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 تقدیم به

 مقدسترین واژه ها در لغت نامه دلم، 

،مهربانمعزیز و  مادر و  پدر                                                                                                                           
ان را سپاس شقطره ای از دریای بی کران مهربانی   که  هر چه بکوشم

.نتوانم گویم  

مو برادر خواهرو   
یمدگ شتوانه های زنپ همراهان همیشگی و                                                                                       



 و 
 

 تشکر و قدردانی
پس از سپاس و ثنای بی حد بر آستان صفات بی همتای احدیت که در کمال رافت و در نهایت عطوفت رخصت اتمام 

گارش آن نیز  ثمره همراهی این پایان نامه را به بنده عطا فرموده  است انجام موفقیت آمیز مراحل مختلف این تحقیق و ن
از این رو بر خود  اند.تسهیل کرده ماست که یقیناً پیمودن این مسیر را برای  ی و یاوری اساتید بزرگوار و دوستانی گرانقدر

که در کمال سعه صدر، با فروتنی، از هیچ کمکی در  استاد فرزانه و دلسوز جناب آقای دکتر حبیب الله قاسمی دانم ازواجب می
و از استاد عزیزم جناب آقای دکتر مهدی   ن دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتندم این عرصه بر 

-ینم  ان، این پروژه به نتیجه مطلوبل شدند که بدون مساعدت ایشب رضایی، که زحمت مشاوره این رساله را در حالی متق 

و همچنین از استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر محمود صادقیان که با بزرگ منشی در انجام این تحقیق روشنی بخش مسیرم  رسید
 مهم این رساندن انجام به در مرا  که حسینی مهندس آقای همفکری جناب و همراهی از .کمال تشکر و امتنان را دارم بودند

وند توفیقات روز افزون را برای این عزیزان مسئلت می کنم تشکرمی خالصانه اند، نموده یاری   .ایمنمو از درگاه خدا
 این درتدوین که کسانی وسایر آبادی، فتح، خراسانی، حسینیبهنودی غلامی، ها خانم ام گرانمایه دوستان همراهی از پایان در

وند از و متشکرم اند نموده یاری  مرا  تحقیق  خواستارم. را  ایشان سعادت و سلامت منان خدا
 . باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید

                                                  

 ابتهاج             

 39تابستان                                                         
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اینجانب مرسده ابتهاج دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته پترولوژی دانشکده علوم زمین  دانشیهاه   

در منطقیه ریرب بنید     یابیازی د هیای یی  دا نمیو ژئوش یپترولوژصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 تحت راهنمائی دکتر حبنب الله قاسمی متعهد می شوم. هزارچاه

 نامه تتح نجام شده و از صحت و اصالت برخوردارقیقات در این پایان   است. وسط اینجانب ا

 .به مرجع مورد استفاده استناد شده است تایج پژوهشهای محققان دیگر  ن ز   در استفاده ا

  یا نوع مدرک  برای دریافت هیچ  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری  مطالب مندرج در پایان 

ئه نشده است. را  امتیازی در هیچ جا ا

    باا باشد و مقالات مستخرج  به دانشگاه صنعتی شاهرود می  ثر متعلق  کلیه حقوق معنوی این ا

به چاپ «  Shahrood University of Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود» نام 

 خواهد رسید.

   ناد در باوده ا نامه تأثیرگذار  تایح اصلی پایان  ن به دست آمدن   حقوق معنوی تمام افرادی که در 

نامه رعایت می گردد. ز پایان   مقالات مستخرج ا

 نامه نجام این پایان  بافتهای آنها ( استفاده  ،در کلیه مراحل ا در مواردی که از موجود زنده )یا 

بط و اصول اخلاقی رعایت شده است.  شده است ضوا

  به حوزه اطلاعات شخصای افراددست نامه، در مواردی که  نجام این پایان  رسای  در کلیه مراحل ا

بط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است   .یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

                        

  تاریخ                                                               

 امضای دانشجو                                                              

 

 

   

 

 

 

 

 

پایان نامه وجود داشته باشد*  مت  ای  صفحه ننز باید در ابتدای نسخه های تکثنر شده   

 مالکیت نتایج و حق نشر

   کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایاناه

ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 عات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلا 

 
 . 
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 چکیده

در  شرق شاهرود )جنوب نارجمندب رربیجنوب  نلومتریک 52در  چاههزار بند ی آذر -یمجموعه دگرگون

 یسر ی توسط مجموعه  ی ا .استشده واقع مرکزی  در حاشنه شمالی زون ساختاری ایران ،(استان سمنان

یی با روند کلی گابرو یهای از دا نعیاجتماعات وسو  نئوپروتروزوئن به س   یوریتیکوارتزدهای ی دا

 بند نتوئندیتوده گران ،مورد مطالعه ی گابروییهای دا قطع شده است.به س  ژوراسن  منانی رربی  -شرقی

و  نلش سنگ،)کنهلومرا، ماسه رسوبی –یبیتخر یو توالاوایل کامبری   –ن نئوپروتروزوئاواخر چاه به س  هزار

در ولی  اندرا قطع کرده یری ز ژوراسن  – ییبالا یاس( به س  تردر البرز ، معادل سازند شمش نلتستونس

 یهای دا. شوند ینم یدهد( در البرز )معادل سازند دلنچای ییبالا ن ژوراس ایماسه آه  – یآهک یتوال

های کانی .اندشده نلتشک ییتاوژکلننوپنروکس  و  یوکلازپلاژ اصلی یهایمورد مطالعه اساساً از کانگابرویی 

های ثانویه ننز عمدتاً شامل سریسنت، کلسنت، کلریت و و کانیننز شامل آپاتنت و مننتنت ها آنفرعی 

 افنتن و ساب نتن اف ینترگرانولار،ا هایبافتو  باشندمیآمفنبول )ناشی از اورالنتی شدن کلننوپنروکس ( 

نشان  یِساب آلکال  و پشت کمان نتماه ،زمن  ساختی نطو مح ییماگما یسر نن تع هایدر نمودار .دارند

-را نشان می HREEs نسبت به LREEs از یشدگیرن یت،به کندرنسبت بهنجار شده  هاینمودار .دهندمی

 .ای باشد.ناشی از تأثنر سازندگان زون فرورانش و همچنن  آلایش پوستهتواند شدگی میای  رنی .دهند

ها با  آن نلاز ارتباط تشک یناش تواندیم ییگابرو هایدر نمونه Taو  Nb یمنف یو آنومال K ،Rb مثبت یآنومال

 ی دهنده دا نلتشک یماگما د.نباش یهزینیصعود و جا ن ماگما در ح ایپوسته یشآلا یاو  یفرورانش نطمح

واقع در اعماق شده رنی نتیلرزول ننلاسپای گوشتهمنبع  ی  یدرصد 01تا  6 یاز ذوب بخش ییگابرو یها

نرمال  یدر امتداد گسل ها دهش یجادا یها یفضاها و شکسته طریق از وحاصل شده  نلومترک 01کمتر از 

 یندهایبالاتر متحمل فرا یصعود به ترازها ن در ح است. ای  ماگمارسانده های بالاتر به افقخود را 

 ینفود یتوده ها یا ی به صورت دادر نهایت شده و  ایپوسته یشهضم و آلا نرمختلف نظ یکیپترولوژ

سازند شمش  در معادل  یرسوب یدر داخل توالو حتی در برخی مناطق به شکل گدازه کوچ  و بزرگ 

 .رخنمون یافته است منانیاسن زمان ژورحوضه پشت کمانی ایران مرکزی در 

 .، حوضه پشت کمان، نئوتتنسگابروییکلمات کلندی: بند هزارچاه، دای  
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 نامه عبارتند از:لنست مقالات مستخرج از ای  پایان

شناسی  چاه، هفدهمن  همایش انجم  زمن هزارهای گابرویی منطقه بندژئوشنمی و پتروژنز دای 

 .25ایران، دانشهاه شهند بهشتی، تهران، آبان 

-هزارهای منکروگابرویی قطع کننده مجموعه دگرگونی بندژئوشنمی و جایهاه تکتوننکی تشکنل دای 

شناسی ایران، دانشهاه سنستان یش بلورشناسی و کانیچاه، جنوب شرق شاهرود، بنست و یکمن  هما

 .25بهم  زاهدان، و بلوچستان، 

چاه، سی و دومن  گردهمایی و هزارهای گابرویی در منطقه ررب بندژئوشنمی و پترولوژی دای 

المللی تخصصی علوم زمن ، مرکز زمن  شناسی و اکتشافات معدنی منطقه شمال نخستن  کنهره بن 

 .25مشهد، بهم  شرق، 

و  ییگردهما ن و دوم یسچاه، هزارهای گابرویی بندای دای بررسی تبلور تفریقی و آلایش پوسته

منطقه شمال  یو اکتشافات معدن یشناس ن مرکز زم ن ،علوم زم یتخصص المللین کنهره ب ن نخست

 .25شرق، مشهد، بهم  
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   53                          نبولنت                                                            در آمف یبافت نماتوبلاست -6-5شکل 

   54                                                                                 در منطقه یچشم نساز گن اینمونه -7-5شکل 

 54                            ی                                  به دام افتاده درداخل دا نسیاز قطعه گن یریتصو -0-5شکل 

 52                                                   در گننسشده کوارتز  یروبان یاز بلورها نکروسکوپیم یرتصو -2-5شکل 

    56                            یوریتی                   کوارتزد هایی توسط دا نسگن شدگیاز قطع یریتصو -01-5شکل 

 57                             نس                                  گن در آلکال  فلدسپار رنگ یوجود رگه صورت -00-5شکل 

 57                               ها        نتتوسط گران یوریتید کوارتز هایی شدن دا نختهاز گس یریتصو -05-5شکل 

 31                              نتوئندی                                              گران هایدر توده های روند دا -03-5شکل 

 35                                        نت                                           قطعات گران یحاو یکنهلومرا -04-5شکل 

   35                                                                        در منطقه یافته یشفرسا ی از دا یریتصو -02-5شکل 

 33                                      نلی                                    ش یهایهلا ن در ب ناهیگ نلآثار فس -06-5شکل 
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 36                                                                              در منطقه. های از روند دا ییدور نما -07-5شکل 

 36                                       نس         و گن ی در مرز دا یعانجماد سر نهحاش نلاز تشک یریتصو -00-5شکل 

   36                                      ی        دا یدر قسمت مرکز یوکلازدرشت پلاژ نرهایاز پورف یریتصو -02-5شکل 

      36                                                               ها یدر شکسته ندوتیرگه اپ نلاز تشک یریتصو -51-5شکل 

 37                                       در منطقه نلو ش نتو گران ییگابرو هایی دور از کنتاکت دا یینما -50-5شکل 

 41                                             مطالعه                   مورد منطقه در هاگسل ینقشه پراکندگ -55-5شکل 

 : پتروگرافیفصل سوم

 46                                                                    نسشدن کوارتز در گن ی از ساب گر یریتصو -0-3شکل 

   46                                                                                     .نسارتوز در گن یاز کان یریتصو -5-3شکل 

 46                                                                          یوکلازموجود در بلور پلاژ یماکل دگرشکل -3-3شکل 

 46                                      نس                               در گن یماه نکابه صورت م نوتنتحضور ب -4-3شکل 

 46                                                             نساپ  موجود درگن هاییاز اسف  و کان یریتصو -2-3شکل 

  46                                                                                .نسموجود در گن یرک از ز یریتصو -6-3شکل 

 40                                                  حضور دارد نمسطح فلدسپار پتاس یکه رو یتاز کلر یریتصو -7-3شکل 

   21                                       یوریت              در کوارتزد یوکلازکوارتز و پلاژ هایاز بلور یریتصو -0-3شکل 

 21                                         یوریت                               هورنبلند در کوارتزد یاز کان یریتصو -2-3شکل 

   20                                         نوتنت                                 در ب باندنن از ظهور ک یریتصو -01-3شکل 

    25                                               نت در کوارتزدیوریت     شکل آپات یسوزن یاز بلورها یریتصو -00-3شکل 

   25                                               یوریت                 موجود در کوارتزد هایاز اسف  یریتصو -05-3شکل 

        23                                               .یوریتدر کوارتزد نستاسنتهورنبلند به پ یاز دگرسان یریتصو -03-3شکل 

        23                              ننوزوئنزیت  و کل نزیتزوئ نلو تشک یوکلازشدن پلاژ یتیاز سوسور یریتصو -04-3شکل 

      23                             یوریت        در کوارتز د ندوتو اپ یتبه کلر یوکلازپلاژ یاز دگرسان یریتصو -02-3شکل 

    22                                                   مورد مطالعه ییگابرو هایی در دا یرورشد نهحاش یجادا -06-3شکل 

  26                                               یوکلازو کارلسباد در بلور پلاژ ن سنتت یار ماکل پل یریتصاو -07-3شکل 

     26                                           ییگابرو هایی در دا نتبه کلس یوکلازپلاژ یاز دگرسان یریتصو-00-3شکل 



 ع 
 

  26                                            نتآپات اوپ  و های یاز کان ییها با ادخال یوکلازاز پلاژ یریتصو -02-3شکل 

 22                          .                         .تصویری از بافت اسکلتی مننتنت در دای  گابرویی منطقه -51-3شکل 

 22                                       یی             گابرو هایی در دا یتبه کلر یتاوژ یاز دگرسان یریتصو-50-3شکل 

 22                                           نکروگابرویی      م یها شدن در سنگ نتیاورال ینداز فرآ یریتصو -50-3شکل 

 60                                     یی                        گابرو هایی در دا ینترگرانولار،از بافت ا یریتصو-55-3شکل 

 60                                 یی                                 گابرو هایی در دا نتن ،از بافت اف یریتصو -53-3شکل 

 60                                                           ییگابرو هایی در دا نتن ،از بافت ساب اف یریتصو -54-3شکل 

 :ژئوشیمیفصل چهارم

       62           است یدهشده مشخص گرد نزآنال های¬منطقه که در آن محل برداشت نمونه ایماهواره یرتصو -0-4شکل 

 60                                                          (        0276)لومتر،  Na2O+K2Oدرمقابل SiO2نمودار  -5-4شکل 

 75                                        (0272)و لومتر  یزناشترکا نونورمات نباتبراساس ترک هانمونه نتموقع -3-4شکل 

 73                                                     (0272)نمودار )کاکس و همکاران  یبر روها نمونه نتموقع -4-4شکل 

   74                                                (.0202) لموستندنمودار م یبر رو ییگابرو هایی دا نتموقع -2-4شکل 

 72                                                  (.0201)نمودار دولاروش و همکاران  یبر رو های دا نتموقع -6-4شکل 

 76                                         (.0203)دوبون و لوفور نمودار  یبر رومورد مطالعه  هاینمونه نتموقع -7-4شکل

   77               (.0276) یدو فلو ینچسترو ییماگما یسر نن نمودار تع یبر رو ییگابرو هایی دا نتموقع -0-4شکل 

   70                           (0277) یدو فلو ینچسترو نمودار یمورد مطالعه بر رو ییگابرو هایی دا نتموقع -2-4شکل

   72                 (0272) وود و همکاران ییماگما یسر نن تعر مورد مطالعه در نمودا یها نمونه نتموقع -01-4شکل 

 72                                        (5117) و همکاران یهست ییماگما ینمودار سر درها نمونه نتموقع -00-4شکل 

 72                                 (0276 نلور،و ت یلو)پکسر ییماگما یسر نن در نمودار تع هانمونه نتموقع -05-4شکل 

           00                             ها   نمونه ی( برا0240)فنر،  MgOدرصد  -نددرصد اکس ننراتتغ ینمودارها -03-4شکل 

(، ب( نمودار 0274)ناکامورا، یتبهنجار شده نسبت به کندر خاکینابعناصر کم ننراتمودار تغن -04-4شکل 

                                                                                     04          .            ییگابرو هایی دا ی( برا0205تامپسون، ) یت( بهنجار شده نسبت به کندری)عنکبوتیچندعنصر

 ی( برا0202)سان و م  دونوف  نه( بهنجار شده نسبت به گوشته اولی)چند عنصریعنکبوت ینمودارها -02-4شکل 

    06                                                                                                                                    هانمونه



 ف 

 

  

 :پتروژنزفصل پنجم

 21                              (0206)مشد،  Nb-Zr/4-Yمورد مطالعه در نمودار  ییگابرو هایی دا نتموقع -0-2شکل 

 هایی دا ییتکتونوماگما نطمح نن (، جهت تع0227)مولر و گروس،  Zrدر مقابل  Y ننراتنمودار تغ -5-2شکل 

  21                                                                                                                                   ییگابرو

 20        ها ی دا ییتکتونوماگما نطمح نن جهت تع (،0205) شروه Ti/1000در مقابل  Vننراتنمودار تغ -3-2شکل 

 یها ی دا ییتکتونوماگما نطمح نن (، جهت تع0223، وودهد و همکاران)Zrدر مقابل  Ti/Zrنمودار  -4-2شکل 

 25                                                                                               یی                                    گابرو

عدم حضور گارنت در  یاحضور  نص( جهت تشخ5117، کوبان) Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smنمودار نسبت  -2-2شکل 

 23                                                                                                       .ییگابرو هایی منشاً دا نهناح

ناحنه  یشدگتهی یا و شدگیرنی تشخنص منظور به( 0202) دونوف، سان و م Zrدر مقابل  Yنمودار  -6-2شکل 

 24                                                                                                         طالعهم مورد هایمنشأ سنگ

 24              منشأ نهناح نبترک نن (، به منظور تع5110و همکاران ) نترز، پLa/Ybدر مقابل  Ybنمودار  -7-2شکل 

منشأ  نهناح یژگیو ی(، به منظور تعنن  درجه ذوب بخش5117و ژو ) ، ژائوSmدر مقابل  Sm/Ybنمودار  -0-2شکل 

 22                                                                                                                     .ییگابرو یها ی دا

 یجهت تعنن  درجه ذوب بخش، (5116و همکاران ) یننتز، کر(Sm/Yb)Nدر مقابل ( Ce/Yb)Nنمودار  -2-2شکل 

 26                                                                                             .ییگابرو یها ی منشأ دا نهناح یژگیو

    26              (5115)وانگ و همکاران،  La/Smدر مقابل  Sm/Yb یتمیدر نمودار لهار هانمونه نتموقع -01-2شکل 

 20                               ی    یگابرو یها ی سازنده دا یماگما نریعمق منشأگ تعنن  جهتنمودار  -00-2شکل 

 011               هادر نمونه ایپوسته یشنقش آلا ی( بررس0203 نرس،)پ Nb/Yدر مقابل  Rb/Yنمودار  -05-2شکل 

 010               هادر نمونه ایپوسته یشنقش آلا یبررس، (0220 ن ،)کسک Rbدر مقابل Rb/Thنمودار  -03-2شکل 

  010                                             (5110، یان و ژائو) Nbدر مقابل  Nb/Uنسبت  ننراتنمودار تغ -04-2شکل 

در  یشنقش آلا ی(، جهت بررس5116و همکاران، یننتز)کر Nb/U-SiO2و Nb/U-La/Sm هاینمودار -02-2شکل  

 015                                                                                    مورد مطالعه هایسازنده نمونه یتحول ماگما

نالات مورد مطالعه توسط س هاینمونه شدگییعناصر که در آنها نحوه رن ن از نسبت ب یینمودارها -06-2شکل  



 ص 
 

 014                                                             (.  5100)ژنگ و همکاران،  شودیصفحه فرورونده نشان داده م

  017       (5110)شنهور و همکاران،  یمرکز یرانبلوك ا نریقرارگ نتنشان دهنده موقع ن طرح شمات -07-2شکل 

  010                                                                        یساخت ن از تحولات زم ن شمات یرتصو -00-2شکل 

 012      (5113 ننز،و مارت یلورحوضه پشت کمان ) تا نلبه منظور نشان دادن مراحل تشک ی مدل نماد -02-2شکل 
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 فهرست جداول

 :پتروگرافیفصل سوم

 45                        (0203)برگرفته از کرتز،  نکروسکوپیم یربه کار برده شده در تصاو یعلائم اختصار -0-3جدول 

 :ژئوشیمیفصل چهارم

  62                                                نمناییش نزانتخاب شده جهت آنال یسنه هایمشخصات نمونه -0-4جدول 

و  یرا به درصد وزن یعناصر اصل ندهایاکس یرمورد مطالعه که مقاد یها نمونه نمناییش یهخام تجز یجنتا -5-4دول ج

  62                                           .دهد ینشان م نلنونرا به قسمت در م نابکم یو خاک یعناصر فرع یرمقاد

مناطق مورد مطالعه پس از حذف مواد  یسنه یها نمونه یعناصر اصل ندهایاکس نمناییش ییهتجز یجنتا -3-4جدول 

    Fe2O3/FeO                                                                             71.نسبت  یرمقاد نحفراّر و تصح

 76                                   گرفته صورت نمناییژئوش هایاسامی به دست آمده براساس طبقه بندی -4-4جدول  
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1-1

کنلومتری جنوب رربی بنارجمند  52کنلومتر مربع در  051با وسعت تقریبی  بند هزار چاهمنطقه 

 و شرقی 22˚32'تا 22˚55' هایحد فاصل طولدر  )جنوب شرق شاهرود( در استان سمنان و

 واقع شده است. شمالی 36˚13'تا  32˚21' هایعرض

-های زمن فاصل نقشه ای است که در حدموقعنت جغرافنایی منطقه مورد مطالعه به گونه

. است واقع شدهمنامی  و داییرزوه، دره 0:011111جاجرم و و ترود، خارتوران0:521111شناسی

  ( نشان داده شده است.0-0) در شکلمنطقه مورد مطالعه تصویر ماهوارهای  (.4-0)شکل 

 
روش   هایتوده و هادگرگونه نانخود در م هنربا رنگ کاملاً ت های دا .بند هزار چاهای منطقه تصویر ماهواره -0-0شکل

 .باشندیمشخص م نتیگران
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 مورد مطالعهراه های ارتباطی منطقه  -1-2

 .باشدمیسی به منطقه موردنظر امکان پذیر ردست چاه جم -بنارجمنداث داز طریق جاده در دست اح

  نشان داده شده است. (5-0) راه های ارتباطی منطقه در شکل

 

 یاهیآب و هوا و پوشش گ -1-9

 ن . همشودیمحسوب م یریجزء مناطق گرم و خش  کو ییهوا مورد مطالعه از لحاظ آب و منطقه

 یدهمنطقه گرد ی درجه حرارت در ا یشاوقات سال سبب افزا نشتردر ب یریگرم و خش  کو یاناتجر

گرم و خش  و  ناربس هایتابستان ی است. بنابرا ین پا ناربس نهناح ی رطوبت درا نزاناست. م

رجه د 21تا  42درجه حرارت در تابستان به  نشتری خش  دارد. ب سرد و ناربس هاینزمستا

 نانهن رسد. م یصفر م یرز نهراددرجه سانت 05آن در زمستان به  ی صفر و کمتر یبالا نهرادسانت

اندك بوده  ناردر منطقه بس ناهیگزارش شده است. پوشش گ نلنمترم 22حدود  یباًتقر نانهبارش سال

منطقه صرفاً به داشت  چند  ی در ا یباشد. منابع آب یکوتاه قد م یهاصورت بوته، درختچه هاست و ب

 (.0305 یلخچی،ای)رحمت شودیچاه آب محدود م

اندك سبب شده است  ناهیو پوشش گ یاماسه یهاهوا و طوفان یگرم ی،بارندگ نزانبودن م پاین 

در  ییروستا ینباشد. خانوارها نامه یزندگ یبرا یطقابل کشت و زرع اندك بوده وشرا یها ن که زم

 نزآنها ن یپردازند و از محصولات کشاورز یو پرورش گاو و گوسفند م یبه کشاورز اطراف یهایآباد

 توان گندم و جو را نام برد. یم
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  .های ارتباطی به آننقشه راهو  یرانمنطقه مورد مطالعه در ا نتوقعم -5-0شکل 

 
 زمین ریخت شناسی -1-4

 ،هاروند کوه ،از دیدگاه ژئومورفولوژی برخوردار است.همواری اً منطقه مورد مطالعه ازتوپوگرافی نسبت

به دو بخش کوهستانی متوسط تا کم ارتفاع و ای  منطقه های لنتولوژیکی و چهونهی فرسایش ویژگی

متر از سطح دریاهای آزاد ارتفاع داشته  0723بلندتری  قله حدوداً  شود. میهای پست تقسنم زمن 

 رسد.متر می 0051حدود  تری  نقطه بهو ارتفاع پستاست 
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های کم ارتفاع ها و درختچهو توسط بوته ردقسمت اعظم منطقه مورد مطالعه حالت تپه ماهوری دا

 .(3-0 شکل) پوشنده شده است

 

 مطالعه. مورفولوژی منطقه مورد -3-0شکل 
 

 تاریخچه مطالعات قبلی -1-1

جانبه مورد  تاکنون با ی  دیدگاه علمی دقنق و همه مطالعه تحولات صورت گرفته در منطقه مورد

 :باشندیم یرصورت گرفته است که به شرح زمنطقه تنها مطالعات اندکی در  و نهرفتهبررسی قرار 

 .ندامنطقه را مورد مطالعه قرار دادهای    ترود 0:521111نقشه تهنه در ( 0327) یهوشمندزاده و علو

 شرق چهار گوش ترود واقع شده است.  النه شمالمنطقه مورد مطالعه در منتهی قسمتی از

را مورد مطالعه قرار منطقه ای  ، خار توران0:521111نقشه تهنه قالب ( در 0362) و همکاران یینوا

توجه اند، که با از ژوراسن  و قبل از کرتاسه نسبت داده ها را به بعددر ای  نقشه س  گراننت .اندداده

 باشد.به مطالعات جدید صورت گرفته نادرست می

منطقه را مورد مطالعه ای  جاجرم  0:5211111نقشه تهنه در  (0370) ینباتناظر و آقاخانافتخارنژاد، 

اند، که با توجه به ها را به ژوراسن  پسن  نسبت دادهس  گراننت ،در شرح ای  نقشه .نداقرار داده

 است. های جدید نادرستیافته



 فصل اول: کلنات

 

6 
 

 بند نتگران نمیو ژئوش یپترولوژ" با عنوانخود  ارشد ینامه کارشناس یان( در قالب پا0374) ننیحس

 یقچاه را از تفرهزار بند نتوئندیتوده گران یمنطقه را مورد مطالعه قرار داده است. وای   "چاههزار

براساس مطالعات پتروگرافی و ژئوشنمنایی  .نموده است یمعرف ن آلوماز نوع متا مادر و یماگما ی 

را کم  نتوئندیتوده گران ی ا یهزینیعمق جاهستند. آلکال  کال سنههای ای  توده دارای ماهنت 

 .در نظر گرفته است ن پس ن ژوراسبا س  کمان قاره  نتوئندهایاز نوع گران ها رادانسته و آن

 در حال انجام است. یشانا توسط ینامه دکتر یانپا یدر راستا یدیجد نلیمطالعات تکم ن همچن

توده  ی را نقض نموده است از جمله س  ا یقبل یهانریگ نجهاز نت برخی ،مطالعات جدید انجام شده

 ن وئزورنئوپروت -ی کامبرپردر نظر گرفته بودند به اواخر  ن پس ن را که قبلاً ژوراس نتوئندیگران

 .اندادهنسبت د

منطقه را مورد مطالعه قرار داده است.  ، ای منامی 0:011111نقشه تهنه در قالب  (0377) چراغننیام

را  نتوئندیگران یهاتودهس  و  واقع شده استنقشه ای  منتهی النه جنوب رربی در بخشی از منطقه 

 .استنسبت داده  به اشتباه به ژوراسن  پسن 

-دگرگونه شمال هایاره بر مجموعه سنگدوب ینهرش"با عنوان  ی( در مقاله ا0300) یلخچیا یرحمت

 هایشدن ساقه یافتبا وجود  یمنطقه را مورد مطالعه قرار داده است. به گفته و ی ا "ترود خاوری

را رد  دندآن در نظر گرفته بو یکه قبلاً برا ی مجموعه س  پرکامبر ی در ا یاو تکستولار ینوئندکر

 نسبت داده است. کامبری مجموعه را به پس از پر ی نمود و س  ا

 قرار دادهمنطقه را مورد مطالعه  ، ای رزوه0:011111شه قن ( در قالب تهنه 0305) یلخچیا یرحمت

با توجه به که های گراننتوئندی را به ژوراسن  نسبت داده است در ای  نقشه ننز س  توده .است

 باشد.اشتباه می ،مطالعات جدید صورت گرفته

مورد را منطقه ای   ییدره دا 0:011111نقشه تهنه در قالب  (0303) ننیحسیو حاج یقاسم 

و س   ندانامبرده هاگراننتمنطقه را با عنوان متا هاینسنقشه گن ی . در شرح ااندقرار دادهمطالعه 

و س  ها را به بعد از ژوراسن  منانی س  دای همچنن   ند.ارفتهدر نظر گ یاسآنها را به اشتباه تر
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مطالعات جدید )حس  زاده در  که اندنسبت دادهمنانی  -های گراننتوئندی را به ژوراسن  پنشن توده

 ند.اه( آنها را رد نمود5110و همکاران، 

-های دگرگونی ناحنهفابری  و س  سنگ( در قالب رساله کارشناسی ارشد خود، پترو0304) پورمل 

سنجی رق شاهرود را مورد مطالعه قرار داده است. س های علاءالدی  و ملحدو، جنوب شای در کوه

منلنون سال را نشان داده  221تا 231گراننتها و گراننتهای منلوننتی سنی برابرزیرک    U-Pbایزوتوپی

هایی از پهنه برشی از های دگرگونی بنارجمند، نشانهای  مطالعه به بررسی پتروفابری  سنگ .است

 -در ای  رساله به مسائل پترولوژی ،مرکزی پرداخته ای ایرانتکتونن  کششی در پوسته قاره

 ژئوشنمی توجه خاصی نشده است. 

