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 چکیده

های آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی ائوسن در جنوب بیارجمند از توابع شاهرود، توالی ضخیمی از سنگدر منطقه پهنواز 

پلاژیوکلاز کلسیک  و دارالیوین، اوژیت تیتانیمهای آتشفشانی دارای ترکیب تراکی بازالتی هستند. رخنمون دارند. سنگ

باشند. کلسیت، ناترولیت، ها میهای فرعی بارز این سنگها هستند. آپاتیت و مگنتیت کانیسازندگان اصلی این تراکی بازالت

الی بر روی واحد شوند. این توها یافت میای هستند که همراه این سنگهای ثانویههای آهن، کانیآنالسیم، کلریت و اکسید

دار ائوسن بالایی اند و توسط رسوبات آهکی و مارنی فسیلسنگی ژوراسیک )به احتمال زیاد( قرار گرفتهکنگلومرایی ماسه

پورفیری، کنگلومرای مذکور را قطع   –بازالتی و بافت پورفیری تا میکرولیتی اند. تعدادی دایک با ترکیب تراکیپوشیده شده

ماگمای باقی مانده منجمد شده در  هادر واقع این دایک .شوندلی آتشفشانی رسوبی مورد مطالعه ختم میکنند و به توامی

اند. در ابتدا به علت برخورد مجاری تغذیه کننده ماگمایی هستند، که درون حوضه مورد نظر فوران یافته ماگماتیسم ائوسن

فشار پایین )با اختلاف دمایی بسیار زیاد( به شدت   –شرایط دمای پایین بازالتی دما بالا با آب و مواجه شدن با تراکی  گدازه 

کلاستی از فراوانی بیشتری برخوردار هستند. با ادامه یافتن های اپیهای آگلومرایی و نهشتهخرد شده است، لذا رخساره

رت لایه لایه روی هم انباشته ها به صوهای انفجاری کمتر شده و گدازهتر شدن حوضه، فعالیتفرونشست تدریجی و عمیق

زایی مس به صورت مالاکیت دهند و گاه با کانهها ساخت بالشی نیز نشان میاند به طوری که در مراحل پایانی گدازهشده

های آتشفشانی در اواسط ائوسن صورت یافته است و توالی آتشفشانی رسوبی از آب خارج شده است همراه هستند. این فعالیت

اند. از لحاظ ژئوشیمیایی دار ائوسن بالایی بر روی آنها نهشته شدهمارنی فسیل –در اواخر ائوسن رسوبات آهکی و مجدداً 

دهند. شواهد بارزی از تفریق بازالتی هستند و ماهیت آلکالن نشان میهای آتشفشانی پهنواز دارای ترکیب غالب تراکیسنگ

شود. غنی شدگی آنها از عناصر خاکی نادر سبک، عناصر لیتوفیل بزرگ ده میای در آنها دییافتگی ماگمایی و آلایش پوسته

، بیانگر آن است که آنها در یک کمان ماگمایی حاشیه Tiو تاحدودی  Nb, Taو تهی شدگی از  Rbو  Sr, K, Thیون نظیر 

گارنت لرزولیتی و از طریق ذوب بخشی های مورد نظر از منشاء اند. در ضمن ماگمای سازنده تراکی بازالتای تشکیل شدهقاره

ها در یک درصد حاصل شده است. از لحاظ جایگاه تکتونیکی این تراکی بازالت 01درصد و به طور میانگین  09تا  09با نرخ 

 اند.ای یا پشت کمانی تشکیل شدهای مرتبط با کمان ماگمایی حاشیه قارهای قارهمحیط کششی حاشیه

 پهنواز ،تراکی بازالت، گارنت لرزولیت ،آگلومراکلمات کلیدی: 
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 01............................................................................................. کریستال لیتیک توفی افق قرمز رنگ از یکتصویری -00-0 شکل

 01................................................................ .نیتصویری از فروافتادن قطعات تراکی بازالتی در رسوبات سیلتستو -00-0 شکل

 01...............................................................................تصویری از فرسایش پوست پیازی در کریستال لیتیک توف. -03-0 شکل

 01.... تصویری از فرا گرفته شدن قطعات بازالتی بادامکی توسط رسوبات کریستال لیتیک توفی قرمز رنگ. -04-0 شکل

 01..................................................................................................................................... نمایی از قطعات تراکی بازالتی -01-0 شکل

 01....................................................................... .بازالتی تراکی هایگدازه در قاعده های پپریتیاز نهشتهتصویری -06-0 شکل

 07...........................................های تراکی بازالتی.گدازهکنندهو دایک تغذیه رسوبیاز واحد آتشفشانیدورنمایی -07-0 شکل



 

 ک

 07........................................... متر و با ترکیب تراکی بازالتی. 0های گدازه به ضخامت حدود از جریانتصویری -01-0 شکل

 07................ .منطقه پهنواز.موجود در قطعات  تراکی بازالتی پیروکسن )اوژیت(تصویری از فنوکریست های -00-0 شکل

 07.............. منطقه پهنواز یبازالتتراکی   سنگهای های اولیوین و پیروکسن دروجود فنوکریستتصویری از  -39-0 شکل

 07...... ................................................... .بازالتی تراکینمایی از فرسایش پوست پیازی، در سطح رخنمون روانه  -30-0 شکل

 07....منطقه پهنوازدر  (اوژیت) پیروکسن بلورهایموضعی تجمع از  تصویری از بافت گلومروپورفیری حاصل -30-0 شکل

 01.........پهنواز. منطقههای بازالتیموجود در درون حفرات سنگهای تصویری از حضور و پراکندگی زئولیت -33-0شکل

 01. ...................................................بازالتی موجود در قطعات هایبادامک مشخص در آرایش یافتگی ازتصویری-34-0شکل

 00..............................................رسوبی پهنواز........ در بخش بالایی توالی آتشفشانی کلی بالشهای بازالتی نمای -31-0شکل

 00.............................پر شدهای بالشی که توسط رسوبات آتشفشانی رسوبی ریز دانه فضای مثلثی بین گدازه -36-0شکل

 39.... .......................بالشیایجاد شده در حاشیه بیرونی یک گدازه تراکی بازالتی های شعاعیتصویری از ترک-37-0شکل

 39...........توالی آتشفشانی رسوبی منطقه پهنواز.........های بالشی شعاعی در گدازه هایتصویری از شکستگی -31-0شکل

 39.....................................................................................................ای سرد شده.................تصویری از حاشیه شیشه -30-0شکل

 39........................................................................................های بالشیتصویری از ساخت بادامکی در تراکی بازالت -49-0شکل

 30................................................................منطقه پهنوازآتشفشانیتغذیه کننده توالی تصاویر یکی از دایکهایی --40-0شکل

 30........................رسوبی.... –تراکی بازالتی قطع کننده بخش تحتانی مجموعه آتشفشانی  تصویری از دایک -40-0شکل

 30...........................................................های دایک تراکی بازالتی.......تصویری از حاشیه انجماد سریع در دیواره -43-0لشک

 30.........های تراکی بازالتی.یت( در سنگژهای اولیوین و پیروکسن )از نوع اوتصویری از حضور فنوکریست -44-0شکل

 30........ری از کانه زائی مس به صورت مالاکیت و آزوریت در دایک های تراکی بازالتی منطقه پهنواز.تصوی -41-0شکل

 30.........تصویری از کانه زائی مس به صورت مالاکیت و آزوریت در دایک های تراکی بازالتی منطقه پهنواز -46-0شکل

 30.... ............................................................................از رسوبات آهکی کرم رنگ متوسط لایه پرفسیل تصویری -47-0کلش

 30.....ائوسن  فوقانی و آذرآواریهای ائوسن میانی........آهکی و آهکی مارنیتصویری از محل تماس سنگهای -41-0شکل

 30................................(:..............PPLهای موجود در واحد آهکی )یکروسکوپی میکروفسیلتصاویر مقاطع م -40-0شکل

 34......................................................نمایی از کنگلومرای چندزادی با گردشدگی متوسط و جورشدگی ضعیف -19-0شکل

 34................................تراکی بازالتی موجود در واحد کنگلومراییقطعات  حفرات آنالسیم در حضورنمایی از  -10-0شکل

 31...........................................................................................دورنمایی لایه های مارنی کرم تا سفید رنگ میوسن. -10-0شکل

 31.....................تخریبی کواترنری -میوسن توسط نهشته های آبرفتی شیده شدن واحد مارنیتصویری از پو -13-0شکل

 31........................رگه هایی از ژیپس  همراههای مارنی و خاکستری از لایه صورتی -تصویری از تناوب کرم  -14-0شکل

 31............................................................................................تراورتنهاتصویری از ساخت گل کلمی بسیار زیبا در  -11-0شکل

 36........................های میوسن. )برای توضیحات بیشتر به متن رجوع کنیدتصویری از حضور فیروزه در مارن -16-0شکل

 36...............می باشد1تا 0در حد های آنهامارنی نازک لایه که ضخامت لامینهیه های شیلی و تصویری از لا -17-0شکل

 36.............................................ای...........................................های آبرفتی و رسوبات سیلابی رودخانهدگانهاتصویر پ-11-0شکل

 31.........................................ی...........................گسل هایپهنه در امتداد ایجاد شده یگسل هایتصویری از برش -10-0شکل

 31.......................................ها......................................ها و شکستگیپر کننده درزهرگه کلسیتی  یک تصویری از -69-0شکل

 31........................................بر سطوح سنگی...................................موجود گسلیهای های در پهنهنمایی از خش -60-0شکل

 31. ............دره دایی...................................... 0:099999پهنواز برگرفته از نقشه  ی منطقههانمایی از گسل  --60-0شکل

 49....................................کالکوسیت و مالاکیت در محدوده معدن روگروتصویری از کانه زائی مس به صورت  -63-0شکل

 49.......................................................................................................................زاییهای مرتبط با کانهنمایی از گسل -64-0شکل

 49..........................................................های حاصل از معدن کاری در معدن مس روگرو..............آثاری از سرباره -61-0شکل

 49.................................................................آثاری از حفاری به صورت تونل و ترانشه  در معدن مس روگرو......... -66-0شکل



 

 ل

 44........................................................... (.XPLتصویری از بافت پورفیری با زمینه میکرولیتی در تراکی بازالت ) -0-3 شکل

 44......(.XPLبافت گلومروپورفیری در تراکی بازالت )های پیروکسن و ایجاد تصویری از تجمع فنوکریست -0-3 شکل

 XPL ......................................................................................................41تصویری از بولنژیتی شدن بلورهای الیوین. -3-3 شکل

 41.…………….…های پیروکسن تیتان اوژیتهایی از اولیوین در فنوکریستتصویری از حضور ادخال -4-3 شکل

 41........................................................................... (.XPLبازالت ) در تراکی اولیوین هایخوردگی بلورصویری از ت -1-3 شکل

 41.................... (.PL Xاوژیت دارای منطقه بندی ترکیبی در تراکی بازالت، ، ) تصویری از فنوکریست تیتان -6-3 شکل

 XPL).) ......................41تصویری از حضور بلور تیتان اوژیت با ماکل ساعت شنی و منطقه بندی بسیار زیبا  -7-3 شکل

 41... ..................................................................... (.XPLهای تیتان اوژیت با بافت غربالی )تصویری از فنوکریست -1-3 شکل

 41............... باشند.های اپک میهایی از کانیهای تیتان اوژیت که دارای ادخالتصویری از تجمع فنوکریست -0-3 شکل

 41..................................... (.PPLها. )های اپک در تراکی بازالتتجمع گلومرولی تیتان اوژیت، الیوین و کانی -09-3 شکل

 41. (.XPLها )های تیتان اوژیت و ایجاد بافت گلومروپورفیری در تراکی بازالتتصویری از فنوکریست 00 -00-3 شکل

 40.............................................. (.0990مدل ژنتیکی برای تشکیل تجمعات گلومروپورفیری از زو و همکاران ) -00-3 شکل

 40............ (.XPLها )هایی از پلاژیوکلاز در تراکی بازالتهای تیتان اوژیت با ادخالتصویری از فنوکریست -03-3 شکل

 19...................................... (.XPLها )های تیتان اوژیت و پلاژیوکلازتصویری از حضور آپاتیت در فنوکریست -04-3 شکل

 10......................................................... (.XPLهای پر شده توسط کلسیت در تراکی بازالت )تصویری از  حفره -01-3 شکل

 10........................................ (.XPLهای مافیک در تراکی بازالت )تصویری از  کلریت ناشی از دگرسانی کانی -06-3 شکل

 13 .....................................................هاتصویری از  حفرات پر شده توسط  آنالسیم  و کلسیت در تراکی بازالت -07-3 شکل

 14................................................................................ (.هاهای  ایدنگزیتی شده در تراکی بازالتتصویری از الیوین -01-3 شکل

 14 (.XPLهای پلاژیوکلاز )تصویری از بلورهای الیوین ایدنگزیتی شده موجود در یک زمینه از میکرولیت -00-3 شکل

 17. .....(.XPLلت )های پلاژیوکلاز،  اولیوین و کلینوپیروکسن در تراکی بازاتصویری از حضور فنوکریست  -09-3 شکل

 17........................ .(.XPL)  بازالتهای پلاژیوکلاز و ایجاد بافت گلومروپورفیری در تراکیتجمع فنوکریست -00-3 شکل

 17.(..XPLها )در تراکی بازالتهای پلاژیوکلاز و ایجاد بافت جریانی تصویری از جهت یافتگی فنوکریست -00-3 شکل

 17............ .(.XPLاند. )های اپک به موازات حاشیه بلور در آرایش پیدا کردهبافت غربالی کانیاز  تصویری  -03-3 شکل

 17............................................ ادخال در بلور تیتان اوژیت.تصویری از در بر گرفته شدن پلاژیوکلاز به صورت  -04-3 شکل

 17... (.XPLهای تیتان اوژیت )های پلاژیوکلاز در فنوکریستمیکرولیت تصویری از حضور ادخال هایی از -01-3 شکل

 11....... .(.XPLهای حاوی مقادیر زیادی پلاژیوکلاز. )تصویری از فنوکریست تیتان اوژیت در تراکی بازالت -06-3 شکل

 11... (XPLهای حاوی پلاژیوکلاز قابل توجه. )بازالتتصویری ازحضور زئولیت با ساختار شعاعی در تراکی -07-3 شکل

 10...................................... های آهن.های دارای خمیره آغشته به اکسیدتوفتصویر میکروسکوپی از کریستال -01-3 شکل

 10.( XPLهای کریستال توفی )های سالم و اکسید شده پیروکسن در سنگتصویری از حضور فنوکریست -00-3 شکل

 10.................... (.PPLهای آذرآواری )های اپک در سنگو کانیتصویری از قطعات بازالتی با بافت پرفیری  -39-3 شکل

 10 .هاکریستال توف-ی جهت یافته در قطعات تراکی بازالت موجود در لیتیک هاتصویری از حضور بادامک -30-3شکل

 60 .............................................................................................. (.XPLجریانی ) تصویری از بافت پورفیری، میکرولیتی و -3-30

 60 ..................... .(.XPLها  )های  پلاژیوکلاز در دایکهایی از الیوین درفنوکریستتصویری از حضورادخال -33-3 شکل

 60 ......... (.XPLگلومروپورفیری )های پیروکسن و پلاژیوکلاز وایجاد بافت تصویری از تجمعات فنوکریست -34-3 شکل

 61 .............................................................................. برداری بر روی نقشه زمین شناسی منطقهموقعیت نقاط نمونه -0-4 شکل

 79..................................................... .(0070)کاکس و همکاران،  SiO2در مقابل  Na2O+K2Oنمودارهای   -0-4 شکل

 70.های آتشفشانی( برای نامگذاری سنگ0016)لوباس و همکاران،  SiO2در مقابل  Na2O+K2Oنمودار  -3-4 شکل

 74)هارکر(. SiO2ها در مقابل درصد های مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات درصد اکسیدموقعیت نمونه -4-4 شکل

 71............. .(.0041)فنر،  MgOهای عناصر اصلی در مقابل ها در نمودارهای تغییرات اکسیدموقعیت نمونه -1-4 شکل



 

 م

 13...................... .(0069وتاتل، ها در نمودارهای تغییرات درصد اکسید در برابر ضریب تفریق )تورنتون نمونه -6-4 شکل

 17................ های مورد مطالعه.برای نمونه .D.Iدر مقابل  Rb، Zr, Co ,نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب -7-4 شکل

 11......................................................................... (نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر )الف تا ج -1-4 شکل

 00............................ (0010ها نسبت به کندریت )تامپسون، نمودار عنکبوتی چند عنصری بهنجار شده نمونه -0-4 شکل

 ها نسبت به متئوریت کندریتی )ناکامورا،نمودار عنکبوتی بهنجار شده عناصر نادر خاکی نمونه -09-4 شکل

0074.)........................................................................... ........................................................................................................................00 

 01(0010 دونوف، مک و سان) هیاول گوشته به نسبت ها نمونه شده بهنجار یعنصر چند یعنکبوت نمودار -00-4 شکل

 07.......................................................... .ییماگما یسر نییتع نمودار یرو بر مطالعه مورد یها نمونه تیوقعم -00 -4 شکل

 07 (.0010های ماگمایی سدیک و پتاسیک  از یکدیگر )امامی، بر روی نمودار تعیین سری موقعیت نمونه -03-4 شکل

 090 ..................................................................................... (0073 کان، و رسیپ) Ti – Zr یکیتکتون زیتما نمودار -0-1 شکل

 093 .......... 0019( وود،) Th –Hf/3 -Ta یکیتکتون زیتما نمودار یرو بر مطالعه مورد یها نمونه تیموقع -0-1 شکل

 براون، و مولر) Al2O3 مقابل در TiO2 و TiO2/Al2O3 مقابل در Zr/Al2O3 یکیتکتون زیتما ینمودارها -3-1شکل

0076) ....................................................................................................................................................................................................... 094 

 094...........................................................................(.0000)فلوید و همکاران،  Yدر مقابل  La/Nbنمودار تغییرات  -4-1 شکل

 091 ....................................................................................................................................................................................... (0013 مولن،) 

 096 ................ ..(.0997 ان،یدرگالو 0010 لکول، و سیکابان) La/10-Y/15-Nb/8 یکیتکتون زیتما نمودار -1-1 شکل

 096 ..... .(.0997 همکاران، و بوزتاگ) Nb مقابل در Nb/Th یکیتکتون زیتما نمودار یرو بر نمونه تیموقع -6-1 شکل

 097 ..........(.0013)پییرس،ها های تکتونیکی تشکیل بازالتجهت تفکیک محیط Zrدر مقابل  Zr/Yنمودار -7-1 شکل

 091 .................. .(0001)پیرس و پیت  Nb/Ybدر مقابل  Th/Ybبر روی نمودار لگاریتمی  موقعیت نمونه م-1-1شکل

 009 .............................................. با مناطق مجاورپهنواز  های آتشفشانی منطقهسنگ نمودار فنر جهت مقایسه  -0-1 شکل

مورد های آتشفشانی منطقه ( جهت مقایسه سنگ0004)میدلموست،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار  -09 -1 شکل

 009 .......................................................................................................................................................................... منطق مجاورمطالعه با 

عباس آباد،  های آتشفشانی منطقهمطالعه با سنگی مورد های آتشفشانی منطقهنمودار عنکبوتی سنگ مقایسه -00 -1 شکل

نمودار عنکبوتی بهنجار شده به  -(، ب0074نمودار عنکبوتی بهنجار شده به کندریت )ناکامورا،  -الف چغندرسر و  میاندشت،

 000 ....................................................................................................................................... (.0010اولیه )سان و مک دونوف،  گوشته

عباس آباد،  های آتشفشانی منطقهمورد مطالعه با سنگهای آتشفشانی منطقهتکتونیکی سنگمقایسه جایگاه  -00 -1 شکل

 000....... .............................................. .(0013، 0)مولن 5O2P-2TiO-MnOمیاندشت و چغندرسر بر روی نمودار تمایزی 

بر روی نمودارهای  منطق مجاورهای آتشفشانی های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه با سنگی سنگمقایسه -03 -1 شکل

 000 ............................................................................................................................................................................. تعیین سری ماگمایی

و نمودار  Laدر مقابل  La/Smپهنواز برروی نمودار نسبت  های تراکی بازالت منطقهموقعیت ترکیبی نمونه - -04-1شکل

 003 ............................... .ج ذوب بخشی محل منشأ آنها.، به منظور تعیین ترکیب و درLa/Smدر مقابل  Sm/Ybنسبت 

)تریوال و همکاران،  La/Ybدر مقابل  Dy/Ybپهنواز در نمودار  های تراکی بازالت منطقهموقعیت نمونه -01-1 شکل

0004). ..................................................................................................................................................................................................... 006 

( به 0997 )کوبان، Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smپهنواز در نمودار نسبت  های تراکی بازالت منطقهموقعیت نمونه -06-1شکل

 007 .............................................................................................. .منظور تشخیص حضور یا عدم حضور گارنت در محل منشأ آنها

                                                 
 



 

 ن

مورد مطالعه با  های آتشفشانی منطقه( سنگ0997 )کوبان، Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smنمودار نسبت  مقایسه -07-1 شکل

 007 .............................................................................................. .عباس آباد، چغندرسر و  میاندشت های آتشفشانی منطقهسنگ

به منظور تشخیص غنی  Zrدر مقابل  Yپهنواز بر روی نمودار تغییرات  های تراکی بازالت منطقهموقعیت نمونه -01-1 شکل

 001. ............. .اندهای مورد از آنجا منشأ گرفتههای سازنده سنگماگما شدگی و یا عدم غنی شدگی در محل منشأیی که

به منظور تشخیص غنی شدگی و یا عدم غنی شدگی در محل منشائ  Zrدر مقابل  Yنمودار تغییرات  مقایسه -00 -1 شکل

 001 ............ .عباس آباد، چغندرسر و  میاندشت منطقههای آتشفشانی مورد مطالعه با سنگ های آتشفشانی منطقهسنگ

)فارمن،  MgOدر مقابل  Ce/Pbهای تراکی بازالتی مورد مطالعه بر روی نمودار نسبت موقعیت ترکیبی نمونه -09 -1 شکل

 000 .......................................................................................... .ای ماگمای سازنده آنها.(، به منظور تشخیص آلایش پوسته0997

)یان و ژائو،  La/Smدر مقابل  La/Nbهای تراکی بازالت مورد مطالعه بر روی نمودارهای موقعیت نمونه -00-1 شکل

 000 ...................................................................................................... .ای در منشأ آنها.(،  به منظور تشخیص آلایش پوسته0991

های مورد ( جهت تعیین آلایش یافتگی سنگ0000)ادوارد و همکاران،  Nb/Rbدر مقابل  Rb/Yنمودار  -00-1 شکل

 000 ...................................................................................................................................................................................................... مطالعه.

 004.....اوایل کرتاسه( -ن )اواخر ژوراسیکای توراشروع فرورانش ورقه اقیانوسی سبزوار به زیر پوسته قاره -03-1شکل 

های تکتونیکی ناشی از برخورد و ادامه فرورانش هم افزوده در حاشیه قاره در اثر فعّالیتتشکیل منشورهای به -04-1شکل 

 001.............................................................................................................................................................(.اوایل پالئوسن -)اواخر کرتاسه

های کششی پشت قوسی و درون قوسی در حاشیه قاره ) اوایل ائوسن یانوس س بزوار، ایجاد حوضهبسته شدن اق -01-1شکل

 001......................................................................................................................................................................................اواسط ائوسن(. –
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 فهرست جداول

 43.................................................................................3علائم اختصاری مورد استفاده در اشکال میکروسکوپی فصل  -0-3جدول 

 64..های سنگی انتخاب شده جهت آنالیز ژئوشیمیایی( و مشخصات نمونهUTMجغرافیایی برحسب )مختصات  -0-4جدول 

-های نورماتیو، عناصر کمیاب و خاکی نادر نمونهی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر کانینتایج تجزیه -0-4جدول 

 FeO 3O2Fe..............................................11 /های سنگی منطقه مورد مطالعه پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 

های های نورماتیو، عناصر کمیاب و نادر خاکی نمونهشیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر کانی نتایج تجزیه -0-1جدول 

 Fe2O3 / FeO............................................................. 10باد پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت سنگی منطقه عباسآ
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 همنطقه مورد مطالع و راههای دسترسی به  جغرافیایی موقعیت - 0-0

 (جنوب شرق شاهرود) بیارجمند شرقمنطقه پهنواز در جنوب و جنوب محدوده مورد مطالعه معروف به 

عرض  º36 تا 49º31´و شرقی  طول جغرافیایی º16تا  º11 49´ مختصات جغرافیاییواقع شده و دارای 

 39بالغ بر وسعتی  وی جنوب شرق شاهرود واقع است کیلومتر 001 در طقهناین مباشد. می جغرافیایی

 شود.کیلومتر مربع را شامل می

سبزوار با طی مسافتی  –برای دسترسی به منطقه مورد مطالعه باید ابتدا از طریق جاده آسفالته شاهرود 

ای به سمت جنوب رسید. از سه راهی بیارجمند، جاده آسفالتهکیلومتر به سه راهی بیارجمند  79حدود

گذرد و نهایتاً از بیارجمند، احمدآباد، زمان آباد، اسب کشان و ....می شود که در طول مسیر خودمنشعب می

متر به کیلو 41گردد. در امتداد این جاده پس از طی حدود عشق آباد متصل می –به جاده بردسکن 

شود که به رسیم. از شهر بیارجمند به سمت خانخودی جاده آسفالته دیگری منشعب میبیارجمند می

کیلومتر، یک جاده خاکی  07یابد. در امتداد این جاده پس از طی زمان آباد ادامه می – سمت احمد آباد

کیلومتر در امتداد جاده خاکی به روستای مخروبه  4شود که پس از حدود به سمت جنوب منشعب می

د های شرقی و جنوبی منطقه موررسیم. این جاده در ادامه مسیر خود امکان دسترسی به بخشپهنواز می

سازد. همچنین از خروجی شرقی شهر بیارجمند جاده خاکی دیگری به سمت مطالعه را امکان پذیر می

رسد و سپس به سمت کیلومتر به چاه ترکمانی می 1کند که پس از طی حدود جنوب انشعاب پیدا می

بی منطقه های شمالی و غررسد. از طریق این جاده دسترسی به بخشغرب به چاه معدن و چاه روگرو می

های توان به بخشجنوبی نسبتاً عریض نیز می –های شمالی گردد. از طریق درهپذیر میمورد مطالعه امکان

سنگ سفید، پس از  –مرکزی منطقه مورد مطالعه دسترسی پیدا کرد. در ضمن از جاده شق بیارجمند 

های شرقی را میسر ه بخششود که امکان دسترسی بعبور از آب انبار یک جاده به سمت غرب جدا می

های های دسترسی به منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. جادهراه 0-0و  0-0سازد. در شکل می

خاکی ذکر شده برای فردی که بخواهد اولین بار وارد منطقه شود چندان مشخص نیست. لذا بهتر است از 

 راهنمایی افراد محلی کمک گرفته شود.
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 های ایران(.های ارتباطی منطقه مورد مطالعه ) اقتباس از سایت اطلس جامع راهراه نقشه - 0-0شکل 

 

 

 و 0:019999های توپوگرافی که براساس نقشه های دسترسی به منطقه مورد مطالعهمهمترین راه -0-0شکل 

 .  Google Erthای اقتباس شده از سایت اینترنتیتصاویر ماهواره
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 انسانی و آب و هواجغرافیای  -0-2

به دلیل قرار گرفتن در جوار مناطق کویری بزرگ ایران همچون کویر بزرگ وکویر  مورد مطالعه منطقه

میلیمتر در  099تا  19باشد. میزان بارش سالانه بین دامغان، دارای آب و هوای گرم و خشک کویری می

ناحیه کم تراکم بوده و تنها دربرگیرنده بوته زار باشد. به دلیل بارندگی ناچیز، پوشش گیاهی در این سال می

بخشهایی مانند شق بیارجمند نیز کاملاً فاقد پوشش گیاهی  باشد.های گز، طاق و گون میو درختچه

در محدوده مورد مطالعه روستای واجد سکنه وجود ندارد. فقط یک مزرعه و چند ساختمان نیمه  .هستند

در ضمن تعدادی آغل گوسفند، در منطقه وجود دارد که  واز معروف است.مخروبه وجود دارد که به نام پهن

چاه در منطقه وجود دارد که  حلقهچند سازد. تر میهای منتهی به آنها، دسترسی به این منطقه را آسانراه

 و...... چاه معدن اه ترکمانی،چشود. از جمله ها استفاده میبرای شرب دام هاآب آن

 ژئومورفولوژی منطقه -0-9

های اپی کلاستی وابسته های آتشفشانی و نهشتهدر منطقه مورد مطالعه توالی نسبتاً ضخیمی از سنگ

درجه به  11تا  49بندی منظمی برخوردار هستند. شیب کلی این توالی حدود رخنمون دارند که از لایه

و تکرار آنها در بین مجموعه آذرآواری های گدازه باشد. به علت تناوب افقشمال غرب می –سمت شمال 

های بازالتی مقاوم در برابر کانی برخوردار است. بدین معنی که افقهمراه، منطقه از مورفولوژی تقریباً پله

به علت فرسایش  های اپی کلاستینهشتههای تر هستند در حالی که افقتر و مرتفعساز فرسایش صخره

ها تقریباً به صورت سینوسی دارای پستی و بلندی هستند و در نتیجه رخنمونتر تر بودن فرو افتادهپذیر

شوند. در برخی مناطق تعداد های بازالتی تکرار میمتر یکبار گدازه 19باشند. تقریباً به ازای هر حداقل می

یر است. این های گدازه از چند سانتی متر تا چند متر متغباشد. ضخامت افقهای گدازه بیشتر میتکرار افق

های باشد و درهجنوب غرب می –آتشفشانی رسوبی دارای امتداد کلی شمال شرق  –مجموعه آتشفشانی 

های جنوبی هستند آنها را قطع میکنند. سنگ –نسبتاً کم عرضی که دارای راستای تقریباً شمال 

مارنی واقع در  –آهکی های آهکی و ای این مجموعه آتشفشانی و سنگکنگلومرایی واقع در قسمت قاعده

تری تری برخوردار هستند و در ضمن دارای رنگ روشنتر و پستشمال توالی مورد نظر از مورفولوژی ملایم
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رسوبی مورد مطالعه به صورت یک نوار سنگی تیره رنگ و برجسته با  –باشند. در نتیجه توالی آتشفشانی می

 خص در این منطقه رخنمون دارند.متر به طور مش 099تا  19اختلاف ارتفاع تقریبی 

 

 .7لندست  ایموقعت منطقه مورد مطالعه بر روی تصویر ماهواره -3-0شکل 

 

 

 .یایدره د 0:099999زمین شناسی نقشه  بر رویمورد مطالعه  منطقهموقعیت  -4-0شکل
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 0:019999شناسی جنوب شرق بیارجمند با استفاده از انطباق نقشه زمین –بعدی منطقه شرق نقشه سه  -1-0شکل 

. محدوده مورد مطالعه برای تصویر با کادر تقریباً Global Mapperافزار توسط نرم 0:019999منطقه با نقشه توپوگرافی 

 مستطیل شکل مشخص گردیده است.

 اطراف مناطق و منطقه در یقبل مطالعات خچهیتار -0-4

تاکنون مطالعات متعددی بر روی نوار آتشفشانی شمال ایران مرکزی تاکنون مطالعات متعددی صورت 

 بر روی نشان داده شده است.  6-0که موقعت کلی آنها همراه با ذکر محقق مربوطه در شکل  گرفته است

عه جامعی صورت کنون مطالباشد به علت دور از دسترس بودن تامنطقه پهنواز که بخشی از این نوار می

)نوایی و دره دایی  0:099999شناسی های زمین. مطالعات صرفاً در حد توصیف و شرح نقشهبودنگرفته 

تواند حلقه مطالعاتی . این تحقیق میبوده است (0361)نوایی،  خارتوران 0:019999و  (0366همکاران، 

ارزشی در این زمینه در اختیار ما قرار  اطلاعات بارا تکمیل نماید و صورت گرفته بر روی این نوار آتشفشانی 

 .دهد
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 مطالعات صورت گرفته بر روی نوار آتشفشانی شمال ایران مرکزی -6-0شکل 

 (0931اکرمیان ) -09 (0999موسوی ) -3 (0991فارسی ) -5 (0992بادامه ) -0

 (0931رضوی ) -04 (0999تنها ) -01 (0991صالحی ) -6 (0994)قربانی ) -0

  (0992فتاحی) -00 (0999خواجه زاده ) -1 (0996)پرورش -3

  (0993الهیاری ) -02 (0999دهنوی ) -9 (0916)شیبی -4

 

عباس  -فرومد کارشناسی ارشد خود به مطالعه زمین شناسی منطقه نامهدر پایان، (0340) آقانباتی -

 آباد پرداخته است.

