارهامر زی می

                                                 
1- Macpherson 
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 جاود توانند در منااطق فر رانشای باهبه لحاظ و وشیمی   پتر لووی، انواع میتلفی از ماگماها می

ای، ی گوشاته( معتقدند که در مناطق فر رانش، ماگماها از ذ ب گاوه1115آیند. مارتین   همکاران )

ای   یاا ترکیبای از ماوارد ، پوسته قاره رقه اقیانوسی فر ر نده، رسوبات ر ی  رقه اقیانوسی فر ر نده

شوند. ماگماهای آداکیتی یکی ( ایجاد میAFCذکر شده همراه با فرآیندهای جدایش، هض    آلایش )

های سنوز  یک( در حال های جوان   داغ )عمدتاً کمانباشند که لالباً در مناطق قو از این انواع می

اهای آداکیتای حاشایه اقیاانو  آرام لالبااً باا فرآینادهای طور مثال، ماگمباشند. بهتشکیل شدن می

فر رانش در ارتباطند   در اثر ذ ب بیشی  رقه اقیانوسی فر رانش شده از یک منبع بازالتی دگرگاون 

 (. 9111اند )د فان   در مون،  جود آمدهدار یا اکلوویت بهشده به آمفیبولیت گارنت

هاای نیدیکای باا آبااد، دارای شاباهتداسیتی منطقه زمان -های آندزیتیکه ذکر شد، نمونهچنان

ها شامل ترکیب سنگی حد اساط تاا اسایدی )آنادزیتی تاا داسایتی(، ها هستند. این شباهتآداکیت

ای، کوارتیهاای ولایج واورده، هورنبلناد(، های شاوم )پلاویوکلازهای منطقاهمجموعه فنوکریست

هاای و وشایمیایی  یژگای 4-5می واص هستند. جاد ل ای )آپاتیت(   و وشیفازهای فرعی   عارضه

 دهد.ها را نشان میهای منطقه مورد مطالعه با این  یژگیهای سن ها   همیوانی  یژگیآداکیت

 

( با 1115های پرسیلیس   ک  سیلیس )مارتین   همکاران، های و وشیمیایی آداکیتمقایسه  یژگی -4-5جد ل 

 .(9831آباد )برگرفته از قاسمی   همکاران، نهای منطقه زمامیانگین نمونه
 

 

HSA 
 

LSA 

 

های آداکیتی میانگین نمونه

 آبادائوسن منطقه زمان
≥ 60% 2SiO ≤ 60% 2SiO = 63.47 %2 SiO 

MgO ≤ 4%   0.5≤ MgO = 4-9 % MgO = 2.81 % 

O ≤ 11%2CaO+Na O≥ 10%2CaO+Na O = 10.24%2CaO+Na 
Sr ≤ 1100 ppm Sr ≥ 1000 ppm Sr = 600.45 ppm 

≤ 0.9% 2TiO ≥ 3%2 TiO = 0.6 %2 TiO 
MgO  پایین   فاقد فنوکریست

 پیر کسن

MgO  بالا   گاهی حا ی فنوکریست

 کلینوپیر کسن

MgO  پایین   فاقد فنوکریست

 پیر کسن

 Cr/Ni = 3.33 2.5تا  1برابر  Cr/Niنسبت  4.5تا  0.5برابر  Cr/Niنسبت 

LREE به تر نسبت پایینLSA LREE تر نسبت به پایینHSA LREE تر نسبت به پایینLSA 
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شدگی (   تهیLREE  عناصر کمیاب واکی سبک ) Sr ،3O2Al ،O2Naها با مقادیر بالای آداکیت

هاا، شاوند. در ا ایال شاناوت آداکیاتمشایم مای Y(   HREEاز عناصر کمیاب واکی سانگین )

-ذ ب پوسته  رقه اقیانوسی جوان   داغ فر رانش شده در ز ن ها ازکردند که آندانشمندان گمان می

(؛ اما باا پیشارفت مطالعاات   9111؛ د فان   د رمون، 9173، 9اند )کای جود آمدههای فر رانش به

هاای آداکیتای در های آداکیتی در نقاط میتلف دنیا، مشیم گردید که سان شناوت بیشتر سن 

(   1116اناد )مکفرساون،   قدیمی حضور دارد نیی تشکیل شادههایی که پوسته اقیانوسی سرد محل

(.  1114  همکااران،  1هاا در ارتبااط باا فار رانش نیساتند )هاوحتی در بروی نقاط، بعضی آداکیات

فرآیندهای دیگری نیی علا ه بر موارد ذکر شده در بالا برای تشکیل ماگماهای آداکیتی  جود دارند که 

0 ماگماهای ایجاد شده در ارتباط با لیتوسفر، فر رانش سریع   تند   یا مایال ها عبارتند ازبروی از آن

 .بروورد کمان با کمان، متر در سال(سانتی 91تا 3)فر رانش 

فشاار  -های معمولی فر رانش، شرایط گرمایی  رقاه اقیانوسای ممکان اسات شارایط دماادر ز ن

زدایی   آزاد شدن عناصار لیتوفیال د  لی آبمناسب برای ذ ب در زیر کمان آتشفشانی را نداشته باش

ای بالای دار از این عناصر شده   گوه گوشتهشدگی سیالات آببیرگ یون از  رقه اقیانوسی، باعث لنی

(. 9111، 8شود )کوشایر نماید. این عمل سبب ذ ب شدن  رقه اقیانوسی میوود را متاسوماتیس  می

شاود، گرادیاان زماین گرماایی محاد ده تر ماینش شده داغاز طرفی  قتی که پوسته اقیانوسی فر را

اکلوویت را قطع کرده   این شرایط دمایی  رقه اقیانوسی داغ   جوان  -سولید   مرطوب آمفیبولیت

  (.9111کند )د فان   در مون، فر رانش شده را ذ ب می

شاده متار لنایشاده   کها، به د  دسته لنایآن Ce/Ybهای آتشفشانی را بر اسا  نسبت قو 

شده   در صورتی کاه نسابت باشد، قو  از نوع لنی95اند. اگر این نسبت بیشتر از بندی کردهتقسی 

 (.9831شده است )قاسمی   همکاران، باشد، از نوع کمتر لنی 95فوق کمتر از 

                                                 
1- Kay 
2- Hou 
3- Kushiro 
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ر های کمتکنند، اما در قو همگام با یکدیگر تغییر می Ce   Ybشده، د  عنصر های لنیدر قو 