شرق  جنوب رخدادهای دگرگونی منطقه دلبر،"ای با عنوان ( در مقاله0302قاسمی و آسنابانها )

در ای  مقاله دگرگونی منطقه دلبر را  .نداای  منطقه را مورد مطالعه قرار داده "مرکزیایران بنارجمند،

 کنند.بخش قدیمی پرکامبری  یا قبل از ژوراسن  و بخش جدید یا ژوراسن  تقسنم می به دو

در  ی کامبر یلاوا -نئوپروتروزوئن اواخر  نتوئندهایگران یادر مقاله ننز( 5110) همکاران و زادهحس 

و  نسمماگمات ی،مقاله پالئوژئوگراف ی در ا ن همچن .س  نمودند نن تعU-Pb را به روش  یرانا

موجود  ییکنهلومرا هایواحد نتوئندیگران هایرا مورد مطالعه قرار دادند. قلوه یرانا سنگیپ یخچهتار

برابر  یسن وس  نمودند  نن موجود تع هاییرک ز یو بر رو U-Pbچاه را به روش هزار در منطقه بند

را نشان  هقمنط سنگیپ هاینتبرابر گران یاساس سن ی و برا نمودندارائه  سال را نلنونم 32+275

 .باشدیم ی کامبر یلاوا -وزوئن رپروتبند هزارچاه مربوط به اواخر نئو یها نتس  گران .دهندیم

( تکامل ماگمایی و دگرگونی مجموعه دگرگونی شترکوه را مورد 5101و  5112) ایلخچیرحمتی 

دانستند را رالباً به پرکامبری  میمتعلق ای  مجموعه را که قبلاً  ویبررسی قرار داده است 

گراننت( همراه با آمفنبولنت و مقادیر و  گرانودیوریت های رخساره آمفنبولنت )تونالنت،اورتوگننس

و بر روی  U-Pbروش تعنن  سنی که توسط  .کرده استکمی متاسدیمنت و منکاشنست معرفی 

 نشان داده است. نئوپروتروزوئن ها را اواخر گرفت س  پروتولنتهای موجود صورت زیرک 
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ژئوشنمی و تحلنل  پترولوژی،"( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود به بررسی 0321) مردانی

 -)جنوب بنارجمند منطقه پهنوازائوس  های آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی ای سنگرخساره

و  تشفشانی دارای ترکنب تراکی بازالتی هستندآهای به گفته وی سنگ .پرداخته است "شاهرود(

مطالعه بنشتری  شباهت را به  های موردهای شنمنایی سنگویژگی .دهندماهنت آلکال  را نشان می

نها از منشأ گارنت آماگمای سازنده به گفته ایشان  .دندهحاشنه قاره ای نشان می ییکمان ماگما

 اند.هدرصدی حاصل شد 02 لرزولنتی و از ذوب به طور منانهن 

پترولوژی و ژئوشنمی توده نفوذی "ارشد خود با عنوان  نامه کارشناسی( در پایان0321) کاظمی

به گفته وی، ای  توده  .منطقه را مورد مطالعه قرار داده است "کی جنوب ررب بنارجمندجنوب کی

را قطع نموده  ی پرکامبر یکه واحدهامافن  تشکنل شده  -نفوذی از دو واحد اسندی و حدواسط

گراننت، گراننت و گرانودیوریت است در حالی شناسی آلکالیواحد اسندی دارای ترکنب سنگ ست.ا

-شناسی گابرو، دیوریت تشکنل شده که به صورت دای ز مجموعه سنگا مافن  -حدواسطکه واحد 

 .اندوئندی را قطع نمودهها توده گراننتکه تعدادی از آن های مافن  در منطقه مشاهده شده است

دارای ماهنت  قرار دارند و Iهای ای  توده در زمره گراننتوئندهای نوع ه است سنگدذکر نموهمچنن  

باشند و در محنط تکتوننکی مرتبط با فرورانش در آلومن  میکال  آلکال  و از نوع متاآلومن  تا پر

 اند.ای تشکنل شدهحاشنه فعال قاره

بررسی ساز و کار توزیع مذاب در "ارشد خود به  در قالب رساله کارشناسی(، 0320مقدم )چکنی

و  AMSدلبر )شرق بنارجمند( به روش آذری   –های مافن  قطع کننده مجموعه دگرگونیدای 

 . پرداخته است "هاتعنن  موقعنت دیرینه مغناطنس آن

و ژئوشنمی توده گراننتوئندی پترولوژی "( در رساله کارشناسی ارشد خود با عنوان 0320عزیزی)

منطقه را مورد مطالعه قرار داده است  "سنههای دگرگونی منزبان آن )جنوب بنارجمند( سفندسنگ و

به گفته  .است گابرویی قطع شدههای منکروهای وسنعی از دای ای  توده گراننتوئندی توسط دسته

گابرویی در مرز بن  های منکرودای  و S آلکال  و پرآلومن  ضعنف نوعها در محدوده کال وی گراننت
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های منکروگابرویی از همچنن  ماگمای سازنده دای  .گنرندلومن  قرار میآآلکال  و متاآلکال  و کالکو

کنلومتری 01لرزولنتی در اعماق کمتر از درصدی ی  منبع رنی شده اسپننل 52تا  01بخشی ذوب

های شناسی منطقه به ای  نتنجه رسنده است که دای  است. با استفاده از شواهد زمن حاصل شده

فرورانش  ناشی از  Pull apartدر ی  محنط کششی ،مطالعه به س  ژوراسن  گابرویی موردمنکرو

 .نداای ایران مرکزی تشکنل شدهتتنس به زیر ورقه قارهلنتوسفر اقنانوسی نئو

 یرانکنکی، شمال ا نتباتول I -پتروزنز گراننتوئندهای نوع"ای به بررسی ( در مقاله0325)کاظمی 

و  یعناصر اصل هایو داده یپتروگراف شناسی،یمطالعات کانبه گفته وی  پرداخته است. "یمرکز

ه همراه بای  داشته و احتمالا مواد پوسته I نتماه نتیگران هایکه همه سنگ دهندینشان م نابکم

 .اندداشته نقش هااز گوشته در تشکنل آن شده مواد مشتق

دلبر که  منطقه در موجود دیابازی های دای  پترولوژی و ژئوشنمی شناسی، ( زمن 0325اصغرزاده )

های موردنظر دارد را در قالب رساله کارشناسی ارشد خود مورد مطالعه قرار شباهت زیادی به دای 

 داده است.

 هدف از مطالعه -1-6 

 چاه می باشد.بند هزارمنطقه  گابروییهای بررسی پترولوژی و ژئوشنمی دای  ،مطالعهای  هدف از 

ها ی دا ی مطالعه ا لذا ،اندقرار نهرفته یکیژو مطالعه پترولو یمنطقه تاکنون مورد بررس ی ا یهای دا

 یهاهو جا نمناییشژئو یهایژگیو، یشناسیو کان یشناسسنگ ترکنب یی،صحرا یهایژگیاز لحاظ و

توجه خاص به  نامهپایان ی در ابنابرای   برخوردار است. یایژهو نتها از اهمرخداد آن نکیتکتون

و  ییحاصل از مطالعات صحرا یدشواهد و مستندات جد یج،است و نتاها شده ی دا یبررس

 .دش ارائه خواهد نمناییژئوش

 در مجموع اهداف اصلی عبارتند از:

 ها.شناسی و توالی تزریق دای شناخت موقعنت چننه

 .هاشناسی دای شناسی و کانیبررسی ترکنب دقنق سنگ



 فصل اول: کلنات

 

01 

 

 .ها به ویژه از لحاظ عناصر کمناب و کمناب خاکیشنمنایی دای بررسی ماهنت ژئو

 .هاماگمایی تشکنل و تزریق آن –ساختیبررسی محنط زمن 

 

 روش انجام تحقیق -1-7

 باشد:نهارش ای  رساله به شرح ذیل میمراحل انجام تحقنق به منظور 

منطقه به دقت مورد مطالعه قرار گرفت. سپس های ارتباطی شناسی و راههای زمن نقشهدر ابتدا 

 تهنه شد.با کنفنت بالا   Google Earthافزار ای منطقه از نرمتصویر ماهواره

 رنت به منظور بررسی مقالاتهای اطلاعاتی و اینتای که شامل استفاده از بان کتابخانه رحلهم

  .و مطالعات قبلی انجام شده در منطقه بوده استها گزارش

 در چندی  نوبت انجام شد.مطالعه  ی منطقه موردهابرداشت صحرایی به منظور نمونه برداری از دای 

نمونه کوارتز دیوریتی و  4نمونه گننسی،  3) مقطع نازك منکروسکوپی 41 های برداشت شدهاز نمونه

 .صورت گرفت هابرروی آنننز مطالعات پتروگرافی  و تهنه گردید نمونه گابرویی( 33

که دارای حداقل منزان هوازدگی بودند انتخاب  گابرویینمونه  01پس از انجام مطالعات پتروگرافی،  

 هایر کردن برای انجام آنالنز شنمنایی به روشسازی و پودآماده از انجام خردایش، گردیدند و بعد

ICP-MS  وICP-AES ، آزمایشهاه بهتوسط شرکت زرآزماLab West  .استرالنا ارسال شدند 

ردازش قرار پمورد   IGPETو GCDKITافزارهای پترولوژیکی از قبنل های ژئوشنمنایی توسط نرمداده

گرافی و ژئوشنمنایی خاستهاه مطالعات صحرایی، پترودر نهایت با جمع بندی نتایج حاصل از  .ندگرفت

  .ه استمطالعه مشخص گردید های منطقه موردماگمایی و جایهاه تکتوننکی دای 
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بسطام.  و دایی، منامیرزوه، دره 0:011111الف(  هاینقشهمطالعه بر روی  موقعنت منطقه مورد -4-0شکل

 گرگان و ترود، خارتوران، جاجرم 0:521111ب(
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 مقدمه -2-1

ۀ تاریخچی  و تکتیوننکی  وضیعنت  با ساختمانی زون یا منطقه چند به را ایران 0260 سال در 0اشتوکلن 

( در 0322( و نبیوی ) 0260بنیدی اشیتوکلن  )  نظر در تقسنم منطقه مورد .کرد تقسنم متفاوت رسوبی 

مرکزی  افتاده ایران حوضه فرو (.0-5)شکل مرکزی واقع شده است ایران حاشنه شمالی زون ساختاری

قیرار دارد.  رربیی   در شرق و زاگرس در جنوب و جنوبدر شمال، لوت  در بن  سه زون ساختاری البرز

در ای  واحید   آید.می شناسی ایران به شمارتری  واحدهای زمن بزرگتری  و پنچنده مرکزی جزء ایران

در واقیع   .عیال امیروزی وجیود دارد   فهای فعال و ننمه شده تا آتشفشان های دگرگونقدیمنتری  سنگ

شناسی فراوانیی  حوادث زمن  که نمود قاره در ایران محسوب  تری یان محل قدیمتوای  منطقه را می

   (.0302 زاده،به خود دیده است )درویش

سینگ قیدیمی اییران مرکیزی متعلیق بیه فیاز        کنند که پیی ( چنن  اظهار می0200بربریان و کننگ )

آفیریک  دگرگیونی،   پیان  ییکیوهزا هایی که در فاز آفریک  است. به عقنده ایشان مجموعهکوهزایی پان

بیادام در  اند، در بعضی مناطق ) مانند مجموعه چاپدونی  و پشتخوردگی و گسلش را تحمل کردهچن 

اند. به باور ایشان در زمیان پرکیامبری  نیواحی    خاور ایران مرکزی( احتمالاً به صورت جزیره قوسی بوده

انید و بیه وسینله    حاشنه شمالی گندوانا قرار داشیته سنرجان و زاگرس در  -البرز، ایران مرکزی، سنندج

در  .انید ن از قاره اوراسنا جدا بیوده آداغ و به تبع وتوتتنس )اقنانوس پرکامبری ( از پهنه کپهراقنانوس پ

را  یجانآذربا -البرز ی کامبر های یژگیهمان و ی کامبر یها سنگ ی،مرکز یراناز ا نعیوس یها گستره

 نلابیاروت، زاگیون، لالیون و می     نه،سیلطان  یهیا  اسیتفاده از نیام   نیز ن ینواح ی در ا که یا دارند. به گونه

 ییبیالا  ی کیامبر  یها نداشته و سنگ یگسترش چندان یراندر ا یسن اردو یها سنگ. است یرپذ امکان

 ییا و  ن پیرم  یی،بالا -نانیم ن دون یها توسط سنگ نبش طور هم و به نماًًًًکشور مستق ینواح نشتردر ب

 یسین  در اردوو یاهیا بودن سیطح آب در  ین از پا یناش تواند یامر م ی . اشوند یم ندهتر پوش جوان یحت

 یهیا  تیرود سینگ   نیۀ در ناح نلوری س ۀ(. در دور0303و همکاران،  یبوده باشد )طاهر ن پس -نشن پ

                                                
 1- Stocklin 
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 ن ،ونی در آریاز د  ییران، انید. در ا  شیده  ییده د نیور سازند ن یها داخل رخساره یبا ساخت بالش یآتشفشان

 یو البیرز شیرق   مرکزی یراناز آب خارج بوده و در شرق ا یراناز شمال ا یبخش مهم نلوری ،همانند س

 زاییی  یحرکیات خشیک   نرزمیان تحیت تیأث    ن در همی  نزن یرانوجود داشته است. ا یعمق کم یایدر نزن

 ییری  ز ن ت دونرسوبا یراندر اکثر نقاط ا نل،دل ن از آن قرار داشت. به هم یناش یشو فرسا ن کالدون

 ییا در یو فوقیان  یاننم ن در دون رسد یبه نظر م شود ینم یدهآنکه د یاو قرمزرنگ است و  یسنه ماسه یا

 یو میارن  یرسیوبات آهکی   ی،سینه  رسیوبات ماسیه   یاولاً بررو یرابوده است. ز یراندر ا نشرویدر حال پ

در  نفرتیا اواسیط کربیون    نتوضیع  یی  شده است. ا یادترز یجگسترش رسوبات بتدر ناًشده و ثان ن نش ته

داشیته اسیت. بیا     نریچشیمه  وعتنی  یمرکز یراندر ا یری ز نفرادامه داشته است. رسوبات کربون یرانا

. کنید  یشروع به گسترش م یادر ن پرم یلدر اوا یراندر ا ن پس نفردر کربون یگذار توجه به نبود رسوب

 شیود  یآریاز می   یا ماسیه  -نلیوبات شی بیا رسی   نرگشیت ش نیۀ و ناح یشیتر  یها در کوه ن رسوبات پرم

 ندهعمق پوشی  کم یایران توسط دریقسمت اعظم محدوده ا یری ز یاس(. از آراز تر0302 زاده، یش)درو

در سراسیر   یبیاً تقر نیانی م یاسبرقرار بوده است. در تر نانیم یاستا تر نشکم و ب نتوضع ی شده که ا

 نمری سی  یفیاز فشارشی   یفوقیان  -نیانی م ییاس تر ن . در حد بشود یم ن نش ته نتیرسوبات دلوم یرانا

و  هیا  خیوردگی  ن چی  هیا،  یبیالازدگ  یمحلی  وربه طی  نجهقرار داده که در نت نررا تحت تأث یرانا نشن ،پ

 نسپیالئوتت  نانوسحال اق ن به وجود آمده و در ع یدیجد یرسوب یها رخ داده و حوضه هایی یدگرگون

 ن دو منطقیه بیه صیورت سیرزم     یی  ، بسته شده است و او توران وجود داشته یرانا ن که در شمال، ب

تییرود، آثییار  نیه (، در ناح0327و همکییاران ) ه(. هوشییمندزاد0305 زاده، ییش انیید )درو درآمییده یواحید 

 ن ژوراسی  -فوقیانی  یاستر های یفدگرگون بودن رد یاند. ول را گزارش کرده نشن پ نمری س یدگرگون

را باور داشیته باشید،    نانیم ن ژوراس یفاز دگرگون نشتر)گروه شمش ( سبب شده افتخارنژاد ب یری ز

(. در 0303 ی،محتمیل اسیت )آقانبیات    نشیتر ب نانیو م نشن پ نمری هرچند عملکرد دو فاز جداگانه س

 مرکیزی  ییران از البیرز و ا  ی( در قسیمت یا و رودخانه یی)دلتا یا و قاره یرسوبات مرداب ن ژوراس یابتدا

مناسب موجیب   یطرا دربر گرفته و در شرا ناهیگ یایاست که بقا یباتهمان رسو ی گسترش داشته و ا
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 یهیا و آهی   ییایی رسیوبات در  نانی،م ن در ژوراس یادر نشرویپ باشده است.  یزرال های یهلا نلتشک

بیا   ن . در اواخر ژوراسی گنرند یقرار م ناس( لیا و رودخانه یدار )مرداب رسوبات زرال یبر رو دار نتآمون

رسیوبات کرتاسیه    ینکهبا توجه به ا شوند یو البرز از آب خارج م یمرکز یراناز ا ییبخشها یا،در یپسرو

 ییرا بیه فیاز کیوهزا    نبیو دگرشی  یپسرو ی . لذا اگنرند یقرار م ن طبقات ژوراس یرو بر نبیبا دگرش

از  یضو البرز و در بع یمرکز یراناز نقاط ا ی. لازم به ذکر است در بعضدهنم ینسبت م ن پس نمری س

ادامیه دارد   یگیذار  و کرتاسیه بیدون قطیع رسیوب     ن رسیوبات ژوراسی   یتوال یمحل یرسوب یها حوضه

نداشیته   نریچشیمه  نشیروی پ ییا در نیز ( نن )نئوکوم ی (. اگرچه در کرتاسۀ آراز0302زاده،  یش)درو

 یآهکی  یرخساره ها یجان،آذربا ینقاط از جمله جنوب سبزوار، شرق کرمان و نواح یدر برخ یاست ول

بیا   یری ز ۀکرتاس یایدر ن شده است. پس از نئوکوم نلتشک ن به س  نئوکوم نقعم یمربوط به نواح

سینگ، آهی  و    و رسوبات کنهلومرا، ماسه گنرد یرا فرا م یمرکز یرانا یخود اکثر نواح نعوس یرونشپ

 یبر جیا  ینواح یرن و سا(، بافق، کرمانرکوه)ش یزد ن ،را در اطراف اصفهان، نائ دار نتولن اورب های نلش

. در ایران مرکزی، همانند دیهر نقاط ایران )به جز زاگرس(، مرز کرتاسۀ پاین  و کرتاسیۀ بیالا   گذارد یم

سیاختی اتریشین  اسیت. چنین  بیه نظیر        ارز با رخیداد زمین    ناپنوسته همراه با فازهای فرسایشی، هم

ب تغننیرات زییادی در وسیعت، ژرفیا و     ساختی موجی  رسد که از اوایل کرتاسۀ پسن ، تحولات زمن  می

مستقلی بیه وجیود    های هکه در اثر ای  رویداد حوض ایگونه  های رسوبی شده، به شرایط زیستی حوضه

گذاری و محنطی با هم اختلاف عمده داشته و آراز و پایان آنهیا در همیه    آمده که از نظر شرایط رسوب

هیای کیم    بالا با رسیوب  ههای کرتاس ران مرکزی ردیفرو، در بنشتر نقاط ای جا همزمان ننست. از همن 

هیای هنپورییت و    آهی   سینگ  دار، ننتسنگ گلوکو شود ولی در مجموع ماسه ژرفای سنومانن  آراز می

   (.0302زاده،  درویش) دارد عمومنت مارنی –های شنلی دار و نهشته اینوسراموس

سنگ و رسوبات ماسه پالئوس ، با کنهلومرا،دوران سنوزوئن  با توجه به فازهای کوهزایی لارامند در 

شود. فاز کوهزایی اخنر )لارامند( شود که نظایر آن در کرمان، یزد و رنره مشاهده میمردابی شروع می

منانی رای قاعده ائوس مرکزی با نبود رسوبهذاری پالئوس  و کنهلوم در بسناری از مناطق ایران



 شناسی عمومی منطقه فصل دوم: زمن 

 

07 

 در نواحی مختلف ایران رداه آه  و مارنهای نومولنتطی ائوس  و النهوس ، رخسار مشخص است.

الشعاع قرار های رسوبی را تحتها پدیدهمرکزی وجود داشته ولی فعالنت شدید آتشفشانی در ای  دوره

سنگ، مارن و های خشکی بوده که عبارتند از ماسهاند. سنههای نئوژن بنشتر از نوع رخسارهداده

است )درویش عمق است و از قم تا آذربایجان وجود داشته سوبی کمکنهلومرا که مربوط به حوضۀ ر

 .(0302زاده، 

ررب بنارجمند و در بخش کوچکی از زون  شرق شاهرود، جنوب منطقه مورد مطالعه در جنوب

دیهر گراننت و مرکزی واقع شده است. ای  منطقه از فنلنت، شنست، گننس،  ساختاری ایران

اختلاف نظر زیادی  ای  مجموعهتشکنل شده است. در رابطه با س  ی  پرکامبرهای دگرگونی مجموعه

های منطقه در دگرگونه (5110زاده و همکاران )دارد ولی اخنراً تعنن  سنی که توسط حس  وجود

صورت گرفته در منطقه مجاور )دلبر( ( در دست چاپ) بلاری و همکارانهمچنن  و مطالعه  مورد

اوایل کامبری  درنظر گرفته اند. منطقه مورد مطالعه  -نئوپروتروزوئن  س  ای  مجموعه را اواخر ،است

های گابرویی و دای به س  پرکامبری  کوارتز دیوریتی قدیمی های توسط دو سری دای  شامل دای 

  اند.قطع شدهجوان به س  ژوراسن  منانی 

 

 ی( و نبو0260) ن توسط اشتوکل یرانا یساختار یواحدها بندینمدر تقسمورد مطالعه منطقه  تنموقع -0-5شکل 

 .است شده داده نشان ██ (. منطقه مورد مطالعه با0322)
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 موجود در منطقه یسنگ یواحدها -2-2

-و نقشه نامیم دایی،رزوه، دره 0:011111 شناسین زم هایمورد مطالعه در چهارگوش نقشه منطقه

 (.4-0ترود، جاجرم، خارتوران واقع شده است )شکل  0:521111های

موجود در  یصورت گرفته واحدها ییمطالعات صحرا ن ذکر شده و همچن هایشرح نقشه براساس

 (.5-5)شکل باشندینئوژن مو  کرتاسه ن ،ژوراس ی ،مربوط به پرکامبر یمحدوده مطالعات

 

 
براساس مطالعات  Arc Gis 9/3افزار ای و در نرممورد مطالعه که با استفاده از تصاویر ماهوارهنقشه زمن  شناسی منطقه  -5-5شکل 

 صحرایی ای  تحقنق ترسنم شده است
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 پرکامبرین های دگرگونیسنگ -2-2-1

مطالعه متحمل  های پرکامبری  در منطقه موردسنگهای قدیمنتر از کرتاسه به ویژه صولاً سنگا

حرارت  اند که اثرات ای  دگرگونی به تناسب ترکنب اولنه سنگ و فشار وای شدهناحنهدگرگونی 

کامبری  منطقه از های دگرگونی پرتحمنل شده بر سنگ و همچنن  ماهنت سنال متفاوت است. سنگ

هستند و گننس  آمفنبولنت منکاشنست، متاگریوك،تنوع ترکنبی زیادی برخوردارند و شامل فنلنت، 

 .باشندبازی  میو برخی ننز کوارتز و فلدسپاتی و آذری  آنها پلنتی بنشتر  والدسنگ که 

 الف( فیلیت

های دگرگون شده به سنههای اسلنتی به نوعی از سنگ ،تداوم شرایط دگرگونی ما ودر اثر افزایش د

تر درشتهای فنلوسنلنکاته آن کمی شوند. ای  سنگ مشابه اسلنت است ولی دانهنام فنلنت تبدیل می

های منطقه مطالعاتی (. فنلنت0202یاردلی، )اند های دستی قابل مشاهدهبوده و گاهی اوقات در نمونه

-می رویتاند و در مشاهدات صحرایی به رنگ سبز تنره در بخشی از قسمت مرکزی نقشه واقع شده

 -شرق شمالها فنلنتسبز و برگوارگی ای   ها در حد رخساره شنستدگرگونی ای  سنگ .شوند

اند )شکل شده رربی قطع -با روندکلی شرقیهای گابرویی ها توسط دای . آندنباشررب می جنوب

اند های سنلنسی تزریق شدهها رگهکه در ای  سنگ دهند(. بررسی صحرایی انجام شده نشان می5-3

کلریت و مسکویت از جمله  های آبداری کانییبدی  صورت که کوارتزهای حاصل از فرآیندهای آبزدا

 دنشویافت میها درون فنلنتبه صورت رگه و رگچه های زیر طبق واکنش

 آب + بنوتنت + کوارتز           مسکویت+کلریت 

 مسکویت+کلریت           بنوتنت+ گارنت  +آب + کوارتز

در فضاهای شدن کوارتز از سنالات واجد سنلنسنم دارای منشأ دگرگونی ها حاصل تبلور و نهشتهرگه

  .باشندباز می
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 هایکاشیستب( م

به رنگ  ی. در نمونه دستباشندیبرخوردار م ینسبتاً کم یدر منطقه مورد مطالعه از گستردگ هاشنست

-5)شکل  شوندیدر آنها مشاهده م واضحی باند نن آثار ک یو متورق هستند و گاه نرهت یخاکستر

