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 :ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم
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 تشکرتقدیر و 

ن درگاهش باشیم و به یاریش، بر مشتاثان  به سوی دریای رضایت و غفرانش،  سپاس خدا را؛ سپاسی که در سایه سارش، در جمع سپاهمندا

استاد ارجمندم جناب آقای دکتر م .آنچه پیش رو دارید پکیده ای از آموخته های حاصله از تلاش های بی وقفه و دلسوزانه پیشی بگیری 

تحمل نمودند، راهنمایی های ارزنده جناب آقای دکتر حبیب الله قاسمی . ضمن 
محمود صادقیان که بی شک بیشترین زحمات را 

گر قدردانی از این بزرگواران اذعان می دارم، پنانچه نشانی از پویایی و تازگی در این مجموعه یافت شود از عنایات ایشان است و ا

داوری پایان نامه را قبول نمودند و با  که مهدی رضایی  و دکتر مریم شیبی  د دکتراساتید ارجمناز نقص و کاستی از کوتاهی اینجانب .

کران یکتای با امید به رحمت بی کنم. نظرات ارزشمندشان به بهبود سطح علمی و ادبی این پایان نامه کمک نمودند، سپاسگزاری می

کاری خود را به خانواده همتا، سپاسبی نمایم و این  های جبران ناپذیر آنان هستم، تقدیم میام که لحظه لحظه حیات خود را مرهون فدا

 .نمایمنامه را به محضر آنان پیشکش میپایان

 سحر سمیاری 

1394بهمن   
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های ارتباطیموقعیت جغرافیایی و راه -1-1

جنوب در مطالعه مورد منطقه )احمدآباد زمین–شرقشاهرود نقشه محدوده در شناسیخارتوران(،

طول56˚30’تا56˚19’ایبامختصاتجغرافیاییابریشمرودواقعشدهاستومحدوده1:100000

دربرمی35˚48’تا35˚33’شرقیو درخشانی،کم،شمالآغلگنبدهایالله.گیردعرضشمالیرا

شمالغربسیاه غربو اینمحدودهکوه، در تاریکدرّه و دوبرادر گنبد، چهار واشنگ، غربآغل

-بیارجمند-میامی-راهاصلیدسترسیبهمنطقهموردمطالعهجادهآسفالتهشاهرود رخنموندارند.

 (.1-1رضاآباداست)شکل-احمدآباد-خانخودی

  ژئومورفولوژی -1-2

هایبهطورکلیبخشاعظممنطقهموردمطالعهشاملچندرشتهازارتفاعاتاستکهتوسطدشت

 میشوند. جدا یکدیگر از مسطح عمیق)تودهبلندترینارتفاعاترا بههایآذریننیمه غریبه کوه

بودنآن(بهخوداختصاصمیمتر1525بلندای وهمچنینتاثیردهندکهبهعلتسختفرسا ها

پائینتریننقطهآندرشورهزار حرکتهایزمینساخت،مرتفعترازنواحیمجاورخودهستند.

بلندای درمناطقپستودشت711کالشورمنطقهبا است. هایینتودههایبمترازسطحدریا

اند.نیزرسوباتکواترنرقرارگرفته،ولکانیکساب

 آب و هوا و پوشش گیاهی-3-1

درداردهایسردوتابستانهایگرمزمستان.استاینمنطقهدارایآبوهوایخشکوکویری .

آبجاریاست،کالشوردرطولسالهمه کویریمنطقهموردمطالعهدارایآبوهوایخشک.

اطرافکوهباشد.می بهصورتپراکندهدر ودرهّتعدادیروستا د.نشوهایاطرافمنطقهیافتمیها

هاییبوتههاودرختچهاستودربرگیرنده،اندکبسیار،پوششگیاهیبهدلیلمیزانبارندگیکم

.استتاقوگونودربخشجنوبباختریبدونپوششگیاهیانندگز،م
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 ب
 افزار)برگرفتهشدهازنرمدهندهموقعیتجغرافیاییمنطقهموردمطالعهایکهنشانالف(تصویرماهواره-1-1شکل

Google Earth.)هایدسترسیبهمنطقهاحمدآبادخارتوران.منطقهموردمطالعهباکادرمستطیلینشاندادهب(راه

شدهاست.
 

 اینمنطقه آهو،کنندزندگیمیجانورانیکه جبیر، میشوحشی،شامل: وحشی،قوچو بز کلو

باشد.میکفتار،گرگ،پلنگویوزپلنگویکیازدوپناهگاهباقیماندهبرایگور)گورخرآسیایی(

هایمردمازجملهفعالیّتبردسکنمهمترینراهارتباطیاینمنطقهاست.-سفالتهبیارجمندآجاده

محصولاتکشاورزیمنطقهگندموجو،هندوانه،فلفلسبز،باشد.دامپرویمیاینمنطقهکشاورزیو

باداممی انگور، انجیر، پسته، ارزن، کنجد، خربزه، آفتابگردان، پنبه، گردو، مینآبأمنابعتباشد.
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 آشامیدنی، بکشاورزیو صورتودلیلریزشجویاندکه هستندقناتبه چشمه هایزمین.و

اغلبمردماین،رغموجودمنابعطبیعیومعادنزیرزمینیعلیشوند.ناتآبیاریمیزراعیبوسیلهق

 برند.میبهسراقتصادیدرفقرشهرستانبهخصوصروستانشینانهمواره

 
جانوری-2-1شکل و پوششگیاهی از اندازی چشم

 خارتوران.-منطقهاحمدآباد

 در منطقه مطالعات صورت گرفته یا در حال انجام -1-4

 (،نقشهزمین1365مطالعاتنواییوهمکاران)اند.خارتورانتهیهکرده1:250000شناسی 

 (تاریخچهدگرریختیواحدآهکی1378غفارینیک بررسیکرده-(، شیلیکرتاسهزیرینمنطقهرا

 است.