-شده این نسبت در  اقع بیانگر نسبت این عناصر در ناحیه منشأ، مییان ذ ب بیشی، مشارکت تهلنی

ای   های ر ی صفحه فر ر نده در تولید گدازه   یا مییان  اکنش متقابال باین گادازه گوشاتهنشست

 81/45اسیدی مورد مطالعاه حاد د  -های حد اسطای است. میانگین این نسبت در سن پوسته قاره

باشاد. ایان لنای شده میهای سنگی مورد مطالعه به یک قو  لنیاست که حاکی از  ابستگی نمونه

ای، نرخ پایین ذ ب بیشی محل منبع   آلودگی ماگما تواند از دگرسانی شدید منبع گوشتهشدگی می

یی   ای ناشای شاده باشاد. مجموعاه نمودارهاای موجاود   مقایساه ر اباط و وشایمیابا مواد پوسته

، برگرفته از 5-5های شناوته شده دیگر نقاط دنیا )جد لهای مورد مطالعه با نمونهپتر ونتیکی سن 

های آتشفشانی مورد مطالعه از دهند که ماگماهای سازنده سن ( نشان می9831قاسمی   همکاران، 

آلاودگی باا ماواد  شده حاشیه قاره  ابسته بوده است که به دلیالنوع کالکوآلکالن   به یک قو  لنی

 ای عناصر پتاسی ، ر بیدی ، استرانسی ، باری    توری  آن افیایش یافته است. پوسته

های شناوته های مورد مطالعه   بروی آداکیتهای و وشیمیایی بروی از عناصر کمیاب در سن نسبت -5-5جد ل

 (.9831شده در دیگر نقاط دنیا )برگرفته از قاسمی   همکاران، 
 

 Th/Ta La/Ta Ba/La Ce/Yb 

Andes* - - 21.1 18.1 

Swp* - - 13.3 16.81 

Andas** - - 23.3 34.4 

Swp** - - 18.8 22.6 

NVZ (a) 5.2 26.8 - 27 

NVZ (b) 10.5 46.4 62.8 17.1 

CVZ (a) 5 31.4 23.3 20.5 

)1CVZ (a 2.3 13.5 12.9 40 

SVZ (c) - - 22.8 15.1 

SVZ (b) - - 26.5 10.5 

NVZ *** - - 23.9 36.4 

 45.39 20.07 62.5 11.3 منطقه مورد مطالعه

Andes*- های منطقه آند، بازالتSwp*- های جنوب غربی اقیانوس آرام، بازالتAndas**- های منطقاه آندزیت

 -1CVZ (a(منطقه آتشفشاانی آناد شامالی،  -NVZ (a)های جنوب غربی اقیانوس آرام، آندزیت - **Swpآند،

 -NVZ (b)قلیایی آتشفشانی آناد شامالی،  -های آهکیسنگ -*** NVZمجاور منطقه آتشفشانی آند مرکزی، 

 منطقه آتشفشانی آند جنوبی. -SVZ (c)منطقه آتشفشانی آند جنوبی،  -SVZ (b)منطقه آتشفشانی آند شمالی، 
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   9)و  Nb/Yل در مقابا Baهای آداکیتی، نمودار از نمودارهای مناسب جهت تشییم منشأ سن 

 جود آمده در ارتباط باا سایال حاصال از ذ ب  رقاه شدگی مذاب به( است که لنی1111همکاران، 

-شدگی در ارتباط با مذاب حاصل از متاسوماتیس  گوشته را از یکادیگر تفکیاک مایاقیانوسی   لنی

ورد مطالعاه در شدگی ماگمای آداکیتی منطقاه مادهد لنی(، نشان می81-5نماید. این نمودار )شکل

های امر زی لالباً در شده حاصل از ذ ب  رقه اقیانوسی بوده است. کمانارتباط با مشارکت مذاب لنی

-مناطقی قرار دارند که در آنجا مقادیر قابل توجهی از رسوبات در پیشانی محل فر رانش، فر رانش می

هاای کماانی این نسبت در محیط کهبیرگتر از د  است، در حالی Th/Ybها نسبت شوند. در این محل

 تر از یک است.شده کوچکمرتبط با سیال لنی

 
شدگی دهد که لنیاین نمودار نشان می.  Nb/Yدر مقابل  Baنمودار  -81-5شکل 

شده حاصل از ماگمای آداکیتی منطقه مورد مطالعه در ارتباط با مشارکت مذاب لنی

 ذ ب  رقه اقیانوسی است.
 

  همکاران  1آباد، از نمودارهای  ان بهتر منشأ ماگماهای آداکیتی منطقه زمان منرور تشییمبه 

های مشتق شده از پوسته زیرین دگرگون شاده، ( استفاده شده است. در این نمودارها، آداکیت1113)

های مشتق شده از پوسته زیارین های حاصل از فر رانش  رقه اقیانوسی داغ   جوان   آداکیتآداکیت

شاود، ( مشااهده مای41-5گونه که در نمودارهاا )شاکلاند. همانشده از یکدیگر متمایی شدهضیی  

 گیرند.های آداکیتی مورد مطالعه در محد ده ذ ب بیشی  رقه اقیانوسی فر رانش شده قرار میسن 

                                                 
1- Zhu 
2- Wang 
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(، ذ ب بیشی رسوبات فر رانده شده   مایعات مشتق شده از  رقه 1115به عقیده و    همکاران )

شدگی ناحیه منشاأ ماگماهاای مارتبط باا فار رانش انوسی ممکن است باعث متاسوماتیس    لنیاقی

شوند، شناوته می U, Sr, Rb, Ba   Pbهای حاصل از ذ ب  رقه اقیانوسی با مقادیر بالای شوند. مذاب

 کناد.ایجااد مای Th   LREEدر حالی که ذ ب بیشی رسوبات فر رانش شده تمرکی بالایی از عناصر 

ها دارای هنجار شده، این سن گونه که در فصل چهارم اشاره شد، در نمودارهای چندعنصری بههمان

هساتند، کاه  Ta  تاا حاد دی  Nb ،Ti  آنومالی منفی از عناصر  LILEلنی شدگی قابل ملاحره از 