گارنت،  ،کوارتز نوتنت،ب یت،مسکو یت،به کلر توانمی هاسنگ ی دهنده ا نلتشک هایی(. از کان4

ها مشخص در آن نستوزیتهش نلباعث تشک نوتنتو ب یتاشاره نمود. وجود کلر ندوتو اپ ندآه اکس

و گارنت  نستش نوتنتبا نام ب هایینستش توانیم ،مختلف هاییشده است. با توجه به حضور کان

 .اندسبز دگرگون شده نستدما و فشار رخساره ش یطداد که در شرا نصدر منطقه تشخ نستش

 
 .ییگابرو هایی توسط دا هانلنتفشدگی  قطع تصویری از -3-5شکل 
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 منکاشنست موجود در منطقه -4-5شکل 

 

 یوکمتا گرج( 

منطقه را به خود  یدگرگون یهاسنگ از یکه بخش ی هستندرنه نرهت هایسنگها متاگریوك

های رسوبی تخریبی هستند که کوارتز و فلدسپات ها سنگگریوك. (2-5)شکل  ندااختصاص داده

دار از های زاویهسنگ و رس هستند. جورشدگی ضعنف و دانهدارند و حاوی مقدار زیادی خرده

ها تا مراحل درجات مختلف دگرگونی فرم و ظاهر متراکم خنلی از گریوك باشد.ها مینآ خصوصنات

-شود. گریوكصورت بسنار نامحسوس و نامنظم در سنگ ظاهر میشنستی به ماند و ساختباقی می

 (،کلسنم، کاننهای مافن  ازپلاژیوکلاز رنی )های آذری  های سنگکانیاز ی یدرصدهای بالا یی کهها

آماده انجام واکنش و تشکنل کاننهای دگرگونی برحسب درجات دارند کلریت، شنشه و اجزا رسی 

های ها در محنطاز آنجایی که درصد حجمی گریوك (.0303معافی، پور)مختلف دگرگونی هستند 

کنند، بسنار فراوان که در نوارهای دگرگونی و کوهزایی مشارکت میساختی رسوبی و آتشفشانی زمن 

 نوارهای دگرگونی رالب هستنددر گونی آنها، یعنی متاگریوك محصول دگر جهتبه همن  باشند. می

 .(0302)قاسمی، 
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 .کنتاکت متاگریوك و گراننت -2-5 شکل

 

 د( آمفیبولیت

ها در ای  منطقه آمفنبولنتبخشی از باشد. مطالعه محدود می ها در منطقه موردرخنمون ای  سنگ

در نتنجه اند و دچار دگرگونی شدههای برشی باشند که تحت تأثنر زونهایی میکوارتزدیوریت

ای  سنهها رالباً دارای بافت نماتوبلاستن  متشکل  .انددار را تشکنل دادهبا بافت جهت ییهاآمفنبولنت

در ضم   .(6-5) شکل  باشندمیو کاننهای اپ  سبز( هورنبلندآمفنبول )عمدتاً از نوع از پلاژیوکلاز و 

توجه به محرز بودن منشأ با  اند.هورنبلند( دچار تبلورمجدد ننز شده -بعضی از کاننها ) پلاژیوکلاز

 نامنم.بآمفنبولنت -آنها را اورتو بهتر است ،هاای  سنگ آذری 

 

 یسد( گن

در منطقه  هانس. گنباشدیدر منطقه بندهزارچاه م یدگرگون یهانوع سنگ ی از فراوانتر یکی گننس،

به  نستش یل(. همهام با تبد7-5دهند )شکل  یشاخص از خود نشان م یمورد مطالعه ساخت چشم

در حالت  ن کم شناخته شده تفک یندهایفرا یقو از طر شودیم نشترسنگ ب ایحالت توده نس،گن

 گرانیت
 متاگریوک
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از  رنی ترش رو هاییهلا یجادباعث ا ن ،تفک ی . اشودیم یجادا نسیگن ینواربند یا بندییهلا د،جام

به صورت  نماز آلومن یو رن دارنزیمآه  و من نهایاز کان یرن ترنرهت یهایهکوارتز و فلدسپات و لا

دارای  راًهایی جهت یافته و اکث منطقه سنگ ی ا یهانس(. گن0302 ی،)قاسم شودیمتناوب م

 در هاسنگ ی ا .باشندیپذیر م شواهدی از دگر شکلی شکل یایهستند که گو یکشش هایخطواره

-ی شد دا یترو نزمنطقه ن ییمطالعات صحرا در که همانطور. شوند می تشکنل بالا کرنش با مناطقی

به صورت آنکلاو  را هانساز گن یکه قطعات آنجایی از و اندنفوذ نموده هانسبه درون گن ییگابرو های

بوده است  هانسگن نلو تشک اینهناح ینفوذ آنها پس از رخداد دگرگون نجهدر بر گرفته اند در نت

 یناش هانسشده کوارتز در گن یروبان یو بلورها یموج یخاموش نرنظ یدشد ی(. دگرشکل0-5)شکل 

چه به سمت شمال توده  (. هر2-5)شکل  باشندیم یبرش هایشدن آنها در زون نلوننتیاز م

فاقد آثار  یهابه سنگ نزن یتکاسته شده و در نها نلوننتیاز حالت م ینمحرکت نما نتوئندیگران

 باشندیجنوب ررب م -روند شمال شرق یدارا هانسگن ی ا یبرگوارگ ن . همچنرسنمیم یگشدخرد

 دارند. مطابقت( ررب جنوب –شمال ترود )روند شمال شرق یهاکه با روند گسل

 
 .بافت نماتوبلاستی در آمفنبولنت -6-5شکل 
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 در منطقه.ای از گننس چشمی نمونه -7-5شکل 

  

 
 ی به دام افتاده درداخل دا نسیاز قطعه گن یریتصو -0-5شکل 
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 هایشدن آنها در زون نلوننتیاز م یناش در گننس شده کوارتز یروبان یبلورها از منکروسکوپی تصویر -2-5شکل 

 .یبرش

 

 ینکامبر یلاوا -یکاواخر نئوپروتروزوئهای آذرین سنگ -2-2-2

 کوارتزدیوریت الف(

اند. ها( توسط دو سری دای  قطع شدههای دگرگونی منطقه مورد مطالعه )از جمله گننسمنزبان

اواخر س   های منطقه( به)کوارتزدیوریت اسطحدو - ی باز یها ی توده ها و داها، یکسری از آن

دای  به اشکال آپوفنز و  علاوه برمنطقه  هاییوریتکوارتزد باشند.می ی کامبر یلاوا -ن نئوپروتروزوئ

 تنره سبز رنگ دانه متوسط به هایسنگ در مشاهدات صحرایی به صورت اند.استوك ننز مشاهده شده

ها با واحدهای مجاورشان گسلی ، سطح تماس ای  سنگبرخی نقاطدر  .شوندتا خاکستری دیده می

 ، بنوتنتهورنبلند سبز ،یوکلازپلاژ. باشندمیهای گسلی است که حاکی از جایهزی  شدن آنها در زون

  ،یتکلرآنها شامل  یحاصل از دگرسان یهثانو یهاکانی و هستند هاسنگ ی ا یو کوارتز سازندگان اصل

ها متحمل دگرسانی شدیدی شده به سنگ ی از ا یبرخ د.باشن یم ندوتو اپ نت، اسف ، سرسنتکلس

ها که ای  کوارتزدیوریتطوری که حاصل آن حضور اپندوت و کلریت فراوان به رنگ سبز است. ابعاد 
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مربع در داخل  مربع تا چندی  کنلومتر عمدتاً به شکل دای  رخنمون دارند به وسعت چندی  متر

شوند )شکل پراکنده مشاهده میورت به ص های گراننتوئندیهای جنوبی تودهقسمتها و در گننس

د که نشو صورتی رنهی دیده می بخشهای و هاه، رگهادیوریتنقاط در داخل کوارتز در برخی (.5-01

های موردنظر به است. بدی  صورت که کوارتزدیوریت بلورهای فلدسپار آلکال  بودهجمع حاصل ت

ها متحمل ذوب گننس ،مای بالای آنهااند و به دلنل دها تزریق شدهصورت دای  در داخل گننس

 ها را به صورت رگه متبلور کرده استمذاب فلسن  حاصل، فلدسپاتتبلور بعدی  و اندبخشی شده

های گابرویی جوان ها توسط دای ها و هم کوارتزدیوریتدر مرحله بعد هم گننس .(00-5)شکل 

  .اند)ژوراسن ( قطع شده

 
 کوارتزدیوریتی هایی توسط دا نسگن شدگیاز قطع یریتصو -01-5شکل 
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 گننس. درفلدسپار آلکال   رنگ صورتی وجود رگه -00-5 شکل

 
 ها.نتتوسط گرانکوارتز دیوریتی یهای شدن دا نختهگستصویری از  -05-5شکل 

 

 های گرانیتوئیدیب( توده

های گراننتوئندی مشاهده شده که یکسری تودهررب منامی( و مجاور )جنوباه چهزار بند طقادر من
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 ،ینباتناظر و آقاخان ،0362 ،و همکاران یینوارا بعد از ژوراسن  در نظر گرفته بودند ) هاقبلاً س  آن

( صورت 5110) زاده و همکارانتعنن  سنی که توسط حس (. ولی اخنراً 0374، ننیحس، 0370

 .ر نمودندذک منلنون سال( 200+50)  نئوپروتروزوئنرا اواخر  هاس  ای  توده ،استگرفته 

های ای  توده شدیداً ها ای  است که سنگهای قابل مشاهده در رخنمون صحرایی ای  تودهاز ویژگی

های های گننسی و گننسگراننت های جنوبی آن،طوریکه در قسمتهاند بخرد و منلوننتی شده

اند و در امتداد اثر اعمال تنش درزه دار شدهها در اند. برخی از گراننتچشمی منلوننتی تشکنل شده

 های گراننتوئندی منطقه موردتوده دگرسانی از شدت بنشتری برخوردار است. ،هاها و شکستهیدرزه

-قابل ملاحظه یاز فراوان نتیگران نفطمطالعه از دو طنف گراننتی و گرانودیوریتی تشکنل شده است. 

منطقه را به خود اختصاص  نتوئندیگران یهاتودهاز درصد  21از  نشببه طوریکه  استبرخوردار  یا

 .باشد یم ندتا کاملاً سف یصورت ی،به صورت یلمتما ندروش ، سف یرنگ خاکستر یدارا و دهد یم

 یهابه صورت دانه یرنگ صورت یها داراهاست. ارتوزدسته از سنگ ی ا ن ماف یتنها کان نوتنتب

-یکان یهرد نزو کوارتز ن یوکلازشوند. پلاژ یم یدهد یدرشت در نمونه دست یهایستمهاکر یادرشت 

 باشند.  یها مسنگ ی سازنده ا یاصل یها

شدن در  نلوننتیبه صورت م ن پلاست یاز نوع شکننده تا دگرشکل یشدگ صورت خرد به یدگرشکل

سالم و  ینمونه هابه  یدسترس یکهقابل مشاهده است به طور نتوئندیتوده گران ی نقاط ا نشترب

 هانتگران ی . در اباشندیگرانولار م هانتباشد. بافت رالب اکثر گران یدشوار م نارنشده بس دگرسان

 .اندشده یهتجز یتمسکو یسنت،سر ی،رس هاییفلدسپات به کان یبلورها یدر موارد

 هایوریتقاعدتاً گرانود .هستند یموج یخاموش یکوارتز و فلدسپات دارا هاییها کانسنگ ای  در 

و به رنگ خاکستری تنره  ترنرهت هانتسبت به گرانن . آنهاباشند یم یمحدود ناررخنمون بس یدارا

مشتقات  باشند.یم (و هورنبلند نوتنتب) تنره هاییکانای از مقادیر قابل ملاحظه یحاو و هستند

-یم یافتها همراه آن نتیو پهمات نتیآپل هایبه صورت رگه هایوریتگرانود ی ا یافته یقتفر

رخنمون دارند و در قسمت چاه هزار های گراننتوئندی بندررب توده ها در شمالگرانودیوریت.دنشو
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های آپلنتی های گراننتی به صورت رگههایی از تودهتوسط زبانهد و انها قرار گرفتهبالایی گراننت

اند. با حرکت از توده گراننتی به سمت گرانودیوریتی شدهصورتی رنگ آلکالی فلدسپار گراننتی قطع 

-در ادامه ننز به لوکو کاهنده و پلاژیوکلازها روند افزاینده دارند.های آلکال  روند شمار فلدسپات

ها یافتهی با شدت بنشتری انجام گنرد رنگ گراننت بدی  صورت که هرچه تفریق رسنم.ها میگراننت

گراننتها رسند. لوکوهورنبلند( به حداقل می -ها )بنوتنتهای مافن  آنو کانیبه سفند متمایل گشته 

گراننتها در نمونه دستی دانه متوسط تا شوند ای  لوکوبا رنگ سفند در منطقه مطالعاتی مشاهده می

فصل شود به طور بلادانه ریز و دارای بافت تمام بلوری  هستند و همانطور که در شکل ننز دیده می

های ژنن  که مملو از قطعات گراننتی است پوشنده شده است. مجموع ای  تودهتوسط کنهلومرای پلی

(. ای  گراننتوئندها در اثر حرکات 03-5اند )شکلهای گابرویی قطع شدهگراننتوئندی توسط دای 

ای در بعضی جاها حرکات تکتوننکی که گراننتهو اند تکتوننکی و گسل خوردگی به شدت خرد شده

بعضی های قطع کننده ای  گراننتوئندها راننز خرد نموده است. در اند دای بحث را خرد کردهمورد

زایی، کلریت زایی،اند و آثار دگرسانی ننز به صورت اپندوتگراننتی دگرسان شدههای موارد توده

 شوند. مشاهده می
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برگرفته از  هانتدر گرانگابرویی هایی دستجات دا الف(های گراننتوئندی ها در تودهروند دای  -03-5شکل 

((Google earth.  روند دای )در گراننت های گابروییب،)ها توسط ج( قطع شدگی گراننت ها )دید به سمت شمال

 .های گابروییدای 

 

 های ژوراسیکسنگ -2-2-9

 الف( کنگلومرای چندزادی

از متاکنهلومرا،  ای متشکلتخریبی ناپنوسته -توالی رسوبی توسطبند هزارچاه  های گراننتوئندیتوده

متراکم  نتوضع یکنهلومراها داراای پوشنده شده است. سنگ، و به ندرت آه  ماسهشنل، ماسه

فشرده  نلیقطعات کنهلومرا خ یمطالعات هاییستهاهاز ا ی. در برخباشندیم یهتا نازك لا یهلا نمضخ

  اینکته جالب توجه  .دشوار است هانتآن از گران نصتشخ طوریکه به اندنسبت به هم قرار گرفته

 نتیگران نتماه دارای که اندشده نلتشک یعمدتاً از قطعات یو ماسه سنه ییاست که بخش کنهلومرا

در منطقه  تخریبی -یرسوب یدر قاعده توال .دانسرچشمه گرفته نتوئندیگران هایو از توده باشندیم

 نتیاسل یاز سنهها یقطعات و نتوئندیاز توده گران ییهاقلوهحاوی  چندزادی یکنهلومرامطالعه  مورد

 یوریتو گرانود نتسهم آن مربوط به گران نشتری که بوجود دارند  یو متاچرت نکاشنستیم نلنتیف

 (5110) زادهتوسط حس  نتیگران هایقلوه ی که از ا یسن نن تع (.04-5)شکل  دنباشیممنطقه 

 هایتوده با برابر یسن نجهنت در دندهیرا نشان ممنلنون سال  257+32 س  گرفت صورت
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از  نشتا ب نلنمتراز چند مای  توالی  نتیگران هایقلوه یاندازه .ارائه داده اند سنهییپ نتوئندیگران

 ننردر تغ خوب نارتا بس ضعنف ناربس از هاآن یو جورشدگ یگردشدگ ننطورو هم است نرمتر متغ ی 

 .دارد یبسته یرسوبهذار نطموجود در مح نکیمکان یاست که به انرژ

 بنش از تا حدود ییضخامت بخش کنهلومرا گاهاً مشخص شددر منطقه با توجه به مطالعات صحرایی 

ای  بخش  .شوندو از منکرو کنهلومرا تا قطعات درشت کنهلومرا را شامل می رسد یمننز  متر 0111

 یادیز نتاهم یدارا نهنرندپوشاننده را در بر م یتوال ی از ا یادیحجم زکه اینبه خاطر  کنهلومرایی

 نلیبخش شدهند در ( نشان می5116مطالعات صورت گرفته توسط دکتر فخر ) ن همچن .دنباشیم

 :از نوع  های گناهی فسنلآن 

(Genus Klukia Raciborsky, Genus Coniopteris Brongniart, Genus Cladophlebis 

Brongniart, cf. Genus Labifolia Rasskazova et Lebedev) 

برگ  نرنظ ناهیآثار گ . همچنن  با مشاهده(5110)حس  زاده،  ندباشیم نتحائز اهمکه  وجود دارند

س   یماسه ا -یآهک یهاهمراه با واحد نتو آمون نتو بلمن یتوال ی قاعده ا یهانلو ساقه در ش

؛ 0325)حسننی،  شده است در نظر گرفته یرسوب یتوال ی ا یبرا یری ز ن ژوراس -یاساواخر تر

  (.06-5شکل 

با  یرسوب یتوال ی ا ،نامیررب م جنوب)دلبر( و نارجمند بجنوب شرق  نردر مناطق مجاور نظ

 .هستندبرخوردار  یاز ضخامت و گسترش کمتر ولی ،مشابه رخنمون دارند ناربس یمشخصات سنه

بخش با  یتوال ی ا یی،کنهلومرا یشده همراه واحدها یافت نلیبا توجه به مجموعه فس ،یکل ناسدر مق

کنهلومراها را  ی ا نزن یابازید ی دا ی. تعدادیندنمایسازند شمش  در البرز مطابقت م یقاعده ا یها

دای  فرسایش یافته و  ،دارددر اثر اختلاف مقاومتی که بن  دای  و کنهلومرا وجود  .اندقطع کرده

بندهزارچاه  راننتوئندیگ یهادر سنگ ها،ای  دای  ادامه(. 02-5کنهلومرا باقی مانده است )شکل 

 است.  یها نسبت به هردو واحد سنهاست و معرف جوانتر بودن آن نبقابل تعق

 نانیم ن وراسبا س  ژ دارنلفس ایماسه آه  ای،ماسه یهکآ ی،آهک یهامجموعه توسط سنگ ی ا

که  در البرز در نظر گرفت نچایمعادل سازند دل توانیرا م دارنلفس یواحدها ی که ا نداشده ندهپوش
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 م.پردازیدر ادامه به توضنح آنها می

 
 نتقطعات گران یحاو یکنهلومرا -04-5شکل 

 
 در منطقه یافته یشفرسا ی از دا یریتصو -02-5شکل 
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 نلیش یها یهلا ن در ب ناهیگ نلفسآثار  -06-5شکل 

 

   گابروییهای ب( دایک

توان ذکر نمود های بارزی که در منطقه جنوب ررب بنارجمند )منطقه بند هزارچاه( میاز ویژگی

ها در عکس هوایی منطقه و در مطالعات صحرایی هاست. ای  دای حضور اجتماعات زیادی از دای 

ها (. در مطالعات صحرایی صورت گرفته رنگ آن07-5هستند )شکل رربی  -دارای روند کلی شرقی

متر های متغنر از چند ده سانتنمتر تا چند ها در منطقه با ضخامتباشند. دای می خاکستری تا سناه

باشند در بعضی نقاط اختلاف اندازه بلورها می های عمده آن پلاژیوکلاز و پنروکس کانی اند.دیده شده

 فاقد شده، تردانه یزر اینهحاش یبخشها .شودبه سمت مرکز دای  به وضوح دیده میها از حاشنه

اختلاف دمایی زیاد  ،(00-5)شکل  شودیم یدهدر آن د یعانجماد سر نهو حاش باشندیم فنوکریست

های سنگ آذری  در ه اندازه دانهظملاح منزبان، معمولاً منجر به کاهش قابل بن  ماگما و سنگ

نامند که معمولاً شود. ای  ناحنه کاهش اندازه دانه را حاشنه انجماد سریع میطح تماس مینزدیکی س

 یهادر بخش نکهدر حال(. 0302باشد )قاسمی و همکاران، جایهزینی ماگما در اعماق کم میبنانهر 
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قسمت مرکزی به  درپلاژیوکلاز های درشت پورفنریبافت پورفنری با  ی ،تر به سمت مرکز دایداخل

های دیابازی دهند که دای مطالعات صحرایی نشان می (.02-5. )شکل استوضوح قابل رویت 

ای خاکستری تنره های ماسهاند. همچنن  آه قطع ننمودهفوقانی را  –منانی های ژوراسن نهشته

اپنوسته بر روی ایهای بزرگ به س  کرتاسه زیری  به طور نربنتولن ، اینوسراموس و دوکفهوحاوی ا

با توجه مشاهدات اند. لذا ها قطع نشدهها توسط دای اند ای  آه توالی تخریبی ژوراسن  قرار گرفته

در نظر گرفته شده است به علاوه مطالعات س  ها س  ژوراسن  منانی برای ای  دای  صحرایی

-شباهت زیادی به دای  ی گابرویی دلبر کههابر روی آپاتنت موجود در دای   U/Pbسنجی به روش 

در همکاران،  دهد )بلاری ومنلنون سال را نشان می        س  ،های منطقه مورد مطالعه دارد

منطقه موقعنت چننه شناسی مطالعات صحرایی و س  در نظر گرفته شده براساس  که (دست چاپ

در داخل ) یمجموعه دگرگون نانیدر هسته مها رخنمون ای  دای  د.نمایرا تأیند می مطالعه  درمو

منطقه، هسته  ی رسد که ای. به نظر مدباشیبرخوردار م نشتریب یاز فراوان (یمرکز نتوئندیتوده گران

و  ندیتول ید که ماگمانباش یتمرکز تنش کشش یبزرگ و محل اصل یستاقد ی و محور  یدگرگون

 ،. در بعضی نقاطتوانسته به بالا صعود کند یکشش هایکستهیش ی شده از اعماق، از خلال ا یقتزر

سطح تماس بن  دای  و گراننت به عنوان ی  سطح ضعف عمل نموده و سنالات گرمابی از طریق پر 

سطوح از هم جدا شده  ن ب ندوتاز اپ هاییرگه نلتشکها به سطوح بالاتر راه یافته و به کردن درزه

 (.51-5)شکل  باشندبنشتری برخوردار مییی از شدت زاط ننز اپندوتاند. در برخی نقامنجر شده

 

 ییبالا یکژوراس هایج( سنگ

منطقه مورد مطالعه رخنمون دارد. دربرگنرنده تنیاوب ماسیه سینگ )ماسیه      یواحد در جنوب ررب ای 

 و آهی   سنگ جنس از هایای(، کنهلومرا و منکروکنهلومرا با منان لایه سنگ توفی(، توف )توف ماسه

لاییه و   ضیخنم  تیا  متوسیط  ای، قهیوه  و سیبز  به متمایل خاکستری رنگ به ها،سنگ ماسه. است شنل

 تنیره  سبز به متمایل خاکستری رنگ به ها،دارای بافت ریز تا درشت دانه و سنمان سست هستند. توف
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لایه )تا ی  متر(، و با بافت ریز تا درشیت دانیه و سینمان     ضخنم تا متوسط ورنی سطحی با ای قهوه و

ننز در آن دییده میی    کوارتز فراوان بلورهای است، ولکاننکی آن قطعات بنشتر. شوندسست مشاهده می

شود. کنهلومرا و منکروکنهلومرا، به رنیگ خاکسیتری، سیبز بیا سیطحی ورنیی و دارای جورشیدگی و        

 در و دارهیای آن جهیت  ریز تا درشت )تا ی  متر( هسیتند. قلیوه  گردشدگی متوسط و دارای قلوه های 

متمایل به سیبز،   خاکستری رنگ به هاشنل. شوند می دیده ننز آه  سنگ و شنست هایقلوه آنها بن 

. اسیت  ورنیی  سیطحی  با ای قهوه و روش  سبز به متمایل خاکستری رنگ به آه  سنگ. اندنازك لایه

 ننیز  زییر  هیای فسینل  شده یاد هایآه  سنگ در. هست ننز شکستهی دارای و سنلنسی هاآن سنمان

 .  شوندمی دیده

Calpionellites aff. uncinata  

Calpionellites aff. daderi, Radiolaria, Ostracods, spicules  

 متر برآورد شده است. 611ای  واحد  ستبرای

قلعیه   یهیا آه  یادر البرز و  نچایتوان معادل سازند دل یدر منطقه بند هزارچاه را م یآهک واحدهای

در نظر گرفت. با توجه به اینکه سازند قلعه دختیر در بعضیی نیواحی     یمرکز یراندر ا یاردختر و اسفند

هیم ارز واحید    کیزی تغننرات جانبی با سازند اسفندیار است و سازند آهکی اسفندیار در ایران مر یدارا

 یی  توان سی  ا  یم باشد،یالبرز و کپه داغ به س  ژوراسن  بالا ی نئوکومن  م سنهی لار و مزدوران در 

 (.0300 ی،چایلخیدر نظر گرفت )رحمت یری تا کرتاسه ز ییبالا -نانیم ن را ژوراس یواحد آهک

 

 یرینز ۀرسوبات کرتاس -2-2-4

-سینگ  طبقات. است دارهای خاکستری رنگ اربنتولن از سنگ آه  ایگسترده هواحد شامل پهن ای 

 درجیه  31 تیا  01 از شینبی  و کننید  میی  تغننیر  ایلایه تا توده نمای  واحد از ضخ هآهکی سازند های

 اتشده است که نشیانهر رسیوب   مشاهده زیر هایفسنل واحد ای  از شده بررسی نازك مقاطع در. دارند

 (:0303 حسننی،و حاج یقاسم) باشندیای  واحد آهکی م یری کرتاسه ز

Lituonela sp, Nautiloculina oolithica, Pseudochofatella sp, Chofatella sp, Orbitolina sp, 
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Pseudocyclammina sp., Textularia sp, Cuneolina sp., Valvulammina sp., Lenticulina sp, 

Ammobaculites sp, Endothyra sp, Miliola sp, Ostracoda, Echinoid spine, Echinoid 

fragment, Bryozoa, Shell fragment  .  