 اند.احمدآبادوگزارشآنراتهیهکرده1:100000(،نقشهزمینشناسی1379)سلامتیوهمکاران 

 (بهبررسیسنگ1382کهنسال،)هایآتشفشانیمنطقهداورزنبهصورتشناسیوپترولوژیسنگ

 طرحپژوهشیپرداخت.

 (درمقاله1385قاسمیوآسیابانها)،ایباعنوانمعرفیوتفکیکرخدادهایدگرگونیمنطقهدلبر

به موردبررسیقراردادند. جنوبشرقبیارجمند،ایرانمرکزی،رخدادهایدگرگونیمنطقهدلبررا

یاینپیکرهدگرگونینشانگرفازهایمختلفدگرگونیودگرشکلیاستکهبرهااعتقادآنهاویژگی

اساسروابطسنیونوعدگرگونیبهدوبخشقدیمیوجدیدقابلتقسیماست.بخشقدیمیشامل

،میگماتیت،پاراگنیسوارتوآمفیبولیتبههایدرجهبالامتشکلازشیستتوالیضخیمیازدگرگونه

file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx
file:///E:/sahar/payanname/sahar%20samyari/s-1.docx


فصلاولکلیات

5 

 

و پرکامبرین سنسن به کالکشیست و میکاشیست متاکنگلومرا، از تناوبی شامل بخشجوانتر

دایک شیستژوراسیکاست. درون به فراوانی دیابازی گنیسهای و یکمحیطها در قدیمی های

اند.کششیتزریقشده

 (بهبررسی1389کهنسال،)شمال-شمالاسبکشان،-مریناحیهدرکرتاسهوژوراسیکماگماتیسم

 پرداخت.(خارتوران)کاشمر–درونهپهنهزیرباختر

 جنوبشرقشاهرود(و-هاینئوژنمنطقه)خارتورانشناسیوپتروژنزبازالتبررسیموقعیتچینه

توده با نفوذیگابرومقایسه )دیوریتیگرم-هاینیمه توسطبرهمند قرار1389سار مطالعه مورد )

 گرفتهاست.

 سنگزمین پتروژنز زمانشناسیو منطقه )خارتورانهایآذرینکرتاسه جنوبشرقشاهرود(-آباد

 (موردمطالعهقرارگرفتهاست.1389توسطاکرمیان)

 آتشفشانیوآتشفشانیسنگهایایرخسارهتحلیلوژئوشیمیپترولوژی،بررسیبه،(1390)مردانی

-پرداختهخودارشدکارشناسیرسالهقالبدر(شاهرود-بیارجمندجنوب)پهنوازمنطقهرسوبی-

است نشانآلکالنماهیتوهستندبازالتیتراکیغالبترکیبدارایپهنوازآتشفشانیهایسنگ.

لحاظاز.اندشدهحاصللرزولیتیگارنتمنشأازنظرموردهایبازالتتراکیسازندهماگمای.دهندمی

مرتبطدرجلوییکایقارهایحاشیهکششیمحیطیکدرهابازالتتراکیاینتکتونیکیجایگاه

 .اندشدهتشکیلزونفرورانش

 (پترولوژیوژئوشیمیتوده1391عزیزی هایدگرگونیمیزبانگرانیتوئیدیسفیدسنگوسنگ(،

-نامهکارشناسیارشدموردمطالعهقراردادهآنهادرجنوبغربمنطقهموردمطالعهرادرقالبپایان

 است.

 (پترولوژیوژئوشیمیدایک1392اصغرزاده،)هایدیابازیموجوددرمنطقهدلبررادرقالبپایان-

حدواسطدر-ردمطالعهقراردادهاست.دراینمطالعه،سهسریدایکبازیکنامهکارشناسیارشدمو

شده معرفی دلبر دایکمنطقه شامل که دایکاست پرکامبرین، شده آمفیبولیتی دیابازی هایهای
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نامهصرفاًبررویباشند.مطالعهاینپایانهایبازالتیالیگومیوسنمیدیابازیژوراسیکمیانیودایک

آمدهدرهایبازالتیالیگومیوسنصورتگرفتهاست.نتایجبدستهایدیابازیژوراسیکودایکدایک

نشانمی دایکهایدیابازیژوراسیکمیانیدارایماهیتسابدهددایکاینمطالعه هایآلکالنو

مکانیوویژگی موقعیتزمانی، یاییوهایژئوشیمبازالتیالیگومیوسندارایماهیتآلکالنهستند.

کافتیپشتکمانیاولیهناشی-هایکششیهادرحوضههاحاکیازتشکیلآنپترولوژیکیایندایک

-ایایرانمرکزیبهترتیبدرزمانازفرورانشمایللیتوسفراقیانوسینئوتتیسبهزیرلیتوسفرقاره

 هایژوراسیکمیانیوالیگومیوسناست.

 (1393جمالی،)راولکانیکمنطقهشرقرزّه)شمالشرقترود(گنبدهایسابپترولوژیوژئوشیمی

است. داده قرار مطالعه مورد کارشناسیارشدخود قالبرساله معتقداستاینگنبدها در نامبرده

تراکی بازالتآندزیدارایطیفترکیبیغالبتراکی ماهیتآداکیتیکم آندزیتو سیلیسهستندو

سیالاتآزاد شدهتوسطایمتاسوماتیسم(موردنظرازذوبگوهگوشتهLSAسیلیس)ایکمهآداکیت

-درونه،حاصلشده-شدهدرطیفرورانشودگرگونیورقهاقیانوسیفروروندهنئوتتیسشاخهسبزوار

 اند.