 اند.ها در یک محیط تکتونیکی مرتبط با فر رانش تشکیل شدهدهند که این سن نشان می

های متعددی توسط محققان میتلف ارا ه شده است کاه در های آداکیتی مدلی پتر ونی سن برا

های آذرین آندزیتی ها را سن (، آداکیت9111شود. د فان   در مون )ها اشاره میذیل به بروی از آن

  داغ  ای جایی که لیتوسفر جاوانهای قارهاند که در محل قو تا ریولیتی لنی از سدی  معرفی کرده

ها با توجه به ترکیبات عناصر کمیاب   کمیاب وااکی، ماگماای در حال فر رانش است قرار دارند. آن

 -ها را حاصل از ذ ب بیشی پوساته اقیانوسای فار رانش شاده در روسااره اکلوویاتسازنده آداکیت

یتی شش مادل های آداک( برای پتر ونی سن 1113دانند.  ان    همکاران )دار میآمفیبولیت گارنت

 پیشنهاد داده اند که به شرح زیر است0

های حاصل از ذ ب پوسته اقیانوسی فر رانش شده که هنگام حرکت به سمت بالا باا گاوه آداکیت -9

 اند.ای بالای وود  اکنش دادهگوشته

بوجاود  های حاصل از تبلور تفریقی در فشار بالا )گارنت را در بر دارد( که از ماواد باازالتیآداکیت -1

 اند.آمده

هااای حاصاال از تبلااور تفریقاای )ا لیااوین + کلینوپیر کساان + پلاویااوکلاز + هورنبلنااد + آداکیاات -8

 ای ماگمای مادر بازالتی در فشار پایین.تیتانومگنتیت(   هض  پوسته

 های حاصل از اوتلاط ماگمای بازالتی   فلسیک.آداکیت -4

 ای ضیی  شده.  مافیک پوسته قارههای حاصل از ذ ب قسمت زیرین آداکیت -5
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 های حاصل از ذ ب پوسته زیرین دگرگون شده.آداکیت -6

ای که ( از طریق ذ ب بیشی گوه گوشتهLSAهای ک  سیلیس )البته علا ه بر موارد فوق، آداکیت

توانناد بوجاود آیناد های مشتق شده از لیتوسفر اقیانوسی تغییر کارده اسات نیای مای سیله مذاببه

 (.1115ارتین   همکاران، )م

 

ها. در این نمودار میدان های آداکیتی مورد مطالعه بر ر ی آن(   موقعیت سن 1113نمودارهای  ان    همکاران ) - 41-5شکل

های مشتق شاده از پوساته اقیانوسای های آداکیتی مشتق شده از پوسته زیرین دگرگون شده )میدان واکستری(، آداکیتسن 

هاای  رقاه چاین(   ماذابهای آداکیتی مشتق شده از پوسته زیرین ضیی  شاده )نقطاهچین(، سن )میدان وط فر رانش شده

 ( نقل شده است. 1113والم اقیانوسی )میدان حاشور زده( از  ان    همکاران )
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های آداکیتی مورد مطالعه مربوط باه کماان های قبلی مشیم شد، نمونهگونه که در بیشهمان

آیاد کاه در های فر رانش، به سه طریق ماگمای آداکیتی بوجود میای هستند. در ز نقاره آتشفشانی

ها گارنت یا آمفیباول باه عناوان فازهاای پساماندی هساتند. ایان ساه طریاق محل منشأ مافیک آن

(، ذ ب 9111عبارتنداز0 ذ ب بیشی پوسته اقیانوسی داغ   جوان فر رانش شاده )د فاان   در ماون، 

ای قارار دارد   ذ ب بیشای پوساته ته زیرین بازالتی ضیی  شده که در بالای گوه گوشتهبیشی پوس

-(. آداکیات1119، 1  منادزیس 9ای فرسایش یافته که در پیشانی کمان فر رانش قرار دارد )کایقاره

باالا هساتند  MgO ،Cr   Ni(، #Mgهای مرتبط با فر رانش لیتوسفر اقیانوسی دارای عادد منیایی  )

های دهد که آداکیتهای مورد مطالعه نشان می(. مقایسه این مقادیر با آداکیت1117و   همکاران، )وا 

 مورد مطالعه مرتبط با ذ ب  رقه اقیانوسی فر رانده شده هستند.

گونه که قبلاً اشاره شد در مناطق همجوار منطقه مورد مطالعه، ماگماهای آداکیتای گایارم همان

های مناطق همجوار از های مورد مطالعه   آداکیترتباط پتر ونتیکی آداکیتشده است. برای بررسی ا

استفاده شده اسات. بار اساا  ایان نمودارهاا  Thدر مقابل  2SiO   Th/Ceدر برابر  #Mgنمودارهای 

های مناطق همجوار عمدتاً حاصل ذ ب های مورد مطالعه   نمونه( تمامی نمونه44-5   48-5)اشکال 

هاای و وشایمیایی یانوسی فر رانش شده در کمان آتشفشانی هساتند. مقایساه  یژگایبیشی  رقه اق

 نشان داده شده است. 6-5های موررد مطالعه   مناطق همجوار در جد ل آداکیت

 

 

 

 

 

                                                 
1- Kay 
2- Menzies  
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شک

ی های آداکیت. در این نمودارها، نمونهThدر برابر  Th/Ce  )ب( نمودار   2SiOدر برابر  Mg#)الف(  نمودار  -48-5ل

 باشند.مورد مطالعه حاصل ذ ب  رقه فر رانش شده   مربوط به کمان می

 TTG -چین قرمی(، میدان نقطه9116) 9ای از استرن   کیلیانپوسته ACF -دار سیاهدر این نمودارها منحنی جهت 

نوسی( از کاندی های حاصل از  رقه اقیاها )مذابآداکیت -ایهای حاصل از پوسته زیرین(   میدان فیر زه)مذاب

های بعد از آداکیت -(، میدان واکستری1117  همکاران،  Moز ن  )زیهای لینآندزیت -(، میدان نارنجی1115)

 -رن (، میدان واکستری ک 1117؛ گو   همکاران، 1114  همکاران،  Hou؛ 1118بروورد )چان    همکاران، 

های سنوز  یک مشتق ها(   میدان واکستری آداکیتر ن قارههای سنوز  یک مشتق شده از پوسته )در محل دآداکیت

( نقل شده است. نمودارها برگرفته از و    همکاران 1113شده از  رقه اقیانوسی )در محل قو (، از  ان    همکاران )

(1111.) 
 