 .اندمنطقه قطع نشده ییگابرو هایی آهکها توسط دا ای 

  
در  یعانجماد سر نهحاش نلاز تشک یریتصو -00-5شکل 

 .نسو گن ی مرز دا

 
در  ندوتیرگه اپ نلاز تشک یریتصو -51-5شکل 

 .هایشکسته

 در منطقه.  های از روند دا ییدور نما -07-5شکل 

 
 یوکلازدرشت پلاژ نرهایاز پورف یریتصو -02-5شکل 

            .                                                                               ی دا یدر قسمت مرکز
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 در منطقه یوریتو کوارتزد نلو ش گراننت و ییگابرو هایی دااز کنتاکت  یی دورنما -50-5شکل 

 شمال() دید به سمت 

 

 کنگلومرای نئوژن -2-2-1

 یسنه یآن از تمام واحدها هدهندنلتشک اجزایواحدهای قبلی قرار دارد.  بر رویای  واحد رسوبی 

 گاهی قرمزی  کنهلومرای خاکستری تنره و قهوه ای و .ت گرفته استأاعم از دوران اول تا نئوژن نش

کند. عمدتاً ابعاد آن از قطعاتی به حجم چند متر مکعب تا رس و سنلت تغننر می هباشد. اندازمیرنگ 

ستبرای ای  واحد کنهلومرایی بنش از مطالعه رخنمون دارند.  های شمالی منطقه مورددر قسمت

زایی در ای  زمان های خشکی. احتمالاً فعالنتمتر برآورد شده و به نئوژن نسبت داده می شود 0111

مام ایران ننز گسترش زیادی داشته، در تشکنل کنهلومرای مذکور مؤثر بوده است و مسلماً که در ت

 (.0305ایلخچی، ای بوده است )رحمتیمحنط پندایش آن از نوع قاره

 

 رسوبات کواترنر  -2-2-6

ها معمولاً از پوشانند. ای  آبرفتهای قدیمی میهای آبرفتی یا آبرفتهای نئوژن را تراسنهشته

رسوبات کواترنر از فرسایش . د که درجه چسبندگی قطعات آن متفاوت استانشدهکنهلومرایی تشکنل 
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ارتفاع در بر گنرنده  ی کمهاافکنهمخروط اند.های قدیمی پدید آمدهتر به ویژه آبرفتهای قدیمیسنگ

 باشند.ها ننز جزء ای  قسمت میسنگو ماسه و قلوههای ریز دانه ش  انباشته

 

 تکتونیک کلی منطقه -2-9

 ایران مرکزی از  .باشدمنطقه مورد مطالعه بخشی از حاشنه شمالی زون ساختاری ایران مرکزی می

، 0)بربریان و کننیگ  شرق به ررب شامل چهار بلوك اصلی از لوت، طبس، یزد و بلوك کویر بزرگ است

 (. منطقه مورد مطالعه در بلوك کویر بزرگ واقع شده است.0200

باشند یم یشناس ن در زم یعناصر ساختار ی از مهمتر هایها و شکستهگسلداننم همانطور که می

و )در انجنلاند مطالعه واقع شده که در خارج محدوده مورد ،منطقه به مهم هایلگستری  نزدی 

در توان دنباله گسل ترود را میسفندسنگ گسل  .باشندمی سنگو سفند شمال(، ترود )در جنوب(

های سنگ شناختی واحدهای با نهرش به رخساره (.0303حسننی، )قاسمی و حاجی نظر گرفت

ساختی، آشکارا همه تحولات و رخدادهای زمن  شناختی ناحنه  سنهی، س  و تاریخچه تکوی  زمن 

های های موجود در منان آنها و دیهر تکاپوهای تکتوننکی حاکم بر حوضهثنر مستقنم گسلهتحت تأ

های . ای  تکاپوهای پرشمار و گههاه با مکاننزم(55-5)شکل  ی منطقه تا عهد حاضر استرسوب

های با دگرگونی دینامن  )سنههای منلوننتی و های دگرگونه، سنگگوناگون در چهره سنگ

اند و شکل دهنده ثنر نبودهأتکاتاکلاستنکی با گسترش و تنوع قابل توجه( و ماگماتنسم منطقه بی

 . (0300ایلخچی، )رحمتی اندیچهره کنون

 الف( گسل ترود و انجیلو

شوند که با گسل جنوب رربی یافت می -شرقیهایی با روند شمالدر شمال ترود ی  دسته گسل

)در جنوب( با  اند. در بن  آنها دو گسل انجنلو )در شمال( و گسل تروددرونه )ننمۀ رربی آن( موازی

(، کلنه 0327باشند. به عقنده هوشمندزاده و همکاران)بنشتری میدارای اهمنت  N60-70E امتداد

                                                
1- Berberian & King  
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ها در باشند. ای  گسلجایی ای  دو گسل میحرکت و جابه هشناسی ای  ناحنه، نتنجتحولات زمن 

 ،اند. همچنن  به اعتقاد آنان، حرکات و جابجایی زیاد ای  دوگسلهای طولانی و بارها فعال بودهزمان

ت رسوبات پالئوزوئن  و مزوزوئن  در طرفن  آن شده است و توپوگرافی فعلی موجب اختلاف ضخام

 هاست. دشت کویر در جنوب ننز معلول حرکت آن

ای  گسل موجب باشد می ررب جنوب –شرق با روند شمال یرانا یمیقد یجزء گسلها گسل ترود

هایی که بر توجه به خراش های رسوبی زیادی در حد فاصل کویر تا سبزوار شده است. باتغننر رخساره

بر که های مذکور دو جهت حرکت دارند، یکی افقی و چپشوند گسلروی صفحات گسلی دیده می

قسمت جنوبی گسل را به طرف شرق حرکت داده و دیهری قائم که قسمت جنوبی را به طرف پاین  

بر افقی حرکات چپبرده است. واضح است که حرکات قائم مدیون فشارهای عمود بر امتداد گسل و 

  .(0303زاده،باشند )درویشمدیون ننروهای مماسی می

هایی ایجاد شده که با تداوم حرکات چن  ،بر آنهابن  دو گسل انجنلو و ترود، در اثر حرکت افقی و چپ

 ها به سمت شمالو در شمال گسل انجنلو، به همن  علت، چن  اندحالت مارپنچی به خود گرفته

 (.0303در آقانباتی،  0327 )هوشمندزاده و همکاران،تمایل دارند  شرقی

 

 یاقتصاد یلپتانس -2-4

 یتا گل یتوده، رنگ صورت ی . از موارد جالب توجه در انستمنطقه چندان بالا ن یمعدن پتانسنل

. در باشدیمناسب نم یمصارف ساختمان یبرا ید،شد یخرد شدگ نلآن است که به دل هاینتگران

 تجه توانیش  و ماسه وجود دارد که از آنها م یقابل توجه یرمنطقه، مقاد هایو آبراهه هانلمس

 آسفالت استفاده نمود. نۀو ته سازیجاده ی،مصارف ساختمان
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 Arcافزارا استفاده از نرمب که،  Google earth، برگرفته ازمورد مطالعه ها در منطقهنقشه پراکندگی گسل -55-5شکل 

GIS .تهنه شده است 
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 مقدمه  -9-1

فصل  ی مطرح شده در فصل قبل، در ا شناسی ن و براساس شواهد زم ییروابط صحرا یدنبال بررسهب

در  هایتبلور کان نبترتو ها آن ن ب یروابط بافت ها،ینوع کان نن تع نلاز قب یپتروگراف یبه بررس

گ است که ی سنتفباشناسی و خصوصنات کانی ،پتروگرافی .پردازیمیمنطقه مورد مطالعه م یهاسنگ

 گنرد. در قالب مشاهدات انجام شده در مقاطع نازك توسط منکروسکوپ پلاریزان صورت می

های گابرویی بندهزارچاه با منزبان دگرگونی نامه مطالعه دای با توجه به اینکه هدف اصلی ای  پایان

زبان در قالب دای  و بررسی اجمالی سنگ من های گابروییبه بررسی منکروسکوپی سنگاست 

و  هستندمؤثر  ی آذر یهادر به وجود آوردن سنگ یعوامل مختلف پردازیم.ها( میدگرگونه )گننس

. شوندیمتفاوت م نمناییش نبساخت و ترک ،بافت یها داراعوامل، سنگ ی ا نربرحسب شدت تأث

 ،دباشدر عمق کم  یاو  ن در سطح زم یادر اعماق پوسته  ینکهمحل انجماد ماگما بسته به ا ن همچن

 ناسدر مق ی آذر یها ها در انواع سنگ اندازه دانه(. 5113 بست،) است مؤثر هادر تنوع سنگ

ها در طول مراحل  و به طور عمده به آهنگ سرد شدن آن کند یم ننرتغ یزر دانه نارتا بس متری یسانت

به کار برده  یعلائم اختصاردارد.  یماگما و رلظت آن بسته نمناییش نببه ترک ن انجماد و همچن

 اند. ( ارائه شده0-3فصل در جدول ) ی ا نکروسکوپیم یرشده در تصاو

 .(0203کرتز، )برگرفته از  علائم اختصاری به کار برده شده در تصاویر منکروسکوپی -0-3جدول 

 علامت اختصاری نام کانی علامت اختصاری نام کانی

 Pl یوکلازپلاژ Chl یتکلر

 Cpx نروکس پکلننو Ep ندوتاپ

 Hbl هورنبلند سبز Ap نتآپات

 Bt نوتنتب Zrn یرک ز

 Qtz کوارتز Op اپ 

 Or ارتوز Spn اسف 
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 هاپتروگرافی گنیس -9-2

-بندی گننسی نمایان است. کانیها لایههای دگرگونی فلدسپارداری هستند که در آنها سنگگننس

ممک  است منلنمتری تا سانتنمتری باشد. با ای  توضنحات، هر نوع سنگ ماگمایی  هاهای سازنده آن

ن فلدسپار و کوارتز وجود داشته باشد و یا در شرایطی قرار گنرد که در آن فلدسپار آ یا رسوبی که در

به مقدار قابل توجهی بوجود آید و رشد و نمو کند به شرط آنکه عوامل دینامنکی بتواند در آن 

هایی به اندازۀ ها واجد دانهگننس(. 0305زاده، )درویشدهد ارگی ایجاد نمایند گننس تشکنل میرگوب

بندی ترکنبی در انهلستان و آمریکای شمالی واژۀ لایه .باشندچند منلنمتر بوده، درشت ومتورق می

 بندیلایه های موازی به صورت شنستوزیته دارد که بههای مختلف در امتداد لایهدلالت بر کانی

های سرشار از منکا ، مشخصاً از لایهرهای سرشار از کوارتز و فلدسپاگننسی معروف است و در آن، لایه

های دانه درشت درجه بالا که فقنر از منکا باشند، اند. در اروپا به سنگهای مافن  تفکن  شدهیا لایه

 (.0202 ،0گردد )یاردلیشان گننس اطلاق میبدون توجه به فابری 

های شرقی بندی متوسط تا درشت هستند که بخشهایی با دانهسنگ مطالعه، موردهای منطقه گننس

های ها کوارتز و فلدسپار هستند ولی کانیهای تشکنل دهنده ای  سنگکانیشود. امل میمنطقه را ش

 .شودمشاهده می هاآه  ننز در آن اپندوت و اکسند زیرک ،دیهرنظنر بنوتنت، پلاژیوکلاز، کلریت، 

باشد که در برخی جاها کلریتی شده است. ها بنوتنت میمهمتری  کانی مافن  موجود در ای  سنگ

-شواهد صحرایی و مطالعات پتروگرافی نشان مید. نباشحاصل دگرسانی پلاژیوکلازها می هااپندوت

آثار ای  فرایند بصورت  اند.های منطقه را تحت تأثنر قرار دادهسنگ ،های تکتوننکیکه تنشد نده

ظاهر ماکل  ییجا به و جا ماهیمنکا تشکنل و  های ثانویهماکلموجی،  گری  شدن، خاموشی ساب

به  توانمی اندکه درمقاطع نازك مشاهده شده هاییمطالعات، از جمله بافت ی براساس ا است.شده 

 اشاره نمود. نروبلاستیو پوررف نروکلاستیپورف

                                                
1- Yardley  
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 های اصلیکانی -9-2-1

 کوارتز

به صورت منکروسکوپی  در مقاطع .باشدمی هاگننسهای موجود در کوارتز یکی از فراوانتری  کانی

به و  شودمشاهده می یموج یخاموش یو دارادار به رنگ خاکستری شکل ننمهشکل تا بلورهای بی

و حالت د باشمضرس میای  کانی دارای حاشنۀ . استبلوری جهت یافته  های چندصورت مجموعه

دهنده مناطقی هستند که های ریز نشاندهد. ای  دانهرا نشان می گری  شدن )ریز دانه شدن(ساب

اند. کل اند و توسط دیوارهای جابجایی از آنها جدا شدهیابینسبت به دانۀ والد خود تقریباً بدون جهت

های های ریز در حاشنۀ دانهاما معمولاً دانهشوند های ریز تبدیل توانند به موزاینکی از دانهها میدانه

شکلی نسبتاً کوچ   ای که بعد از تغننرِدر خلال خزش اولنههای ریز دانه شوند.والد خود متمرکز می

های ریز آیند و نشانۀ بارزی از وقوع فرایندهای بازیابی هستند. دانهشود، بوجود میایجاد می

موجی و  خاموشی(. 0370 ،)قاسمیحداکثر تنشی هستند که کانی تحمل کرده است  هنشاندهند

و همکاران،  0)پاترسون گری  شدن در بلورهای کوارتز معرف دگرشکلی دمای بالای آنهاستساب

 (.0-3شکل ؛ 0202

 پتاسیم فلدسپار

فلدسپار  (.5-3 )شکل شودشکل در مقاطع نازك مشاهده میدار تا بیبه صورت بلورهای ننمه شکل

های رسی دگرسان باشد و در برخی مقاطع اورتوز به سریسنت و کانینوع اورتوز می پتاسنم اصولاً از

 باشند. پلاژیوکلاز می و هایی از آپاتنت. همچنن  اورتوکلازها دارای ادخالاست شده

 پلاژیوکلاز

در برخی از ای  . دنشودیده میدار در مقاطع دار تا ننمه شکلبلورهای پلاژیوکلاز به صورت شکل

 شود.پلاژیوکلازها ماکل اولنه و در برخی دیهر ماکل ثانویه دگرشکلی مشاهده می

                                                
1- Paterson  
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ها دارای انتهای باشند که ای  ماکلکارلسباد می سنتتن  وپلی هایهای اولنه، ماکلاز جمله ماکل

ها، مل تشکنل اینهونه ماکلیابند. عاهای ثانویه پس از رشد بلور گسترش میمشخص هستند. ماکل

ها از ی  سنستم بلوری به سنستم یا در خلال تغننر و تبدیل کانی کرنشلغزش ماکلی در خلال 

بنا  .شودباعث چرخش شبکه بلوری در جهت ماکل می کرنشبلوری دیهر است. در لغزش ماکلی تأثنر 

لاژیوکلاز کاملاً منظم است که تا های تغننر شکلی پها در ماکل( فاصله بن  تنغه0260به نظر ونس )

بلورهای پلاژیوکلاز  (.3-3شکل  ؛0321شهسواری، اند )شدهحدودی دچار خمندگی و گوه شدگی ننز 

ها گنرند. اکثر ای  کانیهایی از آپاتنت، بنوتنت، و حتی پلاژیوکلازهای دیهر را در برممک  است ادخال

های اند. همچنن  ممک  است دانهلسنت تبدیل شدهاند و به اپندوت و سریسنت و کسوسوریتی شده

  ریزتری از پلاژیوکلاز در لابه لای سایر کاننها دیده شود.

 بیوتیت

 های مورد. در گننسشودها محسوب میهای مافن  موجود در ای  سنگتری  کانیمهمیکی از 

شدگی و خمندگی دچار کج که بنوتنت های درشت گردد.ای  کانی در دو اندازه مشاهده میمطالعه 

بنوتنت بلورهای ریز و دیهری  شودمشاهده می ماهی به صورت منکا آنهادر آثار دگرشکلی  اند وشده

 (.2-3)شکل  باشدهایی از آپاتنت، اسف  و کاننهای اپ  میای  کانی دارای ادخال (.4-3)شکل  است

  .اندبه کلریت و اسف  تبدیل شده برخی مقاطعها در بنوتنت
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شدن کوارتز در  ی از ساب گر یریتصو -0-3شکل 

        نسگن

 .نسارتوز در گن یاز کان یریتصو -5-3شکل 

  
که  یوکلازموجود در بلور پلاژ یماکل دگرشکل -3-3ل شک

  (. XPL) باشدیشکل م ایو گوه ندهخم یانتها یدارا

در  یماه نکاصورت مبه  نوتنتحضور ب -4-3شکل 

 (.PPL)گننس

  
 اپ  موجود هاییاز اسف  و کان یریتصو -2-3شکل 

 ((.             XPLنسدرگن

 (.PPL)نسموجود در گن یرک از ز یریتصو -6-3شکل 
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 های فرعیکانی -9-2-2

 زیرکن

بارز آن برجستهی بالای  مشخصهشود و های فرعی با مقاومت زیاد محسوب میای  کانی، جزء کانی

شکل تا کاملاً شود. به صورت بلورهای بیها مشاهده میآن است. ای  کانی به مقدار بسنار کم در نمونه

گردد و همچنن  ممک  است به صورت ادخال در بلورهای دار در مقاطع نازك مشاهده میشکل

 (.6-3پلاژیوکلاز ننز دیده شود )شکل بنوتنت و 

 کانیهای اپک

دار هم در شکل شکل تا ننمهها به صورت بیباشند. ای  کانیعمدتاً از نوع مهنتنت می ها  کانیای

 (.2-3شوند. )شکل های اصلی یافت میزمننه و هم به صورت ادخال در کانی

 های ثانویهکانی -9-2-9

 اسفن

دار است و دار تا ننمه شکلشود. اسف  اولنه معمولاً شکلای  کانی به دو صورت اولنه و ثانویه یافت می

باشند و شکل میهای ثانویه ریز دانه و بیاند. در صورتی که اسف مستقنماً از تبلور ماگما حاصل شده

ها بنشتر اسف  ثانویه رویت شده اند. در ای  سنگاز دگرسانی بنوتنت و کاننهای اپ  حاصل شده

 .(2-3)شکل  دنشومی ها یافتدر مرز بن  بنوتنتاست که 

 اپیدوت

دگرسانی  حاصل وشود مقاطع نازك مشاهده می زوئنزیت و کلننوزوئنزیت دربه صورت اکثراً  ای  کانی

  .باشدپلاژیوکلاز می

  سریسیت

هایی مانند در سطح کانی لکهصورت کامل و یا لکه اکثراً بهشکل صورت بلورهای ریز و بی به

رشد سریسنت ننازمند افزایش  باشد.دگرسانی پلاژیوکلازها می. عمدتاً ناشی از شودمی دیدهپلاژیوکلاز 
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Kآب و 
+باعث خارج شدن پتاسنم به صورت  نوتنتکلریتی شدن ب است. +

K شودمی نوتنتاز ب .

 .شودمی سنگ در هاشدن پلاژیوکلاز سریسنتی ایجاد باعث شده آزاد پتاسنمبنابرای  

 کلریت

باشد و عمدتاً از دگرسانی بنوتنت حاصل شده ها میموجود در ای  سنگ ثانویههای یکی دیهر از کانی

کلریتی شدن نشان دهنده حضور سنالات آبدار و دماهای پاین  تا متوسط در طی دگرسانی است. 

پتاسنم  ها و روی سطح فلدسپارای  کانی به صورت پراکنده در بن  سایر کانی د.نباشسنگ می

 (.7-3شود )شکل مشاهده می

 
 (.PPL)تصویری از کلریت که روی سطح فلدسپار پتاسنم حضور دارد -7-3شکل 

 

 هادیوریتکوارتز -9-9

یی به وسعت هاو دای  هاو به صورت توده مطالعه منطقه موردهای شرقی بخشاکثراً در ها ای  سنگ

مشاهده شده اند. ای  های منطقه چندی  مترمربع تا چندی  کنلومتر مربع بنشتر در داخل گننس

های سخت در بنشتر اوقات سبز تنره تا خاکستری و دانه متوسط در ای  ها به صورت سنگسنگ

ها پلاژیوکلاز و آمفنبول های تشکنل دهنده ای  سنگباشند. قسمت اعظم کانیمنطقه قابل رؤیت می

باشند. تنت و اپندوت میهای فرعی آن شامل اسف  و آپاباشند و کانیسبز( می )از نوع هورنبلند

5mm 
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در ها دیوریترالب کوارتز بافتشوند ها دیده میای در ای  سنگزایی گستردهزایی و اپندوتکلریت

 هاییاز کان یکه درآن تعداد کم یبافتباشد. می 0ای ننمه خودشکلمقاطع منکروسکوپی بافت دانه

 ایدانه هستند شکلخود نرر بقنه و دارشکل نمهن برخی شکل،خود صورتدهنده سنگ به نلتشک

 کمتر با همهام شکلخود بلورهای تبلور شدن ترمشکل ۀو منعکس کنند نامندمی شکلخود نمهن

 (.0302و همکاران،  ی)قاسم اگماستم مایع حالت شدن

 های اصلیکانی -9-9-1

 پلاژیوکلاز

شود. ای شکل دیده میبلورهای تنغهدار و به صورت دار تا ننمه شکلای  کانی به صورت بلورهای شکل

باشد شدت دگرسانی در ای  ها میهای عمده تشکنل دهنده ای  سنگکانیاز نظر فراوانی یکی از 

 اند.آنها به سریسنت و اپندوت تبدیل شده اکثربلورها به حدی است که تقریباً 

 آمفیبول

در ای  سنگ از نوع هورنبلند سبز ها آمفنبول .شوندهای عمده سنگ محسوب مییکی دیهر از کانی

سری  باشند. بنرفرنژانس آنها زرد نارنجی تا سبزبه صورت ساب اتومورف و نسبتاً سالم میکه باشند می

  .است دوم

 بیوتیت

در اثر دگرسانی کلریتی  اًاکثر کانیای   .شودمقاطع مشاهده میدر ر ادبنوتنت به صورت ننمه شکل

دگرشکل شده در بن  سایر صورت ها به اند. بنوتنتبه اسف  تبدیل شدهاند و در بعضی جاها شده

باشد که بلورهای بنوتنت اند. مطالعات منکروسکوپی در برخی مقاطع نشانهر ای  میها قرار گرفتهکانی

باند در آنها بوجود آمده  یا کنن دهند وشدگی نشان می دار و خمنده بوده و کجها تابدر ای  سنگ

های بنوتنت، ( حضور مقدار کمی مذاب در بن  ورقه5116، 5به اعتقاد )جانسون .(01 -3)شکل  است

                                                
1- Hypidiomorphic Granular 
2-  Johnson  
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 .(0302)اسماعنلی و همکاران،  گرددها بر روی یکدیهر میسبب سهولت لغزش ورقه

 کوارتز

صورت موزاینکی و صورت زینومورف، دارای خاموشی موجی، حاشنۀ مضرس و گاهی بهبهای  کانی 

 .(0-3)شکل  شودبلوری دیده می دمجموعه چن

 
 (XPL) یوریتسالم و دگرسان شده در کوارتزد یوکلازکوارتز و پلاژ هایاز بلور یریتصو -0-3شکل 

 
 .(XPL) هورنبلند در کوارتزدیوریت کانی تصویری از -2-3شکل 
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 .((PPLباند در بنوتنت تصویری از ظهور کنن  -01-3شکل 

 

 فرعیهای کانی -9-9-2

 آپاتیت

سوزنی شکل کشنده و ریز و صورت بلورهای  آپاتنت به .شودمی مشاهدهاتومورف  به صورتای  کانی 

 .(00-3)شکل  شوددیده می درون کانی پلاژیوکلاز

 اسفن

اتومورف بوده و اتومورف تا ساب  .توان به اسف  اشاره نمودها میرعی در ای  سنگهای فاز دیهر کانی

در مرز بن  و  هستند شکلدانه و بی های ثانویه رالباً ریزاسف . دنشورت ثانویه مشاهده میاکثراً به صو

 . (05-3)شکل  دنشوسایر کاننها مشاهده می بنوتنت و
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 های موجود در اطراف فتصویری از اس -05-3شکل تصویری از بلورهای سوزنی شکل آپاتنت         -00-3شکل 

 PPL). )در کوارتزدیوریتبنوتنت        .                                        (PPL)درون کوارتزدیوریت 

 

 های ثانویهکانی -9-9-9

 اپیدوت

موجود  ندوتعمدتاً اپ حاصل شده است.ای  کانی به صورت ثانویه از دگرسانی پلاژیوکلاز و هورنبلند 

 .(04-3و  03-3)شکل  دنباشیم ننوزوئنزیتو کل زوئنزیتپنستاسنت و  نوع از هاسنگ ی در ا

 کلسیت

 شود.ها دیده میها و شکستهیای  کانی به صورت پرکننده درزه

 سریسیت

شکل در سطح پلاژیوکلازها دانه و بیشود و به صورت ریزی پلاژیوکلازها حاصل میعمدتاً از دگرسان

 شود.دیده می

 کلریت

های فرومننزی  مانند . عمدتاً از دگرسانی کانیشودعادی به رنگ سبز متمایل به آبی دیده می نوردر 

حضور فاز سنال در طی دگرسانی و خروج پتاسنم از  ههورنبلند و بنوتنت حاصل شده و نشان دهند
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های مافن  شده ای  کانی جایهزی  سبزاز هورنبلند است کلریت و مننزیم بنوتنت و خروج کلسنم 

پنش رود که شناسایی ت دگرسانی به کلریت به حدی . در برخی موارد ممک  اس(02-3)شکل  است

ها سبب شود که رنگ آن کانی اولنه به سختی صورت گنرد و حتی افزایش مقادیر کلریت و بنوتنت

ها باعث های ماکروسکوپی ننز به سبز گرایش یابد. یون پتاسنم آزاد شده از ای  بنوتنتحتی در نمونه

. دگرسانی پلاژیوکلازها و آزاد شدن یون کلسنم از آن منجر ها شده استپلاژیوکلازسریسنتی شدن 

 شود.میننز به ایجاد اپندوت 

  
 نستاسنتهورنبلند به پ یاز دگرسان یریتصو -03-3شکل 

 (XPL. )نوریوریتدر   کوارتزد

و  یوکلازشدن پلاژ یتیاز سوسور یریتصو -04-3شکل 

 (. XPL)نور ننوزوئنزیتو کل نزیتزوئ نلتشک

 
 (.XPL)نور یوریتدر کوارتز د ندوتو اپ یتبه کلر یوکلازپلاژ یاز دگرسان یریتصو -02-3شکل 
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 های گابرویی ژوراسیکدایک -9-4

اند که به رنگ خاکستری تنره تا و دانه ریزی تشکنل شده گهای سخت، تنره رنها از سنگای  دای 

-برخوردارند و تعداد آن یادیاز تمرکز ز ی ،به صورت انبوه دا ی گابروییهای . داشوندسناه رویت می

های موجود در منطقه باشد. دای رربی می –ها شرقیو روند کلی دای  رسدیم ی ها به صدها دا

 . باشداینترگرانولار، افتن ، ساب افتن  می هاای  سنگرالب در اند. بافت دارای ترکنب گابرویی

 های اصلیکانی -9-4-1

 پلاژیوکلاز

 اینغهبه صورت ت یکان ی ا شود.های موجود در سنگ محسوب میتری  کانیفراوانجزء کانی ای  

 هانمونه یبرخ در .شودیم یدهسنگ د ننهدر زم نکرولنتدار و هم به صورت مشکل نمهدار تا نشکل

متفاوت سرد شدن ماگما مرتبط باشد.  یهاتواند با دوره یمکه شود  یمشاهده م یوکلازدو نسل پلاژ

پس  ی،شدن طولان مرحله سرد ی تواند به علت وجود  ینسل اول م یوکلازپلاژ یدرشت بودن بلورها

 یهنریو جا ییصعود نها ن ح در نزنسل دوم، ن یوکلازهایباشد. پلاژ ماییماگ نانهدر آش نلاز تشک

در اطراف (. ب 07-3)شکل  اندسرد شدن ماگما متبلور شده یماگما در سطح با توجه به سرعت بالا

 را هاآن که دنشومی دیده منکرون چند ضخامت به هاییحاشنه ننز از بلورهای پلاژیوکلاز یبرخ

در  نتهفوگاس یادر فشار  ننراتتغ نلهاحتمالاً به وس یرشد برهم یها . بافتنامندمی رورشدی حاشنه

پلاژیوکلاز نشان  های(. حضور ای  حاشنه در اطراف بلور5113 ،)بست شوند یم یجادا ییماگما نستمس

 شنمنایی بندیمنطقه دارای که اندکرده رشد بلورهایی اول مرحله در. باشددهنده دو مرحله رشد می

-جدید، بر روی بخش یهااپ  هستند. مرحله دوم شامل تبلور پلاژیوکلاز هایکانی از هاییادخال و

-یرا م نهاول یوکلازاطراف پلاژ نازك،باشد. ای  بخش به صورت ی  حاشنه می نهاول یافته تبلور های

در اطراف  نهحاش ی که رشد ا طوری به باشند،ادخال می یا و ترکنبی بندیو فاقد منطقه پوشانند

شده است و نشان دهنده  یوکلازپلاژ هایشدن بلور ترباعث خودشکل نه،اول یوکلازپلاژ هایبلور
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از  (.06-3)شکل دباشمی یشرایط تعادل دربازگشت تعادل بن  بلور و ماگمای منزبان و رشد بلور 

-3و کارلسباد اشاره نمود )شکل  سنتتن به ماکل پلیتوان های پلاژیوکلاز، میهای بارز بلورویژگی

در اثر  .(00-3)شکل  اند(. برخی از پلاژیوکلازها به سریسنت، کلریت و کلسنت تبدیل شده07

-می هاها، بافت اینترگرانولار در سنگ پدید آمده است. پلاژیوکلازهای اوژیت در بن  آنقرارگنری بلور

-ادخال یوکلازپلاژ هایاز بلور یبرخ د.ندر بلورهای اوژیت حضور داشته باشننز  د به صورت ادخالنتوان

 (.02-3)شکل  دارند نتاپ  و آپات هاییاز کان هایی

 اوژیت

شکل تا رنر خودصورت بلورهای ریز و درشت ها اوژیت است و معمولاً به پنروکس  در ای  سنگنوع 

شود. ای  کانی عمدتاً به صورت دیده میهای تداخلی شاد سری دوم و سوم با رنگدار شکل ننمه

در برخی از  .شودباشد و منجر به ایجاد بافت اینترگرانولار میپرکننده فضای بن  پلاژیوکلازها می

 (.51-3شده است )شکل  هایی نظنر اپندوت، کلریت، کلسنت دگرسانبه کانیاوژیت مقاطع 

 
 (.XPLمورد مطالعه ) ییگابرو هایی در دا یرورشد نهحاش یجادا -06-3شکل 
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. به وجود (XPL) ییگابرو ی موجود در دا یوکلازو کارلسباد در بلور پلاژ ن سنتت یار ماکل پل یریتصاو -07-3شکل 

 توجه شود. های در دا یوکلازدو نسل پلاژ

 
 

در  نتکلس به یوکلازپلاژ یاز دگرسان یریتصو-00-3شکل 

 (.                              XPL) ییگابرو هایی دا

از  ییها با ادخال یوکلازاز پلاژ یریتصو -02-3شکل 

 (.XPL) آپاتنتاوپ  و های یکان

 

 

 های فرعیکانی -9-4-2

 .توان به آپاتنت و کاننهای اپ  اشاره نمودهای فرعی میاز جمله کانی

 آپاتیت

شکل و سوزنی بلورهای صورت باشد. به ها میهای فرعی موجود در ای  سنگیکی دیهر از کانی

برخی از پلاژیوکلازهای در داخل و فراوانی کم بنرفرنژانس خاکستری  متوسط،با برجستهی کشنده 
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در ماگمای سازنده  P2O5اند. حضور گسترده ای  کانی معرف بالا بودن منزان موجود در سنگ پراکنده

شد سریع آپاتنت در ی  رثابت کرده اند  ی( به طور تجرب0265و همکاران ) 0یلیوا .ای  سنگ است

ور در شود تا آپاتنت پنش از آن که به صورت بلورهای منشوری قطماگمای سریع سرد شده، سبب می

 آید به صورت سوزنی تشکنل گردد.