 .اندرا تهیه کرده خارتوران 0:019999شناسی ، نقشه زمین(0366) مجیدیو  نوایی، صالحی -

که از جمله انتشارات طرح تدوین کتاب وابسته به   ماگماتیسم ایراندر کتاب  (،0370) امامی -

باشد به تشریح بخشی از مطالعات صورت گرفته می سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور

 در این بخش از ایران پرداخته است.

نامه شرق شاهرود را در قالب پایان میاندشت، های آتشفشانی منطقهپتروژنژ سنگ (،0310) بادامه -

 کارشناسی ارشد خود مطالعه کرده است.
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های ماگمایی جنوب دامغان را در  راستای رساله دوره دکتری مورد ، پترولوژی سنگ(0314) ربانیق -

 بررسی قرار داده است.

را به  توده گرانیتوئیدی چاه سالار )جنوب غرب نیشابور( پترولوژی و ژئوشیمی(، 0317) فارسی -

 عنوان پایان نامه کارشناسی ارشد مورد مطالعه قرار داده است

باشتین در جنوب غرب  پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب ولکانیک منطقه، (0317) صالحی -

 ار داده است.کارشناسی ارشد خود مورد بحث و بررسی قر سبزوار را در قالب پایان نامه

-)جنوب چغندرسر پترولوژی و ژئوشیمی سنگ های آتشفشانی منطقه، (0311) موسوی شاهرودی -

مورد بررسی قرار غرب عباس آباد( و کانه زایی وابسته به آن را به عنوان پایان نامه کارشناسی ارشد 

 داده است.

ذرین عمیق و نیمه عمیق آ یهادر پایان نامه کارشناسی ارشد خود توده، (0311) خواجه زاده -

 را مورد مطالعه قرار داده است.شمال معلمان 

)غرب نیشابور( و کانه  پترولوژی و ژئوشیمی سنگ های آذرین منطقه شهر فیروزه، (0311) هنوید -

 است. نمودهزایی وابسته به آن را در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد خود مطالعه 

ی گنبدهای ساب ولکانیک بیرجند را در قالب پایان نامه پترولوژی و ژئوشیم، (0310سعیدی ) -

 ه است.کارشناسی  مورد بحث قرار داد

در  ،را عباس آباد-پتروژنز سنگ های آذرین ائوسن فوقانی نوار ماگمای کاهک (،0310) الهیاری -

 قالب پایان نامه کارشناسی ارشد مورد بررسی قرار داده است.

در قالب پایان  را ژئوشیمی گنبدهای ساب و لکانیک جنوب غرب بیرجندپتروژنز و  (،0310) دلاور -

 .است نمودهنامه کارشناسی ارشد خود بررسی 

سبزوار  -های آتشفشانی ائوسن ناحیه داورزنپترولوژی وژئوشیمی سنگ به بررسی ،(0309) رضوی -

 .استپرداخته در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد خود 
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 روش مطالعه -0-5

مرتبط با این پایان نامه در چند نوبت  های سنگیاز واحد برداریو نمونه های صحراییبرداشت

های برداشت شده متناسب با اهداف سپس نمونه انجام شد. 0310در پاییز و زمستان عملیات صحرایی 

ن عناصر در ضم ()تهیه مقاطع نازک، آنالیز شیمی سنگ کل گرفتمورد نظر مورد تجزیه و تحلیل قرار 

و ضمن مقایسه با  نتایج بدست آمده پرداختیمبندی . سپس به جمعشدساختاری تا حد نیاز برداشت 

، اندبودهشناسی مشابهی مناطق مشابه در ایران مرکزی و کشورهای همجوار که دارای سرگذشت زمین

 ه است.مراحل مختلف تحقیق به شرح ذیل بود دست یابیم.به تحلیلی درست و منطقی  شدسعی 

 های اطلاعاتیتایبررسی مراجع و اطلاعات زمین شناسی منتشرشده قبلی و استفاده از س -0

 ای و زمین شناسی.تصاویر ماهواره ای و تهیهمطالعات کتابخانه اینترنتی،

ایستگاه نمونه برداری مورد بررسی قرار  091پروفیل و در  6این توالی در امتداد  مطالعات صحرایی: -0

نمونه گیری به  و به دقت مورد مطالعه قرار گرفت های سنگیواحدهای صحرایی ویژگی .گرفت

 پیمایش عرضی توالی آتشفشانی مورد نظر صورت گرفت. و در امتداد صورت انتخابی

مقطع نازک تهیه گردید و مطالعات پتروگرافی روی آنها  009در این مرحله  مطالعات آزمایشگاهی: -3

کانادا ارسال شد  ACMنمونه برای آنالیز شیمیایی انتخاب و به آزمایشگاه  00انجام گرفت و حدود 

 و مطالعات ژئوشیمی و پردازش ژئوشیمیایی با نرم افزارهای پترولوژیکی صورت گرفت.

 تهیه گردید. ایی و تصاویر ماهوارهیی زمین شناسی با توجه به مشاهدات صحرانقشه -4

 پتروگرافی،  های آتشفشانی،خسارهری و یصحرا هایل دادهتجزیه و تحلی تجزیه و تحلیل اطلاعات، -1

آتی نتایج  هایکه در فصل ژئوشیمی شناسی،های مرسوم در زمینژئوشیمیایی به روشهای و داده

 ن ارائه خواهد شد.آ

 نامه موجود به نگارش درآمد.در پایان نتایج بدست آمده در قالب پایان -6
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 اهداف -0-6

 های معدنی منطقه،شناخت پتانسیلتوان به موارد زیر اشاره نمود. پژوهش می ترین اهداف ایناز مهم

تعیین  های مورد نظر،بازبینی و بازسازی محیط تشکیل سنگ های آتشفشانی،شناخت و تحلیل رخساره

های ژئوشیمیایی و انجام بررسی های آذرین منطقه و جایگاه چینه شناسی آنها،طیف ترکیبی سنگ

بررسی این منطقه با مناطق همجوار از لحاظ شباهت سنگ شناسی، پترولوژی و تکتونیک کلی  ،پترولوژیکی

 و بر قرار کردن ارتباط بین آنها از اهداف ماست.
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 فصل دوم

 شناسی عمومیزمین
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 مقدمه 2-0
 در لبه (0073 ،اشتوکلین و نبوی؛ 0313، )آقانباتی در تقسیم بندی واحدهای ساختاری ایران پهنواز منطقه

)نوایی  خاتورانزمین شناسیشمال غرب چارگوش  در محدوده و شمال شرقی زون ایران مرکزی قرار دارد

در منطقه مورد مطالعه معروف به منطقه  .دره دایی قرار گرفته است 0:099999 ( و شمال شرق نقشه0361

با ترکیب غالب تراکی بازالتی رخنمون دارند. این مجموعه های آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی پهنواز سنگ

های آتشفشانی رسوبی جوار در بین مجموعه سنگباشد. در نواحی همدارای بیش از هزار متر ضخامت می

شود. در ضمن توالی آتشفشانی رسوبی مورد نظر دار یافت میهای آهکی نومولیتهایی از سنگمشابه افق

های انجام اند. همچنین در کاردار متعلق به ائوسن بالایی پوشیده شدهرنی فسیلتوسط رسوبات آهکی ما

شده قبلی و مراجع از قبل موجود، سن این مجموعه ائوسن میانی در نظر گرفته شده است. لذا این مجموعه 

های آتشفشانی های ایران مرکزی بخشی از فعالیتدارای سن ائوسن میانی است و مانند سایر بخش

شود. بدین خاطر در ابتدای این فصل به طور اختصار ماگماتیسم ایران در سنوزوئیک نوزوئیک محسوب میس

 کنیم.را مرور می

 زمین شناسی عمومی منطقه -2-2
هیمالیا به جهت تحمل زمین  -ایران زمین به عنوان بخشی از نواحی مرکزی و غربی سامانه کوهزایی آلپ

ای به گسترده و نفوذی( های ماگمایی )آتشفشانیجولانگاه فعالیت ،احی همگرای صفحاتوساخت خاص ن

( و 0011)پور و آقانباتیحقی شده توسط تهیه شناسی زمین هاینقشه است. بوده سنوزوئیک دوران در ویژه

شدت و اهمیت این رخداد را به  (0-0( )شکل0003و همکاران)امامی  ایران آذرینیع سنگهایزتو نقشه

ماگماتیسم گسترده دوران سنوزوئیک در سراسر پهنه  دهندهنشان  هااین نقشه .دنکنمنعکس می خوبی

. کرد تصویرتوان در سراسر ایران نفوذی متعددی را می -زنجیره آتشفشانی که ایبه گونه .هستندایران زمین 

به ویژه ایران مرکزی و  کوچکای های قارهورقهرسوبی در حواشی  -با توجه به رخداد این زنجیره آتشفشانی

سبزوار و شرق  ،های افیولیتی و افیولیت ملانژی در تماس بلافصل آنها )مانند نواحی کرمان حضور پهنه

های فرورانش مرتبط با زون ،، باریک و کوچکهای ماگمایی مجزاتوان آنها را کمان( میایران مرکزی
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 س وبرای تکامل اقیان  )0016،و همکاران 0)دروکورده توسط متعددی در نظر گرفت که مطابق الگوی ارائه ش

-شکل دهنده ایران فعال بوده ایهای کوچک قاره، ورقهمزوزئیک تا انتهای پالئوژن به زیر رتتیس  از اواخنئو

 (0-0شکل) .اند

 

شناسی ایران شکل تلفیق یافته از نقشه زمین سرزمین پراکندگی سنگهای آذرین سنوزوئیک در گستره نقشه -0-0شکل 

 (.0003)امامی و همکاران ایران آذرینیع سنگهایزتو( و 0011پور و آقانباتیحقی)ایران

 

زیر  توسعه کمان های ماگمایی مجزا و باریک مرتبط با فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس در دوره ائوسن به -0-0شکل 

 (.0016)دروکور و همکاران، ای کوچک های قارهورقه

                                                 
0 - Dercourt 
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 ( فعالیت های ائوسن بخشهای مختلف ایران را به فاز کششی سراسری مهمی نسبت داده0370امامی )

نحوه تشکیل این نوار ماگمایی را با نامبرده  .است که به دنبال فاز فشاری کرتاسه پایانی روی داده است

داند. به اعتقاد ایران مرکزی در زمان مزوزوئیک مرتبط میفرورانش پوسته اقیانوسی وسیع نئوتتیس به زیر 

وی شکسته شدن پوسته اقیانوسی در حال فرورانش در کرتاسه بالایی و توقف لیتوسفر اقیانوسی شکسته 

شده در داخل گوشته موجب برقراری تعادل حرارتی بین گوشته و لیتوسفر اقیانوسی شده و در پی آزاد 

ای میزبان آن متحمل ذوب بخشی شده و ماگماتیسم شدید اقیانوسی،گوه گوشته سازی آب از سطح لیتوسفر

ائوسن را رقم زده است. به دنبال فاز کوهزایی آخر کرتاسه بخش مهمی از ایران  یعنیهای بعد دورهدر 

ها بر مرکزی از آب خارج شده و به این ترتیب در قاعده سنگهای ترشیری دگرشیبی وجود دارد. ولکانیک

اند و رخداد فاز کششی در ایران، ولکانیک های ی رسوبات ائوسن زیرین حاصل از فرسایش قرار گرفتهرو

های آتشفشانی ایران در دوران ائوسن به اوج . فعالیت(0313،درویش زاده)ائوسن را به دنبال داشته است 

ایران  مبرین پهنه( معتقد است که پس از سخت شدگی پی سنگ پرکا0073اشتوکلین، )خود رسیده است. 

ای های سکویی داشته است و در زمان مزوزوئیک و سنوزوئیک به منطقهمرکزی در زمان پالئوزئیک ویژگی

چین  -0ویژگی عمده بر این پهنه حاکم شده است: پر تحرک و پویا تبدیل شده است، به طوری که دو 

دید آتشفشانی سنوزوئیک همین دو تکاپوی ش -0خوردگی و دگرگونی و پلوتونیسم شدید مزوزوئیک و 

ویژگی ایران مرکزی را از زاگرس مجزا ساخته است. در ایران مرکزی در کرتاسه پسین و ائوسن پیشین 

(. 0013است )بربریانشده خوردگی، ماگماتیسم و بالاآمدگیدگرشکلی بسیار فعال بوده است و منجر به چین

یک در طول پالئوسن در ایران مرکزی گزارش نشده است. یک ای از فرآیندهای پلوتونیک ولکانهیچ نشانه

دهد که زون های ساختاری ایران مرکزی، ارومیه دختر، بلوک نگاه کلی به زمین شناسی ایران نشان می

 باشد.لوت، فلیش شرق ایران و البرز دارای بیشترین فعالیت آتشفشانی می

 .نشان داده شده است (3-0ساختاری ایران در )شکل موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه زونهای 
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مشخص   (. منطقه مورد مطالعه با    0073تقسیم بندی واحدهای ساختاری ایران توسط اشتوکلین و نبوی ) -3-0شکل 

 شده است.

 

 های سنگیواحد  -2-9
 کرد.بندی توان بر حسب سن به شرح زیر ردهرا می های سنگی موجود در منطقهواحد

 کامبرین -پرکامبرین  -0

 ژوراسیک -0

 کرتاسه -3

 میانی ائوسن -4

 ائوسن فوقانی -1

 الیگوسن تا میوسن -6

 کواترنر -7

( ستون چینه شناسی منطقه مورد مطالعه نیز به طور مختصر و 1-0نقشه و در شکل) (4-0)در شکل 

 پردازیم.های سنی آنها میبه تفکیک گروه و هادر زیر به شرح این واحدشان داده شده است. نبدون مقیاس 
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 .ی لندست(های حاصل از ماهوارهمنطقه پهنواز )با استفاده از داده 0:099999بخشی از نقشه  -4-0شکل
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 ستون چینه شناسی منطقه پهنواز )بدون مقیاس(. -1-0شکل 

 

 

 نمایی از منطقه پهنواز. -6-0شکل 
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های دگرگونی و آذرین معروف به مجموعه کامبرین )سنگ –پرکامبرین  – 2-9-0

 دلبر(

های آذرین و دگرگونی به سن ای از سنگمجموعه ،مورد مطالعه در جنوب و جنوب غرب منطقه

مورفولوژی  عمدتاً به صورت نازک لایه با ،مذکورهای دگرگونی سنگ رخنمون دارد. کامبرین -پرکامبرین 

زاده و های رادیومتریک که توسط حسن. بر اساس تعیین سنشونددیده میکم ارتفاع به رنگ سبز 

 –دگرگونی دلبر و همچنین مجموعه آذرین  –( صورت گرفته، سن مجموعه آذرین 0991همکاران )

کامبرین زیرین نسبت داده شده است  –دگرگونی بند هزارچاه به نئوپروتروزوئیک، معادل اواخر پرکامبرین 

( 0909( و ایلخچی، )0909هایی که توسط رحمتی، )ملیون سال پیش(. تعیین سن 699تا  119)حدود 

بیارجمند تأیید  –های دگرگونی منطقه بین طرود انجام شده است نیز این محدوده سنی را برای سنگ

توسط آهک های کرتاسه با رنگ خاکستری روشن که از ضخامت قابل کند. این مجموعه توسط  می

 (.1-0و 7-0شکل) اندر هستند پوشیده شدهتوجهی برخوردا

 

 

 
 

جنوب تصویری از آهک کرتاسه در  -7-0شکل

 منطقه شرق

 های دگرگونیدور نمایی از سنگ  1-0شکل 

پوشاننده  و آهک های کرتاسه کامبرین منسوب به

 آنها.
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 کنگلومرای ژوراسیک – 2-9-2
 

 ای از کنگلومرا،تناوب ضخیم لایه رسوبی، -و توالی آتشفشانی در بالا شدههای یاد در حد فاصل بین سنگ

( این واحد 0361)نوایی،  داییدره 0: 099999براساس نقشه  د.ون رخنمون دارتسیلتس و ماسه سنگشیل، 

نسبت داده شده است ولی مشاهدات اخیر که در راستای این پایان سن ائوسن  به ماسه سنگی –کنگلومرایی 

در ادامه دلایل  .باشددهد که سن ائوسن برای این مجموعه منطقی نمینامه صورت گرفته است نشان می

در  از سنگهای آهکی کرتاسه آهکی مشتق شدهنبود قطعات سنگی  به با توجهتأیید این ادعا ارائه شده است. 

تر رسد این کنگلومرا دارای سن قدیمینظر میاست، به  ائوسن معرفی شده عنوان قاعده به کنگلومرایی که

های عروس )همجوار با تودهو حوالی چاه جنوب میامی با مناطق همجوار از جملهباشد. در مقایسه 

این کنگلومرا دارای سن ژوراسیک باشد زیرا در  تر باشد کهشاید این فرض صحیح چاه(گرانیتوئیدی بند هزار

-هایی از شیل و ماسه این نوع کنگلومراها دارای بین لایه آباد( مشابهمحمد  جنوب میامی )منطقه منطقه

دولومیتی کرتاسه پوشیده  -ید، و در پایان نیز توسط سنگ آهکنانسبت داده ژوراسیکبه  سنگهایی است که

رای ب دلبر نیز مشاهده شده است.شوند. مشابه این نوع کنگلومراها در منطقه بند هزار چاه و منطقه شرق می

 –های آغازین این واحد کنگلومرایی های شیلی موجود در بخشتر از لایهدسترسی به نتایج سنی مطمئن

شناسی و ها به آزمایشگاه پالینولوژی سازمان زمینهایی برای مطالعه میکروفسیلماسه سنگی نمونه

ر این واحد سنگی را پاسخ اکتشافات معدن کشور ارسال شده و امید است بتواند ابهامات و سولات موجود د

-ماسه سنگی در چند ده متر آغازی خود با تناوبی از شیل –دهد. لازم به ذکر است این واحد کنگلومرایی 

 –شود. ضخامت این توالی شیلیها و میکروکنگلومرای سفید رنگ شروع میهای سبز زیتونی و ماسه سنگ

غالباً  این واحد کنگلومرایی قطعات سازنده (.0-0)شکلرسد متر می 79ماسه سنگی حداکثر به حدود 

ژوراسیک  -های شیستی تریاسهای بازیک و سنگدایک های گرانیتی،قطعات تخریبی مشتق شده از توده

و دارای گردشدگی خوب و  رسدسانتی متر هم می 49گاه به آنباشند که اندازه قطعات گرانیتیمی

های میکروسکوپی بافتهای پورفیروبلاستی ها در نمونه(. این سنگ09-0)شکل جورشدگی ضعیف هستند
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 به نگلومراییکضخامت رسوبات  (.00-0)شکلناشی از حضور آلکالی فلدسپار و گارنت را نشان میدهند 

 و آتشفشانی توسط توالی آتشفشانی گلومراییناین رسوبات ک .(00-0)شکل رسدنیز میمتر  199حدود 

توسط تعدادی دایک بازالتی این واحد کنگلومرایی  درضمن .(03-0)شکلاست  شدهرسوبی ائوسن پوشیده 

متر  199متر عرض و گاه بیش از  4 تا حدود متربا ضخامت چند سانتی جنوبی -با راستای غالب شمالی

به  بازالتی ماگمای ی ناشی از نفوذتهای شمالی منطقه آثاری از دگرسانی آرژیلیدر قسمت .اندشدهطول قطع 

رسوبات منطقه  های شمالیدر بعضی از قسمت(. 04-0)شکل شودمشاهده میدر کنگلومرا  ایکشکل د

 پوشاند.را می هاشیب این کنگلومراصورت دگربه کواترنری  آبرفتی

 

  

و رسوبات آذرآواری  های بازالتیتوالی گدازه  -0-0شکل 

در جنوب منطقه پهنواز. این توالی بر روی  به آن وابسته

 گرفته است.قرار  ژوراسیککنگلومرای 

که  ژوراسیکتصویری از کنگلومرای   -09 -0شکل

و به  های شیستی و گرانیتی استغالباً حاوی قلوه

 .احتمال زیاد دارای سن ژوراسیک است

  

در واحد  یگنایس هایقلوه از تصویری -00-0شکل 

 کنگلومرای ژوراسیک.

تصویری از رسوبات کنگلومرای -00-0شکل

 ژوراسیک.
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تصویری از پوشیده شدن کنگلومرای  -03-0شکل

رسوبی ژوراسیک توسط مجموعه آتشفشانی و آتشفشانی

 )در جنوب منطقه مورد مطالعه(. ائوسن

ی که ناشی از تآثاری از دگرسانی آرژیلی -04-0شکل

درون  به صورت دایک دربازالتی  ماگمایتزریق 

 باشد.می ژوراسیک منسوب به  کنگلومرای

 

های از لایه منطقه بر اساس مشاهدات صحرایی سنگهای مجموعه آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی ائوسن

توالی را توان این ورد کلی میآاند. در یک برو سنگهای آذرآواری عمدتاً زیرآبی تشکیل شده متناوبی از گدازه

سپس به تشریح هریک از واحدهای  .(01-0خلاصه و معرفی کرد )شکل زیر به صورت ستون چینه شناسی

های سنگی آتشفشانی و آتشفشانی واحد ی ازشماتیک تصویر پرداخت. در ضمن خواهیم ستون چینه شناسی

 ( نشان داده شده است.06-0رسوبی ائوسن منطقه پهنواز در شکل)

 

 رسوبی پهنواز.-های آتشفشانی و آتشفشانیالگویی از نحوه تشکیل سنگ -01-0شکل
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ها با     توالی گدازه. واحد های سنگی آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی ائوسن منطقه پهنواز نمادین طرح -06-0شکل

 مشخص شده است.

 

 های ائوسن میانیواحد-2-9-9

 الف: آگلومرا

به طوری که در  د که عمق حوضه از سمت غرب به شرق افزایش یافته است.ندهنشان میشواهد صحرایی 

که از تجمع و روی  شودمتر توالی آگلومرایی یافت می  199حدود  روگروسمت شرق در جنوب معدن مس 

اختلاف  کهتحت شرایطیبا آب  بازالتیگدازه های  در اثر تماساست.  شده ها ناشیهم انباشته شدن بازالت

به شدت خرد و قطعه  باشدنیز بسیار کم می فشار حاکم بر محیط و است زیادبین آنها بسیار درجه حرارت 

 خاکستری به رنگمنطقه ها در این نهشته(. 07-0)شکل اند و سپس روی هم تجمع پیدا کرده اندقطعه شده

قطعات غالباً  و خرد شده است التیهای بازشوند. بیشترقطعات تشکیل دهنده آگلومرا شامل سنگمی دیده

ای خاکستر مایل به قهوه از توسط خمیرهباشند و می به ابعاد چند دسیمتر تا چند سانتیمتر کهدارند  زاویه

)تا قطر  درشتقطعات متنوع بوده و اکثرا  اندازه .اند و به صورت ضخیم لایه برونزد دارندبه هم متصل شده
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دهندة خردشدگی  نشان وجود قطعات ریز .باشدو گاهی اندازه قطعات ریز می دارندزاویه  و نیمه (متر یک

 .است شدید در هنگام فوران آتشفشانی

 هااپی کلاستیت -ب
 

دارد  دلالت بر این همگی در این منطقه یفعض اًجورشدگی نسبت ،تدریجیبندی رسوبی مثل لایه هایساخت

اپی کلاستی  این رسوبات (. 01-0اند )شکلهم انباشته شدهدر محیط آبی روی  اپی کلاستی هایهنهشت  که

از آنجایی که رسد. متر می 099شوند و در بعضی موارد ضخامت آنها تا حدود هر چند متر یکبار تکرار می

مشاهده می ای در آنها زئولیتی شدن گسترده، اندای توالی آتشفشانی قرار گرفتهها در بخش قاعدهاین نهشته

در بسیاری از  اند.ا آگرگات شعاعی پر شدهبها توسط بلورهای زئولیتی سفید رنگ و و منافذ باز و یا درزه شود

حفره  ای،های شیشهگذاره شواهدی از سرد شدگی شدید و حاشیه فقا های بالا و پایین هرموارد در بخش

های قطعات حاصل از انفجار و گسیختگی گدازه از آنجایی که  شود.دار شدن و قطعه قطعه شدن مشاهده می

اند مانند رسوبات ماسه سنگی و کنگلومرایی لایه مجدداً حمل شده توانسته زیر آبیمحیط  موجود در بازالتی

اند و تر تمرکز پیدا کردهتای قطعات درشهای قاعدهبه طوری که در بخش بندی و گردشدگی نشان دهند،

های تخریبی به قدری ریز در برخی نقاط اندازه دانه .(00-0)شکل شودها کوچکتر میلا اندازه دانهبه سمت با

 زبه صورت یک افق قرمز رنگ بسیار محر واند است که رسوباتی درحد ماسه سنگ و سیلتسون تشکیل شده

 ایماسه-فق سیلتیانتهای بخش تخریبی با یک ا و شوداست دیده می رسوبی محیط کاهش انرژیکه نشانه 

 سر )جنوب غرب عباس آباد(در منطقه چغندر(. 00-0)شکل شودخوش رنگ مشخص می صورتی -قرمز 

تقریباً هر دو افق گدازه، با یک افق  ،سردر منطقه چغندر. شوندمی به وفور مشاهده مشابه های تقریباً توالی

این نشینی  و ته اثر خروج خاکسترهای آتشفشانیدر فاصله بین دو فوران در . شوندقرمز رنگ از هم جدا می

-به صورت توف تشکیل می های اپیکلاستینهشتهرسوبی، مواد با رسوبات ریز و معلق در محیط آتشفشانی

 توان مشاهده نمود.شود و این واحد قرمز رنگ را با ضخامتی در حدود یک تا دو متر، بین دو افق گدازه می

 (.0311شود )موسوی ،هر دو افق گدازه تکرار میمعمولاً این واحد بین 
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تراکی  بزرگمنطقه مورد مطالعه شواهدی از فرو افتادن قطعات  های اپی کلاستیدر نهشته ،در برخی نقاط

در قسمت نیز فرسایش پوست پیازی (. 00-0شود )شکلبه درون رسوبات سیلتستونی مشاهده میبازالتی 

ها و نوبی منطقه در مرز بین گدازهجهای در قسمت (.03-0)شکل ده استهای سیلتی به زیبایی قابل مشاه

قطعات بازالتی بادامکی توسط  اند.راه یافته یسیلتستون توفی ، رسوباتها و بین قطعاتدر داخل شکستگی

در برخی  .(01-0و  04-0اند )شکل ای از رسوبات کریستال لیتیک توفی قرمز رنگ فرا گرفته شدهخمیره

در قاعده که های قرمز رنگ توف . گاهی در اندها توسط رسوبات سیلتستونی پر شدهها نیز بادامکقسمت

 (.06-0د )شکلوشپپریت نیز مشاهده می، شوندهای آتشفشانی دیده میبلافصل توالی

  

 ی در جنوبیواحد آگلومرا ی ازدورنمای .-07-0شکل

 . شرق معدن روگرو

بندی و لایه بندی تدریجی تصویری از دانه  -01-0شکل

 .های اپی کلاستی منطقهدر نهشته

  

با میان  کلاستیاپی هایتصویری از لایه -00-0شکل 

رنگ. کاهش اندازه قطعات و  قرمز های سیلتستونیلایه

مبین کاهش  به سمت بالا فراوانی قطعات آذراواری

است.البته این فرایند هرچند متر  آتشفشانی هایفعالیت

 .شده استیکبار تکرار 

که در آن کلاستیاپیهای از نهشته تصویری  -09-0شکل

 .رسدمتر هم میحدود یک به  آنها قطعاتبرخی از  اندازه 
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کریستال  افق قرمز رنگ از یک تصویری -00-0شکل

های توقف فعالیتو محیط  شکه نشانه آرام یلیتیک توف

 آتشفشانی است.

 تراکی از فروافتادن قطعات تصویری از.-00-0شکل

 .در رسوبات سیلتستونی فرو افتاده بازالتی
 

 
 

تصویری از فرسایش پوست پیازی در  03-0شکل

 کریستال لیتیک توف.
 

 یگرفته شدن قطعات بازالت فراتصویری از   -04-0شکل

ای از رسوبات کریستال لیتیک توفی بادامکی توسط خمیره

 قرمز رنگ.

  

دارای تراکی بازالتی  نمایی از قطعات -01-0شکل

های . بادامکگلومراآدر  موجود بادامکهای جهت یافته

 اند.این قطعات توسط کلسیت و زئولیت پر شده

 در قاعده های پپریتیاز نهشتهتصویری  -06-0شکل

 .بازالتی تراکی هایگدازه
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 گدازه ها -ج

 

تر شدن حوضه و افزایش فشار ناشی از افزایش ستون آب ماگمای بازالتی کمتر توانسته است با عمیق

ها به صورت گدازه هایی از گدازه گسترش یافته است.حالت انفجاری به خود بگیرد و بیشتر به صورت لایه

درجه به سمت شمال غرب و با امتداد شمال  41متر( با شیبی در حدود  0ضخامت )کمتر از  باهای روانه

از نظر  های بازالتی موجود در این منطقهگدازه(. 01-0و  07-0)شکل شوندجنوب غربی دیده می -شرقی

تقریباً یکسانی  ظاهریهای ویژگی ولی در مشاهدات صحرایی ،گروه قابل تفکیک هستند به دوپتروگرافی 

  –تراکی بازالت الیوین  -0این دو گروه عبارتند از:  توان آنها را از یکدیگر تفکیک کرد.و به آسانی نمی دارند

دار همراه با مقادیر پلاژیوکلاز  -بازالت پیروکسن  تراکی -0دار با مقادیر بسیار کمی پلاژیوکلاز. پیروکسن

که اندازه  نهایی از پیروکسد و دارای فنوکریستنباشزالتی تیره رنگ مینگ این گدازه های باکمی الیوین. ر

-های اندکی از الیوین میو حاوی فنوکریست (00-0و 39-0)شکل رسدهم میمتر میلیآنها گاهی به چند 

-مشاهده می هابازالتفرسایش پوست پیازی، در سطح رخنمون برخی از  اند(.هایدنگزیتی شد غالباً که) باشد

تجمعات  همچنین  (.30-0شود که باعث ایجاد اشکال کروی در سطح رخنمون آنها شده است )شکل

 حفراتها .  در این گدازه(30-0)شکل گلومروپرفیری است گر بافتدر برخی نقاط به خوبی نمایان نپیروکس

کستری متمایل به رنگ خا به شوند(ناشی از خروج گاز )که در اثر کم شدن فشار وارد بر ماگما ایجاد می

های ثانویه ها توسط کانیاین حفره(. 33-0شود )شکلمشاهده می نیز متردو تا سه سانتی و به طولسفید 

های گدازههای جهت یافته در همچنین شواهدی از بادامک اند.شده رسیم و زئولیت پلآنا مانند کلیست،

های انجام شده بر روی نمونه XRDهای ج بررسی. براساس نتای(34-0شود )شکلاین منطقه دیده می بازالتی

باشند )الهیاری زئولیتی مشابه موجود در این توالی آتشفشانی رسوبی، آنها دارای ترکیب ناترولیتی می

0310.) 
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و دایک  رسوبی از واحد آتشفشانی دورنمایی -07-0شکل

-بازالتی )با فلش مشخص شده تراکی هایگدازهکنندهتغذیه

 است(.