 ( سنگ1393دادپور ژئوشیمی و پترولوژی ژوراسیک(، رسوبی توالی قاعده در موجود بازالتی های

هارادرقالبرسالهکارشناسیارشدخودموردمنطقهجمیل)شرقسهل(واهمیتژئودینامیکیآن

 .مطالعهقراردادهاست

 (1393بلاغی،)شرقشاهرود(،آذریندلبر،بیارجمند)جنوب-پترولوژیوژئوشیمیمجموعهدگرگونی

هایآذرینودگرگونیدردوگرادررسالهدکتریخودبررسیکردهاست.براساسمطالعاتوی،سن

-نتایجسنغربی)غربکوهملحدو(رخنموندارند.شرقی)کوهکلاتهعلاءالدین(وجنوببخششمال

 گرانیتهایگنیسزیرکنU-Pbسنجی و اساسدادهها بر دلبر ازهایمجموعه هایبدستآمده

روش SIMSهایآنالیزهایایزوتوپیبه میانگینسنیLA-ICPMSو ،541 میلیونسال547تا

ایندهد.اوایلکامبرین(رانشانمی-اوایلکامبرین)اواخرادیاکارن-معادلبااواخرنئوپروتروزوئیک
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ایویاجزایرهایحاشیهفعالقارهساختی،درمحیطهابراساسنمودارهایتعیینجایگاهزمینسنگ

 اند.ایتشکیلشدهکمانیقاره

 (1394منصوری)،شرقترود(پترولوژیوژئوشیمیگنبدهایآذرینمنطقهجنوبشرقسهل)شمال

 .راموردمطالعهقراردادهاست

 ( 1394حسینی )جنوب(، بیارجمند بندهزارچاه گرانیتوئیدی توده ژئوکرونولوژی و شرقپترولوژی

گ توده وی، مطالعات براساس است. کرده بررسی خود دکتری رساله در را رانیتوئیدیشاهرود(،

آلکالی گرانیت، شامل عمدتاً لوکوفلدسپاربندهزارچاه، و سنگگرانیت درون و بوده هایگرانیت

توسطتوالیرسوبیتریاسبالایی و ژوراسیکزیرین-دگرگونینئوپروتروزوئیکپسینتزریقشده

ماهیتکالک مطالعاتژئوشیمیایینشانگر، است. پرآلومین،پوشیدهشده گرانیتوئیدیآلکالنو توده

بندهزارچاهاست.تعیینسنانجامشدهبررویدونمونهمتابازیت،یکنمونهمیکاشیست،یکنمونه

-میلیونسالرانشانمی582،533،555،540هایگنیسویکنمونهمیگماتیتبهترتیبسن

استوازذوب Sازنوعدهد،اینگرانیتایازشواهدصحراییوژئوشیمیاینشانمیدهند.مجموعه

قارهسنگ فعال یکحاشیه در متاگریوکی متاپلیتی دگرگونی فرورانشهای بالاییکزون در ای

 نشأتگرفتهاست.

  هدف مطالعه -1-5

 شمال ائوسن ماگمایی نوار از بخشی که احمدآباد غرب ائوسن رسوبی -تشفشانییوآآتشفشان توالی

 قطع مشابه ترکیب با دایک و داسیتی -گنبدآندزیتی توجهی قابل تعداد است،توسط مرکزی ایران

.باشندمی کرج سازند معادل ائوسن -سنپالئوسن به میزبان رسوبی-آتشفشانی هایسنگ.استشده

درموردگنبدهاینیمهعمیقموردمطالعهدرمنطقهاحمدآبادتاکنونمطالعهجامعوکاملیصورت

نظرقرارخواهدگرفت:نگرفتهاست،لذادراینتحقیقدسترسیبهاهدافزیرمدّ

 هایسنگیآذرینمیزبان.هاینفوذیوواحدبررسیدقیقروابطصحراییبینتوده -1

 هایآذرینموردمطالعه.دهندهتودههایتشکیلبررسیپتروگرافیسنگ -2
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هایموردمطالعهبهویژهازنظرعناصرکمیابوخاکینادر.بررسیماهیتژئوشیمیاییتوده -3

 هاینیمهعمقموردمطالعه.نپتروژنزوجایگاهتکتونیکیگنبدتعیی -4

 ها.هایمعدنیاحتمالیمرتبطبااینگنبدمطالعهپتانسیل -5

 عمیقمنطقه.هاینیمهارائهمدلینسبتاًکاملوصحیحازسازوکارتشکیلوجایگزینیسنگ -6

 روش مطالعه -1-6

:باشندتحقیقومطالعاتصورتگرفتهبهشرحزیرمیمراحلانجام

 شناختیمرتبطبامنطقهموردمطالعه.جمعآوریاطلاعاتزمین -1

نقشهاستفاد -2 از ه شناسی زمین نقشه1:100000های منطقه، توپوگرافی ،1:250000های

 هایارتباطیوتصاویرماهوارهایبرایدیدکلینسبتبهمنطقه.نقشهراه

3-  بیشاز نمونهبرداریاز155بازدیدصحرایی، تهیهتا مقطعنازکو55واحدهایسنگی،

 .درکانادا ACMEنمونهتوسطآزمایشگاهژئوشیمی11انجامتجزیهشیمیایی

 GCDkit. شناختینظیرهایژئوشیمیاییتوسطنرمافزارهایزمیندادهپردازش -4

 هایصحرایی،پتروگرافیوژئوشیمیایی.تجزیهوتحلیلداده -5

بعدیمنطقهباتهیهنقشهسه، ArcMapتهیهنقشهاصلاحشدهمنطقهبااستفادهازنرمافزار -6

 .Global Mapperاستفادهازنرمافزار

 .هاجمعبندیاطلاعاتوداده -7

 نامه.نگارشپایان -8
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 مقدمه-2-1 

دوران ساختیهایدر زمین نظر از مرکزی ایران سنوزوئیک، و پرتحرکی،مزوزوئیک بهبودمنطقه ه

هایآتشفشانیوصورتسنگهایماگماییبهکهعلاوهبرچندیندگرشکلیکاملاًمشخص،فعالیتطوری

پیامد(2006ایلخچی،رحمتی1382زادهشود)درویشولکانیکدرآندیدهمیهایسابتوده نهایای.