 کاننهای اپ 

به . شودمشاهده می منطقه ییگابرو هایاپ  موجود در سنگ یکان تری به عنوان فراوان نتتنمن

هایی با محدوده و مرزهای نامنظم )مننتنت اولنه( و ننز به تر به شکل دانهشفرعی و بنکانی صورت 

  .شودثانویه( مشاهده میصورت اشکال اسکلتی )مننتنت 

 های فرعی است و در اثر تبلور اولنه ماگما ایجاد شده است.مننتنت اولنه: جز کانی

نظنر کلننوپنروکس  و آمفنبول ایجاد شده است. به طوری دار های آه مننتنت ثانویه: از تجزیه کانی

آید. مننتنت و هماتنت در میکه در جریان اورالنتی شدن کلننوپنروکس  مقدار آه  اضافه به صورت 

تغننرات فنزیکی و شنمنایی، تحت شرایط سردشدگی سریع و فوق ی  رشد اسکلتی بلورها، در نتنجه

-اشباع بودن مذاب، نرخ آرام انتشار، گرادیان گرمایی و ضریب هدایت گرمایی در هنهام رشد بلور می

(، سردشدگی، همراه با 5113اد بست )(. به اعتق0302در تنموری،  0270و همکاران،  5باشد )لنونز

کاهش سرعت انتشار، موجب تغننر شکل بلورها از حالت چند وجهی به اشکال اسکلتی و دندریتی 

 (.51-3)شکل  خواهد شد

 های ثانویهکانی -9-4-9

 کلریت

 از تواندمی کلریتباشد. ها میهای ثانویه موجود در ای  دای تری  کانیکلریت یکی از شاخص

 سنالات معمولاً. شود حاصل هورنبلند یا و پنروکس  بنوتنت، نظنر فرومننزی  هایکانی دگرسانی

                                                
1 - Wyllie 
2 -  Lyons 
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تشکنل  موجبدر دمای مناسب  آذری  هایسنگ در ،Al و Mg، Fe از رنی هایمحلول یا و ماگمایی

 در متوسط تا پاین  دماهای و آبدار سنالات حضور دهندهنشان شدن کلریتی بنابرای . شوندمی کلریت

 (.50-3)شکل  اشدبمی سنگ دگرسانی طی

 سریسیت

منکای سفند دار مانند پلاژیوکلازها معمولاً توسط های آلومننمشدن، کانیفرایند سریسنتیدر طی 

 یسنتی( سر0207و همکاران ) با توجه به مطالعات وال شوند.می جانشن نام سریسنت  دانه بهریز

 یدارسازگار است که در هنهام سرد شدن ناپا نتیهسته آنورت ی  نهبا تبلور اول یوکلازشدن در پلاژ

 .شودیدگرسان م نتو کلس یسنتبه سر ندروترمالیبه طور ه یتاًشده و نها

 کلسیت

های کلسنتی به مقدار جزئی در زمننه سنگ مشاهده شده است. های گابرویی رگهدر بعضی نمونه

ها و به صورت ثانویه در اثر دگرسانی ها و شکستهیکننده درزهعنوان پرها به کلسنت در ای  سنگ

 های نظنر کلننوپنروکس  ایجاد شده است.پلاژیوکلاز و یا کانی

 اورالیت

واژه اورالنت  شدن(. نتیهستند )اورال نبولبه آمف یلدر حال تبد نهاز حاشکلننوپنروکس   یبلورها

های آبی روش  تا سبز رنهی به کار رفت که ترکنبی نامشخص و آمفنبولای از اولن  بار برای شرح پاره

ای شکل را های رشتهرالباً پنروکسنی داشتند. دگرسانی پنروکس  و تبدیل شدن آن به آمفنبول

های هندروترمالی هستند که نامند. تشکنل اورالنت در ارتباط با فعالنت محلولمی شدن اورالنتی

هایی باشند نهایی تبلور ماگما تشکنل شده باشند و یا در ارتباط با محلول ممک  است در طی مراحل

تواند شوند. همچنن  فرایند اورالنتی شدن پنروکس  میکه بعد از انجماد کامل سنگ، وارد سنگ می

و  0رنهای متاسوماتنسمی رخ دهد )دیای و یا فرایندهای حرارتی و ناحنهدر ارتباط با دگرگونی

                                                
1- Deer 
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 .(0220همکاران، 

طی دگرسانی در توانند به صورت ثانویه و های آذری  میهای خانواده هورنبلند در برخی از سنگکانی

های ریز سنگ و یا های ثانویه معمولاً در ارتباط با شکستهییند. هورنبلندآها به وجود پنروکس 

 (.55-3)شکل  شوندها و یا سنالات میها هستند که باعث تسهنل حرکت محلولفضاهای بن  کانی

 
 .تنت در دای  گابرویی منطقهنتصویری از بافت اسکلتی من -51-3شکل 

 

  
در  یتبه کلر یتاوژ یاز دگرسان یریتصو -50-3شکل 

 (XPL)نور  ییگابرو هایی دا

شدن در  نتیاورال ینداز فرآ یریتصو -55-3شکل 

 (.XPLمورد مطالعه )نور گابرویی یها سنگ
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 بافت -9-4-4

 گرانولاراینتر

های موجود در سنگ، پس از تبلور پلاژیوکلازها بعضی از پنروکس دهد  می نشان بافت اینترگرانولار

 .(53-3)شکل  اندمتبلور شده و فضای بن  پلاژیوکلازها را پر کرده

 های افتیک و ساب افتیکبافت

افنتن  اشاره کرد که حاکی از تبلور توان به بافت ها میهای قابل مشاهده در دای از دیهر بافت

شود. رالباً های گابرویی دیده میباشد. ای  بافت، رالباً در سنگهمزمان پلاژیوکلازها و پنروکس  می

 ندهکش هایبافت شامل حضور بلور ی ا ها از قطر پنروکس  بنشتر ننست.طول متوسط فلدسپات

 هایکه بلور ییجااز آن .باشدی( میت)اوژ وکس نربزرگتر پ هایاز بلور ایننهدر زم یوکلازپلاژ

زودتر از  یوکلازپلاژ هایکه بلور نمایدیگونه می قرار دارند، ا نروکس پ هایدر داخل بلور یوکلازپلاژ

 ی دو بلور در  ی و رشد ا بندیاست که نطفه ی ا نقتحق ولی اند،کرده بندیهسته نزبانم هایبلور

 ای  که اندزودتر متبلور شده یوکلازپلاژ هایگفت که بلور توانیم یزمان صورت گرفته است. تنها زمان

 ی گفت که ا توانیم مجموعاحاطه شده باشند. در  نروکس پ هایبعداً توسط بلور وبوده  اولنه هابلور

-بلور بنشتر رشد نرخ و ترکم بندیدر مقابل هسته یوکلاز،پلاژ هایبلور نشترب بندیبافت حاصل هسته

ها بافت هایی از ای  سنگدر بخش الف و ب(. -54-3شکل ؛ 5114، 0نو)ورن باشدیم نروکس پ های

 ای  بافت نشان افنتن  ننز قابل مشاهده است که درازای پلاژیوکلاز بنشتر از پنروکس  است.ساب

 .الف و ب( -52-3کل ش؛ 0223، 5)شلی باشدسرد شدن ماگما در اعماق کم می هدهند

                                                
1- Vernon 
2- Shelly 
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-ی در دا یوکلازپلاژ یدر اثر قرار گنری بلورهای پنروکس  در بن  بلورها ینترگرانولار،از بافت ا یریتصو-53-3شکل 

  (.XPLمورد مطالعه ) ییگابرو های

  
در  ننوپنروکس در داخل کل یوکلازکامل بلور پلاژ نریاز قرارگ یناش نتن ،از بافت اف یریالف و ب تصو -54-3شکل 

 .ییگابرو هایی دا

  
 (.XPL) مورد مطالعهگابرویی های دای در  نتن ،بافت ساب افصویری از الف و ب ت -52-3شکل 
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 فصل چهارم

 یمیژئوش 
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 مقدمه -4-1

های های منطقه، به بررسی ویژگیدر ای  فصل به منظور تحلنل مشاهدات صحرایی و پتروگرافی دای 

شناسی مطالعات پتروگرافی اطلاعات کلی در مورد ترکنب کانیها پرداخته شده است. ژئوشنمنایی آن

دهند اما ای  اطلاعات لزوماً به معنای ترکنب واقعی ماگمای ها به ما میها و شرایط تشکنل آنسنگ

آلایش ماگمایی و دگرسانی باعث  بخشی،مادر یا اولنه ننست چرا که فرایندهای بعدی در جریان تبلور

در علم ژئوشنمی اولن  گام درك اصول دقنق و رفتار  .شودی اولنه میتحول ماگما تغننر و

بنابرای  (. 0205، 0ست )هندرسونو سنالات وابسته به آنها ماگمای سنلنکاتیژئوشنمنایی عناصر در 

دهد. ها را در اختنار ما قرار میو تحول سنگژئوشنمی قویتری  ابزار قابل دسترس برای تشریح منشأ 

 01 منطقه، تعداد یها ی تر از دانقبه اطلاعات دق نابیو دست نمناییام مطالعات ژئوشبه منظور انج

 بهو توسط شرکت زر آزما  یدهانتخاب گرد یدگرسان نزانم ی با در نظر گرفت  کمتر گابرویینمونه 

 نمناییش نزمورد آنال ICP-AESو  ICP-MSبه روش فرستاده شد تا  نااسترال Lab West یشهاهآزما

ها آن یو علامت اختصار شناسیسنگ ترکنب ها،محل برداشت نمونه ناییمختصات جغراف. دنرنقرار گ

آشکارسازی بسنار پاین  و  به علت حد ICP هایقابل ذکراست روش( ارائه شده است. 0-4در جدول )

استفاده قرار ها مورد طور گسترده جهت تجزیۀ عناصر اصلی، کمناب و ایزوتوپصحت و دقت بالا، به

ها به صورت درصد (. نتایج تجزیه شنمنایی اکسندهای عناصر اصلی کانی0223، 5د )رولننسوننگنرمی

 ( آمده است.5-4) ( در جدولPPM( و عناصر کمناب به صورت قسمت در منلنون )% Wtوزنی )

رای ترسنم ب  Fe2O3/FeO( و تصحنح نسبتL.O.Iپس از انجام تصحنحات مربوط به حذف مواد فرار )

 استقاده شده است. GCDKIT و IGPET افزارهاینمودارهای ژئوشنمنایی از نرم

 

 

                                                
1 - Henderson 
2 - Rollinson 
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 انتخاب شده جهت آنالنز شنمنایی.گابرویی های مشخصات نمونه -0-4جدول 

 

 (UTMموقعنت جغرافنایی)

 

 شماره نمونه

 عرض جغرافنایی طول جغرافنایی

3976790 360526 BE 01 1 

3979361 361972 BE 02 2 

3977058 363578 BE 03 3 

3975827 364595 BE 04 4 
3976951 364542 BE 05 5 

3979789 366362 BE 06 6 

3978290 369200 BE 07 7 

3980110 369039 BE 08 8 
3980378 368290 BE 09 9 
3980057 360097 BE 1010 ر 

 

 

 های آنالنز شده مشخص گردیده است.محل برداشت نمونهمطالعه که در آن  ای منطقه موردتصویر ماهواره -0-4شکل 

 

 هامنابع بروز خطا در طی آماده سازی و تجزیۀ شیمیایی نمونه -4-2

مهمتری  عوامل بروز خطا در نتایج تجزیه شنمنایی عبارتند از: آلودگی در هنهام خرد کردن و آسناب 
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باشد. ای  نوع آلودگی را های شنمنایی میهها، که ای  آلودگی از منابع جدی خطا در تجزیکردن نمونه

ای که باید خرد یا آسناب شود تا دستهاه با نمونه هتوان از راه تمنز کردن دقنق و آرشته کردن اولنمی

باشد. خطاهای ناشی از کالنبراسنون و ای برطرف نمود. عامل دیهر خطا آلایش در طبنعت میاندازه

و آلایش حاصل از واکنشهرهای ناخالص مورد استفاده در انحلال  هاخطاهای ناشی از همپوشانی پن 

  (.0223)رولننسون،  باشندو تهنه نمونه ننز از سایر عوامل خطا می

هایی با کمتری  منزان دگرسانی انتخاب گردیدند به خاطر به حداکثر رساندن دقت آنالنز، نمونه

ها با استفاده از پودر شدند و با توجه به اینکه نمونهها به دور از هر گونه آلودگی، خرد و همچنن  نمونه

از  خطاهای ناشیاحتمال بروز مورد آنالنز شنمنایی قرار گرفتند لذا  ICP-AESو  ICP-MS هایروش

تا بالا و سرعت دقت  ،یدرست ین ،پا ناربس یحد آشکار سازبه دلنل  ها،ن پ پوشانیهم یاتداخل و 

و  یهمورد تجز ابه دست آمده ر یجنتا نشتری،ب ننانبا اطم توانیم ی بنابرا یابدحد زیادی کاهش می

  .قرار داد نلتحل

 ندهایکسمقادیر ا ارائه شده است. (5-4در جدول ) مورد مطالعه هاینمونه نمناییش یهتجزخام  یجنتا

و  نابکمو عناصر  %(Wt) یبه صورت درصد وزن یمجاز های یکان نونورمات یرو مقاد یعناصر اصل

 .باشند ی( مppm) نلنونبه صورت قسمت در م یخاک نابکم

 

 ژئوشیمیایی ههای حاصل از تجزیتصحیح داده -4-9 

ها، های مورد مطالعه و پردازش آنی ژئوشنمنایی نمونهقبل از استفاده از نتایج به دست آمده از تجزیه

ها بر روی آن Fe2O3/FeOو نسبت  (L.O.I)لازم است تغننرات و تصحنحات مربوط به حذف مواد فرّار 

عناصر اصلی، کمناب و  نمناییش یهتجز یجنتا پردازیم.صورت گنرد که در ذیل به توضنح آنها می

 ( آمده است. 3-4پس از تصحنحات در جدول ) مورد مطالعه هاینمونهکمناب خاکی 
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 (.L.O.Iتصحیح مربوط به حذف مواد فرار )-4-9-1

 نزانم ی ا یشافزا ،ی براا. بنباشدمی درصد 0 از ترمعمولاً کم ییماگما هایمواد فرّار در سنگ نزانم

 ی (. ا5117 0)ژائو شودیم یناش یو دگرسان یهوازدگ نرنظ یهثانو فرایندهای از ها،سنگای  در 

اکثر . بنابرای ، باشندیم نرمتغ درصد، 00/2 اکثرتا حد درصد، 32/0از  یمطالعات هایدر نمونه یرمقاد

 نکروسکوپم یرو در ز یشواهد موجود در نمونه دست اند.هشد یدگرسان دچارمورد مطالعه  یها نمونه

هر نمونه سنهی  L.O.Iبرای حذف مواد فرّار، درصد  مطلب است. ی ا یندکنندهشدن تأ یتیمانند کلر

را از جمع کل اکسندهای آن نمونه کم کرده، عدد بدست آمده مقدار جدید اکسندهای سنگ خواهد 

مقادیر جدید اکسندهای تقسنم بر  011بود که مواد فرّار آن حذف شده است. پس از آن، نسبت )

کسندها درصد ا ( را به صورت ضریبی در مقدار درصد هر ی  از اکسندهای سنگ ضرب کرده،سنگ

به  BE-1ی ( برای نمونهZشود. به عنوان مثال، ضریب حذف مواد فرّار )بدون مواد فرّار محاسبه می

 صورت زیر قابل محاسبه است: 

BE-1: Sum = 100.38, L.O.I =5/18 

Sum - L.O.I = 100.8– 5/18= 95/62        

Z = 100 / 95/62= 1.04 

 آید. ها بدست می اکسندها ضرب کرده، مقدار جدید آناز هر ی  را در مقدار  14/0اکنون ضریب 

 

  Fe2O3/FeOتصحیح نسبت  -4-9-2

 در FeO. شودمی ارائه کل Fe2O3 صورت به آه  اکسند مقدار ها،سنگ شنمنایی هایتجزیه در

 نسبت. شودمی وارد اپ  هایکانی صورت به اکسندی فازهای در Fe2O3 و هاسنلنکات ساختمان

Fe2O3/FeO سنگ درمی افزایش اکسندان شرایط در دگرسانی دلنل به آذری  هایبنابرای . یابد 

 مسأله ای . بود دننخواه واقعی مقادیر ،(Fe2O3) فری  آه  و( FeO) فرو آه  یشده محاسبه مقادیر

 یمحاسبه در که طوری به داشت خواهد سنگ نورماتنو شناسی کانی ترکنب بر توجهی قابل تأثنر

                                                
1 - Zhao 
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 مقدار از بنشتر نورماتنو، مهنتنت منزان ،Fe2O3/FeO نسبت افزایش دلنل به شده، اکسند سنگ نورم

 برای(. 0202 ،0مندلموست) بود خواهد حقنقی مقدار از کمتر دارآه  هایسنلنکات مقادیر و واقعی

 است شده استفاده( 0276 ،5لومتر) SiO2 مقابل در Na2O+ K2O مجموع نمودار از خطا، ای  تصحنح

 .(0-4)شکل

X ضریب تصحنح نسبت =Fe2O3/FeO ( بدست می5-4که با توجه به شکل ).آید 

FeO = Fe2O3T / (1 +x)  

Fe2O3 = Fe2o3T –FeO 

 

 

 یمساو های نداسنوناکس یها ( که در آن خطوط نسبت0276)لومتر،  Na2O+K2Oدرمقابل SiO2نمودار  -5-4شکل 

( ن چ )با خط یآتشفشان یها سنگ ی)با خطوط ممتد( و برا یدرون ی آذر یها سنگ یبرا FeO+ Fe2O3)/FeOدرصد )

به دست  یجشکل نشان داده شده است و نتا ی ا یمورد مطالعه بر رو یها نمونه نبیترک نتنشان داده شده است. موقع

 مد نظر قرار گرفته است. Fe2O3و  FeO یرمقاد نحمحاسبات و تصح یآمده از آن مبنا

 

 

                                                
1- Middlemost 
2- Le Maiter 
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و  یرا به درصد وزنی  یعناصر اصل ندهایاکس یرمورد مطالعه که مقاد یها نمونه نمناییش یهخام تجز یجنتا -5-4جدول 

عبارتنید از :   نونرمیات  هیای ی. علائم معرف کاندهد ینشان م نلنونرا به قسمت در م نابکم یو خاک یعناصر فرع یرمقاد

Q ،کوارتز :Or ،ارتوز :Abنت،: آلب Anنت،: آنورت Diیوپسند،: د Hyنپرست : ه ،Hm هماتنیت :، Ilیلمننیت، : ا Tn  ، اسیف :

Apنت: آپات. 
BE 10 BE 09 BE 08 BE 07 BE 06 BE 05 BE 04 BE 03 BE 02 BE 01 Sample 

Major Oxide (Wt%) های خام()داده 

47.31 48.28 48.46 48.08 48.66 48.37 47.91 48.33 48.73 47.39 SiO2 

2.45 1.81 2.2 1.87 1.65 1.6 3.22 1.58 1.57 2.27 TiO2 
14.8 15.35 14.38 14.98 15.41 16.03 13.88 16.53 16.44 13.26 Al2O3 
14.26 11.69 13.36 12.22 11.41 11.47 15.65 10.85 10.53 14.45 Fe2O3 
0.22 0.19 0.21 0.19 0.18 0.18 0.25 0.17 0.17 0.23 MnO 
5.96 6.39 5.44 6.52 6.79 6.69 4.28 6.77 6.74 4.87 MgO 
9.1 10.32 9.38 9.92 10.65 10.46 7.51 9.97 9.39 9.19 CaO 

3.47 2.94 3.59 3.18 3.33 3.33 4.39 3.21 3.34 2.91 Na2O 
0.5 1.32 1.14 0.81 0.4 0.41 0.79 0.66 0.81 0.34 K2O 

0.27 0.23 0.27 0.24 0.17 0.2 0.6 0.18 0.22 0.26 P2O5 
1.72 1.49 1.75 2.33 1.51 1.35 1.86 1.91 2.22 5.18 L.O.I 
100.1 100.09 100.2 100.3 100.2 100.1 100.3 100.2 100.2 100.3 Total 

Trace elements (ppm) 

133.929 256.182 296.407 142.998 66.436 64.343 180.915 73.346 105.675 72.380 Ba 

62.50 44.510 47.904 38.462 58.243 48.485 35.785 47.384 40.117 55.828 Co 

0.595 0.791 1.098 1.972 14.808 12.121 0.398 5.528 4.403 1.371 Cs 

23.810 17.804 19.960 12.821 20.731 17.172 16.899 17.769 16.634 22.527 Ga 

2.976 3.956 4.990 3.945 3.949 3.030 6.958 3.949 3.914 3.918 Hf 

6.944 6.924 8.982 3.945 6.910 6.061 10.934 6.910 5.871 8.815 Nb 

10.2 48.863 45.4 24.753 24.284 21.313 17.8 41.856 48.141 5.093 Rb 

425 286 297 252 263 247 167 324 346 230 Sr 

0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.7 0.4 0.3 0.4 Ta 

1.687 0.593 1.397 0.49 0.99 1.01 2.783 

 

0.79 0.78 0.78 Th 

394.4 295.9 330.5 297.8 267.2 257.6 355.6 257.7 257.2 369.6 V 

198 158 220 108 188 162 249 158 137 215 Zr 

123 101 107 78 127 109 29 102 89 160 Cu 

140 97 131 54 132 100 101 93 81 150 Zn 

45.6 56.4 29.9 60.2 49.4 50.5 10.9 73.1 69.5 26.4 Ni 

2.97 1.96 2.99 1.96 3.94 4.04 3.97 5.92 5.87 9.79 Mo 

Rare earth elements (ppm) 

29.1 22.1 27.4 22.9 22.7 22.4 34.4 23.5 23 24.4 La 

31.7 19.7 26.9 18.7 19.7 18.1 44.7 20.7 19.5 24.4 Ce 

4.56 2.97 3.99 2.96 2.96 2.83 6.46 3.06 3.03 3.72 Pr 

20.8 14.8 20.0 15.8 14.8 14.1 30.8 14.8 14.7 18.6 Nd 

5.5 4.1 5.4 4.2 4.3 4.1 8.0 4.1 4.0 5.3 Sm 

2.18 1.68 1.90 1.78 1.58 1.62 2.98 1.58 1.47 2.15 Eu 

6.15 4.85 5.99 4.93 5.03 4.65 8.75 4.64 4.40 5.88 Gd 

1.19 0.99 1.20 0.94 0.99 0.96 1.69 0.90 0.89 1.18 Tb 
6.94 5.74 6.99 5.42 5.92 5.45 9.84 5.13 5.19 6.95 Dy 
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 5-4ادامه جدول 

 

1.49 1.19 1.50 1.18 1.18 1.21 2.09 1.18 1.17 1.47 Ho 

4.17 

 

3.46 4.29 3.35 3.55 3.33 5.77 3.26 3.03 4.21 Er 

0.72 0.60 0.80 0.61 0.66 0.72 0.99 0.57 0.60 0.78 Tm 

4.1 3.3 3.9 3.2 3.4 3.3 5.8 2.9 2.9 3.9 Yb 

0.68 0.57 0.69 0.62 0.71 0.77 1.19 0.91 0.98 1.27 Lu 

54 38 49 27 45 38 52 37 33 55 Y 

Norm (CIPW) 

1.9 0.5 1.2 1.2 0.9 0.58 2.38 0.41 0.48 8.03 Q 

3.0 7.9 6.8 4.88 2.39 2.45 4.74 3.97 4.89 2.11 Or 

29.85 25.24 30.84 27.44 28.55 28.52 37.70 27.64 28.85 25.86 Ab 

23.7 25.15 20.06 24.69 26.26 27.92 16.07 29.25 28.04 23.23 An 

9.8 15.28 14.36 14.02 16.4 14.29 5.74 11.65 10.23 12.08 Di 

10.55 9.06 7.09 10.06 9.54 10.24 8.16 11.76 12.39 7.14 Hy 

0.48 0.41 0.45 0.41 0.39 0.39 0.54 0.37 0.37 0.51 II 

14.5 11.86 13.56 12.46 11.56 11.61 15.88 11.04 10.75 15.17 Hm 

5.49 3.97 4.89 4.15 3.60 3.47 7.32 3.46 3.45 5.18 Tn 

0.6 0.55 0.65 0.6 0.40 0.5 1.44 0.42 0.53 0.64 Ap 

 