 

های گدازه به ضخامت جریاناز  تصویری -01-0شکل

درمنطقه رخنمون  که متر و با ترکیب تراکی بازالتی 0حدود 

 .دندار

  

پیروکسن تصویری از فنوکریست های   -00-0شکل

 بازالتیتراکی  دستی قطعات  نمونه در موجود در سطح)اوژیت(

 .منطقه پهنواز

های اولیوین و وجود فنوکریستتصویری از  -39-0شکل

 منطقه پهنواز. یبازالتتراکی   سنگهای پیروکسن در
 

 
 

نمایی از فرسایش پوست پیازی، در سطح رخنمون  -30 -0

 .بازالتی تراکیروانه 
 از  گلومروپورفیری حاصلتصویری از بافت   - 0-30

ی هادر بازالت از نوع اوژیت پیروکسن بلورهای موضعی تجمع

 .منطقه پهنواز
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های تصویری از حضور و پراکندگی زئولیت – 33-0شکل

 پهنواز. منطقه های بازالتیگدرون حفرات سنموجود در 

 مشخص در آرایش یافتگیتصویری از  -34-0شکل

منطقه  قطعات بازالتی دستی در سطح نمونه موجود بادامکهای

 .پهنواز
 

 بالشی تراکی بازالتی دارای ساخت گدازه های -د

 

بازالتی حالت بالشی به تراکی های با افزایش بیشتر عمق حوضه و افزایش فشار ناشی از ستون آب گدازه

ها های این بالشاز ویژگی .(31-0)شکل بازالتی بالشی نامید تراکی هایتوان آنها را گدازهاند و میخود گرفته

هرمی تقسیم  تقریباً  رسد و فضای درون بالش را به اشکالهایی است که از مرکز بالش به سطح آن میترک

های حاشیه های شعاعی،های بارزی نظیر ترکها ویژگیهریک از این بالش در (.31-0و  37-0کند )شکلمی

های ناشی از خروج گاز و پر شده توسط کانی) ای غنی از حفراتحاشیههای بخش (30-0)شکل  ایشیشه

به طور کلی مکانیسم  .(49-0)شکل شودو سطوح هلالی شکل دیده می (ثانویه نظیر زئولیت،کلسیت،کوارتز

های خروجی در حد در حالیکه حجم گدازه ،که باشدمیهای پیلولاوایی به این صورت تشکیل و تکامل روانه

، با ورود آن به آب خیلی باشددرجه سانتیگراد(  0099بازالتی در هنگام خروج ) دمای گدازه و  باشدمتوسط 

-سانتیمتر به طور آنی شیشه 0تا  0متر( سطح آن به ضخامت  3999درجه سانتیگراد در عمق  0سرد دریا )

ر گدازه مانند انگشتان شود و این ضخامت مانع ترکیدن گدازه در سطح آن شده و در نتیجه به اجباای می

آید که با ترکیدن متوالی ای به وجود میهای روی هم انباشتهافتد. به این ترتیب لولهدستکش به جریان می

مذاب در  رود. بعلاوه فشار درونی گدازهای پیشانی خود به طرف پایین دست شیب به جلو میی شیشهپوسته

ای های شیشهمدگیآای در نقاط متعدد شده که خود موجب  برهشیش ها نیز باعث شکافتن پوستهدرون لوله
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 3تا  0ای به ضخامت دارای یک پوسته شیشه گدازه بالشیگردد. هر های کوچک ثانوی میزیاد و روانه

این پوسته براق و  شود.حاصل میدر تماس با آب سرد دریا  گدازه انجماد از سانتیمتر است که اولین پوشش

های چین و شکن هایی در اندازه و هامویین است. سطح پیلوهای تازه دارای شکستگیدارای ترکهای 

مذاب در داخل پیلو موجب ترکیدن  شوند که فشار گدازههنگامی تشکیل می  هامتفاوت است. این شکستگی

که  شودهای قشر نانی انجام میگردد. رشد نهایی بعضی از پیلوها در اثر نوعی شکافپوسته خارجی می

 شود.ها به صورت شعاعی منشعب میهای متقاطعی که از مرکز بزرگترین شکافاز شکستگی است عبارت

تواند دارای می ای بارهاکند. این ماده بین ذرهای است که فضای بین آنها را پر میسیمان بین پیلوها ماده

های رسوبی در این حالت شامل گل رسوبی یا هیدروترمال باشد. اگر سیمان منشاء رسوبی داشته باشد منشأ

د و در تمام نشوها بر روی آنها ته نشین میپلاژیکی است که با آرامی و بلافاصله پس از سکون و توقف  روانه

این  که شودهای شعاعی متعددی دیده میدر پیلولاواها شکستگی کند.می رسوخفضاهای ریز بین پیلوها 

و  باشدمی آیند و مربوط به انقباض حرارتی آنهاپیلوها به وجود مینگام انجماد سریع هها در شکستگی

های ای سنگاشکال فرسایشی گلوله توان پیلوها را از کلیهترین روشی است که به کمک آن مینئمطم

 (.0310بازیک مشخص کرد )نقل از درویش زاده 

  

در بخش  کلی بالشهای بازالتی نمای -31-0شکل 

 بالایی توالی آتشفشانی رسوبی پهنواز.

 

های بالشی فضای مثلثی شکل بین گدازه -36 -0شکل 

که توسط رسوبات آتشفشانی رسوبی )کریستال لیتیک 

 صورتی رنگ پر شده است.  –ریز دانه قرمز  توفی(
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 هادایک -2-9-4
 

جنوبی گدازه  -ها با روند تقریباً شمالی منطقه رخنمون دارند. این دایک تراکی بازالتی درتعدادی دایک 

(. ضخامت 40-0)شکل اندقاعده مجموعه آتشفشانی رسوبی ائوسن را قطع کرده نگلومرایکهای بازالتی و 

الباً ترکیب تراکی (. این سنگها غ40-0باشد )شکلمتر و در برخی موارد بیشتر نیز می 4تا  3آنها معمولاً 

دهند. در برخی موارد رفیری نشان میورفیری و گلومروپوبازالتی دارند و در نقاط مختلف ساخت و بافت پ

-0باشند )شکلحاشیه انجماد سریع میدانه و تیره رنگ بوده و دارای ای بسیار ریزدر قسمتهای حاشیه

 اوژیتو  الیوین(. در حالیکه در بخشهای مرکزی حالت پورفیری دارند و پورفیرهای درشت پلاژیوکلاز، 43

  

ایجاد شده در صویری از ترکهای شعاعیت -37-0شکل 

که توسط  بالشی بازالتی تراکی حاشیه بیرونی یک گدازه

 .رسوبات سیلتستونی قرمز رنگ پر شده است

-شعاعی در گدازهتصویری از شکستگیهای - 31-0شکل

در  بازالتی تراکی های بالشی و مورفولوژی زیبای بالشهای

 توالی آتشفشانی رسوبی منطقه پهنواز.

  

در  ای سرد شدهتصویری از حاشیه شیشه  -30-0شکل 

 های بالشی منطقه پهنواز.گدازه

بسیار زیبا در  تصویری از ساخت بادامکی -49-0شکل 

زئولیت پر  ،توسط کلسیتات حفر های بالشی.تراکی بازالت

های های تراکی بازالتی دارای فنوکریست. سنگاندشده

 باشند.الیوین و پیروکسن از نوع اوژیت می
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زایی مس به (. درحاشیه برخی از این دایکها شواهدی از کانه44-0شود )شکلدر آنها به وضوح مشاهده می

قاعده  یاین دایکها کنگلومرانجایی که از آ (. 41-0شود )شکلصورت مالاکیت و آزوریت نیز مشاهده می

در واقع  ،کنندائوسن را قطع می رسوبی -مجموعه آتشفشانیو بخش تحتانی  توالی آتشفشانی رسوبی

 باشند.مجاری تغذیه کننده ماگمای سازنده مجموعه مورد بررسی می

  
 اکه به عنوان زون یاز دایکهایی یکی تصاویر -40-0شکل 

-منطقه پهنواز عمل کردهآتشفشانیمجرای تغذیه کننده توالی

گسترش  ژوراسیک این دایکها تا صدها متر در کنگلومرای اند.

 رسد.یا به عبارتی طول آنها به چند صد متر می دارند

تراکی بازالتی قطع کننده  تصویری از دایک -40-0شکل 

رسوبی. ضخامت  –بخش تحتانی مجموعه آتشفشانی 

 باشد.متر می 1تا  3دایک 

 

  
های دیواره ع دریتصویری از حاشیه انجماد سر -43-0شکل 

 .یدایک تراکی بازالت

های اولیوین و فنوکریست تصویری از حضور -44-0شکل

های تراکی بازالتی )از نوع اوژیت( در سنگپیروکسن 

 ها(.)سازنده دایک

 
 بازالتی منطقه پهنواز. تراکی آزوریت در دایک های مالاکیت و تصویری از کانه زائی مس به صورت 41-0شکل
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 ائوسن فوقانی آهک نومولیت دار - 2-9-5

 

تشفشانی رسوبی در اواخر ائوسن از آب خارج شده و به صورت دگرشیب توسط رسوبات آهکی و آمجموعه 

پایان، مقادیری  ها )پکتن( و شکمایفسیل حاوی نومولیت، آلوئولین، خارپوستان، دوکفهدار پرآهکی رس

توالی آتشفشانی رسوبی  میاندار نیز در های آهکی فسیل)البته گاه بین لایه است جلبک و ..... پوشیده شده

ن بالایی تا احتمالاً دار سن ائوسمورد نظر در مناطق همجوار مشاهده شده است(. این مجموعه رسوبی فسیل

ها مرز شارپ بین توالی در برخی از قسمت .(47-0و  46-0)شکلدهد. اوایل الیگوسن را نشان می

های آهکی ین لایها .(41-0مارنی به خوبی نمایان است )شکلو آهکیرسوبی و رسوبات آهکی  -آتشفشانی

- رسوبی -و آتشفشانیمجموعه آتشفشانی پیشروی یک حوضه رسوبی کم عمق بر روی  معرف ،دارفسیل

شوند بیشتر در قسمت های جنوبی و غربی منطقه دیده می مارنی مذکور –های آهکی سنگ .هستندائوسن 

شناسی و حضور این گونه از با توجه به شواهد چینه اند.و توسط رسوبات مارنی میوسن پوشیده شده

عباس آباد( سن اکثر آنها در محدوده ائوسن میانی تا -هکطق مجاور )چغندرسر،کاادر من آهکی سنگهای

دار به رنگ کرم تا خاکستری و با آهک نومولیت ،عباس آباد -کاهک د. در منطقهنگیرائوسن بالایی قرار می

های یافت شده در (، با توجه به مجموعه میکروفسیل0310)الهیاری،  .متر رخنمون دارد 09ضخامت تقریباً 

-فوقانی در نظر گرفته -ها را ائوسن میانی ی و آهکی مارنی منطقه عباس آباد، سن این سنگهای آهکسنگ

 (.0310اند. )الهیاری، 

  

دار به سن آهکی فسیلهایتصویری از لایه -46-0شکل 

 د.مورد مطالعه را میپوشان توالی آتشفشانی که ائوسن بالایی

 

از رسوبات آهکی کرم رنگ متوسط  تصویری -47-0شکل

 .لایه پرفسیل
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 ائوسن  فوقانی و آذرآواریهای ائوسن میانی.آهکی و آهکی مارنیتصویری از محل تماس سنگهای 41-0شکل

  

  

 
 (:PPL) منطقه پهنواز های موجود در واحد آهکیویر مقاطع میکروسکوپی میکروفسیلاتص -40-0شکل 

A, B,C: Nummulites. Cf D: Miliolid E:Textolaria. Sp 
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 کنگلومرای الیگوسن -6- 9 -2

 

سیاه رنگ رخنمون دارد که  افق کنگلومرایی نسبتاً ضخیم لایه،در شمال غرب منطقه مورد مطالعه یک 

این توالی کنگلومرایی  .استرسوبی ائوسن نشأت گرفته  -از تخریب توالی آتشفشانی اًآن غالب قطعات سازنده

جورشدگی و گردشدگی در این  اند.ماسه سنگی پلیوسن پوشیده شده –توسط رسوبات سیلتستونی 

 در آن از چند موجود دار هستند. اندازه قطعات بازالتیکنگلومرا ضعیف تا  متوسط بوده و قطعات عمدتاً زاویه

بادامکی  دارای بافت بازالتیتراکی  از سنگهای تی(. قطعا16-0کند )شکل می سانتیمتر تا چند دسیمتر تغییر

-0موارد کلسیت پر شده است )شکل برخی در  شود که حفرات آنها توسط آنالسیم ودر این واحد یافت می

17.) 

  

نمایی از کنگلومرای چندزادی با گردشدگی   - 19-0شکل

 .متوسط و جورشدگی ضعیف

 

قطعات  حفرات آنالسیم در حضورنمایی از  -10-0شکل

 تراکی بازالتی موجود در واحد کنگلومرایی.

 میوسن های گچ دارمارن -2-9-1

 

به صورت  این منطقه توسط رسوبات مارنی میوسن بالایی -و آهکی مارنی ائوسن میانی توالی آهکی

 .(19-0)شکل منطقه مطالعاتی قرار دارند مرکزیدر بخش بیشتر ها این واحد شوند.پوشیده می ناپیوسته

پوشانند این واحد را می و به صورت دگرشیب قدیمی هایدر قالب مخروط افکنه های کواترنریتخریبی

ها میان در آن ،تناوبم طور که به استرنگی  کرمهای ضخیمی از مارن شامل توالی این واحد .(10-0)شکل

دره دایی با نماد  0:099999ر نقشه د (. این واحد سنگی10-0)شکل شودهایی از ژیپس دیده میلایه

mLPM  تا خاکستری رنگ که  سفید یهای مارنلایه بین در. شده است معرفی میوپلیوسنهای یعنی مارن
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های نازکی از تراورتن ( لایه13-0شکل) ،قلعه انجیحه( حوالی)، اندنسبت داده شده قرمز فوقانی به سازند

باشد. در امتداد جاده قطع کننده ساز در این ناحیه میتراورتنهای شود که معرَف حضور چشمهیافت می

شود های تراورتنی مشابهی یافت میراهی دلبر، سمت شمال جاده افقمجموعه دگرگونی دلبر، نرسیده به سه

 باشند.ها متعلق به کواترنر میباشند. احتمالاً این چشمهساز مشابه میهای تراورتنکه معرف تشکیل چشمه

با توجه به  باشند.ای و موجی میبیشتر از نوع صفحه که شودمی مشاهده هادر تراورتن لایه بندی ظریفی

 زیرا دارایاز حالت اولیه خارج شده  یکه افق تراورتن شوداستنباط می یوضعیت قرارگیری رسوبات تراورتن

دار نظیر مس کانیهای ها دارایمارن ،های شمالی و شرقی منطقهدر قسمت باشند.میقائم  نزدیک به شیب

-های مسحاصل تمرکز موضعی مس و تشکیل کانیکه  (14-0باشند )شکلمیفیروزه  مالاکیت، آزوریت و 

 دارایهای شیلی و مارنی نازک لایه که شواهدی از خش گسلی و لایهباشد. می دار در محیط رسوبگذاری

 ،هاهمچنین در مارن (.11-0)شکل شودباشند دیده میمی چند میلی متر در حد های با ضخامتلامینه

 تشکیل شده است.کششی هایدرزه درونهایی از ژیپس در رگه

  

 سفید رنگ کرم تا دورنمایی لایه های مارنی -10-0شکل 

 .میوسن

-واحد مارنیپوشیده شدن تصویری از  -13-0شکل

 .کواترنری تخریبی -آبرفتی نهشته های  توسطمیوسن 

  

های لایهاز  صورتی -تصویری از تناوب کرم  -14-0شکل

 .رگه هایی از ژیپس  همراه مارنی و خاکستری

 بسیار تصویری از ساخت گل کلمی --11-0شکل 

 .زیبا در تراورتنها
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. های میوسنتصویری از حضور فیروزه در مارن  -16-0شکل 

 توضیحات بیشتر به متن رجوع کنید()برای 

یه های شیلی و مارنی تصویری از لا -17-0شکل

  1تا 0در حد های آنهانازک لایه که ضخامت لامینه

 .می باشدمتر میلی

 های آبرفتی کواترنریپادگانه  -2-9-9
 

کواترنر یافت می ای با رسوبات سیلابی رسوبات مخروط افکنه ،ها و مناطق فرو افتادهدر امتداد رودخانه

 به صورت دگرشیب وباشند یی و ماسه سنگی یا سیلتستونی میشوند که این نهشته ها به صورت کنگلومرا

هستند که از  رسوبات  های آبرفتیتاین رسوبات تراس. اندر گرفتهراق ندگر شیب بر روی مارن های میوس

های رسوبی همچون چینه بندی مورب و طبقه بندی و ساختمان اندای سست تشکیل گردیدهرودخانه

های آبرفتی اکثراً به صورت افقی و دگر شیب روی تشکیلات ت(.  تراس14-0)شکل دهندمیتدریجی نشان 

 .اندمنطقه قرار گرفته ترقدیمی

 
 

 .شوندمیای مشاهده سیلابی رودخانه رسوبات -ب   های آبرفتی وپادگانه -الف ویرادر این تص -11-0شکل
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 تکتونیک کلی منطقه-2-4

محدوده مورد مطالعه بخشی از پهنه ساختاری ایران مرکزی است. ایران مرکزی از شرق به غرب شامل 

بلوک لوت، بلوک طبس، بلوک یزد و بلوک کویر بزرگ )بربریان،  که عبارتند از: چهار بلوک اصلی است

 -یها شمال شرقروند اغلب شکستگی .استمنطقه مورد مطالعه در بلوک کویر بزرگ واقع شده  (.0010

ای توانسته های کششی در یک محیط درون قارهدهد که ایجاد تنششواهد نشان می .است یجنوب غرب

ر های عمیق به سمت سطح زمین هدایت کند و سپس آنها را داست ماگمای بازالتی را از طریق شکستگی

مجرای انتقال و خروج ماگما را به  ،هاها و شکستگیاین گسلی رسوبی کم عمق فوران نماید. بنابرهاحوضه

ها مهمترین ساختارهای موجود در منطقه هستند. در شکستگی اند. از این رو گسل ها وسطح فراهم نموده

اند تمرکز ماده معدنی بیشتر برشی شده شده و ها خردهای تکتونیکی گدازهثیر تنشأمناطقی که تحت ت

معدنی نقش مهمی ایفا  جایی و تمرکز مادهتواند در جابهرسد که گسل خوردگی میاین به نظر میاست. بنابر

های ای از رگهد و وجود شبکهنکنرا قطع می ی ژوراسیکنموده باشد. رگه های کلسیتی بزرگی که کنگلومرا

ای از شکستگی هایی است که توسط کلسیت پر کنند نشانهرا قطع می یبازالت های تراکیسنگ کلسیتی که

ها خرد شدگی و برشی شدن در اثر عملکرد گسل (،60-0)شکل آثاری از خش گسلی .(69-0)شکل اندشده

 .شودمیدر منطقه مشاهده 
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 ی.گسل هایپهنه در امتداد ایجاد شده گسلی هایتصویری از برش -10-0شکل

  

پر رگه کلسیتی  یک تصویری از -69-0شکل

 ها.ها و شکستگیکننده درزه

های های در پهنهنمایی از خش -0-60

 بر سطوح سنگی.موجود گسلی

 

 

 .دره دایی 0:099999پهنواز برگرفته از نقشه  ی منطقههانمایی از گسل  -62-2شکل 
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 پتانسیل معدنی -2-5

در حد فاصل جنوب بیارجمند تا شمال عباس آباد تعدادی کانسار مس  ،شمالی ایران مرکزی در حاشیه

 .اندتشکیل شدهمیانی  زیرین تا بازالتی به سن ائوسن تراکی هایدر ارتباط با سنگاً وجود دارد که غالب

 چغندرسر، باشد.کانسارهای روگرو،رسوبی می -های مذکور خود بخشی از یک توالی ضخیم آتشفشانیگنس

د نباشمی هامرتبط با ین سنگای از کانسار های مس شده های بارز شناختهد و کوه گورخان نمونهباآعباس

جهت احیای  های اکتشافیو دوباره نیز فعالیت اندبرداری قرار گرفتهکه در گذشته مورد استخراج و بهره

زایی مس بیشتر به سارها کانهدر این کان باشد.آباد در حال انجام میبرخی از آنها نظیر کانسار مس عباس

ها این کانسار(. 63-0)شکل  باشدبه مقدار کمتر کالکوپیریت و مس خالص می صورت مالاکیت ،کالکوسیت و

 تراکی های گسلی و مناطق خرد شده تکتونیکی و سنگهایبا زون اًد و غالبنباشای و افشان میاز نوع رگه

های گرمابی زیر دریایی رسد فعالیتبه نظر می(. 64-0)شکل باشندمی در ارتباط یبازالتی به ویژه انواع بالش

منتهی خرد شدن  .هایی از سولفید مس نظیر کالکوسیت و کالکوپیریت منجر شده استبه تشکیل رگه

 اًاست این کانسارها غالب های ثانویه نظیر هوازدگی باعث شدههای تکتونیکی و فعالیتها در اثر فعالیتسنگ

ها در سایر مناطق ایران نظیر شمال این نوع کانسار نظیر مالاکیت ظاهر شوند. های ثانویهوردهآصورت فربه 

به  به نیاز روزافزون جامعه صنعتی با توجه اند.مشاهده شده باشند)که بخشی از زون البرز می ابهر و خرم دره

. آثاری از معدن کاری به صورت تونل و یرندو بازنگری خاص قرار گ لازم است این کانسارها مورد توجه مس

 61-0شود )شکلبرداری در گذشته است در منطقه دیده میهایی که نشانه استخراج و بهره ترانشه و سرباره

های معدنی به صورت چاه، (. در حوالی چاه ترکمانی، چاه معدن و معدن روگرو آثار و شواهد فعالیت66-0و 

 شود.اوانی یافت میچاهک، تونل و ..... به فر
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تصویری از کانه زایی مس به صورت  - -63-0شکل

 کالکوسیت و مالاکیت در محدوده معدن روگرو.

تصویری از کانه زائی مس به صورت  - -63-0شکل

 کالکوسیت و مالاکیت در محدوده معدن روگرو.

  

های حاصل از معدن آثاری از سرباره-61-0شکل

 روگرو.کاری در معدن مس 

آثاری از حفاری به صورت تونل و  -66-0شکل  .

 ترانشه  در معدن مس روگرو.
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 فصل سوم

 پتروگرافی
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 0-9مقدمه 

-اپی هاینهشتههای بازالتی و تناوبی از گدازه توالی آتشفشانی مورد مطالعه مشاهدات صحرایی به با توجه

 تراکی هایدر واقع همان گدازه های اپی کلاستیسنگ. شودشامل می را آن به زیر آبی وابسته کلاستی

 متفاوت بسیار شرایط دما و فشار که دارایمحیطی  با در اثر برخورد با آب و مواجه شدن بازالتی هستند که

 ریتغییرات ظاه اند. بازالتها با توجه به شرایط صحراییشدن گردیده قطعه دچار خردشدگی و قطعه است،

با ترکیب زیادی  سبز تیره پیروکسن هایفنوکریست از آنها حاوی دهند. برای مثال برخینشان می بارزی

نیز در حد واسط این  باشند و تعدادیهای پلاژیوکلاز میفنوکریست باشند و برخی از آنها حاویمی اوژیتی

اسی، ویژگیهای دیگری نظیر دارا بودن حفرات شنهای کانیبر ویژگی گیرند. علاوهقرار میدو مجموعه 

های ها توسط کانیها و شکستگیای)سریعاً سرد شده( و پر شدن درزهشیشه )خالی یا پر شده(، حاشیه

های نام برده تعدادی دایک تغذیه است. علاوه بر سنگ شناسی سنگها افزودهو کانی بر تنوع بافتی ثانویه

مبحث این فصل به  شود نیز وجود دارد که در ادامهرسوبی منتهی می -آتشفشانیکه به این توالی  کننده

 پتروگرافی آنها خواهیم پرداخت.

ها و روابط ها، نوع کانیپی نام دقیق سنگودراین فصل سعی خواهد شد با استفاده ازمطالعات میکروسک

 ها تعیین گردد.بافتی و ترتیب تبلورکانی

 :های زیردسته بندی کردتوان به گروههای این منطقه را میسنگ

 های دارای الیوین و پیروکسن )با مقدار کمی پلاژیوکلاز(تراکی بازالت -

 و پیروکسن )با مقدار کمی الیوین( های پلاژیوکلازدارای فنوکریست هایتراکی بازالت -

 کلاستیهای اپینهشته -

 دایک ها -

های آذرین که در فصل چهارم ارائه شده است، بندی سنگهای ردهبراساس نتایج آنالیز شیمی و استفاده از نمودار

های شوند. از این رو برای هماهنگی بین بخشهای مورد مطالعه اکثراً در محدوده تراکی بازالت واقع میسنگ

الت پتروگرافی و ژئوشیمی و اجتناب از سر در گمی، بنا را بر آن گذاشتیم که به جای عبارت بازالت از تراکی باز
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استفاده کنیم. هرچند که استفاده از واژه تراکی بازالت در بخش پتروگرافی باید با این مفهوم همراه باشد که سنگ 

دهد. اگر دسترسی به آنالیز های فراوان پلاژیوکلاز یا سانیدین( نشان میبافت تراکیتی  )مشابه جریانی با میکرولیت

بازالت بی معنی بود. در هر حال ما به این نتیجه رسیدیم که برقراری شیمی وجود نداشت استفاده از عبارت تراکی 

 هماهنگی بین بخش پتروگرافی و ژئوشیمی به شیوایی مطلب و فهم بهتر حقایق بیشتر کمک خواهد کرد.

 ( آورده شده است.0-3علائم اختصاری مورد استفاده در اشکال این فصل در جدول )

 

Mt مگنتیت Oli اولیوین 
Epd اپیدوت Cpx کلینوپیروکسن 
Opc پکوهای اکانی Plg پلاژیوکلاز 
Chl کلریت Apa آپاتیت 
Ca کلسیت An آنالسیم 

 

 ویژگی های پتروگرافی سنگ های منطقه  -9-2

 های دارای الیوین و پیروکسن )با مقادیر کمی پلاژیوکلاز(تراکی بازالت  -0 -9-2

های کانی دهند و ازهایی به رنگ خاکستری تا سیاه رنگ را نشان میاین منطقه رخنمون  یهای تراکی بازالتسنگ

های اند و میکرولیتنوسانی و بلورهای تقریباً درشت الیوین که ایدنگزیتی شده منطقه بندیاصلی کلینوپیروکسن با 

های پک و آپاتیت و کانیوا امل کانیکه ش های فرعیلاژیوکلاز که در زمینه قابل مشاهده هستند، به همراه کانیپ

های بافت در ضمن است.رفیری وها پاند. بافت غالب این سنگثانویه مانند کلریت، ایدنگزیت و  زئولیت تشکیل شده

 (.0-3و  0-3گردد )شکلها مشاهده میاین سنگ در نیز و میکرولیتی گلومروپرفیری
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پیروکسن و های تصویری از تجمع فنوکریست -0-3شکل 

 (.XPLایجاد بافت گلومروپورفیری در تراکی بازالت )

 میکرولیتی پورفیری هیالو تصویری از بافت -0-3شکل 

 (.XPLپورفیری با زمینه میکرولیتی در تراکی بازالت )

 

 های اصلیکانی -

 الیوین

به ایدنگزیت و بولنژیت  یا جزئی به طور کامل وبوده  های صدفیدارای شکستگی ها به صورت شش گوش والیوین

 هایی کهرنگ هستند. الیوین ایدر نور پلاریزه عادی به دلیل ایدنگزیتی شدن به طور کامل قهوه .اندتبدیل شده

ها نسبتاً کم (. مقدار الیوین در این سنگ3-3)شکل اند.های سبز رنگ جایگزین شدهاند توسط کلریتهبولنژیتی شد

شوند. منتهی فنوکریستهای ها دیده میموارد به صورت ادخال در پیروکسنزاد و یا در برخی است و به دو صورت آ

عکس این حالت معمولاً شوند ولی ها به صورت ادخال در پیروکسن دیده میتر هستند. الیوینآزاد الیوین فراوان

هایی الیوین در برخی موارد حاوی ادخال. (4-3)شده است این بدان معنا است که الیوین زودتر متبلور  ،صادق نیست

یتی شدن زشود. شدت ایدنگهایی از الیوین در پلاژیوکلاز یافت میادخال  ،باشد. به طور خیلی نادراز مگنتیت می

( 1-3) باشدکانی اولیه باقی مانده است. خوردگی بلور های الیوین مشهود می ی ازگاهی به حدی است که فقط قالب

فشار یا تغییرات  درنتیجه به هم خوردن تعادل باشند و این به هم خوردن تعادل نتیجه تغییر ممکن است که

که  تواند مربوط به هم خوردن تعادل باشدشیمیایی ماگما ضمن صعود بوده باشند. بنابراین عامل خوردگی بلورها می

 . بنابراین با توجه به اینکه در(0003شلی، )شود ایجاد می اثر اختلاط ماگمایی یا برداشته شدن سریع فشار در

باشند، لذا این گردشدگی نیزمی های خلیجی اغلب همراه باشکل مورد مطالعه، خوردگی بلورهای الیوین و منطقه
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از آنجایی  (0003، )و همکاران 0باشند. به عقیده آلنآنها میی انحلال بلورها و تغییر شرایط پایدار خوردگی ناشی از

رفیری( وهای پباشند )در بافتصورت معلق درمذاب میای دارند و به های الیوین رشد نسبتاً آهستهکه فنوکریست

 (. 1-3شوند. )شکلآنها معمولاً به صورت خودشکل دیده می

 

  

هایی از اولیوین در تصویری از حضور ادخال -4-3شکل  XPLتصویری از بولنژیتی شدن بلورهای الیوین. -3-3شکل 

 تیتان اوژیت های پیروکسنفنوکریست

 

 

 (.XPLبازالت ) در تراکی اولیوین هایخوردگی بلورتصویری از  -1-3شکل 
 

 

                                                 
0 - Allen 
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 پیروکسن

ها است . به علت فراهم بودن شرایط لازم برای ترین کانی مافیک سازنده این دسته از بازالتپیروکسن فراوان

ها(. منطقه بندی ترکیبی و رنگی و رنگهای باشند )به ویژه فنوکریسترشد آنها غالباً دارای اشکال منظم می

های بارز پیروکسن ویژگی از هایی از مگنتیت و پلاژیوکلازدوم و سوم و داشتن ادخال هایسری تداخلیشاد 

 (.6-3رسد )شکلمتر میمیلی 1تا  4های پیروکسن حداکثر به باشند. اندازه فنوکریستها میهای این سنگ

 شوند.در زمینه سنگ به وفور یافت می نیز های ریزپیروکسن

و ماکل ساعت شنی و زاویه خاموشی  آبی تا بنفش ارغوانی -چند رنگی سبز با توجه به مشخصات پتروگرافی

-(. ادخال7-3) باشنددار میدرجه ، پیروکسنهای موجود در این بازالتها عمدتاً از نوع اوژیت تیتان 41حدود 

(. برخی از 1-3و  0 -3شود  )به وفور یافت می هااز مگنتیت، الیوین و پلاژیوکلاز درون تیتان اوژیت هایی

شوند به موازات حاشیه رشد بلور آرایش ها یافت میبلورهای پلاژیوکلاز که به صورت ادخال در پیروکسن

بندی درشت بلورهای پیروکسن  منطقههای نامتعادل مانند ( بافت0070)، 0اند. ناکایاوا و ساکایاماپیدا کرده

ناکایاوا و  دانند. بنا بر عقیدهآمیختگی ماگمایی می ای، تغییر ناگهانی فشار وقاره آلایش با پوسته را نتیجه

-فرایند  ،های کلینوپیروکسن و زون بندی آنها در سنگهای آتشفشانیترکیب درشت بلور (0990، 0همکاران

تجمعاتی از پیروکسن و  . گاهیکننداگمایی را در اتاق ماگمایی پیش و همزمان با فوران ثبت میهای م

-3و00-3) ندتجلی پیدا کرده ا گلومروپورفیریاند که به صورت بافت پلاژیوکلاز و ندرتاً الیوین تشکیل شده

(. 0003، 3باشد )شلیا میماگمای تشکیل دهنده این سنگه در ،این بافت بیانگر تفریق ماگمایی (. حضور09

 3است که در  های تجمع یافتهشامل فنوکریست (، بافت گلومروپورفیری0990و همکاران ) 4وژبه اعتقاد 

ها از مذاب اول و طی جایگزینی ماگمای اولیه در اتاق ماگمایی، فنوکریست شود. در مرحلهمرحله تشکیل می

                                                 
1- Nakayawa & sakayama 

0- Nakayawa, et.al 

3- Shelly 

4- Xhu 
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صادفی مذاب درون ماگمای در حال تبلور در اتاق ماگمایی، دوم، با تزریق ت شوند. در مرحلهمتبلور می

ها، باعث این فنوکریست شوند. کاهش چگالی و گرانروی مذاب احاطه کنندههای مختلط تولید میمذاب

 .(0990ژو و همکاران، )شود )ماگمایی می تر به صورت انباشتی در کف آشیانههای چگالتجمع فنوکریست

تر در ارتباط باشد. لذا های ماگمایی عمیقبا آشیانه ممکن است از طریق سیستم دایک اتاق ماگمایی مذکور

تر با حرکات سریع رو به بالا، سبب آشفتگی مخزن، انتقال و در نتیجه، سوم، تزریق ماگمای چگال در مرحله

تر به طرف گمایی عمیقما توانند فشار زیادی را از آشیانهها میشود. همچنین، این دایکاختلاط مذاب می

اتاق ماگمایی در حال جایگزینی انتقال دهند. اگر فشار ماگما در اتاق  ماگمایی اخیر، بیشتر از مقاومت سنگ 

ها را پر ها نفوذ کرده و آنی گرادیان فشار به درون شکستگیشکند و مذاب به وسیلهمیزبان باشد، سنگ می

شود. تر جایگزین میهای ماگمایی کم عمقت کرده و در آشیانهکند. سپس، این مذاب به سمت بالا حرکمی

کند و سبب ایجاد می های انباشتیدر این زمان، کاهش فشار، یک نیروی انبساطی قوی برای فنوکریست

که، تزریق و انتقال مذاب، تنش برشی را بین شود. حال آنجوشش و احتمالاً انفجار در مذاب مذکور می

کند. نیروی انبساطی و تنش برشی، باعث شکسته شدن و تولید تجمعات ذاب تحریک میها و مفنوکریست

شوند. اتصال شوند که با صعود مذاب، به طرف بالا آورده میبرشی و قطعه قطعه می گلومروپورفیری

ست های درونی، احتمالاً به کاهش دما و افزایش گرانروی ناشی از آن مرتبط اها در مذابگلومروپورفیری

( برای تشکیل 0990و و همکاران )ژ(، مدل ژنتیکی معرفی شده توسط 00-3(. در شکل )0001، 0ریک)ب

 (.0310تجمعات گلومروپورفیری ارائه شده است.)جمشیدی 

 

 

 

                                                 
0 -Baker 
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دارای  اوژیت تیتانتصویری از فنوکریست  -6-3شکل 

 (.PL Xمنطقه بندی ترکیبی در تراکی بازالت، ، )

از حضور بلور تیتان اوژیت با ماکل ساعت تصویری  -7-3شکل 

 (.(XPL و منطقه بندی بسیار زیبا شنی

  

با  تیتان اوژیت هایتصویری از فنوکریست -1-3شکل 

 (.XPLبافت غربالی )

 تیتان اوژیت هایفنوکریست تجمع تصویری از  -0-3شکل 

 د.نباشهای اپک میهایی از کانیکه دارای ادخال

  
الیوین و  تیتان اوژیت،تجمع گلومرولی  -09-3شکل 

در ا ین سنگ  (.PPL) ها.پک در تراکی بازالتوهای اکانی

تیتان اوژیت نسبت به الیوین از فراوانی بیشتری برخوردار 

 است.