هایآبگرمدرپهنههایماگماییهنوزبهصورتخروجدودوبخارازمجاریآتشفشانیوچشمهفعالیت

زون در و ایران سرزمین از البرز،وسیعی مرکزی، ایران دختر، ارومیه جمله از مختلف ساختاری های

فلیششرقایرانوبلوکلوتمشاهدهمی اینفعالیتآذربایجان، زمانیهایییدردورههایماگماشود.

 گدازه صورتخروج محیطمختلفبه توده)در جایگزینی و نفوذ همچنین و آبی( و هایهایخشکی

کرده پیدا طیفترکیبیمتنوعظهور  دوره آتشفشانی فعالیتهایایران، نقاط سایر هماننداند.نفوذیبا

2015)ورضایی، )قاسمی است برخوردار تریتوجه قابل گسترش از سبزوار زون در ائوسن

هایآتشفشانیوحیدریه،سنگدرشمالایرانمرکزیدرگسترهوسیعیازجنوبسمنانتاجنوبتربت

هایآذریننفوذیبهصورترسوبیائوسنرخنموندارند.دراینگستره،تعدادزیادیتوده-آتشفشانی

دارایطیفترکیبمتنوعازگابروتاگرانیتمیاندکهدایک،سیل،استوکوحتیباتولیتجایگزینشده

(1383آقانباتی)بندیطبقتقسیم باشند. علوی(1974اشتوکلین)، مطالعه،(1991)1و مورد منطقه

  .مرکزی)جنوبشرقشاهرود(استجزءبخششمالیخردهقارهایران

نقشه مطالعاتصحرایی، از بدستآمده نتایج اساستلفیق وهایزمینبر شده قبلمنتشر از شناسی

شناسیجدیدیازمنطقهموردمطالعهنقشهزمین،Google Earthافزارایبرگرفتهازنرمتصاویرماهواره

 (.1-2تهیهشد)شکل

                                                           

1-Alavi 
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تهیهشدهاست. Arc GISافزارنرمایوشناسیمنطقهموردمطالعهکهبااستفادهازتصاویرماهواهقشهزمینن-1-2شکل





 یعمومیشناسزمیندومفصل

12 

 

 واحدهای سنگی مورد مطالعه در منطقه احمدآباد  -2-2

زمین اساسنقشه بر 1:100000شناسی همکاران، و )سلامتی صحرایی1379احمدآباد مطالعات و )

هنئوپروتوزوئیک،ژوراسیک،بموجوددرمحدودهمطالعاتی،،واحدهایسنگیدراینتحقیقصورتگرفته

آبرفتیوبادرفتیتعلقدارند.یکواترنرپلیووالیگومیوسن،،ائوسنپالئوسنکرتاسه،

 نئوپروتروزوئیک -2-2-1

نئوپروتهایرخنمون شمالرسنگی احمدآبادوزوئیک ترکیباتسنگ،غرب با دگرگونی های درجاتو

شاملمیمتفاوتدگرگونی شوندرا آناتکسیمجموعه. وسنگهایدگرگونیمحصولات متاپلیتی های

باتوجهبهسنگاینمتاپسامیتیبهمقدارکمبا متشکلازهااینسنگروابطصحراییهاهمراههستند.

هایرخنمونیافتهدرمنطقهموردتریننوعسنگگسترده،هاد.گنیسنباشمیگنیسوآمفیبولیتعانوا

خردشدگیزیاداینمنطقهحاکیازاند.دههایدیابازیژوراسیکقطعشمطالعههستندکهتوسطدایک

متراندازهچندمیلیدرگارنت،هادراینسنگباشد.هایفشارشیودینامیکیبرمنطقهمیاعمالتنش

هایهایگارنتوآلکالیفلدسپارازویژگیشود.نواربندیخاصگنیسی،رشدپورفیروبلاستمشاهدهمی

سنگ این تفکیککننده ازبارز گنیسمیکاشیستها از برخی  چینهاست. برگوارگی، وها خوردگی

زاییمشاهدهها،اپیدوت.بررویسطحبرخیگنیسالف(-2-2شکل)دهندمیلونیتیشدنبارزینشانمی

دگرسانیکانیمی ناشیاز که کانیهایکلسیمشود و پلاژیوکلاز نظیر بیوتیتوهایآهندار نظیر دار

گارنتمی گنیسباشند. کلریتیشدهبرخیاز کلریتبهصورتلکهها رویسطحاند، هایسبزرنگبر

شکستگیگنیس و محلدرز در و میها مشاهده دایکها تودهشود. هاینفوذیمافیکهایدیابازیو

اند.آمفیبولیتتبدیلگردیدهشیستوگارنتوزوئیک،دراثردگرگونشدن،بهآمفیبولرکوچکنئوپروت
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هایهاتوسطدایکتصویریازقطعشدنگنیس-.بهایمشاهدهشدهدرگنیستصویریزیباازمیکروچین-الف-2-2شکل

ژوراسیکیدرغربمنطقهاحمدآباد.

 های دیابازی ژوراسیکدایک -2-2-2

ب(.2-2اند)شکلویژهمنطقهرضاآبادراقطعکردههایمنطقهبهمجموعهگنیس،تعدادیدایکدیابازی

شمالاستمتفاوتمختلفنقاطدرهاایندایکراستایکلیدراینمجموعه، باروندتقریباً -ولیغالباً

تا4هاازچندسانتیمترتاچندمتر)ضخامتآناند.هایگنیسیراقطعکردهشرقیسنگجنوب-غربی

وبرشیشدههایدیابازیتیرهرنگمربوطبهژوراسیکمیانیبودهواغلبخرددایکمتر(متغیراست.5

شده تودهاینسنگاند. استوکو بهشکلآپوفیز، بردایک، علاوه مینیزهایکوچکها .شوندمشاهده

پرکردههاییازکلسیت،کوارتزبرخیازشکستگیرگه نداهاوحفراترا زیادوهابسیارتعدادایندایک.