مناطق مورد مطالعه پس از حذف مواد  یسنه یها نمونه یعناصر اصل ندهایاکس نمناییش ییهتجز یجنتا -3-4جدول 

 Fe2O3/FeO.نسبت  یرمقاد نحفراّر و تصح
BE 10 BE 09 BE 08 BE 07 BE 06 BE 05 BE 04 BE 03 BE 02 BE 01 Sample 

48.09 48.98 49.20 49.04 49.31 48.97 48.63 49.18 49.74 49.78 SiO2 
2.490 1.836 2.234 1.907 1.672 1.620 3.268 1.608 1.603 2.384 TiO2 
15.04 15.57 14.60 15.28 15.62 16.23 14.09 16.82 16.78 13.93 Al2O3 
5.14 4.21 4.81 4.42 4.10 4.13 5.63 3.92 3.82 5.39 Fe2O3 
9.35 7.65 8.75 8.04 7.46 7.50 10.25 7.12 6.93 9.79 FeO 

0.224 0.193 0.213 0.194 0.182 0.182 0.254 0.173 0.174 0.242 MnO 
6.058 6.483 5.523 6.650 6.881 6.773 4.344 6.888 6.880 5.116 MgO 
9.250 10.470 9.524 10.117 10.792 10.590 7.623 10.144 9.585 9.653 CaO 
3.527 2.983 3.645 3.243 3.375 3.371 4.456 3.266 3.409 3.057 Na2O 
0.51 1.34 1.16 0.83 0.41 0.42 0.80 0.67 0.83 0.36 K2O 

0.274 0.233 0.274 0.245 0.172 0.202 0.609 0.183 0.225 0.273 P2O5 
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 Cr2O3 

0.020 0.030 0.041 0.020 0.010 0.010 0.020 0.010 0.010 0.011 BaO 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Total 
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مورد  هایسنگ بندیدر رده یعناصر اصل یمیاییش ییهتجز یجکاربرد نتا -4-4

 مطالعه

( برحسب Kو  Si ،Ti ،Al ،Fe ،Mg ،Mn ،Ca ،Na) اصلی عناصر رلظت ها،سنگ نمناییش یهتجز در

 هتهن ها،سنگ بندیرده یبرا یعناصر اصل های. از دادهشودیم بنان هاآن نداکس یدرصد وزن

 شودیاستفاده م ی آذر هایمجموعه نلتشک نکیتکتون نطمح نن تع و ننراتتغ ینمودارها

 یهاسنگ یو نامهذار یبنددر رده ی،عناصر اصل نمیمهم ش یاز کاربردها یکی(. 0223نسون، ن)رول

 یعناصر اصل هاینداکس یرمورد مطالعه براساس مقاد ی آذر هایسنگ یاست. جهت نامهذار ی آذر

 .استفاده شده است نمناییش بندیرده از ها،آن

 بندی نورماتیورده -4-4-1

 (1373و لومتر،  1)اشتریکایزن Qʹ (Fʹ) - ANOR الف( نمودار

 ینمودار رده بند ی  یزن،اشترکا QAPF یرده بند یاندن(، با هدف نما0272و لومتر ) یزناشترکا

نمودار،  ای  در. کردند ارائه هاآن نونورمات نببراساس ترک یو درون یآتشفشان هایسنگ یبرا

)مقناسی از مقدار کوارتز( و مقدار  نلنساز س یشدگاشباع درجه نانهرب، Yمحور  یبر رو ʹQپارامتر

. باشد¬یمفلدسپار  ننردر حال تغ نبترک یانهرنما، X محور یبر رو ANORو پارامتر فلدسپاتوئند 

 عبارتند از: ANORو  ʹQ یپارامترها

Qʹ = (Q/(Q+Or+Ab+An)*100 

Fʹ = (Ne+Lc+Kp)/(Ne+Lc+Kp+Or+Ab+An) 

ANOR= An/(Or+An)*100 

 . شوندیگابرو واقع م در محدوده (،3-4نمودار )شکل  ی امورد مطالعه در  هاینمونه

 

                                                
1- Stereckeisen 
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 ʹQ یو پارامترها نونورمات نباتمورد مطالعه براساس ترک هایموقعنت نمونه -3-4شکل 

 (.0272و لومتر،  یزن)اشترکا ANORو 

 

 بندی شیمیاییرده -4-4-2

های کاتنونی محاسبه شده از برخی از عناصر اصلی بندی از مقادیر اکسندها و نسبتدر ای  رده

و  0بندی کاکسمطالعه از نمودارهای طبقههای موردشود. به منظور نامهذاری نمونهاستفاده می

( 0203) 3ون و لوفور( و دوب0201) و همکاران 5(، دولارش0202(، مندلموست )0272همکاران )

 پردازیم.استفاده شده است که در ذیل به توضنح آنها می

 (1373)کاکس و همکاران،  TASالف: نمودار 

 تری جزء مهم توانی، را مSiO2 ((TAS ( در مقابلNa2O + K2O) یمجموع آلکال بندیرده هاینمودار

(، مجموع درصد 0272کاکس و همکاران )در نمودار برشمرد.  ی آذر هایسنگ بندیرده ینمودارها

 به ،SiO2 نزاننمودار براساس م ی ا. گرددیم نمترس SiO2 یدر مقابل درصد وزن Na2O+K2O یوزن

                                                
1 - Cox 

2- De La Roche 
3- Debon & Le Fort  
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وجود خط جدا کننده محدوده  .شده است نمتقس اسندی و واسطحد ی ،باز بازی ،اولترا هایمحدوده

( نشان داده شده 4-4باشد. همانطور که در شکل )می نمودار ی ا یژگنهایاز و یآلکال از ساب یآلکال

آلکال   گنرند و اکثر آنها دارای ماهنت سابهای مورد مطالعه در محدوده گابرو قرار میاست نمونه

 هستند.

 
کاکس و همکاران )، SiO2در مقابل  Na2O+K2O مورد مطالعه بر روی نمودار های گابروییدای موقعنت  -4-4شکل 

0272.) 

 

 (1391 ،میدلموست) SiO2مجموع آلکالن در مقابل بندی نمودار طبقهب( 

. در ای  ترسنم شده است SiO2در مقابل درصد وزنی  Na2O+K2Oای  نمودار ننز بر اساس مقادیر  

 (.2-4گنرند )شکلمونزوگابرو قرار می -مطالعه در محدوده گابرو های موردنمودار نمونه
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 لموست،ندم) ،SiO2در مقابل  Na2O+K2Oنمودار  یمورد مطالعه بر رو ییگابرو هایی دا نتموقع -2-4شکل 

0202). 

 

 (1391 لوتریه،ش و ودولار)R1-R2  بندیج( نمودار طبقه

های کاتنونی طراحی شده است، بدی  صورت که درصد وزنی بندی براساس نسبتای  نوع طبقه

های موجود در همان اکسند و در تعداد کاتنوناکسند در ی  نمونه بر وزن مولکولی آن تقسنم شده 

کاتنون بدست آید. ای  روش توسط ضرب شده تا براساس منلی 0111شود و در آخر ننز در ضرب می

در  R2و  Xدر محور  R1ای است که ابداع گردید. نمودار دو متغنره 0201در سال  0ش و لوتریهودولار

 شوندمیبه صورت زیر تعریف  R2و  R1دهنده واقع شده است. پارامترهای تشکنل   Yمحور

 R1 = 4Si – 11(Na+K) – 2(Fe +Ti) 

R2 = 6Ca + 2Mg + Al 

 (.0223باشد: )رولننسون،بندی به شرح زیر میمزایای ای  رده

 شود.بندی استفاده میاز شنمی تمام عناصر اصلی سنگ در رده -

 های آذری  کاربرد دارد.برای همه سنگ -

                                                
1- Le Terrier  
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های مودال و شنمنایی ای وسنع منان دادهتوان روی نمودار پناده نمود و مقایسهکاننها را میترکنب  -

 انجام داد.

 توان نشان داد.منزان سنرشدگی از سنلنس و تغننر ترکنب فلدسپارها را می -

 .(6-4)شکل گنرندهای مورد مطالعه در محدودۀ گابرو و سنننو گابرو قرار میبندی نمونهدر ای  طبقه

 
 .(0201ش و همکاران، و)دولار-R1-R2 بندیطبقهنمودار  یمورد مطالعه بر رو ییگابرو های یدا نتموقع -6-4شکل 

 

 (1399بندی دوبون و لوفور )د( نمودار طبقه

بندی دولارش از مقادیر شود و در آنها مانند ردهاستفاده می Qو  Pبندی از پارامترهای در ای  رده

های مورد مطالعه در محدودۀ گابرو قرار ( نمونه7-4شود. با توجه به شکل )استفاده میمنلی کاتنون 

 گنرند.می

Q = (Si/3) – (K+Na+2/3Ca) 

P = K- (Na + Ca) 
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 (.0203، دوبون و لوفور) Qو P های مورد مطالعه با استفاده از پارامترهای کاتنونی موقعنت نمونه -7-4شکل

 

 صورت گرفته. ژئوشنمنایی هایبر اساس طبقه بندی دست آمدهاسامی به  -4-4جدول 

 بندیطبقه نام سنگ

 (0272کاکس و همکاران) گابرو

 (0202مندلموست) مونزو گابروگابرو، 

 (0201) دولارش وهمکاران گابرو، سننو گابرو

 (0203) دبون و لوفور گابرو

 

مطالعات پتروگرافی و نمودارهای شنمنایی ماهنت گابرویی  ،بنابرای  براساس مشاهدات صحرایی

 باشد.تأیند میمورد ها نمونه

 

 ییماگما یسر یینتع -4-1

 نمناییش نبترک یدارا ی آذر یهامجموعه از سنگ ی  یی،ماگما ی( هر سر0260) 0طبق نظر کونو

سنگ منشاء )سنگ ی  از ذوب  یامادر و  ی باز یماگما ی  یقکه از تفر گنردیمختلف را در بر م

                                                
1- Kuno  
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که اعضای آن یکی پس از دیهری ظاهر گردند  رددر نتنجه ای  انتظار وجود دا .اندمادر( حاصل شده

داننم که فرایندهای دیهری همچون اختلاط و ذوب بخشی ننز در تحول ماگماها دخالت دارند اما می

مشخص  ییماگما یسر 2ال حاضر در حدهند. که مسنرهای گوناگونی به تحول سری ماگمایی می

در ادامه با  (.ی)انتقال یو تحول نتیآلکال ، شوشونکال  ل ،آلکا نتی،تولئی رس: از عبارتند که اندشده

ارائه نمودارهای ژئوشنمنایی مختلف در خصوص تعنن  سری ماگمایی و مشخص نمودن موقعنت 

های منطقه مورد مطالعه ری ماگمایی سنگمطالعه، بر روی ای  نمودارها به بررسی س های موردنمونه

  پردازیم.می

 (1376 ،1فلوید و وینچستر) Zrدر مقابل  P2O5الف( نمودار

و وینچستر،  )فلوید Zrدر مقابل  P2O5مطالعه از نمودار  های موردجهت تعنن  سری ماگمایی سنگ

توسط خطی از هم تفکن  آلکال  ( استفاده شده است که در ای  نمودار محدوده آلکال  و ساب0276

 آلکال  قرار دارند.ها در محدوده سابشود اکثر نمونه( مشاهده می0-4اند. همانطور که در شکل )شده

 

 ینچستر)و Zr در برابر P2O5 ییماگما یسر نن تعنمودار  یمورد مطالعه بر رو ییگابرو هایی دا نتموقع -0-4شکل 

 (.0276 ،و فلوید

 

                                                
1- Floyd & Winchester 
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 ( 1377) یدو فلو ینچسترنمودار و ب(

سنگ ییشناسا ی، براNb/Yدر مقابل  (Zr/TiO2) × 0.0001 هاینسبت ننرات، بر اساس تغای  نمودار

-یجدا م یکدیهرخط قائم از  ی  توسط هامحدوده ی شده است و ا طراحی آلکال آلکال  از ساب های

  (.2-4)شکلاند شدهواقع  آلکال  سابمورد مطالعه در محدوده  هاینمونهشوند. 

 
 مقابلدر  (Zr/TiO2)× 0.0001 هاینسبت ننراتنمودار تغ یمورد مطالعه بر رو ییگابرو هایی دا نتموقع -2-4شکل

Nb/Y (.0277 ید،و فلو ینچستر)و 

 

 (1373 و همکاران، 1)وود SiO2در مقابل  Nb/Yمودار ن ج(

در مقابل  Nbو  Yبا تحرك کمتر مثل  ینمودار که از عناصر ی منطقه مورد مطالعه در ا یها نمونه

SiO2  (.01-4گنرند )شکل یآلکال  قرار می ساب در محدوده ه است،شداستفاده 

 

 (2117و همکاران،  2ی)هست Co در مقابل Th د( نمودار

از هم  تولئنتی آلکال ،و کال  نتیشوشون -بالا پتاسنم با آلکال کال  ییماگما هایینمودار سر ی ا در

 (.00-4 شکل) اندشده واقع آلکال مورد مطالعه در محدوده کال  ییگابرو هایتمونه اند،شده ن تفک

                                                
1- Wood  
2- Hastie 
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 های گابرویی مورد مطالعهموقعنت نمونه -00-4شکل    نمودارمورد مطالعه در  یها نمونه نتموقع -01-4کل ش

 .(5117)هستی و همکاران، تعنن  سری ماگمایی موداررند               .(0272، )وود و همکارانماگمایی  تعنن  سری

 

 (1376، 1)پکسریلو و تیلور SiO2 در مقابل K2O ( نموداره

آلکال  و تولئنتی از هم با پتاسنم بالا، کال  آلکال ، کال های ماگمایی شوشوننتیدر ای  نمودار سری

 (.05-4دهند )شکل آلکال  را نشان میگابرویی ماهنت کال  هایاند، نمونهتفکن  شده

 
 .(0276 نلور،و ت کسریلو)پ ییماگما یسر تعنن  نمودار در مطالعه مورد ییگابرو هاینمونه نتموقع -05-4شکل 

 

 

                                                
1- Peccerillo & Taylor 
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 یمورد مطالعه به کمک نمودارها هایسنگو تحولات  ییرتغ یبررس -4-6

 ییراتتغ

کمناب و تحولات پترولوژیکی نمودارهای تغننرات دومتغنره برای بررسی روند تغننرات عناصر اصلی، 

باید به   Xدر نمودارهای دو متغنره، عنصر واقع بر محور  .انددر جریان توسعه و تبلور ماگما، ارائه شده

 0بار هارکر ن اول نشان دهد. هایری را در منان نمونهذای انتخاب شود که بنشتری  تغننرپگونه

(0212 ،)SiO2 حور بر روی م یاصل نررا به عنوان متغX  جزء  نمودارای  انتخاب کرد. در واقع

کاکس  ی. ولآیندیو تحولات ماگما به حساب م ننرتغ یبررس یبرا ننرات،تغ هاینمودار تری یکاربرد

 شاخص واسطتا حد ندیاس هایسنگ یبرا تواندیفقط مSiO2 داشتند که،  نان( ب0272و همکاران )

 ندرا به عنوان اکس MgO(، 0240) 5رو فنر ی از ا .باشدینم ندمف ی باز هایسنگ یباشد و برا خوبی

با توجه به گابرویی بودن  .نمود یمعرف ی باز هایعناصر در سنگ یکل ننراتتغ یبررس یمناسب برا

 ها از نمودارهای فنر استفاده شده است.نمونه

 یبرا یمناسب یهزی و جا ننراتتغ ینمودارها ی از پرکاربردتر یکی توانی(، را م0240فنر ) هاینمودار

 خصشا ندرا به عنوان اکس MgOدانست. در نمودار فنر،  ی باز هایهارکر، در مورد سنگ هاینمودار

. لازم به ذکر است، از آنجا که گنرندیدر نظر م نابکم یاو  یعناصر اصل ننراتروند تغ یبررس یبرا

ئوشنمنایی تنها دارای ترکنب ژبراساس مطالعات صحرایی، پتروگرافی و های مورد مطالعه دای 

دهند، تغننرات اندك در مقادیر اکسندهای گابرویی هستند و هنچ گونه تنوع ترکنبی را نشان نمی

بنابرای  استفاده از نمودارهای  ها مرتبط است.اصلی و عناصر کمناب به تغننرات منزان مودال کانی

مثال ها، کاربرد چندانی ندارند. به عنوان ر بررسی نقش تبلور تفریقی در ای  دای تغننرات به منظو

 MgOها در مقابل ، افزایش مقادیر آن MgOدر مقابل  TiO2و   Fe2O3tاگرچه در نمودارهای تغننرات

توان به دلنل بالا بودن منزان پتروگرافی افزایش ای  مقادیر را می تشود طبق مطالعامشاهده می

                                                
1- Harker  
2- Fenner 
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در  MgOو پائن  بودن منزان  BE01, BE 04, BE 08, BE 10های ننتنت اولنه و ثانویه در نمونهم

های دیهر ها نسبت به نمونهتوان به علت پایننتر بودن جزئی بلورهای کلننوپنروکس  در آنها را میآن

  P2O5مقداره ک BE04 نمونه ،MgOدر مقابل  P2O5و یا در نمودار ب( -الف -03-4)شکل دانست 

 -03-4)شکل دهند، طبق مطالعات پتروگرافی دارای منزان آپاتنت بنشتری هستند بنشتری نشان می

 .ج(

های مورد مطالعه، نباید ناشی از تبلور بنابرای  ای  تغننرات را با توجه به ترکنب گابرویی تمامی نمونه

 های مورد مطالعه ندارد.رای نمونهتفریقی دانست، لذا استفاده از ای  نمودارها کاربرد چندانی ب

  

 
  های مورد مطالعه.( برای نمونه0240)فنر،  MgOدرصد  -نمودارهای تغننرات درصد اکسند -03-4شکل 
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 (ی)عنکبوت یبهنجار شده و چندعنصر ینمودارها -4-7

 بخشی، تبلورعنکبوتی جهت تعنن  کنفی نوع سنگ منشأ، کنفنت ذوب بهنجار شده و از نمودارهای 

گردد. البته هر گونه تعبنر و تفسنر های ماگمایی استفاده میماگما و همچنن  تفکن  سری تفریقی

(، REE) یخاک نابعناصر کمای  نمودارها باید با شواهد صحرایی و پتروگرافی همخوانی داشته باشد. 

عناصر شامل  ی ف دارند. ارا در علوم مختل یفراوان یهستند و کاربردها نابعناصر کم تری از مهم

 یونیشعاع  یکه دارا Yعناصر،  ی . علاوه بر اباشندی( مLu) 70( تا La) 27 یبا عدد اتم یفلزات

ادی در خواص شنمنایی و ژئوشنمنایی همواره همراه با یهای زدلنل شباهت و بهاست،  Hoمشابه با 

سنگ  هاییژگیعناصر، و نمیماگما توسط شعناصر در گروه از  ی امقدار . شودای  گروه نامبرده می

و  نقدق تعناصر اطلاعا ی گفت که ا توانیم ی . بنابراشوندیمذاب کنترل م -منشأ و تعادل بلور

برای کم  به مطالعه  (.0223ننسون،دهند )رولیتکامل ماگما ارائه م یخچهرا در مورد تار یجامع

ی خاص در ی  سنگ، کانی، سنال و رنره نسبت ها REEشناسی، بهنجارکردن تمرکز هری  از زمن 

که از  یمهنها یژهمر به وبه برخی مواد استاندارد مرجع سودمند تشخنص داده شده است. ای  ا

شود ضروری است. زیرا مشکلات ممک  در مقایسه اده میاستف REE هایداده نمیترس ینمودارها

سازد. به همن  منظور برای بهنجار آن را برطرف میعناصر ناشی از نوسان فراوانی با عدد اتمی و نظایر 

که در واقع تخمننی برای انحراف از  شودهای گوشته و یا کندریت استفاده میکردن معمولاً از داده

 پردازیم.ترکنب اولنه است که در ادامه به توضنح آنها می

 یتبه کندرنسبت  یعنکبوتو بهنجار شده  یرهاانمود -4-7-1

تر است، زیرا (، بهنجار سازی نسبت به مقادیر کندریتی اولنه مناسب0205) 0مپسونبه عقنده تا

های بدست آمده باشد مستقنماً از نمونهمقادیر کندریتی برخلاف مقادیر گوشته اولنه که تخمننی می

 شوند.گنری میاندازه

                                                
1- Thompson  
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مورد مطالعه  ایههنمون ی( برا0274)،  0ناکامورا یتبهنجار شده نسبت به کندر عناصر کمنابنمودار 

سب   نابکم خاکی نادر عناصر ازشدگی رنی هانمونه نمودار، ی شده است براساس ا نمترس

(LREE و ،)ن سنه یاز عناصر نادر خاکشدگی تهی (HREEنشان م ،)الف( -04-4)شکل  دهندی. 

در  HREEنسبت به  LREEشدگی از رنی برخوردار است. ینزول شنب از هاآن LREE/HREEنمودار 

اولاً فرو رفت  ورقه اقنانوسی در گوشته، جریانی از سنالات آبدار  :تواند به سه دلنل رخ دهدمنطقه می

شود و عامل حمل عناصر میبخشی و باعث ذوبنماید که به صورت کاتالنزور عمل نموده تولند می

LILE وLREE   (. دومن  عامل ننز آلایش 5113، وانگ و همکارانگردد )میای گوشتهبه درون گوه

باشد می ایمنبع گوشته ین پابخشی و سومن  دلنل درجه ذوبد باشای میماگما توسط مواد پوسته

نسبت به  LREEشدگی ( و رنی5117، 5)کوبان که به وسنله تمرکز بالای عناصر فرعی ناسازگار

HREE و  ی(، کونل5113بست ) بنابر نظر (.3،0272تشخنص داده شده است )سان و هانسون

نسبت  LILE یشدگ ی( رن5110) 6رسلاناو  نزل( و تم5117) 2(، مورا و همکاران5112) 4همکاران

از  یناش نالاتشده توسط س نسممتاسومات ۀگوشت ی انطباق دارد که از  هاییبا مذاب HFSEبه 

 یونی نلدارا بودن پتانس لنلبه د LILE عناصر. انددر حال فرورانش حاصل شدهاقنانوسی  نتوسفرل

 ،7نرسونو پ ی )گر یابندیآبدار حل شده و انتقال م یهانالدر س یبه آسان الاب یدر فشار و دما ین پا

 0یاست )تاتسوم ین آبدار پا یهانالدر س HFSEعناصر  یریانحلال پذ نزانکه م ی(، در صورت0206

از دست دادن آب پوسته  یا یذوب بخش لعم ن شود که در ح یامر باعث م ی (. ا0206و همکاران، 

نسبت به  LILEآبدار از عناصر  یهانالس نسمبر اثر متاسوماتای فرورونده، گوه گوشته  نانوسیاق

)عنکبوتی( بهنجار شده نسبت به  چندعنصریدرنمودار .(5116 ،2ی شود )گر یرن HFSEعناصر 

                                                
1- Nakamura 

2- Coban  
3- Sun & Hanson  
4- Conly 
5- Mora 

6- Temizel &, Arslan 
7- Green & Pearson  
8  Tatsumi 
9- Green 
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همچنن  و  La و  K،Rbشدگی از رنیهای مورد مطالعه تا حدودی ( نمونه0205) تامپسون کندریت

مورد  هاینمونه ایستهآلودگی پو هدهندتواند نشانمی اند کهشان دادهن Taو Nb  ، Thازشدگی تهی

ای هنهام بالا آمدن آلوده گنرند به وسنله پوسته قاره. ماگماهایی که از گوشته نشأت میمطالعه باشد

عدم وجود آنومالی . ب( -04-4)شکل باشد می Taو  Nbهای آن آنومالی منفی شوند که از نشانهمی

 و همچنن  تاس ها مرتبطدر آنپلاژیوکلاز به حضور معمول  ی مورد مطالعههادر نمونه Euمنفی 

ه عقنده برخی از بشود. ای توجنه میتوسط حضور در فازهای دیرگداز گوشتهننز  Ybآنومالی منفی 

، 0)کاستنلو از مشخصات ماگماهای وابسته به فرورانش است Ce ،Ta، Nbمحققن  آنومالی منفی 

ای روی صفحه فرورونده در ذوب و تشکنل ماگماهای که عمدتاً ناشی از مشارکت رسوبات قاره (5116

ای، فازهای فرعی ارهبه زیر پوسته ق یهای فرورانش پوسته اقنانوس. در محنطهای کمانی استمحنط

د و عناصر نباشفرورونده پایدار می شده دگرگوندیرگداز نظنر ایلمننت و روتنل در پوسته اقنانوسی 

HFS نظنرNb   وTa دارد و با جلوگنری از مشارکت آنها در ماگما سبب ایجاد را در خود نهه می

  (.5113و همکاران،  5)ناگودی شودنومالی منفی ای  عناصر میآ

 

نمودار  ب( ،(0274ناکامورا،خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت )نمودار تغننرات عناصر کمناب الف(  -04-4شکل 

 های گابرویی مورد مطالعه.( برای دای 0205 ،تامپسون) ( بهنجار شده نسبت به کندریتعنکبوتیچندعنصری)

 

                                                
1- Castillo 

1- Nagudi 



 فصل چهارم: ژئوشنمی

 

02 

 

  چند عنصری بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه ینمودارها -4-7-2

 یرمورد مطالعه، از مقاد هاینمونه اولنه هبه گوشتنسبت بهنجار شده  چند عنصری یالهو یدر بررس

)سزیم، LILE های مورد مطالعه از عناصرنمونه تاس شده استفاده( 0202) 0دونوفسان و م 

-میشدگی نشان )مخصوصاً ننوبنوم( تهی HFSEشدگی و از عناصر روبندیم، اوراننوم، پتاسنم( رنی

توسط آن  آلودگیماگما و  ینشانه آرشته تواندیمشدگی از عناصر بالا شدگی و تهیدهند که ای  رنی

-یم Cs ،Rbمثبت   یآنومال (.0225، 3و وایت وچاپل 0206و همکاران، 5هاریسباشد ) ایپوستهمواد 

ای از سزیم و بدی  صورت که پوسته قاره اتفاق افتاده باشد ایماگما با مواد پوسته یشاز آلا یناش تواند

به  ،ایقارهمدت(، در پوسته  کوتاه هرچندتوقف ماگما ) ی بنابرا .(02-4)شکل  روبندیم رنی است

 ها،سازنده سنگ یتوسط ماگما ایهضم مواد پوسته یابه داخل ماگما و  ایپوسته نالاتنفوذ س صورت

و  2، وانگ5113و همکاران،  4یر)وا شودیمورد مطالعه م هایدر نمونه ینوع آنومال ی ا ایجاد باعث

به  ایپوسته قاره نبمتوسط ترک .دهدیرا نشان م Nb یمنف ینمودار آنومال ی ا(. 5113، همکاران

نشانهر تواند های گابرویی، میدر نمونه Ta و  Nbیمنف ینومالآ بنابرای  ،شده است یته Nbشدت از 

ای ماگما باشد های مورد مطالعه با محنط فرورانش و یا آلایش پوستهارتباط محنط تشکنل نمونه

توان اولنه را می هت به گوشتببهنجار شده نس در نمودار Laفراوانی عنصر (. 5110و همکاران،  6)کورت

در  La/Nb>1.5های عناصر به فراوانی پلاژیوکلازها به عنوان ی  فاز اصلی نسبت داد. اگر نسبت