و  تیتان اوژیتهای تصویری از تجمع فنوکریست 00-3شکل

 (.XPL) هاایجاد بافت گلومروپورفیری در تراکی بازالت
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 (.0990و و همکاران )ژمدل ژنتیکی برای تشکیل تجمعات گلومروپورفیری از  -00-3شکل 

 پلاژیوکلاز

های ها و به مقدار کم نیز به صورت ادخال در فنوکریستسنگ زمینه به صورت میکرولیت در بلورهای پلاژیوکلاز

-منطقه شوند.و منطقه بندی ترکیبی مشخص می سنتتیکبا ماکل پلی آنها( 03-3شوند )دیده می تیتان اوژیت

های بندی که نشان دهنده عدم تعادل  و یکسان نبودن شرایط لازم در زمان سرد شدن ماگما است در بلور

 شود.پلاژیوکلاز دیده می

 

 (.XPL) هاتراکی بازالتهایی از پلاژیوکلاز در با ادخال تیتان اوژیتهای تصویری از فنوکریست -03-3شکل 
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 کانی های فرعی-

 پکوکانی های ا

ها است که به ترین کانی مافیک موجود در این سنگفراوان مگنتیتدار یا تیتانوو مگنتیت تیتانیم مگنتیت

متر به وفور در این متر و به صورت ریز در حدود یک تا چند صدم میلیمیلی 0تا  0درشت در حدود صورت دانه

ها شایع است. این های ریز مگنتیت به هماتیت در این سنگشود. تبدیل شدگی برخی از دانهیافت می هاسنگ

 .شونددارند و یا در زمینه سنگ یافت می ها حضوریا به صورت ادخال درون سایرکانی اًغالبی اوپک هاکانی

 آپاتیت

تیتان اوژیت یافت درون پلاژیوکلاز و  ()به شکل ادخال کشیده بسیار ریز آپاتیت به صورت بلورهای سوزنی و

 است. هاتراکی بازالت ماگمای سازنده در 5O2P بودن معرف بالاآپاتیت  حضور .(04-3)شکل شودمی

 

 

در  های موجودو پلاژیوکلاز تیتان اوژیتهای های سوزنی آپاتیت در فنوکریستتصویری از  حضور بلور -04-3شکل 

 (.XPL) هاتراکی بازالت

 

 کانی های ثانویه -

های ثانویه به طور خاص د.کانینگردسالیدوس تشکیل می کمتر از دمای های ثانویه در دماهای به طور کلی کانی

های دما پایین هستند. این جانشینی های اولیه دما بالا توسط کانیمنعکس کننده جانشینی بخشی یا کامل کانی

های اولیه توسط سیالات مشتق از ماگما در خلال مراحل نهایی تبلور است کانی اکسیداسیون و معمولا شامل آبگیری
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ها عبارتند از های ثانویه موجود در این سنگکانیگیرد. و یا تحت تاثیر هوازدگی نزدیک به سطح زمین صورت می

 کلسیت، کلریت، آنالسیم،زئولیت و ایدنگزیت.

 کلسیت

-3باشد)شکلهای پلاژیوکلاز و یا پر کننده حفرات میشکستگی ها وکلسیت اغلب به صورت پرکننده بین کانی

ها )تیتان های کلسیک یا پیروکسنکلسیت حاصل دگرسانی پلاژیوکلاز شود.( یا به صورت رگه مشاهده  می01

را  هااند و بیشتر حفرات و درزهها مستقیماً از محیط رسوبی تبلور یافتهباشد. در ضمن مقداری از کلسیتاوژیت( می

 اند.پر کرده

 

 (.XPLکلسیت در تراکی بازالت ) توسطهای پر شده تصویری از  حفره -01-3شکل 

 

 کلریت

اند. بخشی از آنها نیز حاصل حاصل شدهاوژیت  تیتان های فرومنیزین مانند الیوین وکانی ها از دگرسانیکلریت

هایی نظیر الیوین یا صورت جایگزینی، قالب بلورتواند به باشند. کلریت میای سنگ میدگرسانی زمینه شیشه

-ها و شکستگیپیروکسن را پر کند و اشکال کاذب ایجاد کند. در برخی موارد نیز کلریت پر کننده حفرات و درزه

 (.06-3)شکل باشدها می
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 (.XPLهای مافیک در تراکی بازالت )تصویری از  کلریت ناشی از دگرسانی کانی -06-3شکل 

 

 

 زئولیت

 ناترولیت -0

با بافت شعاعی و رنگ سفید ، های تراکی بازالتیسنگ هایها و شکستگیو درزه حفرات به صورت پرکننده زئولیت

کوارتز و کلریت هایی دیگر مانند کلسیت، با کانی اغلب  زئولیتها در حفرات موجود در این سنگ .شودمی مشاهده

مورد آنالیز قرار گرفته است. نتایج به  XRD( به روش 0310توسط الهیاری، ) هاهایی از این زئولیتگونه. استهمراه 

ها دارای آرایش دسته جارویی و رنگ ها از نوع ناترولیت هستند. زئولیتدهد که این زئولیتدست آمده نشان می

ای شبیه خاموشی ظرههای ریز زئولیت در کنار یکدیگر منگیری بلورباشند. به علت قرارخاکستری می -تداخلی سفید

 سانتی متر متغیر است. 4-3های زئولیت از چند میلی متر تا شود. اندازه بلورموجی در ذهن تداعی می

 آنالیسم-2

باشد و در ضمن در نور پلاریزه متقاطع ایزوتروپ است، لذا کاملاً تیره می .رنگ استبی نور پلاریزه عادی آنالسیم در 

و با مقادیری کلسیت و کوارتز  شودیافت میها در حفرهشناسایی آن به دقت بیشتری نیاز دارد. آنالسیم معمولاً 

های طبیعی است که می از زئولیت O 2) H6O2Na(AlSiآنالسیم با فرمول ساختاری (.07-3)شکل شود.همراه می

-همانهای ضعیف تشکیل شود. هیدروترمال و یا در دگرگونی  هایاز ماگما متبلور شود یا در محیط اًتواند مستقیم
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ها به صورت ی ریز کلسیت پر شده است. این بلورهاشود، این حفره ابتدا توسط بلوردیده می 07-3طور که در تصویر 

ده و به های آنالسیم بر روی آنها رشد کراند، سپس بلورای در اطراف حفره کنار یکدیگر آرایش پیدا کردهزنجیره

اند ها پر شدهاند. در نهایت فضای خالی باقی مانده توسط نسل جدیدی از کلسیتسمت داخل حفره توسعه پیدا کرده

-کلین دیده میمتقاطع شبیه ماکل پری ظریفهای های آنالسیم ساختباشد. در بلورتر میکه اندکی دانه درشت

شوند و های بی رنگ کاملاً شفاف مشاهده میدستی به صورت بلورهای ها در نمونهشوند. لازم به ذکر است آنالسیم

 باشد.های ثانویه همراه نظیر کلسیت، کوارتز و ناترولیت میشفافیت آنها صفت ممیزه آنها از سایر کانی

 

 

 (.XPL) هاو کلسیت در تراکی بازالت  آنالسیم توسط  حفرات پر شده از  تصویری -07-3شکل 

 

 یدنگزیتا

های آهن از اکسید ایبه مجموعهباشد و شدن میها برای دگرسان الیوین یکی از مستعدترین کانی

شود.لازم به ذکر است بلورهای الیوین ایدنگزیتی شده در )ایدنگزیت( و یا کلریت )بولنژیت( تبدیل می

البته بلورهای  شوند.به سبز مشاهده می لای متمایای رنگ یا قهوههای قهوهنمونه دستی به صورت دانه

بلورهای الیوین قابل اند و در برخی موارد هنوز بقایای به صورت جزئی دگرسان شده اً غالب ن یاالیوی

 (.00-3اند )شکل ( یا به طور کامل ایدنگزیتی شده01-3شناسایی است )شکل
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های  ایدنگزیتی شده در تصویری از الیوین -01-3شکل 

 ها.تراکی بازالت
تصویری از بلورهای الیوین ایدنگزیتی شده  -00-3 شکل

-موجود در یک زمینه بسیار ریزدانه متشکل از میکرولیت

 (.XPLهای پلاژیوکلاز )

و پیروکسن )با مقدار کمی  های پلاژیوکلازهای دارای فنوکریستتراکی بازالت -9-2-2

 الیوین(

باشند که از های پلاژیوکلاز میهای دارای فنوکریستهای منطقه تراکی بازالتبخش تکامل یافته بعدی در سنگ

های پلاژیوکلاز در این سنگها حضور فنوکریستبه آنها   بارز نظر سنگ شناختی مشابه دسته اول بوده و اختلاف

پلاژیوکلازها  .باشندپلاژیوکلاز فراوانی می و از نوع تیتان اوژیت ها دارای پیروکسنازسنگ دستهاین  شود.معطوف می

های های زیبا و همچنین به صورت میکرولیت یا به میزان کم به صورت ادخال در پیروکسنبه صورت فنوکریست

های اند. بافتها تماماً ایدنگزیتی شدهباشد و الیوین(. میزان الیوین بسیارکم می01-3)شکلشوند میمنطقه مشاهده 

 رفیری  می باشند.وپ -میکرولیتی رفیری، غربالی وووپرفیری، گلومروها بافت پاین سنگ غالب در

 کانی های اصلی-

 پلاژیوکلاز

ها پلاژیوکلاز از حضور بارزتری برخوردار است. پلاژیوکلاز به صورت غالباً در این دسته از تراکی بازالت

ضعی های مو(. هم رشدی00-3تا  09-3)شکل شودها یافت میدر این سنگ یمیکرولیتی یا  فنوکریست

، در برخی از باشداتاق ماگمایی مربوط می مراحل اولیه و در به تبلور آنها درمربوط  پیروکسن و پلاژیوکلاز که

هایی از باشند ولی گاهی ادخالها به ندرت حاوی ادخال میپلاژیوکلاز شود.های سنگی مشاهده مینمونه
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-که به موازات حاشیه بلور رشد کرده شودهای پلاژیوکلاز مشاهده میپک در فنوکریستوهای اکانی

 تیتان اوژیتهای های زیبایی در فنوکریستهای پلاژیوکلاز  به صورت ادخال(. میکرولیت03-3اند)شکل

 اندکسن آرایش پیدا کردهویافته در پیر در برخی مواقع به صورت جهت ( و04-3شوند )شکل یافت می

 شود. تقریباً در تمامیها دیده میریز مقیاس زیادی در پلاژیوکلاز (.  ترکهای میکروسکوپی01-3)شکل

حل شدن مجدد  شوند که این امر بیانگردیده میشکل دار تا بیشکل پلاژیوکلازها نیمه ،های منطقهسنگ

و  بلورهای پلاژیوکلاز در مذاب باقیمانده به دلیل کاهش فشار وارد بر ماگما در طی صعود آن به اعماق کمتر

اند در حین صعود ماگما حل پلاژیوکلازهایی که در اعماق بیشتر تشکیل شده .باشدمی کیدوسیتغییر دمای ل

یکی از  .(0003، 0)شلی اندرفته ها تحلیلها کمتر از دیگر فنوکریستدر نتیجه برخی فنوکریست و شده

 آن را که علت ایجاد استندی ترکیبی منطقه ب وجودها این  سنگ شواهد قابل توجه در بلورهای پلاژیوکلاز

 افتاده است.که درزمان تبلور بلور اتفاق  در نظر گرفتکوتاه مدت ترکیب ماگما  و مکرر توان تغییراتمی

 00994گر کندتر بودن سرعت ایجاد تعادل نسبت به سرعت رشد بلور است )ورنانبندی نشانمنطقه معمولاً

داند درکانی های محلول جامد می یک الگوی منظم از تغییرات شیمیایی، را ( منطقه بندی 0993) ،3(. بست

 .باشدمیبرگیرنده  نشان دهنده واکنش متوالی ناقص بین بلورهای محلول جامد با مذاب در که

 پیروکسن

اغلب به دار بوده و شکل دار تا نیمهبلورهای پیروکسن شکل  است. هامافیک این سنگ فراوانترین کانی ،پیروکسن

شوند. با پلاژیوکلاز و الیوین یا گاهی به صورت میکرولیت در زمینه سنگ دیده می مجتمع صورت منفرد و یا

های شاد سری سوم جدول میشل لویی را نشان رنگ باشند ونوع اوژیت یا تیتان اوژیت می بلورهای پیروکسن از

بلورهای تیتان اوژیت ماکل ساعت شنی و منطقه بندی  اند.دگرسانی شده دچار کمتر اغلب سالم بوده و ،دهندمی

این بلورها همراه  .باشندپلاژیوکلاز می پک ووهای اهایی ازکانیغالباً دارای ادخال ودهند ترکیبی زیبایی نشان می

                                                 
0 -Shelly 

0 -Wernan 

3 -Best 
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. در منجر شده استرفیری وایجاد بافت گلومروپ اند که بهتجمعاتی را به وجود آورده های پلاژیوکلازبا فنوکریست

-3شوند )شکلهای پیروکسن مشاهده میهای ریز پیروکسن در فنوکریستهایی از  بلورز ادخالیبرخی مواقع ن

07.) 

 الیوین

-الیوین شود.یافت می هاالیوین به صورت پراکنده، عمدتاً مجزا و به صورت فنوکریست و یا ریز بلور در این سنگ

در این  .اندبلورهای الیوین عمدتاً بولنژیتی شده .اندر برگرفته شدهها دگهگاه به صورت ادخال توسط پیروکسن ها

به وجود  ی رااند و اشکال کاذبغالباً به کلریت و اکسید آهن تبدیل شده باشد ومیسالم  بندرت الیوین هاسنگ

 اند.که توسط محصولات دگرسانی یا هوازدگی پر شده اندآورده

 کانی های فرعی-

 پکوا

درون پلاژیوکلاز و پیروکسن به صورت ادخال دیده  گاه در اند وزمینه سنگ پراکنده اغلب درپک های اوکانی

 شوند.می

 آپاتیت

 شود.می یافتپیروکسن  پلاژیوکلاز و کوچک در به صورت بلورهای سوزنی و

 کانی های ثانویه-

(. 07-3)شکل اندزئولیتی پر شدههای ریز و دارای ساختار شعاعی برخی حفرات و فضاهای خالی توسط بلور

ایدنگزیت حاصل تجزیه الیوین  باشد.ای سنگ میهای مافیک و گاهی خمیره شیشهحاصل دگرسانی کانیکلریت 

 باشد.می
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های پلاژیوکلاز،  تصویری از حضور فنوکریست -09-3شکل 

های دسته دوم اولیوین و کلینوپیروکسن در تراکی بازالت

 (.XPLتری پلاژیوکلاز(. )زیاد )حاوی مقادیر

های پلاژیوکلاز و ایجاد تجمع فنوکریست-00-3شکل 

های حاوی مقادیر بازالتبافت گلومروپورفیری در تراکی

 (.XPLزیادی پلاژیوکلاز.  )

 

  

های یافتگی فنوکریستتصویری از جهت -00-3شکل 

-ازالتپلاژیوکلاز و ایجاد بافت پورفیری و جریانی در تراکی ب

 (.XPLها )

های پلاژیوکلاز با تصویری از فنوکریست -03-3شکل 

 پک به موازاتوهای اابعاد بزرگ و بافت غربالی کانی

 (.XPL. )اندآرایش پیدا کردهبلور در  حاشیه

 
 

تصویری از در بر گرفته شدن پلاژیوکلاز به  -04-3شکل 

صورت صورت ادخال در بلور تیتان اوژیت و حضور آن به 

 (.XPL) فنوکریست یا میکرولیت در زمینه سنگ

-میکرولیت هایی ازتصویری از حضور ادخال -01-3شکل 

 (.XPL) تیتان اوژیتهای های پلاژیوکلاز در فنوکریست
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در تراکی  تیتان اوژیتتصویری از فنوکریست  -06-3شکل 

ی هابه اولیوین  ی حاوی مقادیر زیادی پلاژیوکلاز.هابازالت

 (.XPLهای ریز درون بلور توجه کنید )ریز بلور و پیروکسن

در  زئولیت با ساختار شعاعیحضور تصویری از -07-3شکل 

 (XPL) های حاوی پلاژیوکلاز قابل توجه.بازالتتراکی

 های اپی کلاستینهشتهپتروگرافی  -9-9

 هایقطعات حاصل از انفجار و گسیختگی گدازه  کلاستی،های اپینهشتهبا توجه به مشاهدات صحرایی 

اند مانند رسوبات ماسه سنگی و مجدداً حمل شده و توانسته زیر آبیمحیط  هستند که  در یک بازالتی تراکی

به . متغیر استمتری متری تا میلی. اندازه قطعات از مقیاس کنگلومرایی لایه بندی و گردشدگی نشان دهند

ها کوچکتر اند و به سمت بالا اندازه دانهتر تمرکز پیدا کردهتای قطعات درشاعدههای قطوری که در بخش

های تخریبی به قدری ریز است که رسوباتی درحد ماسه سنگ و شود و در برخی نقاط اندازه دانهمی

 ها،سنگتوان آگلومرا، کنگلومراهای ولکانوژنیک، ماسهها را میاین سنگ .اندسیلتسون تشکیل شده

توان از اسامی کریستال لیتیک توف، کریستال های توفی نامید. در ضمن میهای توفی و شیلسیلتستون

را شامل  متفاوت ساختها تنوعی از قطعات بازالتی با بافت و این سنگ توف، لیتیک توف و... استفاده کرد.

های ها یا هیدرو اکسیداکسید اً بهاکثر موجود در قطعات سنگی تراکی بازالتی های مافیک. کانیشوندمی

. در برخی باشندمیو شکسته شده  شده های پلاژیوکلاز اغلب خرد(. بلور01-3)شکل اند.آهن دگرسان شده

در یک زمینه  موجود هایبه صورت میکرولیتهمچنین پلاژیوکلاز  شود.ها دیده میدر آنموارد بافت غربالی 

 همراه با های ریز خرد شده،رت بلوروه صبهای پیروکسن نیز . بلورشوددر قطعات بازالتی یافت میای شیشه

به  هادر برخی موارد پیروکسن شوند.مشاهده می را فرا گرفته است هااطراف آن که قشری از اکسید آهن
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در موارد معدودی نیز به  هاپیروکسن آهن جایگزین شده است. هایها و هیدرو اکسیدطور کامل با اکسید

شود و به طور کامل دگرسان (. الیوین به ندرت مشاهده می00-3شوند )شکلمی یافتهای سالم صورت بلور

قطعات سنگی موجود در  پرفیری ، وزیکولار و هیالوفیری در -شده است. بافت میکرولیتی ، میکرولیتی

بارزی  جهت یافتگی برخی قطعات تراکی بازالتیدر  (.39-3شود )شکلمشاهده می های اپی کلاستینهشته

 (.30-3شود )شکلها مشاهده میبادامک در

 

 

  

های توفتصویر میکروسکوپی از کریستال -01-3شکل 

 (.XPLهای آهن )دارای خمیره آغشته به اکسید

های سالم و تصویری از حضور فنوکریست -00-3شکل

 (.XPL) کریستال توفهااکسید شده پیروکسن در  

  

تصویری از حضور قطعات بازالتی با بافت  -39-3شکل

-های اوپک در نهشتههای پلاژیوکلاز و کانیپورفیری و بلور

های بلوری (. زمینه سنگ از خردهPPLهای اپی کلاستی )

ریز پلاژیوکلاز، پیروکسن و مقادیری رسوبات بسیار دانه

 تشکیل شده است.

ی جهت یافته در هابادامکتصویری از حضور  -30-3شکل

ها کریستال توف-قطعات تراکی بازالت موجود در لیتیک 

(PPL.) 
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 هادایک -9-4

 اینرخنمون دارند.  مورد مطالعه به تعداد محدود در منطقه های دارای ترکیب تراکی بازالتیدایک

درشت  و دنباشرفیری میوپ -رفیری و میکرولیتیورفیریی ، گلومروپوها به رنگ تیره و بافت پدایک

ای از که در زمینهشوند را شامل میو الیوین  (نوع تیتان اوژیت)پلاژیوکلاز و پیروکسن  از ییبلورها

-3اند )شکلپک قرار گرفتهوهای او کانی ، الیوینهای پیروکسنهای پلاژیوکلاز همراه با ریزبلورمیکرولیت

د و دارای مقاطع نباشدار میشکلدار تا نیمهاغلب شکلهای اوژیت در مطالعات میکروسکوپی (. بلور30

زرد را  متمایل به یا سبز صورتیبه  متمایل چندرنگی ضعیف سبز .باشندتا هشت ضلعی می یعرضی مربع

هایی دهند و غالباً دارای ادخالبرخی از بلورهای اوژیت در حاشیه خود خوردگی نشان می دهند.نشان می

و  استها ها فراوانترین کانی موجود در این گروه از سنگژیوکلاز در برخی از نمونهپلا از مگنتیت هستند.

ریز دهد. این کانی هم به صورت فنوکریست و هم دانهسهم قابل توجهّی از سنگ را به خود اختصاص می

و تجمع دار هستند شکلدار تا نیمههای پلاژیوکلاز بلورهای شکلدر زمینه سنگ حضور دارد. فنوکریست

مشاهدات  براساس ها با پیروکسن سبب ایجاد بافت گلومروپورفیری در سنگ شده است.موضعی آن

نشان خوردگی خلیجی  باشد و گاهمی بیشتر به صورت گرد شده ، الیوینهامیکروسکوپی در تمامی نمونه

ادخال در تیتان  گاهی نیز به صورت شود.سنگ یافت می در زمینهبلور الیوین به صورت ریز  دهد.می

های منطقه مورد مطالعه در دایک (33-3د.) شکلگردهای پلاژیوکلاز یافت میها یا فنوکریستاوژیت

به طوری که این  ،یت با درجات متفاوتی انجام شده استزهای درشت الیوین توسط ایدنگجایگزینی بلور

های ربلو ،واردمدر برخی  .تغییر استدار شدن ساده بلور تا جایگزینی کامل در جایگزینی از یک حاشیه

به نمایش اند و بافت اینترگرانولار الیوین و اوژیت را در بر گرفته  ،پلاژیوکلاز دارشکلدار تا نیمهشکل

رفیری با تجمعات موضعی وگلومروپ بافت مورد مطالعههای هایی از دایکهمچنین در نمونه اند.گذاشته

روکسن در آشیانه یشود که حاصل تبلور پیشرس ماگما و تبلور اولیه پمی پیروکسن و پلاژیوکلاز مشاهده

 .(34-3باشد )شکلماگمایی می
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تصویری از بافت پورفیری، میکرولیتی و  -30-3شکل

 (.XPLجریانی )
هایی از الیوین تصویری از حضور ادخال -33-3شکل

 (.XPLها  )های  پلاژیوکلاز در دایکدرفنوکریست

  

 (.XPLهای پیروکسن و پلاژیوکلاز و  ایجاد بافت گلومروپورفیری )تصویری از تجمعات موضعی فنوکریست -34-3شکل

اند و سپس همراه مواد مذاب های از پیش تبلور یافته هستند که معمولاً در اتاق ماگمایی متبلور گردیدهاین تجمعات بخش

 اند.به سمت بالا حمل شده

 

 تیجه گیرین -9-5

توان به دو دسته تقسیم کرد های تراکی بازالتی را میهای پتروگرافی صورت گرفته، سنگبر اساس بررسی

های حاوی تراکی بازالت -0های حاوی الیوین و پیروکسن زیاد و پلاژیوکلاز بسیار کم تراکی بازالت -0

ه سنگی ذکر شده الیوین، هر دو گرو پلاژیوکلاز زیاد، پیروکسن نسبتاً زیاد و الیوین بسیار کم. در

باشند. های مورد مطالعه میهای اصلی سازنده سنگکلینوپیروکسن )نوع تیتان اوژیت( و پلاژیوکلاز جز کانی

-ها هستند. آپاتیت به صورت ریز بلور در فنوکریستهای فرعی این سنگترین کانیمگنتیت و آپاتیت مهم
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های های اصلی یا به صورت دانهیت به صورت ادخال در کانیشود. مگنتهای پلاژیوکلاز و پیروکسن یافت می

ها منطقی است که شود. با توجه به بالا بودن مقدار تیتانیوم در این سنگپراکنده در متن سنگ یافت می

های پورفیری، ها تنوعی از بافتهای اوپک دارای ترکیب تیتانومگنتیت باشند. این سنگبرخی از کانی

-دهند. حفرات و درزه و شکستگیها را نشان میای، بادامکی و یا ترکیبی از ایننی، حفرهمیکرولیتی، جریا

 های قاعدهاند. در بخشهای ثانویه نظیر زئولیت، کلسیت و کوارتز پر شدهها غالباً توسط کانیهای این سنگ

طه داشتن زاویه خاموشی ها به واستوالی مورد بررسی زئولیت از فراوانی بیشتری برخوردار است. پیروکسن

باشند. های شاد سری دوم و سوم از نوع تیتان اوژیت میدرجه(، ماکل ساعت شنی و رنگ 41زیاد )حدود 

های اپی کلاستی که بتوان آنها باشند. نهشتهبیتوونیت می  –ها دارای ترکیبی در حد لابرادوریت پلاژیوکلاز

لیتیک توف و  -د دارای ترکیب لیتیک توف، کریستالرا در مقیاس میکروسکوپی مورد بررسی قرار دا

های بلوری های بازالتی و خردهها خردهباشند. قطعات تخریبی سازنده این سنگکریستال توف می

 باشند.پلاژیوکلاز، پیروکسن و الیوین می

 

 

 

 

 



 

63 

 

 فصل  چهارم

 ژئو شیمی
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 مقدمه -4-0

هنای منورد مطالعنه سننگ ژئوشیمیایی تحلیل و به تجزیه انجام شدهو پتروگرافی  صحراییمطالعات پس از 

نموننه سننگی کنه  00تعنداد  های مورد مطالعههای ژئوشیمیایی سنگبررسی ویژگی به منظور پردازیم.می

شیمیایی  برای تجزیهانتخاب گردید و پس از خردایش و پودر شدن،  حداقل دگرسانی را متحمل شده بودند

ننام سننگ و  با ها همراهمختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه .ارسال گردید کانادا ACMEآزمایشگاه  هب

نقشنه بنرداری بنر روی  است. در ضمن موقعیت نقاط نموننه شدهارائه  0-4علامت اختصاری آنها در جدول 

لازم به ذکر است نتایج آنالیز شیمیایی کنه تصنحیح  ( نشان داده شده است.0-4)شکل منطقه زمین شناسی

( ارائه گردیده است. در طنی مراحنل 0-4آهن و حذف مواد فرار در مورد آنها صورت گرفته است در جدول )

ترین آلایش را متحمل شوند. لازم به ذکنر اسنت نتیجنه آننالیز یکنی از ها کممختلف سعی شده است نمونه

 ها مطلوب نبود.نمونه

 

 ژئوشیمیایی. های سنگی انتخاب شده جهت آنالیز( و مشخصات نمونهUTMمختصات جغرافیایی برحسب ) -0-4ل جدو

  
ها در مطالعات نام نمونه 

 ژئوشیمیایی

X Y station 

 BM-3-2 3981860 400604 تراکی بازالت

 BM-5-1 3982039 400565 تراکی بازالت

 BM-7-3 3982110 400201 تراکی بازالت

 BM-10-2 3982364 400084 تراکی بازالت

 BM-42-1 3982289 397591 تراکی بازالت

 BM-45-3 3981820 398041 تراکی بازالت

 BM-49-2 3981750 396328 تراکی بازالت

 BM-65 3978461 395190 تراکی بازالت

 BM-74-3 3975325 393661 تراکی بازالت

 BM-104-1 3974484 393203 تراکی بازالت

 BM 20-2 3982563 400349 تراکی بازالت
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هنای برداشنت شنده جهنت نمونه ،برداری بر روی نقشه زمین شناسی منطقه موقعیت نقاط نمونه -0-4شکل  

ای ترسنیم . این نقشه بر اساس مشاهدات صنحرایی و تصناویر مناهوارهآنالیز با علامت ستاره مشخص شده است

 شده است.