 
های ا موقعیت سن . این نمودارهThدر برابر  Th/Ce  )ب( نمودار  2SiOدر برابر  #Mg)الف(  نمودار  -44-5شکل

( نمایش داده شده 9837نژاد، (   باشتین )صالحی9833(، جنوب قوچان )تنها، 9831آداکیتی شهر فیر زه )دهنوی، 

 (.9831باشند )برگرفته از دهنوی، می 48-5ها همانند شکل است، میدان

 

 

 

 

 

                                                 
1- Kilian  
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اهای آداکیتی شهر فیر زه، جنوب قوچان   های مورد مطالعه با ماگمو وشیمیایی آداکیت مقایسه  یژگی -6-5جد ل

 باشتین.

گنبدهای داسیتی 

ریولیتی غرب 

 سبزوار )باشتین(.

 (9837)صالحی نژاد، 

 

های جنوب آداکیت

 قوچان

 (9833)تنها، 

پترولوژی و ژئوشیمی 

های آذرین سنگ

عمیق منطقه نیمه

شهر فیروزه )دهنوی، 

9831) 

های آداکیتیی سنگ

-ائوسن منطقه زمان

 دآبا

 (9831)اکرمیان، 

 

8/61< 6918< 36/67- 11/61 46/61- 99/56 2SiO 

66/97≥ 96183< 39/97- 75/96 71/97-44/94 3O2Al 

13/4> 815> 87/8- 67/9 36/4-84/9 MgO 

34- 87 34- 87 39- 56 66/46-36/18 #Mg 

417< 791- 981 114- 191 777-5/997 Sr 

 Euآنومالی  ندارد Euآنومالی  ندارد Euی آنومال آنومالی ندارد آنومالی ندارد

95> 6/93> 9/96- 9/3 4/91-6 Y ppm 

 Sr/Y - 19 -33 46157میانگین  >11

1/9> 9154> 67/9- 9 17/9- 46/1 Yb ppm 

 (La/Yb)N - 7 -99 6/15میانگین  >96

، HFSE (Nb شدگی ازتهی

Ti   Th) 

 

 

 HFSE شدگی ازتهی

 

    HFSEشدگی ازتهی

 (Nb- Taی منفی از )آنومال

    HFSEشدگی ازتهی

 -Nbآنومالی منفی از )

Ti   تا حد دی  Ta) 

شدگی تهی

 HFSEاز 

(Nb, Ti 

 (Taو

جایگاه  کمان آتشفشانی سنوز  یک قو  سنوز  یک قو  سنوز  یک قو  سنوز  یک

 تکتونیکی

 سن فوقانی -ا وسن میانی بعد از ا وسن پیلیوکواترنر بعد از ا وسن
یشی  رقه اقیانوسی ذ ب ب

  سپس  فر رنده )سبی ار(

تفریق بلوری   آلایش 

 AFC).پوسته ای )

بیشی  رقه اقیانوسی ذ ب

فر رانش شده سبی ار   

 ACFفرایند 

ذ ب بیشی  رقه فر رانش 

شده سبی ار   متعاقب آن 

- اکنش با پرید تیت گوشته

 ACFای   فرایند 

ذ ب بیشی  رقه اقیانوسی 

شده به نتوتتیس فر رانش 

 زیر ایران مرکیی

 

 پتروژنز

6-4 58/6- 7/8 11/6- 6/4 6/5- 51/8 O2Na 

 O2K 58/1 -64/9 45/1 -13/9 7/1 -8/4 8میانگین 

 O2O/K2Na - 15/5  7/9تقریباً 

 Rb/La - = متوسط7/9 3/9میانگین  5/91میانگین 

 Ba/La - 5/93 93میانگین  34میانگین 
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 های منطقه مورد مطالعهی تشکیل سنگالگوی تکتونو ماگمای -5-7

های سنگی مورد مطالعه باه لحااظ سان ی مرباوط باه د  د ره گونه که شرح داده شد، نمونههمان

فوقاانی هساتند   باه لحااظ ترکیبای، و وشایمیایی    -زمانی متفا ت کرتاسه زیرین   ا وسن میاانی

ها نیی باا یکادیگر متفاا ت نیکی تشکیل آنباشند، بنابراین جایگاه تکتوپتر ونتیکی با ه  متفا ت می

هاای باازالتی های جیایر اقیانوسی بارای سان های بدست آمده، منشأ بازالتهستند. شواهد    یژگی

هاای ای را بارای سان کرتاسه زیرین   منشأ کمان آتشفشانی مناطق فار رانش حاشایه فعاال قااره

 کنند. داسیتی مورد مطالعه تأیید می -آندزیتی

شدگی   لنی LREE   LILEماهای کمان آتشفشانی لالباً نسبت به کندریت   گوشته ا لی ه از ماگ

مهمتاارین  یژگاای  HFSشاادگی از عناصاار دهنااد. تهاایشاادگی نشااان ماایتهاای HREE   HFSEاز 

هاا در ماگماتیس  کمانی است که به علت نامحلول بودن این عناصر در فاز سایال   عادم انحالال آن

باشد. بنابراین، به علت تمرکی فازهای کانیاایی زدایی  رقه اقیانوسی فر ر نده میاز آبسیالات حاصل 

مانناد ر تیال، اسافن، ایلمنیات، زیارکن   ... در محال منباع ماگماهاای کماان  HFSحا ی عناصر 

 شوند.آتشفشانی، این عناصر به طور انتیابی در این فازها متمرکی می

زدایای   ای حاصال آبدر محل کمان آتشفشانی حاشیه قارهاسیدی  -تشکیل ماگماهای حد اسط

ای ر ی آن در نتیجاه  ر د ذ ب  رقه اقیانوسای فر ر ناده   رساوبات هماراه آن، ذ ب گاوه گوشاته

ای زیارین زدایی  رقه اقیانوسی فر ر نده   یاا ذ ب بیشای پوساته قاارهدار حاصل از آبسیالات آب

-گیری میپشته میان اقیانوسی، ماگماها توسط آب دریا آب ضیی  شده است. هنگام ور ج ماگما در

دار در حاد یابد. با شر ع فار رانش،  رقاه اقیانوسای آبشوند. این فرآیند تا هنگام فر رانش ادامه می

شود. این دگرگاونی   همیماان باا آن فار رانش  رقاه روساره شیست سبی   آمفیبولیت دگرگون می

-شود. سایالات حاصال از آبزدایی لیتوسفر اقیانوسی میای، سبب آباقیانوسی به داول گوه گوشته

ای باالای آن را در وود حل نموده   از  رقه فر ر ناده  ارد گاوه گوشاته LIL   LREEزدایی، عناصر 

ای را متاسوماتیس  کرده   به این  سیله با کاهش دماای ذ ب، ذ ب . این سیالات گوه گوشتهکنندمی
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تواند در تشکیل ماگماهای ای نیی میسازد. در نتیجه، مذاب حاصل از گوه گوشتهبیشی آنرا میس ر می

 سازنده کمان آتشفشانی حاشیه قاره مشارکت نماید.