(. 5114، همکارانو 7ای است )عبدالفتاح ستهواحتمال وجود آلودگی پ هدهندنشان ها باشدنمونه

ای را باشد که آلایش پوستهمی 42/3مطالعه به طور منانهن   های موردهمچنن  ای  نسبت در نمونه

 یشآلا هدهندباشد که نشانمی  Csمثبت عنصرنماید. شاهد دیهری برای  مدعا آنومالی تأیند می

 است.  های مورد مطالعهنمونهسازنده  یماگما ایپوسته

                                                
2- Sun & McDonough 
2- Harris  
3- Chapple  and White   

4- Wayer 

5- Wang 

3- Kurt 
7- Abdel-Fattah  
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 ی( برا0202)سان و م  دونوف  نهاول  ( بهنجار شده نسبت به گوشتهی)چند عنصریعنکبوت ینمودارها -02-4شکل 

 مورد مطالعه. یهانمونه
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 مقدمه -1-1

مورد مطالعه، به  همنطق هایسنگ نمناییو ژئوش یپتروگراف یی،صحرا هاییژگیو فصول گذشتهدر 

 نزهایآنال یجو نتا یپتروگراف یی،صحرا هاییمجموعه بررس نقتلف .قرار گرفتند یدقت مورد بررس

و  ییمنطقه و تحولات ماگما نسمدر مورد ماگمات نمتوانبآورد که یامکان را فراهم م ی ا نمنایی،ش

 نکیتکتون یهاهفصل ابتدا جا ی در ا. ینمنما بحثمنطقه،  یشناس ن زم هاییژگیارتباط آن با و

 یو الهو ذوب یمحل منشأ، چهونه ناتمورد مطالعه و سپس خصوص هایسنگ نلتشک

 د گرفت. نقرار خواه بررسی مورد هاآن نلتشک ییتکتونوماگما

 یکیتکتون یطمح یینتع -1-2

خاص خود را  هایمجموعه سنگ ی،شناخت ن زم هاینطاز مح ی (، هر 0202) یلسونبه اعتقاد و

پتروژنز را  یاز اهداف اصل یکی ی بنابرا .کندیم ننرتغ تیشناخ ن زم جایهاه با هاسنگ یعدارند و توز

های نمودارهای متمایز کننده محنط .دانست هاسنگتشکنل  ییتکتونوماگما نطمح نن تع توانیم

های ی تولند شده و جایهاهتکتونوماگمایی، نمودارهای تغننرات ژئوشنمنایی هستند که در آن ماگما

(. 0273، 0ها از یکدیهر متمایز شوند )پنرس و کانتوانند براساس شنمی آنتکتوننکی متفاوت می

کل را برای شناسایی ماگماهای ( نظریه استفاده از شنمی سنگ0273نخستن  بار پنرس و کان )

-نظر ایشان، نمودارهای جدایشی بهساختی مختلف ارائه دادند. البته بنا بر های زمن مربوط به محنط

-کنند. ای  نمودارها بنانهر ی  محنط زمن ساختی قدیمی را بدون ابهام تعنن  میندرت محنط زمن 

ساختی باشند. رلظت عناصر توانند تأیند قاطعی بر ی  محنط زمن ساختی احتمالی هستند و نمی

عناصر در گوشته محل منبع، منزان ذوب، تشکنل دهنده ی  ماگمای بازالتی اولنه تابعی از رلظت 

 نکیتکتون یزنمودار تما ی  نمدر ترسبنابرای   ای هستند.و آلایش پوسته یقیدهای تبلور تفرینفرا

روش  ی و توسط  نباشندحساس  یهثانو یندهایاستفاده شود که نسبت به فرا یاز عناصر یدخوب با

                                                
1- Pearce & Cann 
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باشند  گنریقابل اندازه یبه آسان ن پائ هایظتدر رل یساده، به سرعت و با دقت خوب حت اییهتجز

 شودیاستفاده م Pو  Ti ،Zr ،Nbنمودارها از عناصر نسبتاً نامتحرك مانند  ی از ا ناریدر بس

 (.0223 ننسون،)رول

های مورد مطالعه از نمودارهای در مطالعه حاضر به منظور تعنن  محنط تکتونوماگمایی تشکنل نمونه

 پردازیم.ه است که در ذیل به توضنح آنها میمختلفی استفاده شد

 (1396، 1)مشد Nb- Y- Zr/42نمودار  -1-2-1 

جداکردن انواع مختلف  یبرا تواند یم Nb نرو متغ نابکرد که عنصر کم نشنهاد(، پ0206شد )م

پشته  نطبازالت مح یعنی، NMORBرا که عبارتند از  MORBکار رفته و دو نوع ها به بازالت

کف  های تبازال یعنی،  EMORB نزناسازگار و ن ناباز عناصر کم شده یو ته یعاد اقنانوسی نانم

در  Nbنمودار از عنصر  ی در ا ناسازگارند، را ازهم جدا کند. ناباز عناصر کم یکه عموماً رن نانوسی،اق

 2Nb-Y-Zr/4 یدر نمودار مثلث ( استفاده شده است.HFSEبالا ) ندانعناصر با شدت م یرکنار سا

 های نت. تولئگنرند یقرار م A1در محدوده  یا ورقه آلکال  درون یها بازالت چهار محدوده وجود دارد.

 Bها در محدوده C ،EMORBو  A2 یها در محدوده یا ورقه  آلکال  درون یها و بازالت یا ورقه  درون

 Cو D یها در محدوده نزن یآتشفشان کمان یها . بازالتگنرند یقرار م Dها در محدوده NMORBو 

های کمان های درون ورقه و بازالتهای مورد مطالعه در محدوده تولئنتنمونه .شوند یرسم م

 (.0-2)شکل اند( واقع شدهDو  Cآتشفشانی )مندان 

 

 (1337)مولر و گروس ،  Zrدر مقابل  Y ییراتنمودار تغ -1-2-2

دو محدوده  بن  فاصل حد در مطالعهمورد  ییگابرو های(  نمونه0227نمودار )مولر و گروس،  در

پشت  های( بازالت5116) کای و راموس اعتقاد به. اندواقع شده ایو درون قاره یکمان هایبازالت

و گذر از  اندواقع شده ایکمان قاره یاز نواح ناریو در بس یاصل یآتشفشان یهادر پشت کمان یکمان

                                                
1- Meschede  
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 (.5-2)شکل  دهندیرا نشان م ایقاره درون هایبه سمت بازالت یکمان هایبازالت

 
 (.0206)مشد،  Nb-Zr/4-Yمورد مطالعه در نمودار  ییگابرو های¬ی دا نتموقع -0-2شکل 

 
 .ییگابرو ی دا ییتکتونوماگما نطمح نن (، جهت تع0227)مولر و گروس،  Zrدر مقابل  Y ننراتنمودار تغ -5-2شکل 

 

های تغننرات های پشت کمان از نمودارهای کمان آتشفشانی از بازالتبازالته منظور تفکن  قلمرو ب

V  در برابرTi/1000 و  (0205 ،0)شروهTi/Zr  در مقابلZr (0223، و همکاران 5وودهد ،) استفاده شده

 پردازیم.است که در ادامه به شرح آنها می

 

                                                
1- Shervais  
2- Woodhead 
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 (1392)شروه،  Ti/1000در برابر  Vنمودار تغییرات  -1-2-9

 هایو بازالت نتیتولئ هایبازالت نانوسی،اق یرجزا هایآلکال  و بازالت های(، بازالت0205)شروه نمودار 

 کندیم ن تفک یکدیهررا از  یپشت کمان هایحوضه هایمورب و بازالت هایبازالت نانوسی،کمان اق

در نظر  یپشت کمان هایمورب و بازالت هایبازالت ن ب یزینمودار آن است که تما ی ا یتمحدود

گذار در ماگماتنسم رسد که فرایندهای تأثنر(. اگرچه به نظر می5110، 0گرفته نشده است )باگاس

است، اما فرایندهای مؤثر در  های اقنانوسیها در حوضهمشابه تشکنل بازالتمناطق پشت کمان 

تا ماگماتنسم ای  مناطق شود باشد که سبب میماگماتنسم پشت کمان تحت تأثنر پدیده فرورانش می

در (. 5،5113های اقنانوسی داشته باشند )تایلور و مارتننزبه حوضهنسبت  یشترتنوع ژئوشنمنایی بن

  (.3-2)شکل  دانواقع شده کمانی پشت حوضه هایدر قلمرو بازالت یمورد بررس هاینمودار نمونه  ای

 
 یها ی دا ییتکتونوماگما نطمح نن ( ، جهت تع0205شروه) Ti/1000در مقابل  Vننراتنمودار تغ -3-2شکل 

 .ییگابرو

 
 

 (1339، وودهد و همکاران) Zrدر مقابل  Ti/Zrنمودار  -1-2-4

جهت تفکن   استفاده شده است. Zrو  Tiتحرك درای  نمودار از عناصر با قدرت مندان بالا و نسبتاً بی

و عناصر  HFSEاز عناصر توان میهای منان اقنانوسی )مورب( های حوضه پشت کمان از پشتهبازالت

                                                
3- Bagas 
2- Taylor & Martinez   
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-(، بازالت0223، وودهد و همکاران)  Zrدر مقابل Ti/Zrنمودار  استفاده نمود.  Zrو Tiمانند نامتحرك 

مورد  هاینمونهننز نمودار  ی در ااند های پشت کمانی تفکن  شدههای کمان آتشفشانی از بازالت

 (.4-2)شکل شوند یپشت کمان واقع م هایزالتمطالعه در محدوده با

 

 یها ی دا ییتکتونوماگما نطمح نن جهت تع ،(0223و همکاران) وودهد، Zr در مقابل Ti/Zrمودار ن -4-2شکل 

 ییگابرو

 

 و عمق محل منشأ ماگما یدرجه ذوب بخش یب،ترک یینتع -1-9

منشأ  بخشی ذوب درجه و عمق تعنن  ها،آن هاییکی از کاربردهای عناصر کمناب خاکی و نسبت

و عمق محل  یدرجه ذوب بخش نبترک نن . در مطالعه حاضر به منظور تعباشدماگماها می ایگوشته

 .پردازیممی هاآن یاستفاده شده است که در ادامه به معرف یمختلف یمنشأ ماگما از نمودارها

 محل منشأ ماگما یبترک یینتع -1-9-1

 (2117)کوبان،  Sm/Ybدر مقابل  Ce/Sm ییراتتغ نمودار -9-1-1 -1

توان عمق و درجه در بسناری از ماگماها، با استفاده از حضور و یا عدم حضور گارنت در محل منبع می

 ی(، برا5117)کوبان،  Sm/Ybدر مقابل  Ce/Sm ننراتاز نمودار تغبخشی را تخمن  زد. ذوب

 مورد مطالعه، استفاده شده است. هایسنگ  عدم حضور گارنت در محل منشأ یاحضور  نصتشخ

-، به عنوان نسبت ی  عنصر سازگار به ناسازگار برای گارنت، جهت شناسایی کانیSm/Ybنسبت 
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 Sm/Yb یربا مقاد یدار مذابمنبع گارنت ی از  یذوب بخش. گنردمورد استفاده قرار می منشأ یشناس

ها در نمودار فوق موقعنت قرارگنری نمونهبا توجه به  کند. یم یجادت به منشأ انسب 2/5بالاتر از 

 در گارنت حضور در نتنجۀ نشان دهندۀ عدم باشد یم0/0حدود  نانهن به طور م Sm/Ybمقادیر 

 (.2-2باشد )شکل می منشأ ناحنه

 

عدم حضور گارنت در  یاحضور  نص( جهت تشخ5117، کوبان) Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smنمودار نسبت  -2-2شکل 

 .ییگابرو یهای منشاً دا نهناح

 

 (1393دونوف، )سان و مک Y-Zrعناصر ناسازگار  هاینمودار نسبت -1-9-1-2

-شدگی و یا تهی( به منظور بررسی رنی0202)سان و م  دونوف،  Zrدر مقابل  Y هایاز نمودار

-2استفاده شده است بر طبق ای  نمودار )شکل  های مورد مطالعهای نمونهشدگی ناحنه منشأ گوشته

صفحه  ییآبزداتوان ناشی از شدگی را میکه ای  رنی اندها از ی  منشأ رنی شده منشأ گرفته( نمونه6

از  یو ته LILEاز  یرن نالاتیس یجادمنجر به ا دانست کهشده  نسمفرورانده شده متاسومات نانوسیاق

HFSE منشأ  نهناح یلمنجر به تعد ایقاره یرز نتوسفریحاصله با گوشته ل نالاتاختلاط س شودیم

مشترك  نمناییژئوش هاییژگیو یدارا ی،پشت کمان یماگماهاشده است.  یپشت کمان هایسنگ

 سنالات توسط قبلاً هاگوشته محل منبع آن یراهستند، ز ایکمان فرورانش و درون صفحه یماگماها

 .شده است یلفرورونده تعد نانوسیآزاد شده از ورقه اق
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 (2119و همکاران،   یترز)پLa/Ybدر مقابل   Ybنمودار  -1-9-1-9

را  نتیلرزول ننلاسپ ۀذوب گوشت توانی(، م5110و همکاران،  نترز)پ La/Ybدر مقابل  Ybدر نمودار 

 (.7-2به حساب آورد )شکل ییگابرو هایی سازنده دا یماگما نددر تول یمسئول اساس

  
 دونوف، سان و م Zrدر مقابل  Yنمودار  -6-2شکل 

 تهی یا و شدگی رنی تشخنص منظور به(  0202)

 .مطالعه مورد هایناحنه منشأ سنگ یشدگ

و همکاران  نترز، پLa/Ybدر مقابل  Ybنمودار  -7-2شکل 

 منشأ. نهناح نبترک نن (، به منظور تع5110)

 

 ناحیه منشأ ماگما یتعیین درجه ذوب بخش -1-9-2

های آن و نسبت REEتوان بوسنلۀ ای ماگماها را میگوشته منشأ یتعنن  عمق و درجه ذوب بخش

 بخشیدرای  بخش سعی شده است که با استفاده از ای  نمودارها، عمق و درجه ذوب محاسبه نمود.

 د.نشو نن مورد مطالعه تع هایسازنده سنگ یماگماها

 (2117، 1و ژو ائو)ژ Smدر مقابل  Sm/Ybنمودار -1-9-2-1

 .هستند ننلدر اسپ ایمشابه یعتوز یبضر یدارا Ybو  Sm ،نتیلرزولننلاسپ ایمنبع گوشته ی در 

 ،در نتنجه .(5101و همکاران،  5کند )کاییدر طول ذوب بخشی تغننر نمی Sm/Ybبنابرای  نسبت 

 Sm/Ybنمودار  .کندیم یجادذوب ا یروند افق ی  نتی،لرزول ننلمنبع اسپ ی مذاب حاصل از ذوب 

                                                
1- Zhao & Zhou 
2- Cai 
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از ذوب  ییگابرو یها ی دهنده دا نلتشک یکه ماگما دهدینشان م (5117و و ژو، ئ) ژاSm در مقابل 

ند )شکل اشده منشأ گرفته یرن نتیلرزول ننلاسپ یمنبع گوشته ا ی  یدرصد 01تا  2حدود  یبخش

2-0.) 

 
منشأ  نهناح یژگیو ی(، به منظور تعنن  درجه ذوب بخش5117، ژائو و ژو )Smدر مقابل  Sm/Ybنمودار  -0-2شکل 

 ییگابرو یها ی دا

 

 (2116 ،و همکاران 1کرینیتز)( Sm/Yb)Nدر مقابل  N(Ce/Yb) نمودار-1-9-2-2

، N(Sm/Yb)در مقابل  N(Ce/Yb) هاینسبت ننرات(، بر اساس تغ5116نمودار کریننتز و همکاران )

ای  نمودار نشان  (.2-2 شکل) است شده رسم ،(0201) دونوفکندریت سان و م بهنجار شده به 

 گوشته ی  یدرصد 01 کمتر از بخشیاز ذوب ییگابرو هایسازنده سنگ ماگماهای که دهدمی

 .اندآمده وجود به لرزولنتی اسپننل

 

 (2112)وانگ و همکاران،  La/Smدر مقابل  Sm/Yb یتمینمودار لگار -1-9-2-9

گوشته  نتماه توانیم شودیرسم م LREE/MREEدر برابر  MREE/HREEکه نسبت  ینمودار در

                                                
1- Krienitz 
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گارنت نسبت به  یدر کان ییبالا یعتوز یبضر Yb داننمیکرد. همانطور که م یمحل منشأ را بررس

که به طور مشخص از  کندیم ندتول مذابی روند دارگوشته گارنت یذوب بخش ی ،دارد. بنابرا ننلاسپ

)وانگ و  La/Smدر مقابل  Sm/Yb یتمیاست. در نمودار لهار یزمتما دارننلمذاب گوشته اسپ وندر

از هم  یبا درجات مختلف ذوب بخش نتیو گارنت لرزول نتیلرزول ننل(، دو گوشته اسپ5115همکاران، 

 نهاول هگوشت نب( انجام و ترک0271براساس فرمول )شاو ،  یبخشنمودار ذوب ای  در. اندشده ن تفک

عناصر نسبت به  ی ا یعتوز یبضرا ن . همچنباشدی( م0202سان و م  دونوف ) یربر اساس مقاد

مورد مطالعه در  های( است. نمونه0223) ننسونارائه شده توسط رول یرگوشته، براساس مقاد هاییکان

حاصل  شدهنیر نتیلرزول ننلاسپ یامنبع گوشته ی  یدرصد 01کمتر از  ینمودار از ذوب بخش ی ا

 (.01-2شده است )شکل

 
 

، Sm/Yb)N( در مقابل )Ce/Yb)Nنمودار  -2-2شکل 

(جهت  تعنن  درجه ذوب 5116و همکاران ) یننتزکر

 .ییگابرو یها ی منشأ دا نهناح یژگیو یبخش

 -مورد مطالعه در نمودار هاینمونه نتموقع -01-2شکل 

)وانگ و  La/Smدر مقابل  Sm/Yb یتمینمودار لهار

 (5115همکاران، 

 

 منشأ یهناح یعمق ذوب بخش یینتع -1-9-9

 Sm/Ybدر مقابل   Ce/Ybنمودار لگاریتمی-1-9-9-1

کنلومتری  01تا  61(، زون انتقال بن  اسپننل لرزولنت به گارنت لرزولنت را در عمق بن  0225) 0الام

                                                
1- Ellam 
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؛ مندلموست، 0220و همکاران،  0)فریشناسان از جمله در نظر گرفته است و برخی دیهر از زمن 

 یبرخ. ( فوقانی ۀگوشت) قرار دارداز سطح زمن   01تا  71ننز معتقدند که ای  زون در عمق  (0202

 0411تا  211 یها در دماها نتاز گارنت لرزول ناریاعتقاد دارند که بس (0202، 5دیهر نظنر )گارنی

 01حداکثر تا عمق  ننلالبته اسپ .واقع هستند نلومتریک 071تا  051فشار حاکم در اعماق و درجه 

باشد  حضور داشته نزگوشته ن ترنقعم یتواند تا بخش ها یگارنت م یولباشد  یم یدارپا نلومتریک

بنابرای  با توجه به نمودارهای فوق و در نظر گرفت  منشأ اسپننل لرزولنت، تشکنل و (. 0225الام، )

کنلومتر که منطبق با محدوده فشار لازم برای  01اید در اعماق کمتر از جدایش ای  ماگما از گوشته ب

 3فلچه)Sm/Yb در مقابل  Ce/Ybیتمیلهار نمودارپایداری کانی اسپننل است صورت گرفته باشد. در 

 شده ترسنم شده است.شده و رنیبخشی در دو گوشته تهی (، که براساس ذوب0227 همکاران، و

 -00-2)شکل خ داده استر نلومتریک 61تا  22 عمق درهای مورد مطالعه  سنگمنشأ  یبخش   ذوب

را به طور  یبخش  عمق ذوب توانیکرد که براساس آن م یرا طراح ی(، مدل0225الام ) ن همچن (.الف

در مقابل  Ceو  Yb، Smعناصر  نانهن مدل براساس تمرکز م ی کرد. ا نن تع یاز مدل قبل ترنقدق

 یتمیعناصر فوق، در محور لهار یرمقاد نانهن نمودار م ی شده است. در ا یماگما، طراح یشعمق جدا

X با محور  یمواز ی. سپس با رسم خطوطگنرند یقرار مYمعرف عناصر  هایی، منحنYb ،Sm  وCe 

را قطع  Yتا محور  شودیرسم م Xبه موازات محور  یکه قطع کنند، از آن نقطه خط ایرا در هر نقطه

 توانیاساس، م ی ا ر(. ب0302)برهمند،  باشندیمذاب م یشکند. اعداد نشان داده شده، عمق جدا

کرد که  نن تع نلومترک 01مورد مطالعه را در حدود کمتر از  یها مولد سنگ یماگما یشعمق جدا

 .(ب -00-2)شکل  مطابقت دارد یبدست آمده از روش قبل هایکاملاً با عمق

از ذوب  ییگابرو یها ی دهنده دا نلتشک یماگمایابنم که به کلنه نمودارهای فوق در میبا توجه 

تا  22شده در اعماق  یرن نتیلرزول ننلاسپ یمنبع گوشته ا ی  یدرصد 01اً کمتر از حدود یبخش

                                                
1- Fray 

2- Gurney 
3- Fleche 
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  .حاصل شده است کنلومتری 01

  
، Ybعناصر نانهن ، ب( نمودار تمرکز م(0227)فلچه و همکاران،  Sm/Ybدر مقابل Ce/Ybالف( نمودار  -00-2شکل 

Sm  وCeیماگما نریعمق منشأگ تعنن  جهت (.0225 ،الام) مطالعه،مورد  هایسنگ یش، در مقابل عمق جدا 

 .ییگابرو یها ی سازنده دا

 

 مورد مطالعه هایمولد سنگ یعوامل مؤثر در تحول ماگماها -1-4

مورد  هایمولد سنگ یدر تحول ماگماها ایپوسته یشنقش آلا یابیارز -1-4-1

 مطالعه

ای در مناطق فرورانش موجب بوجود آمدن ورود مکاننکی ی  لنتوسفر اقنانوسی به زیر لنتوسفر قاره

-گردد. ماگماهایی که از گوشته منشأ میتغننرات بسنار مهمی در گوشته و خود ورقه فرورانده می

ای شوند. طول صعود به سطح زمن  دستخوش فرایندهایی همچون آلایش پوسته توانند درگنرند می

هایی که سرعت تولند ماگما پاین  بوده و یا ضخامت پوسته زیاد باشد، احتمال هضم و آلایش در مکان

 (. 5117، 0شود )فورم با پوسته بنشتر می

-حساسنت شیدیدی در محینط    Ta -Th -Nb( معتقدند عناصری مانند 5116) 5منسکویچ و فرانسنس

                                                
1- Furman 
2- Miskovic & Francis 
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 اشاره به تأثنر رسوبات در ژنیز ماگمیا دارنید    Ba/Thای دارند و نسبت بالای های دارای آلودگی پوسته

(. نسبت بن  عناصر ناسازگار که عملاً تحت تیأثنر فراینید تفرییق بلیوری قیرار      5113، 0)موراتا و آگوئر

ماگماهیایی   .تغننرات منبع ماگما روشی  کننید   ای را با توجه بهتوانند نقش آلایش پوستهگنرد مینمی

-میی  La/Nb>1.5و  La/Ta>22هیای  ای قرار گرفته باشند دارای نسیبت که تحت تأثنر آلودگی پوسته

های مورد مطالعه به طیور منیانهن    ها در نمونه(. مقدار ای  نسبت5114و همکاران، 5)عبدالفتاح باشند

دهنید. همچنین  نسیبت بیالای     ای را نشیان میی  لودگی پوسیته آ نرکه تأث است 42/3 و 055ترتنببه 

La/Nb به منظور بررسی نقیش   (.5111و همکاران،  3هسباشند )ای ماگما میمشخصه آلودگی پوسته

های گابرویی مورد مطالعه از نمودارهای مختلفی استفاده شده اسیت  ای در تشکنل دای آلایش پوسته

 یم.پردازکه در ذیل به توضنح آنها می

 ( 1399)پیرس،  Nb/Yدر مقابل  Rb/Yنمودار  -1-4-1-1

-از ای  نمودار برای تفکن  تشخنص رنی شدگی به وسنله سنالات در زون فرورانش یا آلودگی پوسته

در ماگماهای  کهبدی  ترتنب  توان استفاده نمود.ای میشدگی در موقعنت درون صفحهای و رنی

در حالی است  ،هستنم Rbای شاهد فراوانی بالایی از آلودگی پوستههای مرتبط با فرورانش و یا محنط

با پناده  .هستندبرخوردار  Nbای از فراوانی بالایی از درون قارههای ماگماهای متعلق به محنطکه 

ها به وضوح قابل های مورد مطالعه بر روی ای  نمودار روند عمودی دادهکردن مقادیر مربوط به نمونه

آلودگی  نشان دهندههای مورد مطالعه نمونه Rb/Nb(. بنابرای  نسبت 05-2باشد )شکل مشاهده می

  .(0203)پنرس،  است ایپوسته

                                                
1- Morta and Aguirre 

2- Abdel-Fattah 
3- Hesse 
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 .های مورد مطالعهای در نمونهبررسی نقش آلایش پوسته (0203 نرس،)پ Nb/Yدر مقابل  Rb/Yنمودار  -05-2شکل 

 

  (1339همکاران، و 1)کسکین Rbدر مقابل  Rb/Thنمودار  -1-4-1-2

ای  دو عنصر تنها عناصری هستند که تحت تاثنر تبلور  شود.استفاده میRb/Th  مدل از نسبت ی ا در

ای بنشتر از های پوستهدر سنگ Rb/Th. مقدار نسبت گنرندیب قرار نمهای آبدار یا بدون آمجموعه

تواند به علت هضم مطالعه می موردهای های بازی  است، بنابرای  بالا رفت  ای  نسبت در سنگگدازه

گنرد. در ای  در روی محور افقی به عنوان شاخص تفریق قرار می Rb ای باشد. در ای  نمودار،پوسته

های شود و ترکنب متوسط سنگ( استفاه می0200، 5مدل، از معادلات هضم و تبلور بخشی )دوپائولو

مدل درجات مختلف تبلور بخشی را در مقابل مقادیر ( است. ای  0202 ،3لنانتایلورو م )ای از پوسته

باشد. هرچه نسبت آهنگ هضم به آهنگ تبلور بخشی می هنشان دهند rدهد. نشان می rمختلف 

)کسکن ،  گنرندرا در بر می  rتر باشند، مقادیر بالاتری ازها به ترکنب پوسته نزدی ترکنب سنگ

0220.) 