هاازمناطقگونهدایکهاییازاینهابهکاربرد.گزارشآن رابرای1هایدیابازیدایکواژهدستهتوانمی

(،دلبر1391سنگ)عزیزی،(،سفید1393)بلاغی،2هاعبارتنداز:دلبرمجاورشدهاستکهمهمترینآن

نقل(وشترکوه)1389)عابدی،(،میامی1394وحسینی،1393(،بندهزارچاه)ابتهاج،1392)اصغرزاده،

-سنگوهمچنیننئوپروتروزوئیکدگرگونیوگرانیتوئیدهایمجموعههااینسنگ .(قولشفاهی،شکاری

-کردهقطعرا(شمشکسازندمعادل)زیرینژوراسیک-بالاییتریاسشدهدگرگونتخریبیرسوبیهای

                                                           

1-diabasic dikes swarm 

2-Delbar  

 الف
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زیرینکرتاسههایآهکوبالایی)معادلسازنددلیچای(دارژوراسیکفسیلوایماسههایآهکولیاند

قطعنکرده .اندرا میلذا درزونالبرزشرقینیزتوانبرایآنهالحاظکرد.سناواخرژوراسیکمیانیرا

دایکرخنمون توسط شمشک سازند آهکاندشدهمشابهیهایهای دلیچایهایولی سنبهسازند

قطعنکردهبالاییژوراسیک قاسمیوجمشیدی1386)جمشیدیاندرا مقایسهاین.(1393و1390،

بادایکدایک بازهسنیودهدکههردوگروهدارایجایگاهچینههایموردمطالعهنشانمیها شناختی،

مشابهیهستند. بسیار میایندایکپتروژنز نظر به آتشفشانیها با ژوراسیکرسدهممنشأ هایقاعده

(.1393،دادپوروهمکاران،1393میانیباشند)دادپور،

 کرتاسه -2-2-3

جنوب در جنوبغربو نهشته،احمدآبادمنطقهبخششمالغرب، گونه یازتناوبشاملرتاسهکدو

آهک -یانگرشرایطناهمسانرسوببضخیملایهایوهایتودهآهکهمچنانهاینازکلایهوشیلو

هایرسوبیگذاریدرحوضه هایپرفسیلمربوطبهآهک(.1379همکارانآنزماناست)سلامتیو

آهک تروگاهمحیطشیبهایعمیقهاینازکلایهمربوطبهمحیطمناطقپلاتفرمیوپایدارتراست.

 است. مطالعهقاره مورد محدوده کرمهایآهک،در تا صورتیکراکررنگخاکستری به ندگیتاسه

بر  کوچک، دگرگونیروی شدهنئوپروتروزوئیکآذرین-مجموعه )اندرانده سطح(3-2شکل برروی .

 د.وشمی.دراینسطحگسلی،برشیشدننیزمشاهدهشوددیدهمیبهمنگنزگیآغشت،گسلی
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-کمگسلتوسطکههایکرتاسهزیریندهندهآهکتصویرصحرایینشان-3-2شکل

نئوپروتوزوئیکرخنمونیافتهدگرگونی-آذرینمجموعهرویبرراندگینوعازشیب

است.

 کنگلومرای پالئوسن-2-2-4

بررویتوالیکم)جنوباحمدآباد(اللهپالئوسندربخشغرباحمدآبادوجنوبشرقیگنبدکنگلومرای

شدهآتشفشانیائوسن این(4-2)شکل استرانده قطعات. از سرشار و بهرنگصورتیبوده کنگلومرا

-هامشاهدهمیسنگیآهکیکرتاسه،مقادیرکمیقطعاتگنیسی،دیابازی،شیستیوآمفیبولیتیدرآن

هایفرسایشیهایکنگلومراییحاصلازچرخههایپالئوسن،انباشتهدرایرانمرکزیبیشترسنگشود.

 به که هستند لارامید کوهزایی همفاز گاه دگرشیبو قدیمیشیبسنگطور پوشانند.های می را تر

(.1383ارزکنگلومرایکرماناست)آقانباتیرسوباتمنسوببهپالئوسندرایرانمرکزیهم
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 رسوبی ائوسن -مجموعه آتشفشانی -2-2-5

هایآتشفشانیوحیدریه،سنگمرکزیدرگسترهوسیعیازجنوبسمنانتاجنوبتربتدرشمالایران

-آتشفشانی دارند. رخنمون ائوسن رسوبی پیامدهای از کوهزایی لارامیفاز در -مزوزوئیکمرزد

کهمحلمناسبیبرایانباشتاستسنوزوئیککوهزاییهایرسوبیهمزمانباتشکیلحوضهسنوزوئیک

هاومیان،گدازههایسبزرنگوپیروکلاستیک)معادلکنگلومرایکرمان(هایکنگلومرائیپالئوسنردیف

ترسنوزوئیک)الیگوسن،هایجوانائوسنبودهاست.ترادف-پالئوسنکرج(سازندمعادل)هایرسوبیلایه

هایرسوبیباشرایطآواریودرحوضهمتداولهستندکهبطوریهایترنری(انباشتهپلیوسنوکوامیوسن،

تشکیلشده تبخیری ائوسند.انگاهی هم،مجموعه کرج سازند ارز البرز دارایرخسارهدر و هایبوده

باشد.توفمیآتشفشانیورسوبیمتنوعیازجملهآگلومراولیتیک

عمقیبررویدراوایلائوسن،دریایکم.اندایشروعشدهکنگلومرایقاعدههایمتعلقبهائوسنباسنگ

هاییباترکیببازیکمنطقهپیشرویکردهوباعثرسوبگذاریکنگلومرایریزدانهشدهاست.سپسگدازه


 از-4-2شکل زیبا پالئوسنیکنگلومرانمایی احمدآباد جاده جنوب –در

بیارجمند.
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اینسنگتاحدواسطبهدرونحوضهرسوبیفورانکردهیاجاریشده همراهبا توفاست. هاییبهها،