 -های ساوتاری ایران، د  کمان آتشفشانی یکی در ایران مرکیی )کماان ار میاهبر ر ی نقشه ز ن

شاود. اگرچاه تشاکیل ناوار لبرز دیاده مایلبه جنوبی ا -دوتر(   دیگری در لبه شمالی ایران مرکیی

دوتر را با نرریه فر رانش نتوتتیس به زیر ایران مرکیی در امتداد زاگر  باه واوبی -ماگمایی ار میه

ای این توضیح داد. اما، در مورد نوار ماگمایی لبه شمالی ایران مرکیی نررات میتلفی  جود دارد. عده

زایی ناقم پشت کمانی نسبت ای نیی آنرا به ریفتدانند   عدهنوار را نیی حاصل فر رانش نتوتتیس می

دهند. به اعتقاد ایشان، در اثر کشیدگی محیط پشت کمانی   بالا آمدن استنوسفر   ذ ب آن، ایان می

 (.9831کمان ماگمایی تشکیل شده است )الهیاری، 

یاران مرکایی، مسابب دهند که فر رانش پوسته اقیانوسی نتوتتیس به زیار ز ن اشواهد نشان می

سنوز  یک ایران مرکیی بوده است. همچنان که در بالا اشااره  -های ماگمایی می ز  یکاصلی فعالیت

شد، در مورد فر رانش صفحه اقیانوسی نتاوتتیس د  نرریاه مطارح اسات. در نرریاه ا ل، فار رانش 

دوتر   در ادامه آن  -هلیتوسفر اقیانوسی نتوتتیس در محل زاگر ، سبب ایجاد کمان ماگمایی ار می

دارد کاه فار رانش بیاش کمان ماگمایی حاشیه شمالی ایران مرکیی شده است. نرریه د م ابراز مای

دوتر   فر رانش بیش شارقی آن باعاث تشاکیل  -لربی نتوتتیس سبب ایجاد کمان ماگمایی ار میه

 (.9831جنوب البرز شده است )الهیاری،  -نوار ماگمایی لبه شمالی ایران مرکیی

 -همیمان با شر ع فر رانش لیتوسفر اقیانوسی نتوتتیس   تشکیل نوار ماگمایی دگرگاونی سانندج

دوتر در طول می ز  یک، کشایدگی حاصال از فار رانش، حوضاه  -سیرجان   کمان ماگمایی ار میه

دوتر بوجود آمده است. با گسترم بیشتر این حوضاه کششای،  -کششی پشت کمان ماگمایی ار میه

هایی با پوسته اقیانوسی کوچک تشکیل شده که این پوسته اقیانوسی به یک پوساته اقیانوسای حوضه

 دانند.داغ تبدیل شده است. این حوضه اقیانوسی را به عنوان شاوه شرقی اقیانو  نتوتتیس می
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همیمان با آورین ر یدادهای فر رانش   بسته شدن نتوتتیس در امتداد زاگر    در اثر همگرایی 

اناد. های اقیانوسی کوچک نیی شر ع به بسته شدن کردهع شدن پوسته ایران مرکیی، این حوضه  جم

هایی از لیتوسفر اقیانوسی باه زیار قااره، نوارهاای افیاولیتی ها   فر رانش بیشدر اثر بسته شدن آن

کیل اند   یک کمان ماگمایی در حاشیه شمالی ایران مرکیی تشاموجود در ایران مرکیی تشکیل شده

فوقانی شار ع    -(. فعالیت این کمان ماگمایی از ا وسن میانی1113شده است )عیییی   جهانگیری، 

 (.9831   9837؛ قاسمی   همکاران، 9138  همکاران،  9تا کواترنر ادامه یافته است )اسپایس

ا چناین توان الگوی تکتونوماگمایی منطقه ماورد مطالعاه ربا توجه به مطالب ذکر شده در بالا می

شرح داد. در طول می ز  یک   شر ع فر رانش لیتوسفر اقیانوسی نتوتتیس به زیر ز ن ایران مرکایی 

آیاد کاه ایان حوضاه  جود میدوتر یک حوضه کششی به -در امتداد زاگر ، در پشت کمان ار میه

وضاه آ رد. باا گساترم بیشاتر ایان ح جود میکششی  سعت یافته   پوسته اقیانوسی کوچکی را به

های آلکالن مورد اقیانوسی، دریای کرتاسه شکل گرفته   با بالا آمدن استنوسفر، ماگمای سازنده بازالت

درصادی گوشاته منشاأ گرفتاه   در  91تا  3کیلومتری   ذ ب بیشی  991تا  911مطالعه از اعماق 

ق کرتاساه های عمیق این حوضه کششی بالا آمده   در ن دریای کا  عماها   شکستگیامتداد گسل

هاای شود. در این دریا، رسوبات شیلی   آهکی  جود دارد. رییم گدازه بر ر ی آهکزیرین رییته می

هاا، مؤیاد فاوران زیرآبای دار کرتاسه زیرین   همچنین  جود ساوت بالشی در ایان سان ا ربیتولین

ته ایاران مرکایی، های بازالتی کرتاسه زیرین است. در ادامه، در اثر همگرایی   جمع شدن پوساسن 

نمایاد. دریاای کرتاساه   در نتیجاه های اقیانوسی کوچک در ن آن شر ع به بسته شادن مایحوضه

تاوان باه یابد. از شواهد فار رانش در منطقاه ماورد مطالعاه مایها فر رانش میلیتوسفر اقیانوسی آن