-اند بنابرای  ماگمای آن میقرار گرفته rمورد مطالعه در مقادیر بالای های با توجه به اینکه اکثر نمونه

 .(03-2)شکل ای شده باشندتواند دچار آلودگی و هضم پوسته

                                                
1- keskin 

2- Depaolo 
3- Taylor & McLennan 
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 .مورد مطالعه هایدر نمونه ایپوسته یشنقش آلا یبررس، (0220سکن ، ک) Rb در مقابل Rb/Thنمودار  -03-2شکل 

 

 (2119، 1یان و ژائو) Nbدر مقابل  Nb/Uنسبت  ییراتنمودار تغ -1-4-1-9

یان و ژائو، ) Nbدر مقابل  Nb/Uنسبت  ننراتاز نمودار تغ ایپوسته یآلودگ بررسی نقشجهت 

در محدوده پوسته مورد مطالعه  یها نمونه شود یستفاده شده است. همانطور که مشاهده م( ا5110

ای در تحول ماگمای مشارکت پوسته قارهدهنده تواند نشانگنرند که ای  موضوع میای قرار میقاره

 (.04-2)شکل  های گابرویی باشدسازنده دای 

 
در  ایپوسته یشنقش آلا یبررسجهت ، (5110یان و ژائو، ) Nbدر مقابل  Nb/Uنسبت  ننراتنمودار تغ -04-2شکل 

 .مورد مطالعه هاینمونه
 

 
 

                                                
1- Yan & Zhao 
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و  )کرینیتز SiO2در مقابل  Nb/Uو   La/Smدر مقابل  Nb/U ییراتتغ نمودار -1-4-1-4

  .(2116همکاران، 

 یمورد مطالعه، از نمودارها هایمولد سنگ یماگماها یشآلا یهاهبه منظور نشان دادن عمق و جا

(، نشان دادند 5112) یانگ و همکاران(. 04-2)شکل استفاده شده است  ،(5116)و همکاران  یننتزکر

، در Nb/Uنسبت  چنن هم باشدمی 47±7در حدود  نانوسیاق هایدر بازالت Nb/Uکه نسبت 

 یگونه که در نمودارهاهمان .باشدیم 2و  52در حدود  نببه ترت یو فوقان یری پوسته ز نانهن م

در حدود به طور منانهن  ، مطالعه گابرویی مورد هایسنگ Nb/U نسبت شود،یم یدهد (02-2شکل )

مطالعه بر روی ای  دو نمودار، به نظر  های موردبه موقعنت نمونها توجه . بنابرای  بباشدیم 55/02

های گابرویی از نوع آلودگی با پوسته ای مؤثر در تحول ماگمای سازنده دای رسد آلودگی پوستهمی

 باشد. می فوقانی -منانی

 

در  یشنقش آلا یبررس، جهت (5116،و همکاران یننتزکر) Nb/U-SiO2و Nb/U-La/Sm هاینمودار -02-2شکل 

 .مورد مطالعه هاینمونهتحول ماگمای سازنده 
 

فرورونده در تحول  یانوسیآزاد شده از ورقه اق یالاتنقش س یابیارز  -1-4-2

 مورد مطالعه هاینمونهمولد  یماگماها

ای توسط اجزای صفحه فرورونده دستخوش تغننر مشخصات ژئوشنمنایی گوشته لنتوسفری زیر قاره
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 ای  اجزا عبارتند از:گردد می

 (.5111و همکاران، 0)کلسزدایی رسوبات فرورونده و یا آباضافه شدن سنالاتی از صفحه فرورونده -

 ؛ 0227و همکاران،  3النوت ؛ 0224و همکاران، 5)پنکاك هایی از صفحه فروروندهاضافه شدن مذاب-

 ی راوجود دارد بناب LILE( رابطه مثبتی بن  مقدار آب موجود در ماگما با عناصر 4،5111مونکر

(. در حالی که عناصر 0224، 2)استوپلر و ننوم  شودیکنترل م نالاتعناصر توسط س ی ا یفراوان

HFSE ( مانندNb,Th؛0226، 7کپلر ؛0202، 6( در سنالات آبهون نسبتاً نامتحرك هستند )تاتسومی 

شدگی ای  عناصر در گوشته لنتوسفری نشانه آمنختهی نیرو ری از ا (0227و همکاران،  0رتورن

بنابرای   (.0225، 2باشد )پلان  ولانهمویرهای حاصل از صفحه فرورونده با ماگمای اصلی میمذاب

بوده  هوندنهر حضور سنالات از صفحه فرورناب نزن مورد مطالعه هایدر نمونه LILEقابل توجه  یراوانف

تواند نقش مهمی در تغننرات ژئوشنمنایی های حاصل از صفحه فرورونده نمیمذاب در نتنجهاست. 

 دهند.( ای  مطلب را به صورت ترسنمی نشان می06-2. نمودارهای )شکل دنباشماگما داشته 

 

                                                
1- Class 

2- Peacock 

3- Elliott  
4- Munker 

5- Stolper &Newman 

6 - Tatsumi 

7- Kepler 

8- Turner 
9- Plank & Langmuir 
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 نالاتمورد مطالعه توسط س هاینمونه شدگییعناصر که در آنها نحوه رن ن از نسبت ب یینمودارها -06-2شکل 

 (.5100)ژنگ  و همکاران،  شودیصفحه فرورونده نشان داده م
 

 

 مورد مطالعه ینآذر هایسنگ یلتشک ییتکتونوماگما یالگو -1-1

 یراندر ا یپشت کمان یحوضه کشش ی مورد مطالعه در  هاینمونه نکی،تکتون یهاهبر اساس جا

مورد مطالعه  نراخ نانسال یدر ط ایگسترده سطح در کمانپشت هایحوضه. اندشده نلتشک یمرکز

 ارزشمند اطلاعات کردن فراهم در هاحوضه ی ا نتمطالعات گسترده اهم ای  علت که اندقرار گرفته

 باشدیزون فرورانش م یحوضه رو ی در  نتوسفریل یو ساختارها ساختین زم فرآیندهای مورد در

 یکوچ  شکل گرفته در حواش یکشش هایحوضه ی،پشت کمان هایحوضه (.5113)ژو و همکاران، 

 یاکه در داخل  باشندیم ایپوسته قاره یربه ز نانوسیو در ارتباط با فرورانش پوسته اق ایفعال قاره

و همکاران،  0ننز؛ مارت0224،  ننز)هاوک شوندیم نلزون فرورانش تشک یاصل ییپشت نوار ماگما

از فرورانش  یرا ناش ی،پشت کمان هاییهاهکشش در جا نزن ،(0227) 5خان(. 0302در برهمند،  5117

 نکیتکتون نطاز بالا آمدن ماگما در مح یناش ییگرما یانو جر ایقاره نتوسفرل یربه ز نانوسیورقه اق

گفته  ایقاره هایحوضه به کمانپشت هایحوضه نز( ن5111) نرانجو. به اعتقاد پداندیپشت کمان م

                                                
1- Martinez 
2- Khan  
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 هایقرار دارند و گسل ایفعال قاره نهو در قسمت حاش یاصل ییه در پشت کمان ماگماک شودیم

 ننزو مارت یلوراگر چه به اعتقاد تا. (0321)شهسواری،  باشدیم یحوضه از نوع عاد ی محصور کننده ا

-فرایندهای تأثنرگذار در ماگماتنسم مناطق پشت کمان، مشابه تشکنل بازالت ها در حوضه ،(5113)

متأثر از پدیده فرورانش ، تأثنرگذار در ماگماتنسم پشت کمان ایندهایهای اقنانوسی است اما فر

های شود تا ماگماتنسم ای  مناطق تنوع ژئوشنمنایی بنشتری نسبت به حوضههستند که سبب می

شدن به مناطق  ی اقنانوسی داشته باشند. بنابرای  شاید بتوان نتنجه گرفت که به موازات نزد

رورانش بر گوناگونی ترکنبی سنگ ها اضافه شود. بازشدگی در مناطق پشت کمان، ارتباط نزدیکی با ف

توسعه کمان های آتشفشانی دارد. بنابرای  ماگماتنسم در ای  مناطق به ناچار متأثر از مشتقات 

ه، بخش سازنده ای  صفح اردبرگرفته از صفحه فرورونده ننز هست که با آزاد شدن آب کانی های آب

. بررسی های ژئوشنمنایی نشان (02-2)شکل  اصلی از ترکنبات مرتبط با فرورانش شکل می گنرند

های منان داده است که نحوه انتشار آب و دخالت آن در ذوب بخشی گوشته به طور کلی در پشته

و  زاندربه اعتقاد س(. 5110و همکاران،  0نان) ت های پشت کمان متفاوت استاقنانوسی و حوضه

آب در  یژهحضور عناصر فرار به وو  یعناصر جزئ یاز نظر فراوان کمانیپشت های( بازالت0204) 5یتارن

-پشت هاینطماگما در مح نتماهقرار دارند.  یو کمان نانوسیاق نانپشته م یهابازالت ن محدوده ب

 ایدر گوه گوشته یهمرفت جریانات توسط هم و فرورنده ورقه از شده مشتق نالاتتوسط س کمانی

  .(5116و همکاران،  3ی)ک شودیکنترل م

( در 0322( و نبوی )0260بندی اشتوکلن  )مطالعه در تقسنم منطقه موردطور که گفته شد همان

در اواخر دوره پرمن ، داننم میهمچنن  شده است.  عحاشنه شمالی زون ساختاری ایران مرکزی واق

به دنبال حرکت رو به شمال بلوك ایران مرکزی و برخورد آن با صفحه اوراسنا، اقنانوس پالئوتتنس در 

(. تقریباً در همان زمان در پی بسته شدن 0200، بربریان و کننگ)شمال شروع به بسته شدن کرد 

                                                
3- Tian 
4- Saunders and Tarney  
5- Kelley  
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در جنوب، در منان دو بلوك عربی و  اقنانوس پالئوتتنس در شمال، اقنانوس نوینی با عنوان نئوتتنس

در نتنجه صفحه ایران از گندوانا جدا شده و به سمت شمال ایران مرکزی، شروع به باز شدن نمود. 

حرکت نموده و در تریاس فوقانی در اثر پنوست  به اوراسنا پالئوتتنس به طور کامل بسته شد 

پالئوتتنس رخداد کوهزایی سنمری  در  در نتنجه بسته شدن کامل. (07-2شکل  ؛5111، 0)اشتامفلی

فوقانی رخداد کوهزایی سنمری   –منانی در تریاسفوقانی آراز گردیده است.  –منانی طول تریاس

گنری ارتفاعات مهمی در شمال ایران شده است که فرسایش ای  ارتفاعات منجر شکل پنشن  موجب

 های کربناتیکه جایهزی  نهشتهاست  گردیده (گروه شمش ) آواری -هسنلنکات هاینهشته به تشکنل

های و بخش (0302ای تریاس منانی )سازندهای شتری و النکا( شده است )جمشندی، سکوی قاره

در . های حاصل از ای  فرسایش پوشنده شده استای از مرکز و شمال ایران توسط نهشتهگسترده

شروع نئوتتنس به زیر بلوك ایران مرکزی ژوراسن  زیری  فرورانش اقنانوس  -فوقانیزمان تریاس 

پس از فاز ( معتقد است حادثه تکتوننکی 5114) 5گلونکا (.0204، اشمنتزاده و )داوودشده است 

پشت کافتی  –های کششی فوقانی( باعث باز شدن حوضه -سنمری  پنشن  )تریاس منانیفشارشی 

رسوبات مولاس شمش ، در شمال  پشت کمانی در داخلکافتی  -. حوضه کششیگردیده است یکمان

شمال ایران مرکزی(، در زمان ژوراسن  منانی )از توآرسن  به بعد(، تشکنل شده  -ایران )البرز جنوبی

-با توجه به جایهاه ای  سنگ. (الف 00-2شکل  ؛0321قاسمی و جمشندی،  ) و گسترش یافته است.

-ارتباط با فاز کوهزایی سنمری  منانی تشکنل شدهها در شناسی ایران، ای  دای ها در تاریخچه زمن 

 اند. 

ی هادای برای منلنون سال  025 ±32شناسی منطقه و در نظر گرفت  س  با توجه به شواهد زمن 

ها احتمالاً  ی دا ی ا نلشکت رسدبه نظر می)بلاری و همکاران، در دست چاپ(  دلبر منطقهدر مشابه 

 ،باشد یمرکز یرانفعال ا نهحاش ییپشت کمان ماگماکششی ه حوض ی گسترش تشکنل و مرتبط با 

در داخل سازند شمش  در زمان  به زیر ایران مرکزی نسنئوتت نانوساق مایل فرورانش نجهکه در نت

                                                
Stampfli 1- 

2- Golonka 



 فصل پنجم: پتروژنز

 

017 

 

های پشت کمان تابع سرعت و تکتونن  فشارشی و کششی در حوضه .نداشده تزریق ژوراسن  منانی

و حرکت سریع  همهرایی زیاد صفحاتباشد. فرورانش با شنب کم تحت تأثنر نرخ زاویه فرورانش می

نماید. باشد و تکتونن  فشارشی را در محدوده پشت کمان ایجاد میورقه اقنانوسی به سمت گودال می

تکتونن  کششی در منطقه ننز به عواملی چون فرورانش با شنب زیاد، نرخ کم همهرایی صفحات و 

آلکال ( )کال  آلکال ساب یماگمابنابرای   اقنانوسی به سمت گودال بستهی دارد. حرکت کند ورقه

منبع  ی  یذوب بخش نجهدر نت یپشت کمانکافتی  –یدر حوضه کشش ییگابرو هایی سازنده دا

شده در  یجادا یهایفضاها و شکسته یقاز طر و حاصل شدهشده  یرن نتیلرزول ننلاسپ یاگوشته

 یندهایمتحمل فرابالاتر  یصعود به ترازها ن نرمال خود را به سطح رسانده و در ح یهاامتداد گسل

 ینفود یتوده ها یا ی به صورت داو  گردیده ایپوسته یشهضم و آلا نرمختلف نظ یکیپترولوژ

 اندتزریق شده منانی داخل توالی رسوبی سازند شمش  در زمان ژوراسن  درکوچ  و بزرگ 

  .(ب 00-2)شکل

 

 

)توجه شود که در ای  طرح ترتنب نشان دهنده موقعنت قرارگنری بلوك ایران مرکزی طرح شماتن   -07-2شکل 

 (5110شنهور و همکاران،  ؛زمانی وقوع حوادث لحاط نشده است
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اییران مرکیزی از کربیوننفر     -هیای سیاختاری البیرز   زمین  سیاختی زون  تصویر شماتن  از تحولات الف(  -00-2شکل 

تعیدیل شیده   محل منبیع  در ارتباط با نقش ارائه شده نمادی  مدل ب( (.0321تاژوراسن  منانی )قاسمی و جمشندی، 

اقنانوسی و تشکنل حوضه پشت کمان در شمال ایران فرورانش پوسته یچهونههای گابرویی و دای ماگمای در تشکنل 

 .(5116ها از )پنرس و استرن، ، روند فلش(5103)ژانگ و همکاران با الهام از طرحالبرز جنوبی،  –مرکزی 
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 (.5113 ننز،و مارت یلور) تاحوضه پشت کمان  نلبه منظور نشان دادن مراحل تشک ی مدل نماد -02-2کل ش
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 گیرینتیجه -6-1

های روی دای  با توجه به مطالعات صحرایی، پتروگرافی، ژئوشنمنایی و پتروژنتنکی صورت گرفته بر

 مطالعه نتایج زیر بدست آمد که عبارتند از: گابرویی مورد

  نهدر حاشررب بنارجمند  کنلومتری جنوب 52چاه در هزار دآذری  بن –مجموعه دگرگونی 

 یوریتیکوارتزد یها ی شامل: دا ی دا یسر دوتوسط  مرکزی یرانا یزون ساختار یشمال

با  .قطع شده استرربی  –با روند شرقی نانیم ن اسژور ییگابرو یهای دا و ی پرکامبر

زیری  و عدم نفوذ های گابرویی به داخل واحدهای پرکامبری  و ژوراسن توجه به نفوذ دای 

ها در نظر منانی برای آن فوقانی، س  ژوراسن  –منانی ها به داخل واحدهای ژوراسن آن

 شده است.گرفته 

 شوند. پنکره ها شامل میمطالعه را دای  منطقه موردهای آذری  قسمت اعظم پنکره

و  ، متاگریوك، آمفنبولنتبنشتر شامل فنلنت، منکاشنستمنطقه مورد مطالعه دگرگونی 

 .استگننس 

 اوژیت، پلاژیوکلاز، هایکانیمطالعه  موردبرویی گا هایسنگمطالعات پتروگرافی  در 

قابل  نتن و ساب اف نتن گرانولار، اف ینترا یهابه همراه بافت آپاتنتو  مهنتنت هورنبلند،

در حاشنه رورشدی  وجودها، دای  منکروسکوپی هایویژگی تری از مهم. دنباشمشاهده می

ها و شدن کلننوپنروکس فرایند اورالنتی ،وجود دونسل پلاژیوکلاز ،بلورهای پلاژیوکلاز اطراف

 توان نام برد.را میشدن پلاژیوکلازها سریسنتی

 آنومالی مثبت بهنجار شده به کندریت و گوشته اولنه، و عنصری راساس نمودارهای چندبK، 

Rb  و آنومالی منفیNb  وTa تواند ناشی از ارتباط تشکنل آنها با های گابرویی میدر نمونه

 .باشددر حن  صعود و جایهزینی ماگما  ایمحنط فرورانشی و یا آلایش پوسته

  مطالعه ویژگی های موردنمونه ی،تکتونوماگمای هایمتمایز کننده محنطبر اساس نمودارهای-
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ها در ارتباط با تشکنل ای  دای احتمالاً  دهند.کمانی را نشان میهای حوضه پشتهای بازالت

کمان ماگمایی حاشنه فعال کمانی در پشت کافتی پشت –و گسترش ی  حوضه کششی

 .اندشدهمنانی تشکنل  تتنس در زمان ژوراسن نوس نئومرکزی در نتنجه فرورانش اقنا ایران

 ذوب دهنده نشان مطالعه مورد هایمنشأ نمونهمحل  هاییژگینمودارهای تعنن  کننده و 

 01از کمتر اعماق در شده،لرزولنتی رنی اسپننل ایگوشته منبع ی  درصدی 01 تا 2 بخشی

 .باشندیم کنلومتری

  های ای در تحول ماگمای سازنده دای پوسته نقش آلودگینمودارهای ژئوشنمنایی نشانهر

 .هستند گابرویی

 ای ماگمای سازنده منشیأ گوشتهمحل شدگی و تعدیل رنینشان دهنده  نکیمطالعات پتروژن

 .باشدیم فرورونده نانوسیاق ورقهآزاد شده از  نالاتس نلهبه وس ییگابروهای دای 

  یماگمایابنم های ژئوشنمنایی و پترولوژیکی درمیدادهشناسی و  با توجه به شواهد زمن 

ذوب  نجهدر نت یپشت کمان کافتی –یدر حوضه کشش ییگابرو هایدای  سازنده آلکال ساب

فضاها و  طریق از و شده حاصل شده یرن نتیلرزول ننلاسپ یامنبع گوشته ی  یبخش

صعود  ن نرمال خود را به سطح رسانده و در ح یهاشده در امتداد گسل یجادا یهایشکسته

گردیده است.  ایپوسته یشهضم و آلا نرنظ یکیپترولوژ یندهایمتحمل فرا الاترب یبه ترازها

در های گدازه و همچنن  روانهکوچ  و بزرگ  ینفود یهاتوده ،ی به صورت دا ای  ماگما

 نمون یافته است.رخ منانی ن سازند شمش  در زمان ژوراس یرسوب یداخل توال
 

 پیشنهادها -6-2

 شناسی آنها.بر روی برخی کاننها به منظور شناخت دقنق کانیمنکروپروپ آنالنز انجام  -

 ها.بررسی دقنق ساختارهای تکتوننکی به منظور فهم ارتباط بن  ساختار منطقه و نحوه تزریق دای  -

 ها جهت تعنن  س  و محل منشأ.بر روی نمونه Sm-Ndو   Rb-Srهای ایزوتوپی به روشانجام آنالنز -
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 منابع

 یمنابع فارس

 

 و اکتشیافات   شناسیی ن ، انتشارات سیازمان زمی  "زمین شناسی ایران"(، 0303)ع،  یآقانبات

 .206کشور، ص  یمعدن

 ( ،0302اسماعنلی د، رسولی ج و محجل م ،)" مطالعه ریزساختارها در کمپلکس گراننتوئنیدی 

 ، سیال چهیارم، شیماره چهیاردهم،    فصلنامه زمین شناسای ایاران  "، (بروجرد )ررب ایران

  .60تا  42صفحات 

 جیاجرم  0:521111 یشناس ن زمنقشه "(، 0370خان ناظر، ن، )و ع ی ج، آقانبات افتخارنژاد" ،

 کشور. شناسین سازمان زم

 یشناسی  ن ، سیازمان زمی  "نیامی م 0:011111 یشناسی  ن نقشه زم"(، 0377چراغ م، ) ن ام 

 کشور.

 ( ،پا0302برهمند م ،)یو پتروژنز بازالت هیا  یشناس ننهچ نتموقع"ارشد: ینامه کارشناس یان 

دانشیهاه   ن ،زمی علیوم  ، دانشیکده  "شیاهرود( نئوژن منطقه احمد آباد )خارتوران، جنوب شرق 

 شاهرود، صنعتی 

      کیانی "(، 0323بلاری ز، صادقنان م، قاسمی ح و محجل م، )پیذیرش چیاپ بیرای زمسیتان-

شنمی و س  پرتوسنجی دایکهای مافن  موجود در مجموعیه دگرگیونی دلبیر،    شناسی، زمن 

 .ی ایرانشناسمجله بلورشناسی و کانی" بنارجمند )جنوب شرقی شاهرود(

 هییای¬رخسییاره نییلو تحل یپترولییوژ"ارشیید: ی.نامییه کارشناسیییان، پا(0302س، ) نمییوریت 

دانشیهاه   ن ،زمی علیوم  ، دانشیکده  "ی شرق لوشان، شمال ررب قزو نرنده،جنوب ج یآتشفشان

 شاهرود، صنعتی 
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 ( ،پایان نامه ارشد: 0302جمشندی خ ،)"   مطالعه ماگماتنسم مافن  قاعده سیازند شمشی  در

 ، دانشکده علوم زمن ، دانشهاه صنعتی شاهرود.  "زون البرز شرقی

 ( ،پایان0320چکنی مقدم م ،)   :بررسیی سیاز و کیار توزییع میذاب در      "نامه کارشناسیی ارشید
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ص  ،یاران ا شناسی¬ینانجمن زم یشهما ینمجموعه مقالات هشتم، "دهمیلا  نهدر ناح

623-715. 

 نتوئنیدی تیوده گران  نمیو ژدوشی  یپترولیوژ "ارشید:  یکارشناس نامهیان(، پا0320م، ) یزی،عز 

 ن ،زمی علیوم  ، دانشیکده  "(نارجمنید آن )جنیوب ب  نزبیان م یدگرگیون  هایو سنگ سنگندسف

 شاهرود.صنعتی دانشهاه 

 سیازمان  "داییی دره 0:011111 شناسیی ن نقشیه زمی  "(، 0304ا، ) حسننییحاجو ا  یقاسم ،

 کشور. شناسین زم

  منطقیه دلبییر،   یدگرگیون  یرخیدادها  نی  و تفک یمعرفی "(، 0302ع، ) نابانهاآسی  و ح یقاسیم

،دوره 0شیماره   ،دانشاگاه اصافهان   یمجله پژوهش، "مرکیزی  یرانا بنارجمند، شرقجنوب

 .540تا  530صفحات  ،53

 ( ،0321قاسمی ح و جمشندی خ ،)"هیای بازیی  آلکیال  در    زمن  شناسی و ژئوشنمی سنگ

، شیماره  مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایاران  "قاعده سازند شمش ، زون البرز شرقی

 .704تا  622، ص 02، دوره 4

 ( ،0370قاسمی ح ،)"متیرجم، چیاپ   "های دگرگاونی ساختهای سنگمبانی بافتها و ریز ،

 .561اول، انتشارات دانشهاه شاهرود، ص 
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 ( ،0302قاسمی ح، لنکرانی م و همام م ،)"متیرجم، چیاپ   "هاای آذریان  پترولوژی سنگ ،

 .226اول، مشهد، ص 

 جنیوب   یتیوده نفیوذ   نمیو ژئوش یپترولوژ"ارشد:  یکارشناس نامهیان(، پا0321ك، ) یکاظم

 دانشهاه تهران. ن ،زمعلوم ، دانشکده "بنارجمند ررب جنوب نکی،ک

  ایرخسیاره  نیل و تحل نمیژئوشی  ی،پترولیوژ "ارشید:   یکارشناسی  نامهیانم، پای بلداجی مردان 

، دانشیکده  "شاهرود - نارجمندمنطقه پهنواز، جنوب ب رسوبیی و آتشفشان یآتشفشان یسنهها

 شاهرود.   صنعتی دانشهاه ن ،زمعلوم 

   و سی    یی  مطالعیه پتروفابر "ارشید:   یکارشناسی  نامیه ییان (، پا0304ا، ) ی دارعلمی  پیور مل

 دانشیکده  ،"شاهرود شرق و ملحدو، جنوب ی علاءالد یدر کوهها اینهناح یدگرگون یسنهها

 دانشهاه تهران. علوم زمن ،

 ( ،0300موسوی حرمی ر ،)"و انتشیارات آسیتان    ، چاپ هشتم، موسسه چاپ"شناسیرسوب

 .472قدس رضوی، ص 

 و اکتشیافات   شناسیی ن ، سازمان زمی "یرانا ین شناسیبرزم اییباچهد"(، 0322م، ) ینبو

 کشور. یمعدن

 خیارتوران  0:521111 شناسیی  ن نقشه زمی "(، 0362ب، ) ندیمج و م راد یا، صالح یینوا" ،

 کشور. یشناسن  سازمان زم

 شناسی ناحنیۀ  های زمن تحول پدیده "(، 0327پور ع، )قیهوشمندزاده ع، علوی نائننی م و ح

 .054شناسی کشور، ص ترود )از پرکامبری  تا عهد حاضر(، سازمان زمن 

 ( ،نقشه زمن  شناسی 0327هوشمندزاده ع، علوی نائننی م ،)ترود، سازمان زمن   0:521111

 شناسی کشور.
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Abstract 

Bande Hezar Chah metamorphic – igneous complex is located in 25Km from Southwest 

of Biarjomand (southeast Shahrood - in Semnan province) and in the northern margin of 

Central Iran structural zone. The complex crossed cut by Late Neoproterozoic quartz 

dioritic dykes and Middle Jurassic gabbroic dyke swarms with east – west strike. The 

gabbroic dykes intruded in the granitoid pluton of Bande-Hezar chah with Late 

Neoproterozoic- Early Cambrian age and the detrital sedimentary sequence 

(conglomerate, sandstone, shale and siltstone, equivalent to Shemshak Formation in 

Alborz) with Late Triassic – Early Jurassic age; but they have not been observed in the 

limestone- sandy limestone sequence of upper Jurassic (equivalent to Delichay 

Formation). The study gabbroic dykes generally consist of plagioclase and augitic 

clinopyroxene as main minerals. The minor minerals includ apatite and magnetite and 

the secondary minerals mainly consist of sericite, chlorite, calcite and amphibole (due to 

uralitization of clinopyroxene), and represent intergranular, ophitic and subophitic 

textures. The rocks have sub-alkaline affinity and plot in Back-arc field in 

discrimination tectonic diagrams. The samples display LREEs enrichment in compare 

with HREEs on chondrite-normalized spider diagram. This enrichment can be duo to 

the effects of forming materials of subduction zone and/ or contamination by crustal 

materials. Positive anomalies of K, Rb and negative anomalies of Nb and Ta in gabbroic 

samples can be related to subduction environment or magma contamination with crustal 

material during ascending and emplacement. The parent magma(s) of gabbroic dikes 

was/were generated via 6-10% partial melting of an enriched spinel lherzolitic mantle 

source in depths less than 80 Km and consequently arose through spaces and fractures 

of normal faults to shallow depths. It was undergone contamination and assimilation 

during ascending and finally emplaced in a sedimentary sequence equivalent to 

Shemshak Formation as dyke small intrusive plutons and even lava flows in Neotethyan 

middle Jurassic back-arc basin of central Iran. 

Keywords: Band-e-Hezar Chah, Gabbroic dikes, Back arc basin, Neotethys. 
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