میقهوهرنگ دیده خاکستریتیره خاکستریروشنتا نوعلیتیکتوفوشیلتوفییاای، شودکهاز

توانبهسهرسوبیائوسنرامی-هایآتشفشانیباشند.باتوجهبهشواهدصحراییسنگکریستالتوفمی

بخشعمدهتقسیمکرد:

هاای:بازالتهایگدازهافق
ی:آگلومرا،لیتیکتوف،پپریتهایآذرآواریتاهیالوکلاستافق
 هایتوفی،کنگلومراهایکربناته،شیلرسوبی:توفغالبهایباماهیتافق

هاورسوبیائوسنرخنموندارندوهمراهباتوف–هایبازالتیبهطوروسیعدرتوالیآتشفشانیگدازه

بافتبادامکیمشاهده،هاهستند.دراینگدازهوسیاههابهرنگقرمزشوند.اینگدازههادیدهمیآگلومرا

آثاردگرسانیکلریتیشدنبهدربرخینقاطاند.شودکهحفراتآنهاتوسطکلسیتوکوارتزپرشدهمی

صورتتغییررنگسنگازسیاهبهسبزقابلمشاهدهاست.

بردارندهتوف در و دارند رخنمون دوبرادر گنبد شرق در واحد این رنگ،تنهای سبز توف از اوبی

ارغوانیسنگتوفیقهوهماسه توفهستندایتا اینتناوببهرنگخاکستریمتمایلبهارغوانی. در ها

 درمحلهمبریتودهتیرهوسبزروشنهستند. آثاراینتوفهاینفوذی، نشاندگرگونیهمبریها را

اینگنبدتحتتأثیرگرمایمنتشرشدهازاینهایتوفیمیزبانگنبددوبرادردرمجاورتدهند.سنگمی

هاازقرمزارغوانیبهتغییررنگسنگدرحداپیدوتوآکتینولیتوتودهقرارگرفتهودگرگونیمجاورتی

 باشدمیFeبهFe3 کرمتجلایپیداکردهاست.تغییررنگ)ازقرمزبهسبز(مشاهدهشدهبهدلیلتبدیل

شود.ائوسنبهرنگخاکستریروشن،خاکستریمتمایلبهسبزوقرمزدیدهمیهای(.مارن5-2)شکل

اند.ولکانیکیمنطقهدروناینواحدنفوذکردهوآنراقطعکردهگنبدهایساب

توسطاسکروپ) پپریتاولینبار برایتو1827واژه آواریهایسنگصیف(، موجود بهکاردر فرانسه

هایبازالتیبودندکهتشابهزیادیبهفلفلگدازهوآهکیهایسنگطیازهاشاملمخلورفت.اینسنگ
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هادوعاملکلیدیبرایتشکیلپپریتپپریتیافلفلسنگگفتهشد.،هاازاینروبهاینسنگ.داشتند

 انحلالبخارآبورشدحباب-1عبارتنداز: درماگما وجوداختلافگرانرویبینماگماو-2هایهوا

 )کاس، مرطوب متراکم غیر پپریت1992رسوبات مشاهده(. درخشانی آغل گنبدهای اطراف در هایی

)شده توالیپپریت(.6-2شکلاند در ها آتشفشانی محیط–های دررسوبی )کمانی(، آتشفشانی های

نهشتهههاینفوذی،گدازههایفراتوماگماتیکپرکنندهدهانهآتشفشانیودرمرزتماس)تودهنهشته -ا،

یافتمی متداول طور رسوباتبه با پپریت.شوندهایآذرآواریداغ( میبیشتر نشانها یدهندهتوانند

درضمنپپریت باشند. دهانه یا درونکراتریمجرا جایگاه رسوباتدر و میمخلوطماگما توانندبهها

آبسطحیعنوانیکیازشاخص و بههایمحیطدیرینهمحلواکنشماگما )بهصورتغیرانفجاری(

(.12009)نمتووایتحسابآیند


راهاکهآثاردگرگونیمجاورتیتصویریازتوف-5-2شکل

دهند.نشانمی

پپریت-6-2شکل

باد،میانمناطقهمجوارمثل:عباسآداریتهاینومولآهکمشابهباهایرسوبیافق،درمنطقهاحمدآباد

شرقمعدنمسماجرادو...پیداشدهاست.دشت،بیارجمند،حدفاصلزمانآبادواسبکشان،شمال

بهعنوانسنگمیزبانتودهاینافق هایآذرینمنطقهموردمطالعهرخنموندارندکههدفپژوهشها

کنیم.میهاصرفنظرنبودهلذاازتوضیحمفصّلآن

                                                           

1- Németh & White 
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 های آذرین نیمه عمیق ائوسن میانی سنگ -2-2-6

اینتودهازعمیقههایآذریننیماینتوده رخنموندارند. تاریکدرهّ هایآذرینبهصورتاحمدآبادتا

هاینیمهعمیق،یاباعمقجایگزینیبیشتر)بهطورمثالتودهگابروییتاریکدرهّ(رخنموندایک،توده

کهسنائوسنبالاییهستنداینگنبدهابسیارشبیهبهگنبدهایموجوددرشمالشرقترودپیداکردند.