 
های های نورماتیو، عناصر کمیاب و خاکی نادر نمونهشیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر کانی تجزیه نتایج -0-4جدول 

های سنگی دارای . همه نمونهFeO 3O2Fe /سنگی منطقه مورد مطالعه پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت 

 .ترکیب تراکی بازالتی هستند
sample number BM-74/3 BM-42/1 BM-3/2 BM-45/3 BM-7/3 BM-5/1 

Major Oxides (Wt%) 

2SiO 49.08 49.36 49.60 49.19 50.27 50.38 

3O2Al 12.86 13.07 14. 13.20 17.12 14.86 

3TO2Fe 10.52 10.96 10.87 11.15 10.32 10.75 

FeO 6.31 6.57 6.52 6.69 5.16 5.376 

3O2Fe 4.21 4.38 4.34 4.46 5.16 5.376 

MgO 8.01 7.60 7.0 7.79 4.44 6.43 

CaO 12.41 11.75 11.20 12.25 8.84 9.15 

O2Na 2.33 3.29 2.86 3.54 4.03 3.59 

K2O 3.39 2.41 2.96 1.35 3.36 3.30 

O2O+K2Na 5.72 5.70 5.82 4.90 7.40 6.89 

2TiO 0.65 0.72 0.75 0.74 0.77 0.76 

5O2P 0.48 0.54 0.49 0.48 0.57 0.49 

MnO 0.18 0.19 0.19 0.19 0.20 0.25 

3O2Cr 0.03 0.02 0.01 0.02 0.003 0.0 

sum 100 100 100 100 100 100 

NORM (CIPW) 
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Or 20.04 14.25 17.51 8 19.88 19.52 

Ab 12.20 20.52 20.39 25.106 25.92 24.61 

An 14.62 13.75 16.60 16.116 18.66 14.67 

Ne 4.08 3.99 2.07 2.665 4.46 3.14 

Di 32.89 30.56 26.36 30.89 15.194 20.09 

Ol 3.30 3.34 3.66 3.56 2.816 4.69 

Il 0.39 0.41 0.41 0.41 0.443 0.55 

Hm 10.52 10.96 10.87 11.15 10.321 10.75 

Pf 0.76 0.85 0.91 0.90 0.925 0.81 

Ap 1.14 1.29 1.16 1.14 1.373 1.18 

D.I. 36.33 38.77 39.98 35.77 50.27 47.28 

Rare earth elements (ppm) 

La 16.4 14.6 16 15.4 17.9 19.5 

Ce 35.9 33.6 35.7 33.6 40.9 43.5 

Pr 4.43 4.2 4.62 4.26 5.08 5.34 

Nd 18.4 19.1 21.2 18.9 23.4 23.1 

Sm 3.81 4.07 3.99 3.98 4.3 4.49 

Eu 1.12 1.16 1.21 1.11 1.25 1.26 

Gd 3.57 3.87 4.02 3.48 4.25 4.16 

Tb 0.51 0.54 0.57 0.51 0.59 0.62 

Dy 2.46 2.93 3.3 2.98 3.18 3.29 

Ho 0.49 0.51 0.61 0.52 0.61 0.62 

Er 1.43 1.55 1.63 1.39 1.82 1.72 

Tm 0.21 0.23 0.24 0.22 0.27 0.26 

Yb 1.31 1.43 1.65 1.35 1.76 1.72 

Lu 0.2 0.23 0.24 0.21 0.25 0.24 

Trace elements (ppm) 

Ba 471 295 331 347 447 355 

Be 2 2 2 <1 2 3 

Co 41.2 36.1 35.1 37.4 30.3 33.2 

Cs 3 1.6 0.7 1.3 2 2.1 

Ga 12.6 13.9 14.2 14.3 15.8 15.8 

Hf 1.7 1.9 2.1 1.5 1.8 1.8 

Nb 2.6 2.6 3.5 2.6 3.4 3.1 

Rb 52.6 31.9 24.8 34.1 64.2 49.2 

Sr 1247 1037 1254 1174 1509 976 

Ta 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 

Th 4.1 3.7 4.4 3 3.9 4.2 

U 1.3 1 1.5 0.8 1.1 1.3 

V 271 301 310 304 320 332 

Zr 60.6 66.8 71.5 63.4 75.9 73.5 

Y 14.1 15.9 17.2 14.6 17.7 17.5 

 2-4ادامه جدول 

Mo 0.8 0.9 1.5 0.9 0.9 1 

Cu 146.9 136.3 197.1 142.9 198.2 101.3 
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Pb 6.3 1.9 1.5 1.8 3.8 5.9 

Zn 57 54 63 59 78 80 

Ni 15.7 11.2 12 14.3 4.8 8.9 

As 1 2.4 1.7 1.2 1.4 2.6 

Au 4.1 4.6 3.9 2.5 5.1 4 

sample number BM-104/1 BM-20/2 BM-49/2 BM-10/2 BM-65 

Major Oxides (Wt%) 

2SiO 48.93 48.60 50.71 48.97 48.43 

3O2Al 12.99 15.28 13.95 13.43 14.56 

3TO2Fe 10.84 11.89 9.77 11.33 12.04 

FeO 6.50 7.13 5.86 6.80 7.22 

3O2Fe 4.33 4.75 3.91 4.53 4.81 

MgO 8.36 6.33 7.56 7.88 6.627 

CaO 12.33 11.11 10.70 11.73 10.54 

O2Na 3.76 3.82 3.84 2.84 2.84 

O2K 1.33 1.41 1.99 2.29 3.43 

O2O+K2Na 5.09 5.24 5.83 5.14 6.27 

2TiO 0.72 0.86 0.76 0.78 0.75 

5O2P 0.53 0.47 0.43 0.46 0.50 

MnO 0.196 0.21 0.17 0.20 0.21 

3O2Cr 0.014 0.00 0.028 0.016 0.01 

sum 100 100 100 100 100 

NORM (CIPW) 

Or 7.876 8.383 11.765 13.59 20.30 

Ab 23.14 27.69 27.80 21.11 16.81 

An 14.64 20.35 14.92 17.11 16.84 

Ne 4.7 2.52 2.57 1.59 3.915 

Di 32.14 22.98 25.96 28.15 23.6 

Ol 4.16 3.58 4.76 4.61 3.88 

Il 0.42 0.46 0.37 0.43 0.46 

Hm 10.84 11.89 9.77 11.33 12.04 

Pf 0.85 1.05 0.97 0.93 0.88 

Ap 1.27 1.12 1.021 1.09 1.19 

D.I. 35.71 38.60 42.14 36.30 41.04 

Rare eart helements (ppm) 

La 20.1 15.7 13.6 15.3 17.6 

Ce 44.1 37.2 30.9 33.6 39.9 

Pr 5.55 4.84 3.89 4.33 4.91 

Nd 24.7 21.6 18.6 18.4 22 

Sm 4.85 4.23 3.57 3.86 4.48 

Eu 1.39 1.32 1.13 1.12 1.22 

Gd 4.41 4.19 3.64 3.73 4.18 

Tb 0.62 0.6 0.55 0.54 0.6 

Dy 3.02 3.32 3.12 2.97 3.05 

Ho 0.57 0.62 0.59 0.59 0.59 

 2-4ادامه جدول 

Er 1.54 1.84 1.82 1.63 1.68 

Tm 0.22 0.26 0.26 0.22 0.25 
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Yb 1.43 1.84 1.7 1.56 1.58 

Lu 0.22 0.27 0.26 0.23 0.24 

Trace elements(ppm) 

Ba 391 330 489 330 510 

Be 2 1 2 <1 1 

Co 34.7 38.9 31.6 40.3 40.9 

Cs 2.7 1.6 2.1 1.4 1.2 

Ga 14.4 16.4 14.8 15.1 14.6 

Hf 1.9 2.2 2.1 2.1 2.4 

Nb 2.7 3.1 3.8 2.8 2.7 

Rb 8 33.6 13.9 21.5 47.2 

Sr 1271.4 1328.2 805.1 1100.3 1301.5 

Ta 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 

Th 4 2.3 3.3 2.8 3.2 

U 1.3 0.8 1.2 0.9 1.2 

V 309 380 280 315 344 

Zr 69.9 72.3 64.2 62.4 67.8 

Y 16 17.6 17.1 16 16.9 

Mo 1 1 1.2 1 1.1 

Cu 63.7 165.8 113.8 164.3 161.1 

Pb 3.5 3 2.2 1.9 7.6 

Zn 58 69 58 64 74 

Ni 10.9 10 20.8 14.9 12.4 

As 0.5 1 <0.5 0.8 1.4 

Au 14.4 12.3 5.9 5.1 3.4 

 2-4ادامه جدول 
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 های تجزیة شیمیاییکاربرد داده - 2 -4

های از سنگ نمونه 00شیمیایی حاصل از آنالیز  یهزدر این بخش سعی شده است تا با استفاده از نتایج تج

 آنهاتکامل  تحول و و بررسی های آذرینژئوشیمیایی به رده بندی سنگهای ، ضمن بررسی دادهمورد مطالعه

مختلنف  ژئوشنیمیاییهنای های آذرین بیرونی و نموداررده بندی سنگدر این راستا از نمودارهای  .بپردازیم

  استفاده خواهیم کرد.

 های مورد مطالعهنام گذاری سنگ -4-2-0

در  O2O+K2(Na )درصد وزنیها مجموع آلکالی مطالعه از نمودارمورد سنگهای آتشفشانی  برای نامگذاری

 کنیم. استفاده می 2SiOمقابل درصد 

 (0313و همکاران ) 0کاکسنمودار  :الف

هنای سننگی منورد مطالعنه در نموننه(، 0070)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naدر نمودار

(. لازم به ذکر اسنت بنا توجنه بنه تعناریف 0-4شوند )شکل هاوائیئیت و موژآریت واقع می ،بازالت همحدود

هنا های مورد مطالعه نیستند. چون در این سنگسنگ مطلوب نامگذاری ،این اسامی هاوائیئیت و موژآریت

های مورد مطالعنه صنادق نیسنت و باشد در حالی که چنین نسبتی برای سنگ O>22O/K2Naباید نسبت 

های دیگری که در رو، از نمودار باشد. از اینمی 11/0ت و میانگین آن برابرمتغیر اس 10/9تا3مقدار آن بین 

 کنیم. ادامه این مبحث به آنها اشاره خواهیم کرد، استفاده می

                                                 
1- Cox  
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 های مورد مطالعه.( جهت نامگذاری سنگ0070)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودارهای  -0-4شکل 

 (0396و همکاران ) 0لوباس 2SiOدر مقابل  O2O + K2Naنمودار ب: 

-در مقابل درصد وزنی سیلیس را بنرای رده Na2O+K2O(، نمودار درصد وزنی 0016باس و همکاران )لو

سناب  از نآلکنال هنایسننگ های آتشفشانی ترسیم کردند. وجود خط جندا کننندهمگذاری سنگبندی و نا

های آتشفشانی مورد مطالعه دارای ترکیب سنگ توجه به این نمودارهای این نمودار است. با از ویژگی نآلکال

قنرار )با آلکالینیته نه چنندان قنوی(  سری آلکالن هستند و در محدوده تراکی بازالت تا تراکی آندزی بازالت

تنوان ها در محدوده تراکنی بازالنت، منیگیری نمونه(. لازم به ذکر است با توجه به قرار3-4)شکل گیرندمی

های مورد مطالعه را تراکی بازالت در نظر گرفت. علی رغم ترکیب شیمیایی بسیار محندود ترکیب کلی سنگ

های بسنیار بنارزی نشنان های صحرایی تفاوتشناسی، بافت و ویژگیها، آنها از لحاظ ترکیب کانیاین سنگ

 دهند.می

                                                 
0-Le Bas  
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 .های آتشفشانی( برای نامگذاری سنگ0016)لوباس و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار  -3-4شکل 

 

 دو متغیرهها به کمک نمودارهای بررسی تحولات ژئوشیمیایی سنگ -4-2-2

آذرین به منظور کشف روابط زایشی ممکن بین ماگماهای مختلف و تسهیل  هایسنگ هایپترولوژیست

یک  .اندنموده ابداعهای ترسیمی کانی شناسی و نمودار ،تعدادی شاخص شیمیایی ،های آذرینسنگ مقایسه

های هارکر، فنر، های بارز آنها نموداردو متغیره هستند که نمونهنمودارهای  ،نمودارها این از متداولنوع 

نسبت بهم  هایا عنصری یا نسبت بین آنها در این نمودار زوجهای اکسیدیباشند. شاخص تفریق و .... می

های مربوط به های شیمیائی و روندتفاوتها . در واقع این نموداریا منفی همبستگی دارند وبطور مثبت 

ذوب بخشی یا تبلور بخشی  مذاب، -های تفریق بلورکه تغییرات ترکیبی آنها حاصل فرایند)های سنگی دسته

های ماگمائی را به نمایش ی مذابیها روند تکامل شیمیادهند. این دیاگرامنمایش می ،را به طور ساده (است

  .(0010، 0)ویلسون گذارندمی

 

 

                                                 
1- Wilsin 
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 های هارکرنمودار -الف

، 0)هارکر هارکر است هاینمودار ،در پترولوژی آذرین اتتغییر هاینموداریکی از انواع بسیار متداول 

این نمودار به وسیله هارکر سنگ شناس انگلیسی وضع شده است. در این نمودار در محور افقی  .(0090

گیرند. این نمودارها معمولاً به )درصد وزنی( و در محور قائم اکسیدهای مختلف دیگر قرار می 2SiOمقدار 

ز روی روند تغییرات شوند. اهای آذرین انتخاب میسنگ هایعنوان پارامتر ترسیمی برای بسیاری از سری

های ذوب بخشی، تبلور تفریقی، اختلاط ماگمایی و بالاخره آلودگی توان به فرایندهای هارکر مینمودار

  .ای دست یافتپوسته

  2SiOدر برابر  3O2Alتغییرات 

ها ونهمها را به هم ارتباط دهد )نشان دهنده روند تفریق در تمام ندر این نمودار روند خاصی که تمام نمونه

 سنگی مورد مطالعه را به خوبی تفکیک کرد یهاتوان نمونهولی می ،، به خوبی قابل تشخیص نیست(باشد

باشند. می 2SiOغنی از الیوین و پیروکسن هستند و دارای کمترین مقدار   هایی کهنمونه (.4-4)شکل

که دارای  هایی کهنمونه  کند.یید میأها را تمشاهدات پتروگرافی حضور قابل توجه الیوین در این سنگ

2SiO  3وO2Al باشند و در بین خود یک روند های غنی از پیروکسن میباشند و در واقع سنگکمی می

بیشتری در مقایسه با سایر  3O2Alو  2SiOدارای  هایی کهنمونهدهند. صعودی تقریباً محسوسی نشان می

ها دارای پلاژیوکلاز فراوان پتروگرافی این گروه از سنگ باشند. با توجه به مشاهداتهای سنگی مینمونه

 کند. در آنها را به خوبی توجیه می 3O2Alبالا بودن مقدار همین امر و هستند

 2SiOدر برابر  MgOتغییرات 

گردد. منتهی به علت حضور همزمان یید میأبندی صورت گرفته در مراحل قبل ت در این نمودار نیز رده

و در بین خود یک روند  باشندکمی بیشتر می MgOدارای  که ییهاتوجهی پیروکسن، نمونهمقدار قابل 

زیاد  2SiOنسبتاً کم و  MgOمقدار  هایی که داراینمونهدر  (.4-4دهند )شکلنزولی مشخصی را نشان می

علی یک نمونه  ها سازگار است. تنها دردار در این دسته از سنگهای منیزیمشود که با حضور کمتر کانیمی

                                                 
2-Harker 
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باشد. در مشاهدات پتروگرافی مربوط به این نمونه مشخص شد که بیشتر می MgOمقدار  2SiOافزایش  رغم

 .استالیوین از حضور بارزی برخوردار 

 2SiOدر برابر  3tO2Feتغییرات 

مشخصنی نشنان یابد و روند نزولنی تفریق یافتگی بیشتر( کاهش می د)فراین 2SiOبا افزایش  t3O2Feمیزان 

باشد و در طول مراحل اولیه تفریق در شبکه می Mgدارای شعاع یونی نزدیک به  2Fe+(. 4-4)شکل دهدمی

ها در مراحل اولیه تفریق و فقیر شدن ماگما تبلور این کانی با شود. بنابراینبلوری الیوین و پیروکسن وارد می

 شود.روند نزولی می ظهور، مقدارآن در ماگمای باقیمانده کاهش میابد و باعث 3tO2Feاز 

  2SiOدر برابر  CaOتغییرات 

-یید میأرا مجدداً ت 3O2Alو  2SiO دسته بندی صورت گرفته در توجیه نمودار 2SiOدر مقابل  CaOنمودار 

نسبتاً کم اسنت و علنت آن وجنود الینوین در اینن نموننه از  CaOمقدار  هابرخی نمونهدر  (.4-4)شکل کند

در  CaO رسد وجود مقدار قابل ملاحظهبه بیشترین حد خود می CaOمقدار  هایی کهنمونهها است و سنگ

 ل توجیه است. بپلاژیوکلاز کلسیک قا قابل توجهی ها با وجود پیروکسن و مقدارین سنگا

 2SiOدر برابر  O2Naتغییرات 

شنود دیده منی O2Naکاهش محسوسی در مقدار  ،یش روند تفریقابا افز،  2SiOدر برابر   O2Naودارمدر ن

 (. 4-4)شکلدار قابل توجیه استهای سدیمکه با کاهش فراوانی پیروکسن

ها را به هم ارتباط دهد روند خاصی که تمام نمونه 2SiOدر برابر  O2,CaO,Na3O2Al در نمودارهای تغییرات

 یهناتنوان نموننهولنی منی ،، به خوبی قابل تشخیص نیسنت(ها باشددهنده روند تفریق در تمام نونه)نشان 

 سنگی مورد مطالعه را به خوبی تفکیک کرد.
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ادامه  )هارکر(. 2SiOها در مقابل درصد های مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات درصد اکسیدموقعیت نمونه -4-4شکل 

 بعد ارائه شده است.ها در صفحه شکل
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  4-4ادامه شکل 
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 (0349)فنر،  MgOدرصد  نمودارهای درصد اکسید در مقابل -ب

است. این نمودار برای سریهای سنگی  های فنرهای نمودار های هارکر نمودارترین جایگزینیکی از پر استفاده

ممکنن اسنت. کنم  2SiOدارای اعضای مافیک فراوان بسیار مناسب است، زیرا در این حالت دامنه تغیینرات 

هنای فناز تجزینهتغیینرات زینادی را در نتیجنه های مهمی اسنت کنه یکی از فاز MgOباشد. از طرف دیگر 

بنا توجنه بنه  .جنزء نشنان میدهند ا هنگام تبلنور جنزء بنهمنیزیمی در هنگام ذوب بخشی یا جدا شدن آنه

های مورد مطالعه در روند تغییرات و منشأ سنگ MgOعناصر اصلی در برابر  هایاکسید ،نمودارهای تغییرات

در شنکل  MgO در مقابلهای عناصر اصلی این نمودارها مورد بررسی قرار گرفته است. روند تغییرات اکسید

  .ه استداده شد نشان (4-1)

 MgOدر مقابل  3O2Alتغییرات-

( و روند صعودی بارزی به نمایش 1-4افزایش میابد )شکل 3O2Alمیزان  MgOدر این نمودار با کاهش 

-گردد. در نمونهافزوده می 3O2Al( بر میزان MgOگذارد. در این نمودار با افزایش روند تفریق )کاهش می

شود. این امر با افزایش مقدار پلاژیوکلاز در ساختمان پلاژیوکلاز میتر آلومینیوم وارد های تفریق یافته

بیانگر فراوانی  MgOدر برابر  3O2Alتوان گفت تغییرات گردد. در واقع میتر تأیید میهای تفریق یافتهنمونه

 MgOدرصد  0تا  7بین  (.0006، 0)هاپر و اسمیت های مورد مطالعه استمقدار پلاژیوکلاز موجود در سنگ

 ها سازگار است. تغییرات چندانی ندارد که با فراوانی بسیار کم پلاژیوکلاز در این سنگ 3O2Alمقدار 

 MgOدر مقابل  CaOتغییرات-

)افزایش تفریق( میزان  MgOدرصد وزنی است. با کاهش  04تا  1بین  CaOدر این نمودار دامنه تغییرات 

CaO دهد. کاهش مقدار ی مشخصی نشان میو روند نزول (1-4)شکل کندکاهش پیدا میCaO  با کاهش

 های دارای کلسیم کمتر قابل تفسیر است.بلور پلاژیوکلازتو  فراوانی پیروکسن

 MgOدر مقابل  O2Naتغییرات  -

                                                 
1- Hopper & Smith 
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روند تقریباً صعودی محسوسی را  O2Na( درصد وزنی است و با کاهش 4تا0بین ) O2Naدامنه تغییرات 

دار نظینر تیتنان اوژینت و هنای سندیمج(.این امر با افزایش مقادیر پیروکسن-1-4)شکل دهدنشان می

 تر قابل تشریح است.پلاژیوکلازهای سدیک

 

 MgOدر مقابل  3tO2Feتغییرات-

 باشداین اکسید دارای دامنه تغییرات نسبتاً محدودی می MgOدر برابر  t3O2Feبا توجه به نمودار 

 t3O2Fe باشد.های منطقه میدهنده ترکیبات تقریباً یکنواخت سنگ این طیف محدود نشان (.1-4)شکل

دهد که با تبلور مگنتیت سازگار است. در افزایش محدودی را نشان می MgOدرصدی  7تا  6در محدوده 

دارای  های سنگی است کهباشد از جمله نمونهمی 09برابر  3tO2Feو  4برابر  MgOای که دارای نمونه

 باشد.ای کم میهظدر آن به مقدار قابل ملاح MgOباشد به همین علت مقدار زیاد می پلاژیوکلاز نسبتاً

 MgOدر مقابل  2TiOتغییرات -

 رابطنه مسنتقیم دارد Feبنا مقندار  Tiجایی که مقدار نباشد. از آمی 3tO2Feمانند تغییرات  2TiOتغییرات 

تبلور الیوین و  مشابه باشد. پس از تقریباً دو نمودار در هر تغییرات طبیعی است الگویبنابراین (. 1-4)شکل

باعنث بنالا رفنتن  پیروکسن با تبلور مگنتتیت مقدار زیادی تیتانیم در ساختار مگنتینت جنایگزین شنده و

 شده است.  MgOدرصد  7تا  6های با ترکیب تیتانیم در سنگ

  MgOدر مقابل  O 2Kتغییرات-

نیز به  O2Kباشد، طیف تغییرات می مورد مطالعه بسیار محدود هایتغییرات ترکیبی سنگبا توجه به اینکه 

چون کانی که بتوانند پتاسنیم را در خنود جنای دهند  (. در ضمن1-4)شکل کندمیزان محدودی تغییر می

 است.  متمرکزای آن سنگ در ترکیب خمیره شیشه O2Kشود. بنابراین مقدار مشاهده نمی
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  MgOدر مقابل  5O2P تغییرات -

نیز بنه مینزان  5O2Pباشد، طیف تغییرات های منطقه کم میبا توجه به اینکه دامنه تغییرات ترکیبی سنگ

به دلیل فراواننی آپاتینت مینزان  ،ترهای تفریق یافتهتنها در یکی از نمونه(. 1-4)شکل کندمحدود تغییر می

5O2P کند.زیادی افزایش پیدا می های دیگر به میزاننسبت به نمونه 

-اکسنید، های مورد مطالعنهنمونهدر  MgOدر تمامی نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر 

و  3O2Alدهنند.نشنان منی مشخصی که معرف رونند تفرینق باشنند را روند خطی O2,CaO,Na3O2Al های

O2Na  دارای روند صعودی وCaO 5هد. دنزولی مشخصی نشان می درونO2O, P2, K3tO2Fe ,2TiO  به دلیل

  .دهندنشان میمحسوسی  ترکم های مورد مطالعه روندطیف ترکیبی کم نمونه

 

 

  
 MgOدرصد  های عناصر اصلی در مقابلهای مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات درصد اکسیدموقعیت نمونه -1-4شکل 

 بعد ارائه شده است. شکل در صفحه (. ادامه0041)فنر، 
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 1-4ادامه شکل 
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 1-4ادامه شکل 
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 ( D.Iهای اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل ضریب تفریق )نمودار -ج

های عناصر اصلی در های تغییرات اکسیدجهت بررسی روند تحول ماگما در طی فرایند تفریق، از نمودار

ضریب تفریق برابر است با مجموع درصد کانیهای روشن نورماتیو مقابل ضریب تفریق استفاده شده است. 

این ضریب به . شودمی محاسبه DI= Q+Ab+An+Pl+Ne+Luc ،از طریق رابطهحاصل از محاسبه نورم که 

های تحت لین و کالسیلیت برای نمونههای لوسیت، نف. کانیپیشنهاد شد (0،0069و تاتل 0)تورنتنوسیله 

هایی است های تحول یافته بیشتر از سنگدر سنگ ضریب تفریق مقدار گیرند.اشباع مورد استفاده قرار می

  .اندمدهآوجود ه که در مراحل اولیه انجماد ماگما ب

 D.Iدر مقابل  3O2Alنمودار تغییرات  -

در مراحنل  (.6-4)شکل دهدمی روند مشخصی با شیب مثبت نشان D.Iدر مقابل  3O2Alنمودار تغییرات 

یابد و در باقیمانده افزایش میدر مذاب  3O2Alبر میزان  ،های الیوین و پیروکسناولیه تفریق با تبلور کانی

-منجنر منیباشد م میومینیوهای پلاژیوکلاز که مصرف کننده اصلی آلتبلور بیشتر کانی مراحل بعدی به

 دهد.روند صعودی نشان می D.Iدر  3O2Alگردد. به همین خاطر تغییرات 

 D.Iدر مقابل  MgOنمودار تغییرات  -

از آنجایی کنه منینزیم  (.6-4)شکل دهدکاملاً مشخصی نشان می نزولیروند  D.Iدر مقابل  MgOنمودار 

 شود.وارد میین و پیروکسن های فرومنیزین مانند الیودر شبکه بلوری کانی است که یکی از عناصر اصلی

و در نتیجنه بنا افنزایش  شودمصرف می MgOها در مراحل اولیه تفریق میزان زیادی از با تبلور این کانی

 .شودکاسته می آنروند تفریق از میزان 

 D.Iدر مقابل  CaOنمودار تغییرات -

کاهش یافته و روندی  CaOماگما میزان  یافتگیبا افزلیش تفریق  D.Iدر مقابل  CaOدر نمودار تغییرات 

در ماگما توسط تبلور پیروکسن و پلاژینوکلاز  CaOاز آنجایی که میزان  (.6-4)شکل دهدنزولی نشان می

                                                 
1-Thorenton  
2-Tuttle  
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با حضور گسترده پیروکسن در مراحل اولیه تفریق سازگار است.  CaOشود. در نتیجه بالا بودن کنترل می

هنایی کنه لازم به ذکر است پلازینوکلاز .شوندتر میها سدیکژیوکلازاز آنجایی که با ادامه روند تفریق پلا

 باشند.تر میداراند کلسیمتر تشکیل شدهزود

 D.Iدر مقابل  3tO2Feنمودار تغییرات  -

 (10) برابنر D.Iدهد. در محدوده صعودی نشان میی در ابتدا روند D.Iدر مقابل  3tO2Feنمودار تغییرات 

پنک ماننند وهنای انشنان دهننده تبلنور کنانی حداکثر مقدار خود رسیده است این امربه  3tO2Feمیزان 

. در ادامه بنا افنزایش استهای سنگی در این نمونه ، Feاصلی  گانمصرف کنندیکی از  که است مگنتیت

ینن امنر بنا فراواننی  شود. ابه نمایش گذاشته مینزولی  یو روند بدمیا کاهش 3tO2Feروند تفریق میزان 

 (.6-4قابل توجیه است )شکلپک وهای اهای فرومنیزین )الیوین و پیروکسن( و کانیکانی کمتر

 D.Iدر مقابل  O2Naنمودار تغییرات  -

-صعودی نشان منی یافزایش یافته و روند یافتگی با افزایش تفریق D.Iدر مقابل  O2Naنمودار تغییرات 

  (.6-4)شکل با افزایش روند تفریق سازگار است در ادامه های سدیکدهد که با تبلور پلاژیوکلاز

 D.Iدر مقابل  O2Kنمودار تغییرات -

سنگ در ترکیب خمیره  K2Oشود. مقدار چون کانی که بتواند پتاسیم را در خود جای دهد مشاهده نمی

بنه  D.Iدر مقابنل  O2Kمشاهده شده در نمنودار  به همین خاطر روند پراکنده است متمرکزای آن شیشه

  (.6-4راحتی قابل تفسیر نیست )شکل

که بر اسناس دادهنای ژئوشنیمیایی ترسنیم شنده  D.Iمقابل  در عناصر اصلی هایاکسید بررسی تغییرات

 باشنند.هایی نیز همراه منیکندکه با پراکندگیاست تا حدودی ارتباط ژئوشیمیایی مشخصی را آشکار می

کناهش و  MgO,CaO مینزان تفریق ضریبارها با افزایش براساس روندهای مشاهده شده در در این نمود

تمنام اینن  سازگار است. یتفریق تبلور این روندها با روندهای .افزایش میابد 3O2,Al3O2O,Fe2Na,دیرامق

. دنباشنهای مافیک در مراحل پایانی تفریق میتغییرات نشان دهنده تفریق ماگمایی و کاهش مقدار کانی

O2K دهد.. نیز روندی پراکنده نشان می 
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 ج
در برابر ضریب تفریق  های عناصر اصلیهای مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات درصد اکسیدموقعیت نمونه -6-4شکل 

 بعد ارائه شده است. شکل در صفحه (. ادامه0069)تورنتون وتاتل، 
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های مورد مطالعه به کمک نمودارهای ژئوشیمیایی سنگبررسی تحولات  -4-9

 تغییرات عناصر کمیاب در مقابل ضریب تفریق 

تنر از درصند )و ینا کنم 0/9تنر از ت آن در سننگ کنمظنشود کنه غلفته میگعنصر کمیاب، به عنصری 

1000ppmتحولات عناصر کمیاب بسیار پراکنده و متعدد هستند و نسبت به (. 0070، 0رولینسون) ( باشد

ها و تعابیر و تفاسیر پترولوژیکی اسنتفاده اند. لذا در بررسی ژئوشیمیایی ماگما، ارائه مدلماگمایی حساس

، بخشنی از سننگ شناسنی جدیند اسنت و کمیاب( مطالعه عناصر 0007)رولینسون،  شوند. به اعتقادمی

دلینل آن  .ر اصلی بیشنتر اسنتهای سنگ شناختی از عناصبرای تمایز میان فرایند کمیابتوانایی عناصر 

حساسیت برخی عناصر فرعی و کمیاب در مقابل تحولات ماگمنایی و تنا حندودی تغیینر شنرایط  میتواند

در زیر به بررسی تغییرات عناصر کمیاب  باشد. ماگما فوران و انجماد ،عودص ،شکیلتژئوشیمیایی در حین 

  (.7-4پردازیم )شکلدر مقابل ضریب تفریق می

 D.Iدر مقابل . Coنمودار تغییرات  --

عنصر کبالت دارای دهد. از آنجایی که یک روند نزولی مشخصی را نشان می D.Iدر مقابل  Coتغییرات 

 دار مانند الیوین تیتانهای آهن و منیزیمبنابراین در کانی است، شعاع یونی تقرباً مشابه با آهن و منیزیم

های فرومنیزین از جمله کانی تبلورسری سنگی بازگو کننده  ایناوژیت حضور دارد.کاهش کبالت در 

است از ماگما در مراحل اولیه تفریق و کاهش آنها در مراحل بعدی تفریق  اوژیتتیتان الیوین و 

 .(7-4)شکل

 .D.Iدر مقابل  Zrنمودار تغییرات 

الکتریکی بنالا وشنعاع  دارای باردهند. زیرکن مقابل ضریب تفریق یک روند افزایش نشان می Zrنمودار 

در  بر این اساس زیرکونیم وارد کانیهای سننگ سناز راینج نشنده و .بزرگی است اًنسبت (0.79Aº)یونی

درجنه بنا افنزایش  Zrبه همین جهت مینزان  .شودمحصولات نهایی تقریق ماگمایی به فراوانی یافت می

قابل تشخیصنی در مقناطع  Zrحاوی  (. البته باید بیان داشت که کانی7-4)شکل یابدافزایش می تفریق

                                                 
1- Rollinson  
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های منورد مطالعنه تمرکنز ای سنگبیشتر در خمیره شیشه Zrنازک به وضوح مشاهده نشده است. لذا 

 پیدا کرده است.