اقیانوسای ایان حوضاه های شمال در نه   کوه سرخ کاشمر اشاره کرد. با فار رانش لیتوسافر افیولیت

پشت کمانی به زیر لبه شمالی ایران مرکیی در ا وسن   ذ ب بیشی آن به همراه آزاد شدن سایالات 

-ای ر ی آن، ماگمای سازنده سن   سیالات متاسوماتیس  کننده گوه گوشته LREE   LILEلنی از 

                                                 
1- Spies 
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به سمت بالا   عباور از شود. ماگمای تولید شده در طی صعود های آداکیتی مورد مطالعه تشکیل می

ها آلایش پیدا های مییبان مسیر وود را دچار هض  کرده   با آنای ر ی وود، سن در ن پوسته قاره

های آندزیتی   داسیتی مورد مطالعاه کاه دارای ماهی ات ها از زمین، سن کند. با ور ج این گدازهمی

نمادین از ر یدادهای فوق الذکر در شکل شوند. تصویری باشند، تشکیل میهای آداکیتی نیی میسن 

 ارا ه شده است. 5-45

 

 

 
 .های منطقه مورد مطالعهتصویری شماتیک از الگوی تکتونوماگمایی سن  –45-5شکل
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 گیرینتیجه -6-9

الی ز ن ایران مرکیی  اقع شده است   منطقه مورد مطالعه به لحاظ زمین ساوتی در حاشیه شم -9

 .مشاهده کرد رسوبی    آتشفشانی را-های رسوبی، آتشفشانیتوان انواع سن در آن می

-آهکدار، سن های ا ربیتولینآهکهای منطقه از قدی  به جدید عبارتند از0 سن رونمون سن  -1

های بازالتی دارای سااوت گدازه   ی کربناتههاهایی از شیلدار با میان لایههای نازک لایه ا ربیتولین

های سرشار آهکسن    های سبی رن ، شیل   مارنپالتوسن بالشی، کنگلومرای چندزادی قرمی رن 

هاا شاامل هاای نوماولیتی   توفیاتآهاک   اسیدی -های حد اسطتنا ب گدازه به همراه از نومولیت

 .فوقانی -میانی متعلق به ا وسن لیتیک توف   کریستال لیتیک توف

دار   در بروای های ا ربیتولینآهکهای بازالتی منطقه مورد مطالعه بر ر ی سن قرارگیری گدازه -8

های باازالتی دارد   سان نشان از عمق ک  دریای محل ور ج این گدازه ،ها با یکدیگرمواقع تنا ب آن

-آهاکداسیتی نیی با سن  -آندزیتیهای سازد. تنا ب گدازهها مشیم میکرتاسه زیرین را برای آن

-نشانگر آن است که بر ولاف آنچه در نقشه زمین ،ها با یکدیگرهای نومولیتی   کنتاکت مستقی  آن

هاای ا وسان نباوده   باه فاورانفوقاانی  ها متعلق به کرتاساهشناسی احمدآباد آمده است، این سن 

 فوقانی تعلق دارند. -میانی

باه دلیال باشاند   سه زیرین دارای ترکیب بازالت تا تراکای بازالات مایهای آتشفشانی کرتاسن  -4

هاای توان به واوبی ر ناد تفریاق را مشایم نماود اماا، در سان ها نمیدر آنترکیب تقریباً ثابت، 

هاا از شود که در آن ترکیب سان فوقانی منطقه یک ر ند تفریق مشاهده می -ماگمایی ا وسن میانی

های داسایتی باه لحااظ حجا  فاوران   باشد. شایان ذکر است که سن ر میآندزیت تا داسیت متغی

 اند.گستردگی در منطقه بیشترین سه  را به وود اوتصاص داده

هاای اینترگراناولار، اینترسارتال، های بازالتی کرتاسه زیرین بافتسن  ،در مطالعات میکر سکوپی -5

فوقاانی نیای  -داسیتی ا وسن میاانی -ای آندزیتیهدهند. سن بادامکی   جریانی را از وود نشان می

 گلومر پورفیری هستند.   های پورفیری، اسفر لیتیدارای بافت
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باشند که به ا لیوین می   پلاویوکلاز، پیر کسنشامل های بازالتی های سازنده سن مجموعه کانی -6

هاا های ثانویاه در آنوسط کانیهای پر شده ا لیوین   پیر کسن تها تنها قالبدلیل دگرسانی زیاد آن

 تاوان باه مگنتیات اشااره نماود.هاا، مایای این بازالتهای فرعی   عارضهقابل مشاهده است. از کانی

-ها مشیم مایداسیتی یک ر ند تفریق را برای آن -های آندزیتیمطالعات پتر گرافی بر ر ی سن 

های پلاویوکلاز   آمفیبول است که در سن داسیتی لالباً  -های آندزیتیسازد. مجموعه کانیایی سن 

-های داسیتی، از مقدار آنآندزیتی مقدار آمفیبول نوع هورنبلند زیاد بوده   با افیایش تفریق در سن 

 گردد.ها کاسته شده   بر مقدار کوارتی افی ده می

تاوان باه یهای آندزیتی   داسیتی مورد مطالعه ماهای میکر سکوپی در سن از مهمترین  یژگی -7

   حضور حالت ا ربیکولار )رشد بلورهای وودشکل هورنبلند بر ر ی بلورهای پیر کسن(، گرد شادگی

های کاوارتی های پلاویوکلاز، ولیج ووردگی   گردشدگی در فنوکریستدر فنوکریستولیج ووردگی 

 اره نمود.های پلاویوکلاز   کلینوپیر کسن اشبندی ترکیبی بسیار مشیم در فنوکریست  منطقه

اسایدی  -های حد اسطآلکالن   سن  ،های بازالتی کرتاسه زیرینماهی ت ماگماهای سازنده سن  -3

 باشد.کالکوآلکالن می ،فوقانی -ا وسن میانی

ر ندهای موجود بر ر ی نمودارهای تغییرات عناصر اصلی   کمیاب، نمایانگر منشاأ  احاد   نقاش  -1

ماورد  منطقها وسن های دهنده سن یش در تحول ماگمای تشکیلتبلور تفریقی به همراه هض    آلا

شود باه علات آلایاش   همچناین های جی ی که در بعضی نمودارها دیده میمطالعه است. پراکندگی