(،در1393ائوسن)فتحآبادیبعداز(ودرجنوبغربسبزواربهسن1394،منصوری1393)جمالی

توجهبهباهستند.الیگوسنآغازی-(کهدارایسنائوسنپایانی1389،)دلاورشمالوجنوببیرجند

یاسنگشواهدچینه عمیقمشابهدرمناطقهایآذرینعمیقونیمهشناسیوحضوراینگونهگنبدها

هستند.برایترهادارایسنجوانباشد.بهندرتاینسنگهاائوسنمیانیمیمختلفایران،سناکثرآن

محدوده در مثال سنگجنوب این سن قوچان جنوب تا کواسفراین تا میها گسترشپیدا کنداترنر

ایهادارایطیفترکیبیتقریباًپیوستهباتوجهبهشواهدصحراییاینتوده.(1389،)قاسمیوهمکاران

باتوجهبهبافتوساختوهستندکهعمقجایگزینیآن نسبتبهیکدیگرتاحدودیمتفاوتاست. ها

 کنیم:هارابهدودستهتقسیممینحوهجایگزینیاینتوده

 کمهایآذرینباعمقجایگزینیتوده 

غربآغلواشنگکم،غربسیاهکوه،آغلدرخشانی،شمالوشمالهاعبارتنداز:دوبرادر،اللهاینتوده

ریزدانهبودهودارایساختوبافتپورفیریمیاینتوده(.7-2شکل))چهارگنبد( کانیهاغالباً باشند.

-هارادریکگروهجایمیهورنبلنداستبههمیندلیلآنهاهورنبلندواکسیمافیکسازندهاصلیآن

 دهیم.

 هایآذرینباعمقجایگزینینسبتاًعمیقتوده  

به(.7-2شکل)کشانهدرغربوشرقاسبتودهآذریننفوذیتاریکدرّهاعبارتست:نمونهبارزاینتوده

دلیلشواهدبافتی،ساختی،صحراییوشواهدیدرارتباطباتفریقماگماییکهدرفصلبعدارائهخواهد
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توانیکتودهآذریننفوذینیمهعمیقباطیفترکیبیپیوستهشدتودهآذریننفوذیتاریکدرّهرامی

ازگابروتاسیینیتبهحسابآورد.

 
تصویرماهوارهایازگنبدهایمنطقهاحمدآباد-7-2شکل

 کمگنبد الله-2-2-6-1

اختلاف.(8-2)شکلکیلومتریشمالغرباحمدآبادخارتورانرخنموندارد17کمدرفاصلهگنبدالله

هایمیزبانبهعلاتمتراست.مرزگنبدباسنگ300-200هایاطرافارتفاعاینگنبدنسبتبهزمین

-هاوسنگسنگ،ماسهها،مارنها.بازالت(9-2هاکاملاًواضحاست)شکلآنتفاوتدررنگومورفولوژی

-آندزیتیگنبداللههایتراکیکمهستند.سنگمیزبانگنبدالله،پالئوسن-رسوبیائوسن-هایآتشفشانی

اینسنگکمدارایشکستگیهلالیولبه تیزهستند. مونهدستیبهرنگخاکستریهادرنهاینسبتاً

هایآندزیتیسازندهشوندودارایبلورهایمشخصپلاژیوکلازوهورنبلندهستند.سنگروشندیدهمی

هایپلاژیوکلازچهارگنبدواقعدرآغلواشنگ،دارایفنوکریستنگنبدنسبتبهگنبدهایمعروفبهای

درشت و بیشتر هورنبلند منطقو این در ترکیبغالبتریهستند. با سیل احتمالاً دایکو تعدادی ه

گلومرایپالئوسنمعادلکنگلومرایکم،کن(.سمتغربگنبدالله10-2)شکل آندزیتینیزرخنموندارد

گرفتهاستسنگفجنبرروی آهکمارنیکرتاسهقرار دارای11-2)شکلهایمارنیو اینکنگلومرا .)
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ای،آتشفشانیوبهمقدارکمتوفسیلتستونیکهاندازهماسهقطعاتآهکیحاویفسیلبهسنکرتاسه،

رسوبیائوسن-متراست.دراینکنگلومراقطعاتیازتوالیآتشفشانیمترتاچندسانتیهاازچندمیلیآن

شود.مشاهدهنمی



کم)نگاهبهسویشرق(دورنماییازگنبدالله-8-2شکل
کمباعمیقاللهتصویریازکنتاکتگنبدنیمه-9-2شکل

سنگمیزبانائوسن)نگاهبهسویشمال(.


-ولکانیکاللهتصویریازدایکدرگنبدساب-10-2شکل

میزبان.همراهباسنگ کم

تصویریازکنگلومرایپالئوسندرغربگنبد-11-2شکل

کمالله

 گنبد دوبرادر-2-2-6-2

هادرنمونهدستیبهرنگخاکستریاینسنگگزقراردارد.گنبددوبرادردرنزدیکیرضاآبادوگنبدچاه

هایاینشوند.سنگمیهایمافیکوخردشدهدیدهرنگ،دانهریز،حاویلختهروشنتاسبزبسیارکم

هایهارادرنمونهتوانآنکهباچشمغیرمسلاحمیباشدبهطوریهایهورنبلندمیدارایفنوکریست گنبد

Dike 
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هایمیزبان(در.آثاردگرگونیمجاورتی)بهصورتتأثیرسیالاتگرمابیبررویسنگسنگیتشخیصداد

شمال و شمال میحاشیه مشاهده دوبرادر گنبد سنگ5-2)شکلشودغربی گنبد(. میزبان های توالی،

(.12-2باشند)شکلائوسنمی-رسوبیپالئوسن-آتشفشانی


سوی-12-2شکل به )نگاه دوبرادر گنبد از نمایی دور

غرب(جنوب
سیستمدرزمنظمیاسیستماتیکدرحاشیه-13-2شکل

گنبددوبرادر.

 غرب آغل واشنگ و چهارگنبدشمال -گنبدهای غرب -2-2-6-3

هایمیزبانکیلومتریشمالشرقتاریکدرّهوجوددارد.سنگ2در غربآغلواشنگگنبدغربوشمال

هایبازالتیکهدراینمنطقهعمدتاًبازالتیوهیالوکلاستاسترسوبیائوسن-آتشفشانیتوالیاینگنبد،

سنگ تفاوت است. رنگقرمز به شده مورددگرسان گنبدهای سایر به نسبت گنبد این سازنده های

-درنمونهدهندهاینگنبدهایتشکیلمطالعه،آناستکهداراییکنواختیترکیبیبیشتراست.سنگ

بافتپورفیرینشانمی و هستند کرم روشنمایلبه سبز خاکستریو دهند.دستیدارایرنگسبز

مشخصمیفنوکریست آن در پلاژیوکلاز و هورنبلند نمونههای بعضی در فرسایش،هایسنگیباشند.