  D.Iدر مقابل . Rbنمودار تغییرات 

زینرا روبیندیم ناسنازگار اسنت و در منایع  دهند.نشان می ، روند صعودی .D.Iدر مقابل  Rbنمودار تغییرات 

شود. پراکنندگی موجنود در ، بنابراین با افزایش روند تفریق بر میزان آن افزوده میشودباقیمانده متمرکز می

 (.7-4باشد )شکلتواند در ارتباط با تحرک بالای این عنصر در طی فرایندهای دگرسانی ها میبرخی نمونه
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)غلظت عناصر بر  های مورد مطالعه.برای نمونه .D.Iدر مقابل  Rb، Zr, Co ,نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب -7-4شکل 

 (PPmحسب

 نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر -4-4

-های ذوب بخشی و تبلور تفریقی هر دو به ایجاد اثرات نهایی مشابهی در تکوین سننگاز آنجایی که فرایند

ها باید دید که کدام ینک از اینن شوند، بنابراین با مشاهده ارتباط خویشاوندی نمونهمنجر می های ماگمایی

های خاصنی اسنتفاده شنود. لازم است از نمودار سوالبرای پاسخ به این  .ها مسبب این ارتباط هستندفرایند

اگر دو عنصر ناسازگار روند خطی  دهند.ن میها تغییرات دو عنصر ناسازگار در برابر یکدیگر را نشااین نمودار

هنا تبلنور این سنگ دهنده مختصات بگذرد نشان دهند در این صورت فرایند اصلی ارتباط أاز مبد کهمثبتی 

و  0)راجنرز رتبناط اسنتاعامنل اصنلی  أبا منش در حال تعادلتفریقی است. در غیر این صورت ذوب بخشی 

 هنایرونند های مورد مطالعنه در مقابنل یکندیگرعناصر ناسازگار سنگتغییرات  بر اساس(. 0014همکاران، 

بینانگر نقنش هنا این نمنودار (.1-4گذرد )شکلکه از مبدأ مختصات می دهندشیب مثبت نشان می وخطی 

 باشند. میهای منطقه اساسی تبلور تفریقی در تحول سنگ

 

                                                 
1- Rogers et al  
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  .(جنمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر )الف تا  -1-4شکل 
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 بهنجار شدهنمودارهای  -4-5

های عناصر کمیاب بنه منظنور بررسنی فرآینندهای پترولنوژیکی اسنتفاده از یکی از روشهای نمایش داده

کمیاب ناسازگار موجود در باشد. در نمودارهای عنکبوتی، فراوانی گروهایی از عناصر نمودارهای عنکبوتی می

یکی  شود.بهنجار می ،های استاندارد خاصهای سنگی، نسبت به فراوانی این عناصر در یک سری نمونهنمونه

معرف نمونه  کهاین دلیل کندریتی بههای متئوریت های کندریتی هستند.های استاندارد متئوریتاز این نمونه

انند و در تفریق نیافته منظومه شمسی هستند بنه عننوان اسنتاندارد بهنجارسنازی انتخناب شنده اًهای نسبت

این نمودارها ممکن است تنهنا  گیرند.استفاده قرار می ژئوشیمیایی موردبسیاری از مطالعات به عنوان مرجع 

گنر از عناصنر و یا بر اساس عناصر کمیاب خاکی بنه همنراه برخنی دی (REE)بر اساس عناصر کمیاب خاکی

 آنومنالی مثبنت و منفنیاغلب تعنداد زینادی  هاناسازگار )نمودارهای چند عنصری( ترسیم شوند. این نمودار

مقایسنه رفتنار عناصنر  بااین موضوع . کمیاب است عناصر دهند که نشانگر رفتار متفاوت گروههاینشان می

مشنخص  HFS (Y,Ti ,Zr ,Hf ,Ta ,Nb) تربا عناصر کم تحرک LILE (Cs ,Rb ,K ,Ba ,Sr ,Eu)تر متحرک

بنرای  شنوند.اسناس افنزایش ناسنازگاری مرتنب منی شود. در این نمودارها عناصر از راست به چپ و بنرمی

نمنودار  -0کنه عبارتنند از:  نمودار چند عنصری استفاده شنده اسنت چندمنطقه از این سنگهای آذرین در 

های بهنجار شده نسبت به متئوریت نمودار -0گوشته اولیه  ترکیب برای مقایسه شیمی سنگ با بهنجار شده

هنا خنواهیم . در ادامه به تشریح اینن گوننه نمنودارکندریتی اتبرای مقایسه شیمی سنگ با ترکیب کندریتی

 پرداخت.

 نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت -4-5-0

مورد  های سنگی منطقه( نمونه0010) ،تامپسون در نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به مقادیر کندریت

غنی شدگی و از عناصر با شدت میدان بالا  Sr,K,Rbمطالعه از عناصر نادر خاکی سبک و ناسازگار نظیر 

(HFSE ًمخصوصا )Nb  وTa این وضعیت شاخص سنگهای  (.0-4)شکل  دهندشدگی نشان میتهی

به  .(0010، 0؛ گیل0990و همکاران،  0دوپونت؛ 0000، 0ن)زانتی و همکارا تشفشانی وابسته به قوس استآ

                                                 
- Zanetti et al 1 
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، 6وانگ؛ 0000، 1و همکاران ث؛ هاوکسور0010، 4وهانسنی؛ آرکولوس و 0999و همکاران،  3قاضی)م اعتقاد

در سنگهای آتشفشانی بازیک مناطق کمانی در نتیجه ورود  LILE/HFSEبالا بودن  (،0010؛ گیل، 0996

،  7پیرس) باشد. به عقیدهای بالای آن میدر صفحه فرورونده به درون گوه گوشته موجود LILEعناصر 

های قوس به ای بازالتمتاسوماتیسم منبع گوشته باعناصر با پتانسیل یونی پایین  از غنی شدگی (0010

 باو تهی شدگی عناصر با پتانسیل یونی بالا  شوددر ارتباط می لیتوسفر فروروندهوسیله مایعات آزاد شده از 

-مرتبط می پایینی از ذوب بخشی گوشته غنی شده و یا ثبات آنها در فازهای باقی مانده گوشته اًدرجه نسبت

( این آنومالی نشان 0نظریات مختلفی ارائه شده است، از جمله اینکه:  Nbدر مورد آنومالی منفی  .باشد

( بالا بودن نسبت بار به شعاع 0است.  همراه ورقه فرورونده ین عنصر در رسوباتدهنده پایین بودن مقدار ا

تواند باعث آن شود که در سیالات آبدار نامحلول باشد و بنابراین به اندازه کافی به گوه در این عنصر می

می در مذاب  ( درجه کم ذوب شدگی در مناطق قوس باعث تمرکز کم این عنصر3ای منتقل نشود. گوشته

 Nb(، نا هنجاری منفی 0991) 0ریچیو، ( و0007، )به اعتقاد رولینسون (.0991و همکاران،  1ادوکشود )ما

های ماگمایی در فرایند این عنصر ایتواند نشان دهنده مشارکت پوستهای است و میهای قارهشاخص سنگ

های سنگی منطقة مورد مطالعه در تمامی نمونه بارز هایبا توجه به اینکه پلاژیوکلاز یکی از کانیاست. 

ها این آنومالی به چشم دیده شود. ولیکن در هیچ یک از نمونه Euرود که آنومالی مثبت در است، انتظار می

بین پلاژیوکلاز و مذاب بازالتی بالا است  Euخورد. در شرایط فعالیت کم اکسیژن، ضرایب جدایش برای نمی

(. در 0003دهد )رولینسون، یک آنومالی نشان می عناصر خاکی نادر( و نسبت به سایر 0)عموماً بالاتر از 

پائین بوده و این عنصر مانند سایر  Euضرایب جدایش برای  ،صورتی که در شرایط فعالیت زیاد اکسیژن

ة کند. بنابراین شاید در هنگام تشکیل و تبلور سنگهای منطقه فوگاسیتعناصر کمیاب خاکی رفتار می

( نشان دهده غنی 0074)ناکامورا  ،هنجار شده بر حسب کندریتب REEمقادیر . اکسیژن بالا بوده است

                                                                                                                                                        
1- Dupont 
2-Gill  
3-Moghazi  
4- Arculus & Johnson 
5- Hawkesworth l  
6- Wang  
7-Pearce  
8-Machado 

9- Reichew 
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در مراحل اولیه ذوب بخشی عناصر کمیاب سبک با  (.09-4)شکل باشدمی HREEنسبت به  LREEشدگی 

دهند. ماگمای اولیه تر فراوانی کمتری نشان میشوند در حالی که عناصر سنگینفراوانی بالا وارد مذاب می

هایی که میزان عناصر سبک آنها در مقایسه با عناصر کمیاب سنگین غنی شدگی نشان میدهد از سنگ

کم ذوب بخشی شده و کانی گارنت به صورت فاز باقی مانده  اًگیرد که متحمل درجه نسبتمی أاعماقی منش

تواند یکی دیگر از دلایل غنی شدگی می ایدر سنگ اولیه به جا مانده است. واکنش مذاب با پوسته قاره

الگوی تغییرات عناصر نادر  موازی بودن (.0010)ویلسون،  ( باشدLREE >HREE)عناصر کمیاب سبک 

رسد که این سنگها کم تواند نشانه خاستگاه مشترک این سنگها باشد و به نظر میها میخاکی در این نمونه

سبت ن LREEعناصر  گمای بازالتی مشتق شده از گوشته باشند.و بیش محصول تبلور و یا جدایش اندک ما

باشند و  HREEتر از تا حدی ناسازگار LREEشود ها باعث میناسازگارترند، اختلاف اندازه یون HREEبه 

شود که به آسانی وارد فاز سیال شده و غلظتی بیشتر از عناصر سنگین داشته باشند همین علت باعث می

میتواند  HREEنسبت به  LREEتوان گفت که غنی شدگی به طور کلی می (.0070، 0دکروسکوپف و بیر)

در ساختمان خود  HREEکه با حفظ  أناشی از حضور گارنت در سنگ منش -0ناشی از سه عامل باشد.

 ایآلایش با مواد پوسته -0. (0999، 0)مکدونالد و همکاران شودموجب تهی شدگی این عناصر در ماگما می

ای در اثر سیالات حاصل از آبزدایی پوسته متاسوماتیسم گوه گوشته -3 (.0994، 4و سین 3سریواستاوا)

  (.0990، 1)وینتر اقیانوسی

 

                                                 
1- Kruskopf & Bird 

2- Macdonald et al  
3-Srivastava  
4-Singh  
5-Winter  
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های مورد مطالعه نسبت نمودار عنکبوتی چند عنصری بهنجار شده نمونه های مورد مطالعه در موقعیت نمونه -0 -4شکل 

 .(0010به کندریت )تامپسون، 

 

 

 های مورد مطالعه نسبت به متئورینت کنندریتی )ناکنامورا،عناصر نادر خاکی نمونههای مورد مطالعه موقعیت نمونه09-4شکل 

0074.) 
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 نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه -4-5-2

 

هنای منورد اولیه برای نمونه به منظور بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته

 بنههای عنکبنوتی بهنجنار شنده ردر نمودا. ت( استفاده شده اس0010سان و مک دونوف )مطالعه از نمودار 

های مثبت و منفی عناصر ناسازگار راهنمایی برای تشخیص محنیط زمنین سناختی هنجاریگوشته اولیه بی

 فرعنی و کمینابها است به طوری که سنگهای مناطق مختلف زمین ساختی از لحاظ فراوانی عناصنر سنگ

الگوی پراکندگی عناصنر ناسنازگار در سننگهای آتشفشنانی  (.00-4)شکل دهندهای خاصی را نشان میالگو

ید از تهنی شندگی شند بهنجارشنده اسنت کبوتی نسبت به گوشته اولیهنمودار عنمورد مطالعه که بر اساس 

 از عناصنراز نظنر محققنین غننی شندگی  دهند.را نشان می Pb ,Sr ,Kو غنی شدگی از  Zr ,Nb ,Ti عناصر

( HFSEهمراه با تهنی شندگی نسنبی از عناصنر بنا شندت میندان بنالا ) Pbو  (LILEلیتوفیل بزرگ یون )

، 0و همکنارانیونکنادا گوباشنند )منیازخصوصیات سنگهای مناطق قنوس فنرورانش  Zrو Nb , Taمخصوصاً 

(. وجنود 0006، 3؛ اسنتولز و همکناران0990، 0؛ دوستال و همکاران0010؛ ویلسون، 0010؛ گیل،  ؛ ؛0993

از لبه فروروننده و ینا منذاب هنای حاصنل از ینک لبنه  شده افزایش سیالات مشتق مبین چنین مشخصاتی

 LILEفقیر و از  Nbچرا که در مناطق فرورانش سیالات آزاد شده از لیتوسفر فرورونده که از  ای است،گوشته

دارای بار الکتریکی  HFSEعناصر  (.0007شوند )بروگ و همکاران، افزوده میای گوه گوشته به ،هستند غنی

که نحال آ ،مایع ندارند ذابم بالا بوده و شعاع اتمی آنها نیز کوچک است لذا تمایل چندانی برای ورود به فاز

شنوند. می )مذاب( چون دارای شعاع اتمی بزرگی هستند به سادگی طی آبزدایی وارد فاز مایع LILEعناصر 

بوده و لذا  غنی LILEشود که از شود سیالی تولید میپس وقتی پوسته اقیانوسی فرورونده دچار آبزدایی می

 اسنت. این پوسته قرار گرفته بالایای شودکه در گوشته گوه متواند موجب متاسوماتیسمی )مذاب( این مایع

                                                 
1- Gioncada  

2- Dostal  
3- Stolz  
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رگداز مانند ایلمنیت و روتینل یهای فرعی دای فازهای فرورانش پوسته اقیانوسی به زیر پوسته قارهدر محیط

دارنند و بنا جلنوگیری از را در خنود نگنه منی Nb,Taمانند  HFSEدر پوسته اقیانوسی پایدار بوده و عناصر 

هنجاری منفی آنهنا در ماگمنای حاصنل از اینن بی دآنها در ماگمای حاصل از این منابع سبب ایجا مشارکت

ای توسط سیالات ناشی از به متاسوماتیسم گوه گوشته Pbآنومالی مثبت  .(0003)رولینسون،  شوندمنابع می

بیشنترین  (.0990، 0)کمبر و همکاران ای اشاره داردقاره ی اقیانوسی فرورو و یا آلایش ماگما با پوستهپوسته

. همنانطور کنه درنمودارهنا گنرددمربوط منی KوSr نظیر  متحرک و غنی شدگی کندریت به عناصرناسازگار

عبارت ه یک غنی شدگی نشان می دهد ب ،مقادیر نرمالیزه شده گوشته ادر مقایسه ب Srمشخص است مقادیر 

تغییر شنرایط  با رسیدن به سطح ووجود دارند و دیگر این عناصر با توجه به شرایط عمق زمین در فاز سیال 

گوشته اولیه آنومالی مقادیر آن در مقایسه با  پلاژیوکلاز شده و نظیر ییهافیزیکو شیمیایی وارد ساختار کانی

مینل  مذاب در واکنشها شرکت نکرده و بلورین و دهد. عناصر ناسازگار در ابتدای تشکیل فازنشان می مثبت

سناختمان شنود اینن عناصنر وارد منیسرد  و رسدمیسطح ه زمانیکه ماگما ب به خروج از سیستم را دارند و

 شوند.می هاکانی

 

 

 

                                                 
1- Kamber et al  
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مک دوننوف، ی اولیه )سان و های مورد مطالعه نسبت به گوشتهنمودار عنکبوتی چند عنصری بهنجار شده نمونه -00-4شکل 

0010) 

های تغییرات عناصر ناسازگار، برخی از عناصر فرعی و عناصر خاکی نادر که به یک منبع بررسی نمودار

و  Sr, K, Rb, Th, Ba, La, Ce, Ndهای مورد مطالعه از دهد که سنگاند نشان میمتئوریت بهنجار شده

P های مورد مطالعه از دهند. در مقابل سنگنشان می غنی شدگیNb  وTa  تهی شدگی بارزی نشان

دهند و الگوی تقریباً یکنواختی نشان دهند. عناصر خاکی نادر سنگین تغییرات چندانی نشان نمیمی

طور که در رسد. همانبرابر می 09ها تا حدودی به نها نسبت به متئوریتدهند. با این وجود فراوانی آمی

شدگی محل منشأ اشاره خواهد شد، این امر معرف آن است ی یا عدم غنیشدگفصل پنجم مبحث غنی

اند که با ذوب گارنت در محل منشأ آنها و های منشأ تا حد قابل توجهی از این عناصر غنی بودهکه سنگ

های های سنگهای ذکر شده با ویژگیشدن مذاب از این عناصر سازگار است. در ضمن کلیه ویژگی غنی

های مرتبط با های ماگمایی سازگار است. البته در مبحث جایگاه تکتونیکی به پیچیدگیقوسآتشفشانی 

 این موضوع اشاره خواهیم کرد. 

 

 



 

06 

 تعیین سری ماگمایی -4-6

تکتونیکی تشکیل های ماگمایی و جایگاه شیمیایی، تعیین سری های تجزیهیکی از کاربردهای داده

ای از سنگهای آذرین با ترکیب سری ماگمایی، مجموعه ( یک0061) 0نظر کونوطبق ست. ا هاسنگ

شیمیایی مختلف است که از تفریق یک ماگمای بازیک مادر و یا از ذوب یک سنگ منشأ )سنگ مادر( 

های مورد مطالعه از نمودارهای مجموع درصد وزنی به منظور تعیین سری ماگمایی نمونه .حاصل شده باشند

O2O+K2Na 2 ابلدر مقSiO (میدلموست0070 3،و باراگار 0ایروین ،)پکسریلو و همکاران  ،(0004) 4

ایروین و نمودار  به شرح آنها خواهیم پرداخت. ادامهدر  (.الف تا ج -00-4شکل ستفاده شده است )ا (0079)

توان می نموداربه کمک این  ترسیم شده است. O2O+K2Naدر مقابل 2SiOتغییرات بر اساس  (0070)باراگار 

در سنگ های آلکالن، مقدار آلکالی  تمام سنگ های آذرین را به دو سری آلکالن و ساب آلکالن تقسیم کرد.

این نمودار صرفاً برای جدایش سری های آلکالن از  .های ساب آلکالن است( بیشتر از سنگO2O+K2Na)ها 

در محدوده آلکالن قرار های مورد مطالعه سنگآید، بر اساس این نمودار سری های ساب آلکالن به کار می

ها به دو سری سدیک و پتاسیک تقسیم های آلکالن، آلکالندر سنگ Na, Kبه علت فراوانی نسبی  .گیرندمی

)شکل  را ارائه داد 2SiOدر مقابل  O2O/Na2K( نمودار 0010(. به این ترتیب، امامی )0993اند )بست، شده

اند. در نمودار های منطقه عمدتاً در محدوده آلکالن سدیک قرار گرفتهنگبر اساس این نمودار س (.4-03

تحولی، ساب آلکالی و سیلیسی تفکیک  –سری ماگمایی فوئیدیتی، آلکالی، آلکالی  پنج(، 0004میدلموست )

مطالعه های مورد های سنگی مورد مطالعه در این نمودارها سنگبا توجه به موقعیت قرارگیری نمونه .اندشده

-گیرند. البته در پایان باید یادآوری کرد که به دلیل عدم وجود فلدسپاتوئیددر محدوده سری آلکالن قرار می

 ءهای مورد مطالعه کم است و نمیتوان آنها را جزهای مورد مطالعه، میزان آلکالن بودن سنگها در سنگ

 های آلکالن به معنی واقعی دسته بندی کرد.سنگ

                                                 
1-cono 
2-Irvine  
3-Baragar  
4-Middlemost  



 

07 

  
 ب الف

 
 ج

 O2O+K2Naنمودار  -های مورد مطالعه بر روی نمودارهای تعیین سری ماگمایی. الفموقعیت نمونه -00-4شکل 

 -(، ج0004نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیس )میدلموست،  -(، ب0070)ایروین و باراگار،  2SiOدر مقابل 

 (.0070)پکسریلو و همکاران،  2SiOدر برابر  O2O+K2Naنمودار 
 

 
)امامی، از یکدیگر  ماگمایی سدیک و پتاسیک هاینمودار تعیین سری بر رویهای مورد مطالعه موقعیت نمونه -03-4شکل 

0010.) 
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 نتیجه گیری -4-7

ژئوشیمیایی رده بندی های های مورد مطالعه و استفاده از نموداربراساس نتایج آنالیز شیمی سنگ -0

 های آذرین، آنها دارای ترکیب تراکی بازالتی هستند و به سری آلکالن تعلق دارند.نامگذاری سنگ

 باشد.ها، فرایند تبلور تفریقی میعامل اصلی تحول این سنگ -2

و عناصر لیتوفیل بزرگ یون  های مورد مطالعه از عناصر خاکی نادر سبک، عناصر ناسازگار سبکسنگ -9

-از ویژگی این دهند.تهی شدگی بارزی نشان می Taو  Nbدهند. در مقابل از شدگی نشان می غنی

 های ماگمایی است.های آتشفشانی وابسته به قوسهای سنگ
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 فصل پنجم

 پتروژنز
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 مقدمه -5-0

تراکی بازالتی منورد مطالعنه قنرار گرفنت. در  هایهای صحرایی و پتروگرافی سنگهای قبل ویژگیدر فصل

های اپی کلاستی وابسته وابسته بنه آنهنا بنه تفصنیل ها و نهشتههای پتروگرافی این سنگفصل سوم ویژگی

های تراکنی نمونه از سنگ 00مورد بحث و بررسی قرار گرفت. در فصل چهارم با توجه به نتایج آنالیز شیمی 

های تراکی بازالتی تغذیه کننده محیط آتشفشانی رسوبی منطقه پهنواز با دایکبازالتی مجموعه آتشفشانی و 

گذاری و بررسی تحولات ژئوشیمیایی آنها پرداختیم. در ضمن سنری ماگمنایی را مشنخص فوران آنها، به نام

-میهای ژئوشیمیایی آنها را مورد بحث و بررسی قرار دادیم. اکنون پس از طی این مراحل ساختیم و ویژگی

های زمین شناسنی منطقنه، محنیط تشنکیل و جایگناه های ژئوشیمیایی و ویژگیخواهیم با توجه به ویژگی

های آتشفشانی مورد مطالعه را مشخص نماییم و در ضمن آنها را با مناطق همجوار یا مناطق تکتونیکی سنگ

یل آنها را در قالب یک مدل یا مشابه در سایر نقاط کره زمین مورد مقایسه قرار دهیم و در نهایت نحوه تشک

 الگوی تکتونیکی ساده و جامع به نمایش گذاریم. 

 محیط زمین ساختی  -5-2
 

های مختلف زمین ساختی و از ذوب بخشی گوشته با ترکیبنات مختلنف تحنت در محیط ماگمای بازالتی

های آتشفشانی مورد گسن ،های عناصر اصلییبا توجه ویژگشوند. شرایط متفاوت ترمودینامیکی ایجاد می

کار باشد.  دو ساز و ناشی ازتواند باشند. ماهیت آلکالن ماگمای بازالتی میدارای ماهیت آلکالن می  همطالع

 ؛0993، 0، )بسنتشنده متاسوماتیسمذوب بخشی گوشته  -0.گارنت لرزولیت أنرخ کم ذوب سنگ منش -0

ها به طور مسنتقیم براین است که آلکالی بازالتاعتقاد . (0370،معین وزیری؛ 0909؛ گیل،0997، 0ریموند

 باشنندمنی غننی و از عناصنر ناسنازگار فقیر از سیلیس بارزه طور بها این سنگ. گیرندمی أاز گوشته منش

محنیط  هر دو در هاآلکالی بازالت( 0071 0هافمن، ؛0011، 4و دانلوپ 3)فیتون . به عقیده(0010ویلسون، )

                                                 
1- Best  
2- Raymond  
3- Fitton  
4- Dunlop 
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و از لحاظ ژئوشیمیایی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند زیرا هر دو  توانند ایجاد شوندای میاقیانوسی و قاره

ند. در اینن بخنش اای عمیق غنی از عناصر ناسازگار و از درجه ذوب بخشی کم حاصل شدهگوشته أمنشاز 

یاب استفاده های متمایز کننده عناصر اصلی و کممنطقه از نمودارهای بازالتبرای تعیین محیط تکتونیکی 

،کمیناب فرعی( بیشترین مطالعات و تحقیقات را در زمینه کاربرد عناصر 0073،0074) س،رپیی شده است.

-در بررسنی .است انجام دادهذرین آ سنگهای یو موقعیت تکتونیک ماگمایی و اصلی به منظور تعیین سری

 وY,Nb, ,Zr Ti عناصر ،(3،0016مشد؛ 0،0019؛ وود0071؛ تامپسون، 00790،)هارت انجام شده توسط های

 Srاند. اهمیت وینژه های تکتونیکی مختلف به کار گرفته شدههای بسیار مؤثر در تعیین محیطبه عنوان شاخص

های عناصر کمیناب نسبتمی باشد.  و دگرسانی عناصر کمیاب، غیر متحرک بودن آنها در اغلب شرایط گرمابی

-هایی کنه منییکی از نسبت. گیرندتونیکی مورد استفاده قرار میهای تمایز تکنیز به منظور تعیین محیط

LaBaد، نسبت ند تعیین کننده باشنتوان ، برای 09تا 4بین  NMORBاست. به طوریکه این نسبت برای  /

EMORB  و برای سنگهای آتشفشانی مرز صنفحات همگنرا  01تا 09و بیشتر بازالت های درون صفحه ای

(. مقدار نسبت مذکور در قوس های آتشفشانی بیشتر از مناطق کششی و 0010گیل،می باشد)  01بیش از 

در سنگهای آتشفشانی منطقه مورد مطالعه این نسبت  (.0010)گیل، باشدپشت قوس می بر مناطق قبمنط

ینک  مربوط به های مورد مطالعهسازنده سنگاست که ماگمای  باشد و نشانه اینمی1/03به طور میانگین 

LaBaد. نسبت بالای نباشمی ماگمایی قوس ای توسط سنیالات منطقنه علامت غنی شدگی گوه گوشته /

 (.0010)ویلسنون، اقیانوسی فروراننده حاصنل شنده اسنت همراه ورقه از رسوباتنیز  Baفرورانش است و 

TaBaنسبت   رودی ماگماهنای قنوس بنه شنمار منیی، از مهمتنرین خصوصنیات ژئوشنیمیا419 یش ازب/

می باشد. بنالا  0369میانگین طور(. این نسبت در سنگهای آتشفشانی منطقه مورد مطالعه به 0010)گیل،

                                                                                                                                                        
 

2-Wood  
3- Mesched 
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TaLaبودن نسبت  که این نسنبت  (،0000و همکاران، 0)ترومبل فرورانش استنیز از خصوصیات مناطق /

 باشد.می10/090به طور میانگین  پهنواز در سنگهای آتشفشانی منطقه

 (0319، 9و کان 2س)پیر Zr-Tiنمودار تمایز تکتونیکی  -5-2-0

هنای پشنتهای )به بیانی دیگنر، بازالتهنای آمد بازالتهای دورن صفحهای بسیار کاربه شیوه ،Zr-Tiنمودار 

و  A. تولئیتهای جزاینر کمنانی در میندان (را از دیگر انواع بازالتها متمایز می سازد D))میدان اقیانوسی،میان 

بیشنتر . همانطور که در نمودار نشان داده شده است گیرندقرار می C در میدانای نواحی قوس قارهبازالتهای 

 (.0-1است )شکل ایقوس قاره هایکه مشخصه بازالت اندقرار گرفته Cنمونه ها درمیدان 

 
-سننگ موقعیت ترکیبی( 0073و کان،  سیریتکتونیکی )پ و شناخت محیط تمایز جهت Zrدر مقابل  Ti نمودار -0-1شکل 

دوده محن -Bتولئیتی جزایر قوسی،  بازالتی محدوده ماگماهای -A. ای واقع شده استقوس قاره های مورد مطالعه در محدوده

های میان اقیانوسی و محدوده ماگماهای جزاینر قوسنی، ای، محدوده ماگماهای بازالتی پشتهماگماهای بازالتی نواحی قوس قاره

C- ای و محدوده ماگماهای بازالتی نواحی قوس قارهD- های میان اقیانوسی.محدوده ماگماهای بازالتی پشته 

                                                 
0-Trumbull 

2- Pearce 

3- Cann 
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5-2-2- Th –Hf/3 -Ta  ،(0391)وود 

 Th –Hf/3 –Taنمودار تمایز تکتنونیکی  ،Th, Hf, Taمانند  HFSی عناصر نامتحرک ( بر پایه0019)وود 

هنای بنازالتی منورد سناختی سننگبرای تشخیص محیط زمنین Taو   Thمانند HFSEعناصر  کرد. ابداعرا 

 )پیینرس و پینت غننی هسنتند Thاز  Taهای مناطق فرورانش در مقایسه بنا گیرند. بازالتاستقاده قرار می

نسبت  Thشود باعث غنی شدگی (. متاسوماتیسم ناحیه منبع که توسط فرایندهای فرورانش انجام می1995

شنود منی Taبنه  Th( عاملی که باعنث غننی شندگی 0999و همکاران، ) 0شود. به عقیده آلدنمازمی Taبه 

در این نمنودار ای زیادتر است. پوستههای در سنگ Taنسبت به  Thباشد. زیرا فراوانی ای میآلودگی پوسته

های قوس آتشفشنانی از یکندیگر تفکینک ای و بازالتهای درون صفحه، بازالتE و N های مورب نوع بازالت

قوس  هایبازالت های مورد مطالعه در محدوده(، سنگ0019 ،وود)تکتونیکی  تمایز شوند. در نمودار تمایزمی

 (.0-1)شکل گیرندقرار می ایقاره

 
 -CAB ها.جهت تمایز محیط تکتونیکی مختلف تشکیل بازالت (،0019)وود،  Th –Hf/3 -Ta نمودار مثلثی -0-1شکل  

 ایهای درون صفحهبازالت -WPAهای قوس آتشفشانی، بازالت

 

                                                 
1-Aldanmaz et al 
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و  3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2Zr/Alنمودارهای تمایز تکتونیکی  -5-2-9

2TiO  3در مقابلO2Al (0332) 2و براون 0مولر 

به  3O2Alدر مقابل  2TiOو  3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2Zr/Al( از نمودارهای تمایزی 0000مولر و براون )

ها با توجه به این نمودار ای استفاده کردند.آتشفشانی از درون صفحه هایکمان منظور تفکیک محدوده

 گیرند.قرار میقوس آتشفشانی  های مورد مطالعه در محدودهنمونه( 3-1)شکل 

  
( و 0076)مولر و براون،  3O2Alدر مقابل  2TiOو  3O2/Al2TiOدر مقابل  3O2/AlZrنمودارهای تمایز تکتونیکی  -3-1شکل 

 های مورد مطالعه بر روی آنها.موقیعت نمونه

 

 Yدر مقابل  La/Nbنمودار تغییرات  -5-2-4

های تفکیک ترین نمودار(، یکی از مهم0000)فلوید و همکاران،  Yدر مقابل  La/Nbنمودار تغییرات 

های موجود در توان بازالتباشد. در این نمودار میهای بازالتی میهای تکتونوماگمایی سنگمحیط

های طغیانی اقیانوسی ، بازالت(IAT)های جزایر قوسی های تکتوماگمایی مختلف نظیر تولئیتمحیط

(OFB)کوهای پیش کمانی های س، بازالت(FAPB)های میان اقیانوسی غنی شده، های پشته، بازالت

 دیگر تفکیک، را  از یک(BABB)پشت کمانی  های حوضهو بازالت (E-T-N-MORB)انتقالی و عادی 

                                                 
1- Muller  

2-Browen 
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پشت کمانی واقع  های حوضههای مورد مطالعه در محدوده بازالتکرد. بر اساس این نمودار، نمونه

  . (4-1)شک  اندشده

 

 

 (.0000)فلوید و همکاران،  Yدر مقابل  La/Nbنمودار تغییرات  -4-1شکل 

 

، 2و لِکاول 0)کاباانیس  Nb/8 –Y/15  –La/10نمودار تمایز تکتونیکی  -1-2-5

0393)  

 (0997و همکاران،  3گالویان 0010)کابانیس و لِکول،   Nb/8 –Y/15  –La/10در نمودار تمایزی 

های آلکالن ریفت درون ای و پشت قوسی و بازالتهای قارههای قوس آتشفشانی، بازالتبازالت سه محدوده

هنای بازالنت مورد مطالعه در محدوده های سنگی آلکالن منطقهشوند، نمونهای از یکدیگر تفکیک میقاره

  (.1-1)شکل گیرندقوس آتشفشانی قرار می

 

                                                 
1- Cabanis 
2- Lecolle 

3- Galoyan 
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هنای ( و موقعینت نموننه0997گالوینان،  0010)کابانیس و لکول،  La/10-Y/15-Nb/8تمایز تکتونیکی  نمودار -1-1شکل 

 مورد مطالعه بر روی آن.