 باشد.ها میهای واص به علت تفریق در ن سن تمرکی لیر عادی   موضعی کانی

های جیایر اقیانوسای ای کرتاسه زیرین، با بازالتهالگوهای عناصر کمیاب   کمیاب واکی بازالت -91

(OIBمطابقت داشته   نشان می ) ها تعلق دارند.های مورد مطالعه به این محیطدهد سن 

داسیتی مورد مطالعاه نشاان از  -های آندزیتیها در نمودارهای عنکبوتی سن ر ند موازی نمونه -99

 یند تفریق بلوری از یک منبع ماگمایی  احد دارد.ها   تشکیل شدن به  سیله فرآمنشأ یکسان آن
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هنجار شده به کندریت، داسیتی بر ر ی نمودارهای چندعنصری به -های آندزیتیر ندهای نمونه -91

(، ناسازگار   LILEها، از عناصر لیتوفیل بیرگ یون )دهند که این سن گوشته ا لی ه   مورب نشان می

(   عناصار باا HREEی   از عناصر کمیااب وااکی سانگین )شدگ( لنیLREEکمیاب واکی سبک )

هاای کالکوآلکاالن در ها از وصوصیات سان شدگی دارند. این  یژگی( تهیHFSEشدت میدان بالا )

 ارتباط با مناطق فر رانش هستند.

هاای جیایار های بازالتی کرتاسه زیارین، بازالاتجایگاه تکتونیکی تشکیل ماگمای سازنده سن  -98

فوقاانی  -داسیتی ا وسن میانی -های آندزیتی(   جایگاه تشکیل ماگمای سازنده سن OIBوسی )اقیان

 ( است.CAای )کمان آتشفشانی حاشیه فعال قاره

 لرز لیتای -گارنات درصدی یک گوشته 91تا  3های بازالتی کرتاسه زیرین از ذ ب بیشی سن  -94

 .اند جود آمدهبه

-دهند که این سن داسیتی مورد مطالعه نشان می -های آندزیتیهای و وشیمیایی سن  یژگی -95

( باوده   از ذ ب HSAهاای لنای از سایلیس )ها از نوع آداکیاتها ماهی ت آداکیتی دارند. این سن 

بیشی  رقه اقیانوسی فر رانش شده که در حد روساره آمفیبولیت فوقانی   اکلوویت دگرگاون شاده 

ای نیی در وصوصیات و وشیمیایی هایی از آلایش با مواد پوستهالبته نشانه اند. جود آمدهاست، بهبوده 

 گردد.ها مشاهده میآن
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 پیشنهادات -6-2

  .ی زمین شناسی دقیق منطقهای با دقت بالا برای تهیه   ترسی  نقشهاستفاده از تصا یر ماهواره .9

هاای آتشفشاانی ماورد بیشتر از سن  هایانجام آزمایشات تجییه شیمیایی بر ر ی تعداد نمونه .1

 مطالعه.

های آتشفشانی، برای تعیین ترکیب شیمیایی دقیاق سن های کانی انجام آزمایشات میکر پر پ .8

 .هاهای پتر ونتیکی از آنها   استفادهآن

هاای مشاابه دیگار در ساایر نقااط ایاران مرکایی از لحااظ لیتولاوویکی، مطالعه   مقایسه توده .4

 پتر ونیکی به منرور شناوت   درک بهتر حوادث ر ی داده در این مقاطع زمانی. و وشیمیایی  

های رس  شده این منطقه با توجه به اطلاعات ارا ه شاده در ایان بازنگری مجدد   تصحیح نقشه .5

 تحقیق.
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 منابع فارسی

 ( .9874آسیابانها، ع)"  ات انتشار "های آذرین   دگرگونی )ترجمه(بررسی میکر سکوپی سن

 صفحه. 151المللی امام ومینی )ره( قی ین، دانشگاه بین

 ( .9839آقازاده، م،) های آذرین کرتاسه ناحیه بررسی پتر لووی سن  " 0نامه کارشناسی ارشدپایان

شناسی   اکتشافات سازمان زمین ،پژ هشکده علوم زمین "آباد )البرز مرکیی(مرزن -چالو 

 معدنی کشور.

 ( .9838آقانباتی،  .ع)" شناسی   اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین "شناسی ایرانزمین

 صفحه. 536

 ( .  ،پایان9831الهیاری ،) های آذرین ا وسن فوقانی نوار پتر ونی سن  "نامه کارشناسی ارشد0

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهر د. "آبادعبا  –ماگمایی کاهک 

 ( .9871امامی، م.ه)" سازمان زمین شناسی   اکتشافات معدنی کشور،  "سم در ایرانماگماتی

 صفحه. 613

 ( .9831بدوشان ممتاز، ق؛ بنی آدم، ف)"  90911111گیارم مطالعات اکتشاف چکشی در  رقه 

 شناسی   اکتشافات معدنی کشور.سازمان زمین "دارین

 ( .9833تنها، ع،) ین نتوون، شمال عنبرآباد های آذرپتر ونی سن  " 0نامه کارشناسی ارشدپایان

 ، دانشگاه صنعتی شاهر د.دانشکده علوم زمین ")مشکان(

 های ماگمایی مافیک محد ده جواهر دشت پتر لووی سن  " 0رساله دکتری، (9833نرر، م. )حق

 ، دانشگاه شهید بهشتی. دانشکده علوم زمین "شرق ر دسر(در شرق گیلان )جنوب

 شناسی پوسته اقیانوسی: پترولوژی و دینامیک درونی زمین  "( 9839زاده، ع. )در یش

 صفحه. 561انتشارات دانشگاه تهران،  ")ترجمه(

 ( .9831در یش زاده، ع)" صفحه. 418تهران،  ،انتشارات امیرکبیر  "زمین شناسی ایران 
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 ( .پایان9833دهنوی، ن ،) های آذرین نیمهپتر لووی   و وشیمی سن "نامه کارشناسی ارشد0-

دانشکده علوم زمین،  "هازایی  ابسته به آنلرب نیشابور(   کانه -منطقه شهر فیر زه )بیلانعمیق 

 دانشگاه صنعتی شاهر د.

 ( .9871سلامتی، ر )" شناسی   سازمان زمین "احمدآباد 90911111شناسی گیارم  رقه زمین

 اکتشافات معدنی کشور.