و همکاران،  0)بوزتاگ Nbدر مقابل  Nb/Thنمودار تمایز تکتونیکی  -5-2-6

2111) 

فشانی، مورب و شآت هایهای قوسبازالت Thو  Nb(، با استفاده از عناصر 0997بوزتاگ و همکاران )

نسبتاً کم  Thو  Nbهای مورد مطالعه به دلیل داشتن جزایر اقیانوسی را از یکدیگر تفکیک کردند. نمونه

قوس آتشفشانی  در محدوده Nbدر مقابل  Nb/Thدر نمودار لگاریتمی تغییرات  (،ppm 09)کمتر از 

 (.6-1)شکل اندواقع شده

 
)بوزتناگ و همکناران،  Nbدر مقابنل  Nb/Thهای مورد مطالعه بنر روی نمنودار تمنایز تکتنونیکی موقعیت نمونه -6-1شکل 

0997.) 

 

                                                 
1- Boztug 
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YZrدر برابر  Zrنمودار تغییرات  -5-2-1  (0399)پییرس، /

 اطلاعاتی از منبع گوشتهتوانند ها دارای تحرک بسیار کمی هستند میدر مذاب Yو  Zrاز آنجایی که 

ای (. برای تمایز کمان ماگمایی حاشیه فعال قاره0016و همکاران ،0ها ارائه نمایند )تاتسیومیتشکیل بازالت

 Zr/Y( استفاده شده است. از نسبت عناصر کمیاب 0013از کمان ماگمایی جزایر قوسی از نمودار پییرس )

های بازالتی نسبت (. اگر در گدازه0070فاده کرد )پییرس، توان استنیز برای تشخیص رژیم تکتونیکی می

Zr/Y  ای تعلق دارند و اگر نسبت باشد، آنها به کمان آتشفشانی قاره 3بیشتر ازZr/Y  باشد به  3کمتر از

بیشتر  Zr/Yهای منطقه مورد مطالعه دارای نسبت های کمان آتشفشانی اقیانوسی تعلق دارند. سنگبازالت

گیرند. بنابراین محیط تکتونوماگمایی منطقه ای قرار میهای آتشفشانی قارهو در زمره قوسهستند  3از 

 (.7-1به شمار آورد شکل ایهای حاشیه قارهتوان جزء محیطمورد مطالعه را می

 
های مورد . سنگ(0013یرس،ی)پ هاهای تکتونیکی تشکیل بازالتجهت تفکیک محیط Zrدر مقابل  Zr/Yنمودار -7-1شکل  

 گیرند. ای قرار میمطالعه در این نمودار در محدوده قوس قاره

 

 Nb/Ybدر مقابل  Th/Ybنمودار لگاریتمی  -5-2-9

به منطور بررسی نقش گوشته و صفحه فرورونده در تولیند ماگمنای منناطق فنرورانش از نمنودار لگناریتمی 

Nb/Yb  در برابرTh/Yb از آنجنایی کنه عناصنر  .( 0001 0یرس و پیتیو پ 0013یرس یپشود )استفاده می

Nb  وYb  بررسنی نسنبت  ،گیرنندحاصل از فرورانش قرار نمی سیالاتتحت تاثیرTh/Yb  در ماگمنا مینزان

                                                 
1- Tatsumi et al 

2-Peat 
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-به عنوان مخرج هر دو نسبت سبب می Ybکند. انتخاب مشارکت گوشته و صفحه فرورونده را مشخص می

توان بنه تغیینرات د مستقل از تبلور بخشی یا ذوب بخشی باشد. در نتیجه میبه میزان زیا Thشود تغییرات 

توان به فرایند فرورانش ینا درجنه با توجه به این نمودار می پی برد. هاای تشکیل بازالتگوشته أترکیب منش

. بنا توجنه بنه اینن نمنودار (0996 0و گرین 0001پیرس و پیت غنی شدگی یا تهی شدگی گوشته پی برد.)

 گیرند.ای قرار میهای مورد مطالعه در محدوده قوس قاره( سنگ1-1)شکل 

 
 (0001)پیرس و پیت  Nb/Ybدر مقابل  Th/Ybبر روی نمودار لگاریتمی  ی مورد مطالعههاموقعیت نمونه -1-1شکل  

های مورد همگی بر این موضوع تأکید دارند که تراکی بازالت ،هایی که تا اینجا ارائه شدهبا توجه به نمودار

های زمین شناسی منطقه، این اند. با توجه به ویژگیای تشکیل شدهمطالعه در یک محیط قوس قاره

ای در زمان ائوسن و در حاشیه شمالی زون ایرا ن مرکزی تشکیل گردیده است. توضیحات قوس قاره

 ت آتی ارائه خواهد شد.بیشتر در این زمینه در صفحا

 

 

                                                 
1- Green  
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های آتشفشانی منطقه پهنواز با های ژئوشیمیایی سنگویژگی مقایسه -5-9

و  میاندشت، عباس آباد همجوار یعنی های آتشفشانی ائوسن مناطقسنگ

 چغندرسر

 های آتشفشانی ائوسن منطقنههای انجام شده در اطراف منطقه مورد مطالعه مانند سنگبا نگاهی به پژوهش

توان به همانندی می (0310، )الهیاری ،عباس آبادو  (0311، موسوی) ،چغندرسر ؛(0311میاندشت )بادامه 

بنه  های آذرآواری و همچنین همبستگی میان ترکیب شیمیایی در این مناطق پی بنردها و سنگبین گدازه

ا بنه سنمت ترکیبنات هنسننگ غندرسر بر اساس نمودار فنرچطوری که در مناطق عباس آباد ، میاندشت و 

 2SiOتنرین مینزان وکنم MgOطقه پهنواز بنا بیشنترین مینزان منهای روند و سنگتر پیش میتفریق یافته

تنرین قطنب اینن باشند و بازینکهای بسیار کم تفریق یافته این مجموعه میبه مناطق مجاور، سنگنسبت 

ها را با هنم روی نمنودار سنگی این محدودههای در ضمن اگر نمونه (.0-1)شکل آیندمجموعه به حساب می

TAS شویم که به سمت شمال و شمال شرق ترکینب اینن تنوالی سننگی بنه سنمت نشان دهیم متوجه می

-1کند و آلکالینیته آن نیز کمی افزایش میابد )شکلتراکی آندزی بازالت و تراکی آندزیت نیز توسعه پیدا می

آباد، چغندرسر و میاندشنت کنه های مطالعه شده در مناطق عباسالگوی تغییرات عناصر کمیاب نمونه(. 09

اند هماهنگ با پهنواز بوده و غنی نسبت به گوشته اولیه )سان مک دونوف( و کندریت )ناکامورا( بهنجار شده

( و HFSE)هنجاری منفی از عناصر بنا شندت میندان بنالا ( و بیLILEشدگی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون)

دهنند را نشنان منی ،باشندهنای ماگماتیسنم در زون فنرورانش منیرا که از ویژگنی Tiو  Nbز تهی شدگی ا

، 0)منولن 5O2P-2TiO-MnOهنای ژئوشنیمیایی و نمنودار تمنایزی بر اساس ویژگنی ، الف،ب(.00-1)شکل

-واقع می ایقاره کمان آتشفشانی در محدوده ذکر شدههای آتشفشانی مناطق (، سنگ00-1)شکل  (0013

براساس نمودار  .پهنواز مطابقت کامل دارند های آتشفشانی منطقهبا سنگ شوند لذا از نظر جایگاه تکتونیکی

های با نمونه نیز و از این نظر تعلق دارندسری آلکالن  به مذکورهای سنگ (0070، )ین و باراگارایروتایی سه

 (. 03-1)شکل منطقه پهنواز شباهت کامل دارند
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و  عباس آباد میان دشت، های آتشفشانی منطقهبا سنگ پهنواز های آتشفشانی منطقهسنگ مقایسهنمودار فنر جهت  -0-1شکل 

 .    های اتشفشانی میاندشت و چغندرسر، سنگ      آبادهای آتشفشانی عباس، سنگ    های آتشفشانی پهنوازسنگ چغندرسر.

 
 های آتشفشانی منطقنهسنگجهت مقایسه ترکیب  (0400، میدلموست) 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار  -09-1شکل  

  و چغندرسر. میاندشت ،عباس آباد های آتشفشانی منطقهمورد مطالعه با سنگ



 

000 

  
 ب الف

 های آتشفشانی منطقهی مورد مطالعه با سنگهای آتشفشانی منطقهنمودار عنکبوتی سنگ مقایسه -00-1شکل  

نمودار  -(، ب0074نمودار عنکبوتی بهنجار شده به کندریت )ناکامورا،  -الف عباس آباد، چغندرسر و میاندشت،

 (.0010اولیه )سان و مک دونوف،  عنکبوتی بهنجار شده به گوشته

  
های مقایسه جایگاه تکتونیکی سنگ -00-1شکل  

های آتشفشانی مورد مطالعه با سنگ آتشفشانی منطقه

بر روی نمودار  و چغندرسر میاندشت ،عباس آباد منطقه

)علائم  (.0013، 0)مولن P2O5-2TiO-MnOتمایزی 

 (0-1مشابه شکل 

های آتشفشانی منطقه سنگ مقایسه -03-1شکل 

، عباس آباد های آتشفشانی منطقهمورد مطالعه با سنگ

ر روی نمودارهای تعیین سری ب میاندشت چغندرسر و

 2SiOدر مقابل  O2O+K2Naنمودار )ماگمایی. 

 ( 0-1. )علائم مشابه شکل (0070)ایروین و باراگار، 

 

 

                                                 
 



 

000 

 ی مورد مطالعههای منطقهتعیین محل منشأ سنگ -5-4

در  Sm/Ybو  Laدر مقابل  La/Smنمودارهای نسبت عناصر کمیاب  -5-4-0

 La/Smمقابل 

 نسبت عناصر کمیاب خاکی برای (0007)، 4و لشر 3(؛ ایلم0000، )0و انیونز0کنزیمک اعتقادبه 

. به همین منظور از های کانی شناسی و ژئوشیمیایی منبع و عمق ذوب مفید هستندشناسایی ویژگی

برای تعیین محل  La/Smدر مقابل  Sm/Ybو  Laدر مقابل  La/Smنمودار نسبت عناصر کمیاب 

 هانموداردر این الف و ب(.  -04-1شده است )شکلمورد مطالعه استفاده  های منطقهمنشأ سنگ

که با درجات مختلف  هستند هاییابذخطوط ممتد و باریک نشان دهنده روند تغییر ترکیب م

که از  هستند هاییاند و خطوط منقطع بیانگر مذابدار مشتق شدهذوب بخشی از لرزولیت اسپینل

-معرف درجه ذوب بخشی میاعداد روی خطوط  اند.ت گرفتهأدار نشذوب بخشی لرزولیت گارنت

 تهی شدهگوشته (، Primitive mantle) اولیه گوشته ضخیم محدوده در امتداد خط د.نباش

(Depletion ) غنی شدهو (Enriched ).شود با چنانچه در این شکل مشاهده می مشخص شده است

ز درجات های مشتق اتوان روند تغییرات ترکیب مذابفرض لرزولیتی بودن ترکیب گوشته می

دو شاخه مختلف گوشته غنی شده و گوشته تهی شده در راستای  مختلف ذوب بخشی گوشته را

گرفته از ذوب  أها با ترکیب مذابهای منشبه عبارت دیگر از مقایسه ترکیب گدازه تعقیب نمود.

 برد.آنها پی  أتوان به درجه ذوب بخشی و ماهیت گوشته منشدار میدار یا گارنتلرزولیت اسپینل

های مشتق مشابه با مذاب یهمگی ترکیب Smو  La های مورد بررسی از لحاظ فراوانی عناصرنمونه

                                                 
1- Mckenzie 
2- O Nions 
3- Ellam  
4- Lesher  
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تر و به طور منطقی درصد 09تا  09شده از گوشته غنی شده دارند و بر روی روند منطبق با حدود 

میرسد که بنابراین به نظر  .گیرندمیقرار  یک منشأ گارنت لرزولیت ذوب بخشی درصد 01حدود 

با سیالات مشتق شده از  واکنشدر اثر  ای کهاز ذوب بخشی گوه گوشته پهنواز های منطقهگذازه

  اند.گرفته نشأت ،اندپوسته اقیانوسی فرورونده از عناصر کمیاب غنی شده

 

 الف  

 

 ب

و نمودار  Laدر مقابل  La/Smنمودار نسبت  برروی پهنواز منطقه تراکی بازالتهای نمونه ترکیبی موقعیت -04-1شکل  

 .آنها ، به منظور تعیین ترکیب و درج ذوب بخشی محل منشأLa/Smدر مقابل  Sm/Ybنسبت 
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  La/Ybدر مقابل  Dy/Ybنمودار نسبت  -5-4-2

ذوب بخشنی سننگ  به منظنور تعینین درجنه (0993و همکاران ) 0( و بوگارد0004و همکاران ) 0تریوال

های مورد مطالعه نمونه .اندرا ارائه کرده La/Ybدر برابر  Dy/Ybعناصر کمیاب  منشأ، نمودار تغییرات نسبت

-قنرار منی یگارنت لرزولیت منشأهای مشتق شده از یک مذاب (، بر روی منحنی01-1در این نمودار )شکل 

نسبت به نوع سنگ  La/Ybهند. تغییرات نسبت ددرصدی را نشان می 06تا  04ذوب بخشی  گیرند و درجه

اسنپینل لرزولینت ینا گارننت  منشنأباشد. به عبارت دیگر اگنر سننگ و درجه ذوب بخشی حساس می أمنش

دار بیشنتر از رخسناره اسنپینل این نسبت در ذوب رخسناره گارننت کند.نسبت تغییر می این لرزولیت باشد

. به طور کلی وقتی که مذاب در اثر ذوب بخشی گارننت پریندوتیت بنه وجنود آمنده باشند باشدلرزولیت می

اسنپینل پریندوتیتی  منشنأ شود. اما اگر ینک( حاصل می(LREE/HREE ،La/Ybتغییرات بزرگی در نسبت 

نشنان  63/09بنا مینانگین  La/Ybنسنبت بنالای متحمل ذوب بخشی شود این تغییرات اندک خواهد بنود. 

 د.نباشمی های آتشفشانی منطقه مورد مطالعهبرای ماگماهای سازنده سنگ دارسنگ منشا گارنت یک دهنده

در مانده در طول ذوب وجود گارنت به عنوان یک فاز باقی انیز ب HREEنسبت به  LREE درجه غنی شدگی

وب بخشنی بنا گارننت در طنول ذ، LREEنسبت بنه  HREE.  )0000مک کنزی و انیونز،  (.باشدارتباط می

با توجه به ماهیت ماگمایی و شیب الگوی فراوانی  .شوندلذا کمتر وارد فاز مذاب می سازگاری بیشتری دارند.

های مورد مطالعه وجود نمونه أها و درجه ذوب بخشی و منشانطباق خوبی بین این ویژگی نادر خاکی عناصر

 سنگین دارای غننی شندگی نادر خاکیناصر نسبت به ع سبکنادر خاکی دارد. همانطور که بیان شد عناصر 

بطوریکنه در درجنات  ،کنندها بسته به درجه ذوب بخشی تغییر مینمونه در La/Ybهستند. نسبت  بیشتری

نسنبت  سبک غنی شدگی بیشتری نادر خاکیو عناصر  باشدها زیاد میذوب بخشی پایین شیب این منحنی

-ها کاهش منیافزایش درجه ذوب بخشی شیب این منحنی دهند و بانادر سنگین نشان می به عناصر خاکی

شنود، یابد و از تفاوت غنی شدگی عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سننگین کاسنته منی

                                                 
1- Thirwall 

2- Bogard 
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و در  شنودمنجنر منی بطوریکه درجات ذوب بخشی پایین گوشته فوقانی به تشکیل ماگمای بنازالتی آلکنالن

(. بنا 0001وهمکاران 0هیرشمن) شودخاکی سبک نسبت به سنگین می نتیجه باعث غنی شدگی عناصر نادر

و سنری  شودافزایش درجه ذوب بخشی از غنی شدگی عناصر نادر خاکی سبک نسبت به سنگین کاسته می

 . ندکلکالن تغییر میآلکالن به تحولی و ساب آماگمایی از 

ی مورد مطالعه، از نمنودار تغیینرات هاسنگ به منظور تشخیص حضور یا عدم حضور گارنت در محل منشأ

Ce/Sm  در مقابلSm/Yb های مورد مطالعه با توجه به موقعیت نمونه .(، استفاده شده است0997، 0)کوبان

هنای اینن هرچنند کنه نموننه شود.(، حضور گارنت در محل منشأ تأیید می06-1بر روی این نمودار )شکل 

( بنر روی محندوده منرزی منشناء دارای گارننت و فاقند 07-1)شکل( و مناطق همجوار 06-1منطقه )شکل

( و فراوانی عناصنر خناکی ننادر سننگین، بنر 04-1ها از جمله )شکل گیرند، ولی سایر نمودارگارنت قرار می

 کنند.ها تأکید میوجود گارنت در محل تشکیل این سنگ

 

 مورد مطالعههای شدگی محل منشأ سنگنمودار غنی شدگی یا عدم غنی -5-4-9

محل  تهی شدگی راه مناسبی برای نشان دادن غنی شدگی و تهی شدگی نسبی -نمودار های غنی شدگی

و د در امر مقایسه شیمی اعضای اولیه نمی توان هااین نمودار از عناصر جزئی )و اصلی( می باشند. منبع

های ( ماگمای قوس0001) 4و موری 3. به نظر ژوتویک مجموعه آذرین تاثیر گذار باشند اعضای بعدی

به دو دسته غنی شده و کمی غنی شده تقسیم کرد. اگر این  Ce/Ybآتشفشانی را می توان بر اساس نسبت 

باشد از نوع کمی غنی شده  01باشد ماگمای قوس از نوع غنی شده و چنانچه کمتر از  01نسبت بیشتر از 

و از  می باشد 01بیشتر از  باشد کهمی (19/03نسبت در سنگ های مورد مطالعه)  این است. میانگین

                                                 
1- Hirschman  
2-Coban  
3- Juteau 

4- Maury 
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تواند از متاسوماتیسم . این غنی شدگی میکندحکایت مییک ماگمای قوسی غنی شده  امشابهت آنها ب

 . حاصل شودای ای، نرخ پایین ذوب بخشی محل منشأ و آلودگی ماگما با مواد پوستهشدید منبع گوشته

 Yهای مورد مطالعه از نمودار تغییرات دگی محل منشأ سنگشبه منظور تشخیص غنی شدگی یا عدم غنی 

غنی  ها از یک منبع گوشته( استفاده شده است. در این نمودار نمونه0010)سان و مک دونوف،  Zrدر مقابل 

های مناطق مجاور های منطقه پهنواز با نمونهمقایسه نمونه درضمن با (.01-1)شکل اندگرفتهنشأت شده 

 (00-1شکل ) گیرند.ها در محدوده گوشته غنی شده قرار میمیاندشت و چغندرسر( همه نمونه)عباس آباد، 

 

 

)ترینوال و همکناران،  La/Ybدر مقابنل  Dy/Ybدر نمنودار  پهننواز منطقنه تراکی بازالنت هایموقعیت نمونه -01 -1شکل 

 کند توجه نمایید.که به طیف ترکیبی محدود آنها مطابقت میها ( به محدوده بسیار باریک ذوب بخشی این سنگ0004
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 Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smپهنواز در نمودار نسبت  منطقه تراکی بازالت هایموقعیت نمونه -06 -1شکل 

آنها. با توجه به این نمودار  ( به منظور تشخیص حضور یا عدم حضور گارنت در محل منشأ0997 )کوبان،

 گیرند.مطالعه بر روی یک منطقه مرزی قرار میهای مورد سنگ

 
مورد  های آتشفشانی منطقهسنگ (0997 )کوبان، Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smنسبت نمودار  مقایسه -07-1شکل  

 است(. 0-1)علایم مشابه شکل  میاندشت عباس آباد، چغندرسر و های آتشفشانی منطقهمطالعه با سنگ
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به منظور تشخیص غنی  Zrدر مقابل  Yنمودار تغییرات بر روی پهنواز  منطقه تراکی بازالتهای موقعیت نمونه -01-1شکل 

 .اندهای مورد از آنجا منشأ گرفتههای سازنده سنگکه ماگما منشأییشدگی و یا عدم غنی شدگی در محل 

 
أ منشنبه منظور تشخیص غنی شدگی و یا عدم غننی شندگی در محنل  Zrدر مقابل  Yتغییرات نمودار  مقایسه -00-1شکل 

)علایم مشابه شکل  میاندشت عباس آباد، چغندرسر و های آتشفشانی منطقهمورد مطالعه با سنگ های آتشفشانی منطقهسنگ

 است(. 1-0
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  ی مورد مطالعههای منطقهای در تشکیل سنگارزیابی نقش آلایش پوسته -5-5

-سبب می در حین صعود ماگما با پوسته و دیواره خروج ،فرورانش ماگمایی منطق تماس هایقوسدر  

در مطالعات  ،ای نیز در کنترل تکامل ژئوشیمیایی نقش داشته باشد. بنابراینآلودگی پوسته که شود

 گرفته شود. ای نیز در روند تکامل ماگما در نطرباید در کنار تفریق بلوری نقش آلودگی پوستهژئوشیمیایی 

غنی  .اندای توسط پژوهشگران ارائه شدهدرجات آلایش پوسته تعیینپارامترهای شیمیایی مختلفی برای 

 K ,Pbها از عناصری مانندهای مثبت و مشخصی که بازالتهنجاریبی ، HREEنسبت به  LREEشدگی 

,Sr و همچنین آنومالی منفی از  دهندنشان میNb  وTa ای ماگمای اولیه باشدپوسته آلودگیتواند بیانگر می 

اما  ،هستند 25O2K2O/P>های مشتق شده از گوشته دارای نسبت اغلب ماگما (.0011، 0و مک لنان 0)تیلور

برای  5O2O/P2Kنسبت  (0011و هارت، 3)کارلسون تواند باعث افزایش این نسبت شودای میآلایش پوسته

بالا بودن این  .رسدمی 1/7به  مقدار آن و حداکثر باشدمیو بسیار متغیر  0بیشتر از  های مورد مطالعهسنگ

به عنوان یک شناسه برای  Ba/Zr. نسبت بالای های مورد مطالعه استسنگای آلایش پوسته معرفنسبت 

این  اندشده ایآلودگی پوسته که متحمل ییهاشود به نحوی که برای بازالتای استفاده میآلودگی پوسته

های مورد . این نسبت برای سنگ0001و همکاران، 1؛ لارسن0001، 4)فیتون کندمی رتغیی 1تا 0نسبت بین 

یکی از  باشد.های مورد نظر میکند و معرف آلایش یافتگی سنگتغییر می 1تا  4مطالعه منطقه پهنواز بین 

 ( که0996و همکاران،  6)کراینیتز است Pb/Ndای نسبت بالایهای مهم هضم و آلایش پوستهشاخصه

 های منطقهاین نسبت در سنگ ).0001و همکاران، 7)رودنیچ63/9ای هدر پوسته قار Pb/Nd نسبت میانگین

در  اییا آلایش پوسته نشانه دخالت پوسته Pb/Ndبالای  نسبتاً باشد. در نتیجه نسبتمی 0/9 پهنواز

                                                 
1- Taylor 

2- Mclennan 

3- Carlson  
4-Fitton 
5-Larsen  
6-Krienitz 

7-Rudnich 
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ها ای در سنگآلایش با مواد پوسته( 0994و همکاران، ) 0ریچیوو به عقیده های منطقه است. ماگمایی سنگ

 Srو Kای باعث افزایش میزان آلایش با مواد پوسته ثیر بسیار فراوانی در عناصر فرعی)عناصر ناسازگار( دارد.أت

و  1تا  1های مورد مطالعه در حدود در سنگ La/Nbشود. وجود مقادیر بالای می Zr وNb، Tiو مقادیر  

های مورد ای در سنگتواند نشان دهنده آلایش پوستههای عنکبوتی میدر نمودار Ti و Nb  آنومالی منفی

ای استفاده کرد. این دو عنصر تنها توان برای تخمین آلایش پوستهمی Rb/Thاز نسبت  .مطالعه باشد

های ر سنگد Rb/Thگیرند. مقدار های آبدار یا بدون آب قرار نمیثیر مجموعهأعناصری هستند که تحت ت

بنابراین  باشد.می 09های منطقه برابر در سنگ Rb/Th. میانگین های بازیک استای بیشتر از گدازهپوسته

در اینجا با استفاده از  .ای باشدپوسته آلایشتواند به علت های مورد مطالعه میاین نسبت در سنگ بودنبالا 

(، 0991، 4و ژائو 3)یان La/Smدر مقابل  La/Nbنمودار  ، (0997، 0فارمن) MgOدر مقابل  Ce/Pbنمودار 

-1و  00-1کند )شکلرا تأیید میهای مورد مطالعه سنگ ای در تشکیل ماگمای سازندهنقش آلایش پوسته

YRbنمودار از (.09 YNb برابر در/  شدگیغنی روند تعیین منظور به نیز (0000 ،1همکارانادوارد و ) /

سنگ های  در Nb و Rb تغییرات شده است. استفاده تکتونیکی هایمحیط ارتباط با در منطقه هایسنگ

 درون هایمحیط در(. 00-1)شکل دهدای را نشان میپوسته آلایش یا فرورانش زون در شدگیمنطقه غنی

، همکارانادوارد و ) کندمی پیرویRb/Nb = 0 روند خط از و بوده شدگی متفاوت غنی روند ایصفحه

0000.) 

 

 

 

                                                 
0- Rechew et al 

2- Furman 

3- Yan  
4- Zhao 

5-Edwards 
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منورد  تراکنی بنازالتیهنای نموننه ترکیبی موقعیت -09 -1شکل 

)فنارمن،  MgOدر مقابنل  Ce/Pbمطالعه بر روی نمودار نسنبت 

 ماگمای سازنده آنها.ای (، به منظور تشخیص آلایش پوسته0997

مورد مطالعه بر روی  تراکی بازالتهای موقعیت نمونه -00-1شکل

بنه  (،0991)ینان و ژائنو،  La/Smدر مقابل  La/Nbنمودارهای 

 ای در منشأ آنها.منظور تشخیص آلایش پوسته

 

 

 

های مورد ( جهت تعیین آلایش یافتگی سنگ0000)ادوارد و همکاران،  Nb/Rbدر مقابل  Rb/Yنمودار  -00-1شکل 

 مطالعه.

 

ها از ذوب بخشنی ینک سیم که این سنگرمیهایی که تا اینجا عرضه شد به این نتیجه از مجموع نمودار

ماگمای سنازنده،  و در ضمناند، درصد به وجود آمده 01منشأ گارنت لرزولیتی با نرخ ذوب بخشی حدود 

 ای اندکی را متحمل شده است.آلایش پوسته
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 ی پهنوازهای آذرین منطقهالگوی تکتونوماگمایی تشکیل سنگ -5-6

 

های مورد مطالعه از فوران به این نتیجه رسیدیم که سنگ های صحرایی و پتروگرافیبا توجه به ویژگی

های اپی اند و نهشتهعمق تا نیمه عمیق حاصل شدهماگمای تراکی بازالتی در یک محیط رسوبی کم 

ها کلاستی وابسته به آنها نیز حاصل تقابل آب و گدازه و سایر عوامل فیزیکی و شیمیایی درگیر در این فرایند

های تراکی رسوبی به صورت دایک –حوضه آتشفشانی  بوده است. تعدادی از مجاری تغذیه کننده این

رسد و عرض یا شوند. طول آنها گاه تا چند صد متر میبازالتی پورفیری در منطقه مورد مطالعه مشاهده می

ها واحد کنگلومرایی واقع در قاعده متر متغیر است. این دایک 4ضخامت آنها از چند سانتی متر تا حدود 

های پایینی خود مجموعه رسوبی پهنواز )به احتمال زیاد دارای سن ژوراسیک( و بخش –مجموعه آتشفشانی 

هایی شناسی تفاوتهای بافتی و کانیکنند. ویژگیآتشفشانی رسوبی پهنواز )به سن ائوسن میانی( را قطع می

بسیار  گذارد ولی از لحاظ ترکیب شیمیایی طیف ترکیبیهای تراکی بازالتی به نمایش میرا در سنگ

ای شوند. با این وجود شواهد تفریق ماگمایی از طریق تبلور تفریقی و آلایش پوستهمحدودی را شامل می

باشند. در های این توالی دارای ماهیت آلکالن )البته نه چندان قوی( میماگما در آن مشهود است. سنگ

ای را نشان شانی حاشیه قارههای ژئوشیمیایی، خصوصیات یک محیط قوس آتشفضمن با توجه به ویژگی

دهند. از طرف دیگر این مجموعه آتشفشانی رسوبی در اواخر ائوسن از آب خارج شده و به صورت می

ها ایفسیل حاوی نومولیت، آلوئولین، خارپوستان، دوکفهدگرشیب توسط رسوبات آهکی و آهکی مارنی پر

دار نیز در های آهکی فسیلاند )البته گاه بین لایه)پکتن( و شکمپایان، مقادیری جلبک و ..... پوشیده شده

دار بین توالی آتشفشانی رسوبی مورد نظر در مناطق همجوار مشاهده شده است(. این مجموعه رسوبی فسیل

دهند. با توجه به زمین شناسی منطقه در مقیاس سن ائوسن بالایی تا احتمالاً اوایل الیگوسن را نشان می

های به مشاهدات محققین قبلی و مطالعاتی که چند سالی است در ارتباط با پایان نامه تر و با توجهبزرگ

کارشناسی ارشد در دانشگاه صنعتی شاهرود بر روی نوار ماگمایی شمال ایران مرکزی صورت گرفته است 

،  0311؛ صادقی،0311زاده،؛ خواجه0311؛ تنها،0317؛ فارسی،0317؛ صالحی،0310)نظیر بادامه،
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؛ و....( و یا در 0309؛ شهری،0309؛ رضوی،0310؛ سعیدی،0310؛ دلاور،0310؛ الهیاری،0311وی،موس

های آتشفشانی رسوبی در توان گفت این حوضه( می0314های دیگر انجام شده استف نظیر )قربانی، دانشگاه

باشند. در مقاله ای ایران مرکزی میقاره در شمال خرده نئوتتیس هایی ازواقع پیامد بسته شدن شاخه

ای از تحولات صورت گرفته در ارتباط با جنوب اوراسیا به ویژه ایران به زیبایی به ( شمه0994گولونکا )

تصویر کشیده است. در این مقاله به وضوح پید است که سرزمین ایران در اواخر کرتاسه همانند مجمع 

های فرعی یا اصلی اقیانوس نئوتتیس در بین شاخه های لوت، ایران مرکزی و.....الجزایری بوده است که بلوک

های افیولیتی پالئوسن، بقایای آنها به صورت نوار -ها در کرتاسه پایانیاند. با بسته شدن این شاخهقرار داشته

های سبزوار، تربت حیدریه، ای قابل مشاهده است. )افیولیتهای قارهها یا خرده ورقهدر مرز بین ورقه

-زاهدان، خاش، فنوج، نائین، بافت و .....(. عمدتاً فرورانش به سمت شمال، شمال شرق و به زیر ورقهبیرجند، 

های صورت گرفته در ای توران یا فراه و هلمند صورت گرفته است. با ادامه فرورانش و ایجاد کششهای قاره

که ابتدا بازالت و تراکی بازالت  ای به وجود میایدقارههای کششی درون جبهه مقابل ورقه فرورونده، حوضه

ای و آلایش آن با در درون آنها فوران نموده است و سپس با صعود ماگما و اقامت آن در زیر پوسته قاره

-ای تحتانی و یا ورقه اقیانوسی فرورونده، مذابهایی از بخش تحتانی پوسته قارهای یا ذوب بخشپوسته قاره

های آداکیتی با ترکیب ریولیت تا اند که  به صورت گنبدبه وجود آمده هایی با ترکیب حد واسط تا اسیدی

ها گزارش شده است حدود دو میلیون سال هایی که از این آداکیتترین سناند. جوانآندزیت به وجود آمده

اخر باشد. لازم به ذکر است در اومیلیون سال می 1تا  0بین ولی سن آنها معمولاً  (،0311)قاسمی،باشد می

اوایل میوسن نیز مناطق شمال ایران مرکزی مجدداً تحت تأثیر یک رژیم کششی کوتاه مدت قرار  –الیگوسن 

ای کم عمق و در بین رسوبات مارنی های دریاچهاند که شواهد آن به صورت فوران بازالت در محیطگرفته

ار( و منطقه احمدآباد )جنوب شرق کرم تا قرمز رنگ سازند قرمز فوقانی در منطقه کلاته سادات )غرب سبزو

شاهرود( و منطقه گرمسار قابل مشاهده است )به صالحی، صادقیان و قاسمی ، برهمند، رضوی، رجوع کنید(. 

ای، درون یا بین کمان های آتشفشانی در یک محیط حاشیه قارهدر همه این مطالعات به تشکیل سنگ

دهد که پس از کرتاسه شاره شده است. شواهد نشان میای یا محیط پشت قوس اای قارهآتشفشانی حاشیه
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های اصلی اقیانوس نئوتتیس بسته شده است، پیامد آن در چندین نوبت باز پالئوسن که شاخه –پایانی 

های آتشفشانی صورت گرفته است )مثل ای وجود داشته است که گاه در آن فعالیتهای درون قارهشدگی

های رسوبی نیمه عمیق تا کم عمق تشکیل اوایل میوسن( یا فقط حوضه –اواسط ائوسن، اواخر الیگوسن 

باشد. چون این منطقه از والی رسوبی معروف سازند قم یا سازند قرمز فوقانی میحضور تاند که پیامد آن شده

های کنگلومرایی معرف فرسایش و بالازدگی شدید نیز در مناطق شمال لحاظ تکتونیکی پویا بوده است واحد

کنگلومرای کرمان، حوالی احمدآباد  -0شود. برخی از شواهد آنها عبارتند از ایران مرکزی به وضوح دیده می

 -3کنگلومرای اواخر میوسن شمال پادگان چهل دختر،  -0زمان، کنگلومرای کرمان جنوب میامی،  –

های واحد -4هوان، کنگلومرای معروف به سازند قرمز فوقانی در شمال و شمال شرق سمنان تا گردنه آ

تا حوالی سبزوار و ..... . شمایی از تحولات صورت گرفته در اواخر کرتاسه  از مهرکنگلومرایی با ضخامت زیاد 

 نشان داده شده است.  06-1تا   03-1تا اواسط ائوسن در شکل 

 

 

 اوایل کرتاسه(. -ژوراسیکای توران )اواخر شروع فرورانش ورقه اقیانوسی سبزوار به زیر پوسته قاره -03-1شکل
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های تکتونیکی ناشی از برخورد و ادامه فرورانش هم افزوده در حاشیه قاره در اثر فعّالیتتشکیل منشورهای به -04-1شکل

 اوایل پالئوسن(. -)اواخر کرتاسه

 

 –های کششی پشت قوسی و درون قوسی در حاشیه قاره ) اوایل ائوسن ، ایجاد حوضهسبزوار بسته شدن اقیانوس -01-1شکل

 اواسط ائوسن(.

 

 اواخر ائوسن(. -عمق )اواسط ائوسنهای آندزیتی و بازالتی به درون محیط خشکی یا دریایی کمفوران گدازه -06-1شکل 
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 فصل ششم

 

 نتیجه گیری 
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 نتیجه گیری

 اشتوکلین و نبوی؛ 0313، )آقانباتی ساختاری ایرانبندی واحدهای  این منطقه در تقسیم، 

  .شمال شرقی زون ایران مرکزی قرار دارد در لبه (0073

 0بندی کرد. توان بر حسب سن به شرح زیر ردههای سنگی موجود در منطقه را میواحد-

 -6سن ائوسن بالایی تا میو - 1ائوسن میانی  -4کرتاسه  -3ژوراسیک  -0کامبرین  –پرکامبرین 

 کواترنر

 

 رسوبی ائوسن وجود دارد که  –های آتشفشانی و آتشفشانی در این منطقه توالی ضخیمی از سنگ

این توالی بر روی  باشد.می وابسته های اپی کلاستینهشتهشامل تناوبی از گدازه های بازیک و 

ائوسن از آب این مجموعه آتشفشانی رسوبی در اواخر  .قرار گرفته است ژوراسیک کنگلومرای

فسیل حاوی نومولیت، خارج شده و به صورت دگرشیب توسط رسوبات آهکی و آهکی پرفسیل پر

اند که ها )پکتن( و شکمپایان، مقادیری جلبک و ..... پوشیده شدهایآلوئولین، خارپوستان، دوکفه

  دهند.ن میدار سن ائوسن بالایی تا احتمالاً اوایل الیگوسن را نشااین مجموعه رسوبی فسیل

 

 

 توان به دو دسته های تراکی بازالتی را میهای پتروگرافی صورت گرفته، سنگبر اساس بررسی

تراکی  -0های حاوی الیوین و پیروکسن زیاد و پلاژیوکلاز بسیار کم تراکی بازالت -0تقسیم کرد 

. در هر دو گروه سنگی های حاوی پلاژیوکلاز زیاد، پیروکسن نسبتاً زیاد و الیوین بسیار کمبازالت

های اصلی سازنده ذکر شده الیوین کلینوپیروکسن )نوع تیتان اوژیت( و پلاژیوکلاز جز کانی

ها های فرعی این سنگترین کانیباشند. مگنتیت و آپاتیت مهمهای مورد مطالعه میسنگ

بادامکی و یا  ای،های پورفیری، میکرولیتی، جریانی، حفرهها تنوعی از بافتهستند. این سنگ

 دهند ها را نشان میترکیبی از این
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 لیتیک توف و کریستال توف می -دارای ترکیب لیتیک توف، کریستال های اپی کلاستینهشته-

های بلوری پلاژیوکلاز، های بازالتی و خردهها خردهتخریبی سازنده این سنگ باشند. قطعات

 باشند.پیروکسن و الیوین می

  های ژئوشیمیایی رده بندی های مورد مطالعه و استفاده از نمودارآنالیز شیمی سنگبراساس نتایج

های آذرین، آنها دارای ترکیب تراکی بازالتی هستند و به سری آلکالن )نه چندان نامگذاری سنگ

 باشدمی ایآلایش پوسته ها، فرایند تبلور تفریقیعامل اصلی تحول این سنگو  قوی( تعلق دارند

 

 

 های مورد مطالعه از عناصر خاکی نادر سبک، عناصر ناسازگار سبک و عناصر لیتوفیل بزرگ سنگ

 دهند.تهی شدگی بارزی نشان می Taو  Nbدهند. در مقابل از یون غنی شدگی نشان می

های های مورد مطالعه، بیشترین شباهت و قرابت را با سنگهای ژئوشیمیایی سنگویژگی

 دهند ای نشان میهای( ماگما حاشیه قارههای )کمانسآتشفشانی وابسته به قو

 

 

 گارنت لرزولیتی و از طریق ذوب بخشی با  أهای مورد نظر از منشماگمای سازنده تراکی بازالت

 درصد حاصل شده است 01درصد و به طور میانگین  09تا  09نرخ 

 

 های افیولیتی در آنها به صورت نوارپالئوسن، بقایای  -ها در کرتاسه پایانیبا بسته شدن این شاخه

های سبزوار، تربت حیدریه، ای قابل مشاهده است. )افیولیتهای قارهها یا خرده ورقهمرز بین ورقه

بیرجند، زاهدان، خاش، فنوج، نائین، بافت و .....(. عمدتاً فرورانش به سمت شمال، شمال شرق و 

مند صورت گرفته است. با ادامه فرورانش و ایجاد ای توران یا فراه و هلهای قارهبه زیر ورقه

ای به وجود قارههای کششی درونهای صورت گرفته در جبهه مقابل ورقه فرورونده، حوضهکشش

 .میاید که بازالت و تراکی بازالت در درون آنها فوران نموده است

 

 



 

000 
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های خاکی نمونه نادرهای نورماتیو، عناصر کمیاب و شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی، مقادیر کانی نتایج تجزیه -0-1دول ج

 .FeO 3O2Fe /پس از حذف مواد فرّار و تصحیح مقادیر نسبت  آباد، میاندشت و چغندرسرعباسسنگی منطقه 
AB6 ABS1-13 ABS10 ABS11 ABS9 ABS1-1 MS1-9 MS1-7 AB1 Samples 

Major oxides (Wt%) 
19.14 10.07 10.13 19.07 19.40 10.13 13.03 10.4 40.06 2SiO 
00.04 00.69 06.6 06.11 06.70 06.1 04.11 03 07.11 3O2Al 

1.3 1.10 0.40 09.4 09.44 0.14 0.1 0.67 09.03 FeO (t) 

1.4 1.14 6.6 7.01 7.30 6.61 6.0 6.77 1.01 FeO 

0.0 0.01 0.10 3.00 3.03 0.16 0.0 0.09 0.91 3O2Fe 

3.94 3.43 1.16 6.01 6.3 1.0 7.00 0.31 6.0 MgO 

7.47 6.11 09.17 09.00 0.17 0.30 09.67 00.17 09.1 CaO 

4.0 4.44 3.11 4.91 4.97 4.00 3.06 0.73 0.11 O2Na 

3.16 3.77 0.91 0.64 0.16 0.34 0.04 0.40 0.96 O2K 

9.10 9.74 0.00 0.30 0.40 0.40 9.14 9.70 0.90 2TiO 

9.49 9.41 9.1 9.41 9.41 9.1 9.10 9.40 9.30 5O2P 

9.03 9.00 9.01 9.01 9.01 9.30 9.06 9.066 9.06 MnO 
9.993 9.990 9.990 9.990 9.90 9.90 9.900 9.910 9.990 3O2Cr 

090.0 090.1 090.6 090.0 090.70 090.11 090.0 090.7 099.37 Sum 

4.1 0.0 0.0 0.6 0.1 0.0 3.1 0 0.1 L.O.I 

Norm (CIPW) 
9 9 9 9 9 9 9 9 9 Q 

9 9.443 9 9 9 9 9 9 9 C 

09.000 00.940 00.100 0.400 09.604 03.013 00.301 03.793 00.001 Or 

39.013 01.10 01.070 01.701 01.031 00.007 01.976 09.034 03.040 Ab 

04.016 07.647 00.304 00.403 00.937 01.106 04.040 01.446 00.911 An 

0.440 3.736 9 0.100 0.733 0.100 0.100 9.701 9 Ne 

1.00 9 00.490 00.441 01.010 07.143 04.073 00.001 01.11 Di 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 Wo 

9 9 9.011 9 9 9 9 9 0.410 Hy 

3.013 1.617 3.401 4.091 4.707 4.017 3.611 1.014 4.103 Oli 

6.711 7.437 1.074 6.407 6.360 1.173 7.006 7.471 4.91 Mt 

0.440 0.334 0.347 0.174 0.103 0.600 0.196 0.331 0.096 Il 

9.071 9.093 0.001 0.637 0.616 0.376 0.113 0.310 1.00 Hm 

9.170 0.903 0.066 0.946 0.946 0.903 0.061 9.071 9.703 Ap 

01.44 07.90 07.140 01.301 01.016 07.70 06.194 798.79 01.43 Sum 

          

MS1-4 MS4-1 ABS18 AB9 MS3-4 MS3-5 KS11 KS9 KS2-5 Samples 

Major oxides(Wt%) 

10.1 11.37 11.00 14.01 11.60 17.44 11.0 10.1 17.11 2SiO 
09.0 00.0 09.0 00.30 09.7 00.00 01.01 00.60 00.10 3O2Al 

0.70 6.61 6.10 6.67 6.70 6.33 1.00 1.63 1.1 FeO(t) 

7.17 4.34 4.01 4.33 4.37 4.00 3.00 3.31 3.10 FeO 

0.0 0.34 0.30 0.34 0.31 0.00 0.91 0.01 0.96 3O2Fe 

00.34 3.1 0.7 0.64 0.11 0.4 0 0.60 0.41 MgO 

03.1 6.10 7.0 6.01 1.1 1.4 7.43 1.10 4.14 CaO 

0.34 4.90 4.17 3.67 4.11 7.41 3.17 4.1 1.40 O2Na 

0.1 4.1 3.37 1.01 4.46 0.61 4.60 3.96 0.14 O2K 

9.71 9.7 9.74 9.61 9.71 9.71 9.70 9.64 9.60 2TiO 



 

030 

9.31 9.61 9.63 9.71 9.16 9.34 9.40 9.19 9.49 5O2P 

9.01 9.03 9.04 9.00 9.09 9.901 9.04 9.00 9.00 MnO 
9.970 9.996 9.993 9.90 9.990 9.994 9.991 9.994 9.990 3O2Cr 

090.0 090.1 090.3 090.0 090 090.0 090.0 090.3  090.91 Sum 

0.0 0.0 0.3 0.6 0.6 1.1 0.6 0.1 9.1 L.O.I 

Norm (CIPW) 
9 9 9 9 9 9 1.114 6.30 7.141 Q 

9 9 9 9 9 9 9 9 4.307 C 

1.413 01.303 01.010 00.993 01.007 04.446 06.406 07.10 09.700 Or 

01.117 30.0 37.961 07.900 31.401 30.004 00.366 30.41 41.600 Ab 

04.060 00.944 04.017 01.010 00.101 4.611 00.371 00.00 00.190 An 

9 9.076 0.001 0.403 9.700 09.006 9 9 9 Ne 

37.014 4.710 4.640 0.394 0.104 00.106 09.407 0.0 9 Di 

9 9 9 9 9 6.710 9 9 9 Wo 

0.910 9 9 9 9 9 9.010 3.603 3.60 Hy 

1.971 4.761 3.944 3.640 4.006 9 9 9 9 Oli 

4.440 1.600 1.470 1.643 1.464 4.717 4.311 4.767 4.110 Mt 

0.373 0.011 0.311 0.04 0.370 0.370 0.334 0.0 0.001 Il 

4.44 9.001 9.390 9.040 9.301 9.406 9 9 9.371 Hm 

9.191 0.473 0.430 0.700 0.013 9.710 0.04 0.064 9.01 Ap 

07.676 07.101 07.611 07.497 07.401 04.471 01.317 01.10 00.001 Sum 

MS1

-4 

MS4-1 ABS18 AB9 MS3-4 MS3-5 KS11 KS9 KS2-5 Sample 

Trace elements(ppm) 

19 04 03 00 00 01 06 04 03 Sc 

007 461 411 103 460 004 490 301 034 Ba 

0 0 0 3 0 0 0 3 3 Be 

40.0 07.1 01 06.0 04.3 00.3 01 09.6 09 Co 

0 0.4 0.1 0.0 0.3 4.1 0 9.7 9.1 Cs 

0.0 0.1 3.0 0.3 3.0 0.6 3.3 0.0 3.1 Hf 

0.7 6.3 09.0 6.1 7.0 4.0 1.0 6.0 1.1 Nb 

34.1 06.7 31.7 000 17 11.0 000.4 13.3 30.3 Rb 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Sn 

613.

0 

0940 0009 0161 000.0 406 101.3 111.7 660.0 Sr 

9.0 9.4 9.1 9.3 9.4 9.3 9.1 9.4 9.1 Ta 

0.6 1.7 6.0 1.4 6.4 3.6 7.0 6.0 6.1 Th 

9.1 0.7 0.4 0.7 0.0 0.0 0.7 0.1 9.0 U 

060 017 013 017 060 004 010 011 061 V 

9.1 9.1 9.1 9.1 9.6 9.1 9.1 9.1 9.1 W 

10.1 090.0 039.1 06.0 000.1 00.0 000.6 000 043.1 Zr 

01.3 03.0 00.30 00.0 09.3 09.0 00.0 07.3 00.1 Y 

9.4 9.6 0 9.1 0 9.6 0.0 9.6 0.0 Mo 

10.7 090.7 0604 01.0 69.0 30.4 391.0 031.0 00 Cu 

0.3 0 7.0 7.1 3.0 1.1 0.1 1.4 0.1 Pb 

34 13 40 46 47 10 19 10 07 Zn 
31.0 09.7 3.1 04.7 0.7 6.0 1.6 3.0 0.1 

 
Ni 



 

030 

Rare Earth Elements (ppm) 
49.6

41 

73.141 10.603 70.110 70.00 44.130 70.930 63.548 60.031 La 

34.7

77 

11.107 60.001 13.110 16.436 37.170 60.10 40.017 10.310 Ce 

30.1

11 

40.010 41.007 49.014 44.344 30.603 41.001 31.360 43.443 Pr 

00.0

67 

30.133 37.667 33 31.1 06.667 37.667 30 31.1 Nd 

09.3

91 

01.091 00.103 01.093 00.146 01.003 00.003 09.003 04.003 Sm 

06.0

0 

01.031 01.367 04.604 07.010 01.031 07.010 01.031 07.110 Eu 

04.0

7 

00.060 04.740 00.994 01.301 04.107 06.903 04.101 07.043 Gd 

00.1

04 

0.791 03.000 7.101 03.190 03.91 03.004 09.007 00.447 Tb 

0.06

0 

7.764 09.10 6.130 09.741 09.407 09.063 09.004 00.670 Dy 

7.70

0 

6.067 0.470 1.010 0.740 0.110 09.067 1.004 09.111 Ho 

6.01

0 

6.031 1.667 6.016 0.704 0.400 0.760 0.043 00.400 Er 

6.70 6.073 0.010 4.63 0.177 0.161 09.011 7.900 1.010 Tm 

6.19

7 

6.00 1.047 1.010 0.406 1.716 0.703 0.034 09.67 Yb 

6.00

0 

6.000 0.307 1.01 0.607 1.606 0.607 1.311 09.17 Lu 

  

AB6 ABS1-13 ABS10 ABS11 ABS9 ABS1-1 MS1-9 MS1-7 AB1 Sample 

Trace elements(ppm) 
00 07 33 33 31 34 37 40 37 Sc 

460 373 330 363 311 366 304 490 040 Ba 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 Be 

00.1 00 07.7 30.3 30.0 07.1 30 37.0 33.7 Co 

0.6 0.1 7.0 1 1.0 3.1 0.0 0.0 0.0 Cs 

0.3 3.4 3.0 3.0 3.6 3.1 0.4 0.7 0.6 Hf 

4.4 6.1 06 00.0 00.4 06.4 3.1 3.3 4.1 Nb 

73.0 41.0 00.0 04.0 01.0 40.0 00.0 03.0 30.6 Rb 

<0 0 0 0 0 0 <0 0 0 Sn 

0011 010.6 0930 777.1 711.1 100 771.0 116.0 701.1 Sr 

9.0 9.4 9.0 0.3 0.3 0.7 9.0 9.0 9.3 Ta 

4 1.0 1 4.6 4.4 4.6 4.0 3.4 0.3 Th 

9.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0 9.1 U 

073 099 010 390 394 011 360 076 397 V 

<9.1 9.6 <9.1 <9.1 <9.1 <9.1 <9.1 <580 <9.1 W 

11.3 030.6 003.3 039.3 000.7 049.0 76.1 63.6 19.1 Zr 

07.0 01.0 09.0 01.0 01.0 03.1 01 01.0 01.1 Y 

<9.0 9.0 9.7 9.1 9.1 9.7 9.1 9.7 9.0 Mo 
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31.6 60.3 33.0 00 76 090.6 43.1 00.7 39.3 Cu 

3.3 00.1 1.0 0.0 0.6 7.3 0.4 0.6 0.0 Pb 

34 14 370 10 40 13 47 40 09 Zn 
1.3 1.7 09.0 09.3 0.0 09.0 04.0 01.3 6.0 Ni 

Rare Earth Elements (ppm) 
10.093 71.414 71.70 11.196 11.414 03.141 69.641 49.032 43.141 La 
43.036 10.13 60.170 60.910 79.007 74.600 10.411 49.104 36.316 Ce 

36.117 40.406 10.001 16.193 16.193 69.40 41.046 36.303 30.377 Pr 

30.1 40.1 44.667 46.667 47.667 19.333 30.1 30.1 00.667 Nd 

00.016 01.701 00.131 01.100 00.131 00.744 01.701 09.667 00.040 Sm 

07.110 01.030 03.000 03.137 03.046 04.40 00.164 06.731 01.193 Eu 

01.491 06.173 00.001 09.140 09.390 09.140 06.000 03.714 06.701 Gd 

00.300 00.104 04.031 07.700 07.700 07.100 03.703 00.693 00.036 Tb 

09.197 00.073 03.711 03.661 03.076 03.003 09.903 1.14 00.011 Dy 

0.000 0.60 00.993 00.103 00.674 00.016 1.004 7.66 09.067 Ho 

0.400 0.600 00.310 00.031 00.600 00.00 1.941 7.00 09.476 Er 

7.900 7.706 1.640 00.000 00.000 00.40 1.901 6.70 7.706 Tm 

1.0 0.474 09.017 09.67 00.006 09.313 7.691 6.197 1.047 Yb 

1.311 0.307 0.031 09.110 09.041 0.607 7.043 6.000 

 

1.606 Lu 

          

MA9 MA19a MA7b MB8b MB21a MC14b MB16 MD6c MB15 Samples 

Major oxides(Wt%) 
14.67 13.71 10.90 19.16 19.06 19.41 40.01 13.00 13.07 2SiO 
00.10 00.90 01.14 04.01 01.91 03.76 04.07 07.67 07.73 3O2Al 

4.11 6.03 6.90 1.07 1.43 1.0 1.1 1.3 6.67 FeO 

0.46 0.17 3.90 0.61 0.60 0.64 0.7 9.10 0 3O2Fe 

0.01 0.17 3.17 7.61 7.90 1.61 1.91 0.10 3.03 MgO 

6.74 1.03 7.73 09.03 09.61 09.60 09.67 7.04 7.90 CaO 

4.30 1.11 3.11 3.60 3.10 0.61 3.71 4.06 3.70 O2Na 

4.96 3.70 3.10 0.60 0.06 0.61 0.66 4.00 4.01 O2K 

9.64 9.70 9.16 9.74 9.70 9.74 9.71 9.16 9.77 2TiO 

9.66 9.70 9.7 9.46 9.41 9.31 9.43 9.10 9.10 5O2P 

9.00 9.06 9.06 9.06 9.06 9.06 9.07 9.03 9.01 MnO 
9.90 9 9 9.93 9.90 9.94 9.93 9.90 9.90 3O2Cr 

099.90 099 00.00 00.06 099.90 00.00 00.00 099.90 099 Sum 

0.4 3.0 3.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.7 L.O.I 

Norm (CIPW) 
9 9 9 9 9 9 9 9 9 Q 

03.00 00.40 09.13 0.10 00.60 01.61 0.1 04.34 04.1 Or 
33.90 34.37 07.7 00.00 09.40 06.61 09.00 01.70 07.60 Ab 

00.04 01.71 00.70 07.11 0.6 07.70 07.0 07.31 00.47 An 

0.10 6.13 0.77 4.11 1.93 3.06 6.33 1.90 0.90 Ne 

6 4.10 0.00 07.00 04.16 06.30 06.0 00.10 09.00 Di 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 Hy 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 Wo 

1.30 0.07 09.10 03.61 03.44 01.73 04.10 09.10 9 Oli 
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0.00 0.7 3.90 0.4 0.41 0.31 0.46 0.0 0.47 Mt 

0.00 0.1 0.63 0.4 0.1 0.40 0.4 0.67 9 Il 

9 9 9 9 9 9 9 9 0.00 Hm 

0.10 0.66 0.63 0.97 0.90 9.11 0 0.00 9 Ap 

099.94 099.93 099.93 00.07 00.00 00.06 00.07 099 099.93 Sum 

 

MA9 MA19a MA7b MB8b MB21a MC14b MB16 MD6c MB15 Samples 

Trace elements(ppm) 
04 00 00 33 30 34 37 09 07 Sc 

469 417 431 344 360 077 309 496 407 Ba 

0 4 3 0 0 0 3 0 0 Be 

01.0 06.0 09.1 37.6 37.0 40.0 36.4 04 01.0 Co 

0.3 0.1 0.0 9.0 9.0 9.7 9.1 0.1 0.4 Cs 

0.1 0.0 3.3 0.1 0.6 0 0.1 4.0 3.0 Hf 

6.1 09.0 0.3 3.1 3.7 0.1 3.3 0.0 7.3 Nb 

00.3 10.0 36.6 01.1 09.4 44.1 04 091.0 61.6 Rb 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Sn 

0044.7 116.6 177.4 009.6 0990.0 011.3 170.1 090.6 070.7 Sr 

9.0 9.3 9.3 9.0 9.0 9.0 9.0 9.4 9.4 Ta 

4.6 7.3 6.0 4.0 3.0 0.0 3 7 0.3 Th 

0.7 0.4 0.4 9.0 9.0 0 9.1 0.1 0.7 U 

060 011 000 309 306 001 077 014 043 V 

9.6 0.3 9.7 9.1 9.1 9.1 9.1 589 9.1 W 

01.1 030.1 031.3 10.1 19.1 70.7 76.3 019.0 043.1 Zr 

03.6 00 00.4 00.0 00.0 07.0 01.6 04.3 00.1 Y 

9.6 0.4 0.0 0 9.7 9.6 9.0 9.7 0.0 Mo 

091.7 47.0 466.3 031.7 039.1 097.0 030.4 11.3 01.3 Cu 

0 3.6 0.3 0.1 3 0.7 0.0 3.0 0.0 Pb 

10 64 47 19 40 41 10 30 10 Zn 
0.0 3.4 6.7 39.0 00.0 19.0 30.4 7 6.1 Ni 

Rare Earth Elements (ppm) 
00.0 01.6 04.0 00.0 01.4 04.0 06.0 04.0 06.1 La 
40.4 40.6 40.3 49.0 30.4 39.3 37 40.0 14.3 Ce 

1.0 6.00 6.03 1.37 1.00 4.33 1.91 6.43 6.0 Pr 

00.7 03.1 04.4 03.3 00.4 00.1 09.93 06 01.4 Nd 

3.40 46.0 4.0 4.67 4.16 4.91 4.31 1.4 1.44 Sm 

0.91 0.40 0.41 0.33 0.30 0.00 0.01 0.40 0.40 Eu 

3.96 4.46 4.67 4.00 4.00 3.16 3.01 4.07 1 Gd 

9.47 9.70 9.74 9.63 9.64 9.6 9.60 9.70 9.71 Tb 

0.10 3.11 4.0 3.31 3.16 3.30 3.3 4.00 4.03 Dy 

9.41 9.77 9.1 9.61 9.66 9.60 9.63 9.13 9.77 Ho 

0.00 0.90 0.90 0.77 0.11 0.61 0.70 0.31 0.06 Er 

9.00 9.34 9.34 9.01 9.00 9.07 9.07 9.31 9.31 Tm 

0.00 0.91 0.90 

 

 

0.73 0.11 

 

 

 

0.66 0.66 0.3 0.07 Yb 
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BD5 BD4 BD3 BD2 BD1 MD2b MA10 Samples 

Trace elements(ppm) 
00 30 30 03 09 04 00 Sc 

391 073 309 390 003 414 149 Ba 

0 0 0 0 0 0 0 Be 

07.4 00.3 01.0 01 00.0 01.3 00.1 Co 

9.03 9.0 9.10 9.00 9.16 3.1 0.0 Cs 

3.0 0.40 0.1 3 0.0 0.7 0.1 Hf 

1.7 0.1 3.7 4.0 3.4 6.1 1.0 Nb 

40 60.3 19.0 60 69.1 009.1 10.0 Rb 

0 0 0 0 0 0 0 Sn 

179 609. 409 496 366 0014.0 0091.0 Sr 

0.4 0.0 0 0.0 0.0 9.4 9.0 Ta 

4.0 3.1 3.0 1.0 3 4.0 3.0 Th 

0.0 0.0 9.1 0.0 0.0 0.6 0.1 U 

309 009 317 346 311 099 017 V 

9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 58. 9.1 W 

034 09 00 00 09 091.1 01.1 Zr 

04 07.1 30 01 07 04.7 06.7 Y 

9.14 9.71 0.3 9.1 0.0 0.0 9.6 Mo 

009 03.1 090.1 01.1 099.0 041 003.1 Cu 

3.0 0.1 0.1 0.3 0.7 0.0 0.0 Pb 

41 37 13 43 69 10 66 Zn 
1.1 7.0 0.1 39.0 09.0 09.6 00.0 Ni 

Rare Earth Elements (ppm) 
39 30.03 30 04 00 03.6 00.3 La 
69 30 31 31 30 41 40.4 Ce 

3.0 6.1 1.0 1.90 6.0 1.44 1.74 Pr 

01.1 07.7 06 04 00 09.4 03 Nd 

1.4 4.3 3.1 4.0 3.1 3.1 4.40 Sm 

0.30 0.00 0.0 0.6 0.7 0.00 0.30 Eu 

0.11 3.6 0.1 4.0 3.7 3.07 3.00 Gd 

9.60 9.10 9.13 9.16 9.74 9.40 9.6 Tb 

4.00 3.00 3.00 4.90 3.3 0.60 3.07 Dy 

9.67 9.60 9.17 9.10 9.13 9.41 9.6 Ho 

0.90 0.01 0.00 0.7 0.6 0.40 0.63 Er 

9.07 9.34 9.03 9.00 9.01 9.00 9.06 Tm 

0.4 0.10 4.0 4.6 3.0 0.31 0.63 Yb 

9.30 9.07 9.03 9.01 9.0 9.0 9.04 Lu 
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Abstract 

In the south of Biarjomand (one of the town of Shahrood in SE) has cropped out a thickness 

sequence of Eocene volcanic and volcanosedimentary rocks. The main composition of 

volcanic rocks is trachybasalte. The major forming minerals of these rocks are olivine, titan-

augite and calcic plagioclase. Apatite and magnetite are accessory minerals. Calcite, natrolie, 

analcime and chlorite and Fe oxids and hydroxides are secondary mineral. This sequence 

overlaid a sequence of sandstone - congolomerate with Jurassic age (most probably) and 

covered by fossiliferous limestons and marls of upper Eocene. A few trachybasaltic dikes 

with porphyry and microlitic textures cutting the Jurrasic congolomrates and sandstones and 

they terminated to the lower parts of the Pahnavaz volcanosedimentary sequence. Indeed 

these dikes are magma feeding channels that theirs magma erupted into the sedimentary 

basin. At first, due to very high differences of temperature and pressure between 

thracybasaltic lavas and water entered thracybasaltic lavas exploded and intensively 

fragmented, then deposited in the form of agglomerate accumulations. Therefore agglimeratic 

facieses and epiclastic depositions are very common with high frequency. With continuing of 

extension and subsidence and more deeping the sedimentary basin, explosive activities has 

been lower and lavas deposited in the form of layers and horizons. Therefore in the end 

stages of volcanic activities, the erupted lavas show pillow structure and associated copper 

mineralization (mainly in the form of malachite and chalcocite). These volcanic activities 

have been occurred in the middle Eocene. Then volcanosedimentary sequence exited from 

water and in the late Eocene fossiliferous carbonate sedimentary of upper Eocene deposited 

on them. Geochemically Pahnavaz volcanic rocks mostly have trachybasaltic composition 

and have alkaline nature. Typical evidences of magma fractionation and crust contamination 

have been seen in them. Enrichment of light rare earth elements (LREE) and large ion 

lithophile elements such as Rb, Sr, K, Th, and depletion of Nb, Ta and also Ti, indicate that 

magma forming of this volcanic sequence produced in a volcanic arc setting. Meanwhile the 

magma forming trachybasaltic lavas originated from 10 – 20 % (in avrage 15%) partial 

melting of a garnet lehrzolitic source. From tectonic setting point of view, these extensional 

environments were related to continental margin magmatic arc or back arc. 

Key words: Pahnavaz, agglomerate, garnet lehrzolitic, trachy basalt    
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