 ( .9851سیدامامی، ک )" 11، د ر د م، شماره نشریه دانشکده فنی "کرتاسه پایینی در ایران 

 39-61صفحات 

 ماگماتیس  آداکیتی در منطقه باشتین، لرب "( 9836) نژاد ح.، صادقیان م.، قاسمی ح.صالحی

 ، یازدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه فرد سی مشهد،."سبی ار

 ( .9837صالحی نژاد، ح)، سی پتر لووی   و وشیمی گنبدهای برر "0 نامه کارشناسی ارشدپایان

، دانشگاه صنعتی دانشکده علوم زمین "لربی سبی ار(ساب  لکانیک منطقه باشتین، )جنوب

 شاهر د.

 ( .9831عر ج نیا، پ)، های بررسی سن  شناوتی   واستگاه سن  " 0نامه کارشناسی ارشدپایان

شناسی   سازمان زمین ،وم زمینپژ هشکده عل "ابریش  ر د 90911111آتشفشانی ا وسن در  رقه 

 اکتشافات معدنی کشور.

 ( .9871لفاری نیک، ب) ،بررسی تارییچه دگررییتی  احد شیلی "نامه کارشناسی ارشد پایان- 

شناسی   اکتشافات سازمان زمین ،پژ هشکده علوم زمین "آهکی کرتاسه زیرین ناحیه احمدآباد

 معدنی کشور.

 ا لین گیارم از ماگماتیس   "( 9837، م.   وانعلی زاده، ع. )قاسمی، ح.، تنها، ع.، صادقیان

اهواز، صفحه  ،د ازدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران "آداکیتی نتوون در جنوب قوچان

534-533 
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 شناسی، و وشیمی   سن سن  "( 9831) تنها، ع. .  ع، وانعلی زاده.، قاسمی، ح.، صادقیان، م

مجله بلور و  "ای نتوون، جنوب قوچانپرسیلیس کمان قارهتابش سنجی گنبدهای اداکیتی 

 . 871تا 847، صفحات 8، سال هیجده  شماره شناسی ایرانکانی

 ( .9877کرمی غ ح)" د مین همایش  "بررسی منابع آب در جنوب احمدآباد وارتوران شاهر د

 ،شناسی ایرانانجمن زمین

 ( .9871کولیوند، ح)، تحلیل کنیماتیکی نیمه وا ری چهارگوم  "نامه کارشناسی ارشد پایان

شناسی   اکتشافات سازمان زمین ،پژ هشکده علوم زمین "وارتوران 90151111شناسیزمین

 معدنی کشور.

 ( .9879معین  زیری، ح؛ احمدی، ع )" دانشگاه  "های آذرینپتروگرافی و پترولوژی سنگ

 صفحه. 555تربیت معل ، 

 ( ،9879میسون ب.  مر ب.ک )" انتشارات  ")ترجمه مر ف   شرفی ع. ا( ول ژئوشیمیاص

 جلد. 9دانشگاه شیراز، 

 (  .9855نبوی، م. ح )" سازمان زمین شناسی   اکتشافات  "ای بر زمین شناسی ایراندیباچه

 صفحه. 911معدنی کشور، 

 ( .9856نبوی، م. ح.، پرتوآذر. ح )"  کشف سری کرتاسه زیرین )نیوکومین( در ناحیه بیارجمند

 گیارم داولی، سازمان زمین شناسی   اکتشافات معدنی کشور. ")بیار(

 ( .9865نوایی، ا؛   همکاران )" وارتوران 90151111شناسی چهارگوم گیارم نقشه زمین" 

 شناسی   اکتشافات معدنی کشور.سازمان زمین
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Abstract 

The study area is located in the southeast of shahrood (Khartooran) and in the northern 

margin of central Iran structural zone. In this area,two thick sequences of lower 

cretaceous and middle Eocene have been outcroped. Lower cretaceous volcanic rocks 

have basaltic to thracybasaltic composition, and those find in the from of thick layer of 

basaltic pillow lavas with intercalations of pyroclastic rocks and Orbitolina limestones. 

Field studies and paleontology of their associated Orbitolina limestones indicate that 

alkali basaltic lava erupted in the shallow warm marine environment. Basaltic rocks 

show intergranular, intersertal and amygdaloidal textures. Geochemical characteristics 

indicate that basaltic rocks have alkaline nature and they evolutioned by fractional 

crystallization prosses. With respect to their rare and rare earth elements patterns, are 

belong to oceanic island basalts. Lower cretaceous basalts plot in the oceanic island 

basalt (OIB) domain on the tectonic discrimination diagrams. Magma forming of these 

rocks produced in 100-110 Km and from 8-12 % partial melting of garnet lherzolitic 

mantle, and then erupted in shallow marine basin of central Iran in the lower cretaceous. 

Andesitic and dacitic rocks are not belong to upper cretaceous but in opposite to that 

showed in 1:100000 geological map of Ahmadabad, They have middle- Upper Eocene 

age. Middle- Upper Eocene volcanic rocks have been outcropped such as alternations of 

rock units include of acidic lavas (mainly dacitic), pyroclastic rocks (crystal littic tuff, 

tuffaceous siltstone and …), and thin intercalation of Nummulitic limestones, siltstones 

and sandstones. Petrographical evidence of  these rocks indicates continous changes and 

evolutioned in them: appare and disappear of some minerals and disequblirum textures 

(such as inclusion, crusion golf and zonation in plagioclase and clinopyroxen 

phenocrystes).Such as the other parts of central Iran copper mineralization observed 

with these andesitic and dacitic rocks. Geochemical features of these rocks indicate that 

they have calcalkaline nature. These characteristic confirm the role of fractional 

crystallization and with minor important assimilation and magma contamination in 

evolution of the magma forming these rocks. These rocks are rich in LREE and LILE 

and depleted of HREE. Negative anomaly of HFSE such as Ti, Nb and Ta in these 

andesitic and dacitic rocks are the main characteristic of arc magmatism environment. 

On the tectonic discrimmination diagram, magma forming these rocks are plot in the 

active continental margin magmatic arc domain. These rocks have high silica adakitic 

nature. Base on geochemical characteristic the studied rocks resulted of melting of 

subducted Neothetian oceanic slab and overlay metasomatized mantle wedge.  

Key words: Alkali basalt, Lower cretaceous, Magmatism, Middle- upper eocene, 

Zamanabad, Shahrood 
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