می اپیشودپوستپیازیمشاهده انفجاریکلاست. دارایرخساره گدازه و میزباناینگنبدهستند،ها

(.14-2)شکل
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رخنموندارند،کهدرمجموعواشنگ،چهارگنبدشرقآغلغربودرشمالیککیلومتربهسمتجنوب

-غربآغلهایاینگنبدهاشباهتزیادیبهگنبدشمال.سنگ(15-2)شکلایمهاراچهارگنبدنامیدهآن

سنگ ظاهر گنبدواشنگدارند. این حاویهاهای و رنگاست خاکستری و ریزدانه دستی نمونه در

چشمغیرمسلحبهفنوکریست سنگهایهورنبلندهستندکهبا هایاینراحتیقابلمشاهدههستند.

برشیهاگنبد درنقشهزمینغالباً -هامونزونیتنامروداینسنگابریشم1:100000شناسیشدههستند.

هامطلوبتراست.اندولیباتوجهبهشواهدصحراییوپتروگرافینامداسیتبرایاینسنگگذاریشده

د.وشمیمشاهدههایباریتنبدها،رگههایسازندهاینگهمراهبخشیازسنگ


غربآغلواشنگ.اپیتصویریازگنبدشمال-14-2شکل

میزباناینگنبدکلاست هاوگدازهدارایرخسارهانفجاری،

هستند.

گنبدهایچهارتاییمعروفبه-15-2شکل تصویریاز

غربآغلواشنگ.چهارگنبدشمال

 درخشانی گنبدهای شمال آغل-2-2-6-4

درخشانیرخنمونکموشمالآغلکیلومتریجنوبشرقیگنبدالله2درخشانیدرگنبدهایشمالآغل

ترکیبداسیتیتوسطتوالیآتشفشانی با سیل تعدادیدایکو با همراه اینگنبدها رسوبی-دارند.

دربرگرفتهشدهپالئوسن-ائوسن اینسنگاند. دورخنموناز هایداسیتیبهدرغربمنطقهرضاآباد،

هایآذرینودگرگونیمیزبانمتر(وجودداردکهسنگ20متروعرض200صورتدایکبزرگ)طول

کرده قطع را ژوراسیکمیانی( و پروتوزوئیک اواخر سن )به )شکلخود این(.16-2اند سنگمیزبان
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توفبازالتگنبدها لیتیکهایپورفیری، و ریزدانهوتوفها بازالتپورفیریحاویتیتانوژیت، هستند. ها

هاباکلسیتپرشدهاست.بخشیهایآندرشتدانهاستودارایبافتبادامکیهستندودرزهوشکاف

مباسطوحخمیدههاینامنظدهند.درضمندرزهفرسایشپوستپیازینشانمیهاهایاینگنبدازسنگ

 .(17-2شود)شکلیاهلالیشکلدرقطعاتسنگیاینگنبدبهوفوردیدهمی

ایندرزه مانندگلیکسریاز هستندو برحاشیهگنبد( موازیپیرامونگنبد)عمود کلممشاهدهها

هایرنمونههایهورنبلنددهادرصحرابهرنگخاکستریتاکرمهستندوفنوکریستشوند.اینسنگمی

مترهمهابهیکسانتیهایسنگیاندازهفنوکریستشود.دربعضینمونهدستیآنبهراحتیمشاهدهمی

ماهیتتوفیمی آنکلاوهاییبا آذرینمارنی-رسد. درونتوده در دارندکه گرمایآنقرار تحتتأثیر

(.الف35-3)شکلصورتگرفتهاستهادرآنایزاییگستردهاپیدوتندوامتحولّشده

 گنبد غرب سیاه کوه -2-2-6-5

هایصحراییوپتروگرافیکاملاًکوهقراردارد.ازنظرویژگیمتریغربسیاه600کوهدرگنبدغربسیاه

-درخشانیشباهتداردامابااینتفاوتکهبهندرتفنوکریستدرآندیدهمیباگنبدهایشمالآغل

هایشود.ویژگیکلیسنگهادیدهمیهایمنظمدرآنگنبددارایترکیبداسیتیاست.درزهاین.  شود

.(19-2هااست)شکلریزبودنورنگسبزتاخاکستریآنکوهدانهغربسیاهگنبد
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 تاریک درهّ -2-2-6-6

تعدادیگنبدآذرینباکیلومتریجنوب17در غربروستایاحمدآباد،درمحلیمعروفبهتاریکدرهّ

زیادوجوددارد)شکل باشند.لیکن(،کهدارایترکیبگابروتاسیینیتمی20-2عمقجایگزینینسبتاً

گابروهادر.شودیافتگیمشاهدهمیهافقطبهصورترگورگچهودرحدآثاروشواهدتفریقسیینیت

نمونه دستی ساختهای رانولارگدارای پورفیروئیدیو اینهستند. پتروگرافی، مطالعات به توجه با

هایگابروییبهلازمبهذکراستترکیبسنگ.هادارایطیفترکیبیازگابروتاسیینیتهستندسنگ


تصویریازدودایکداسیتیدرغربرضاآباد-16-2شکل

اندهایآذرینودگرگونیمیزبانخودراقطعکردهکهسنگ

هاینامنظموساختمنشوریبادرزه-17-2شکل

درخشانیسطوحخمیدهیاهلالیشکلدرگنبدشمالآغل


 آغل-18-2شکل شمال گنبد از محلتصویری در درخشانی

پالئوسن سنگمیزبان آگلومرایی-تماسبا ائوسندارایرخساره

صورتیرنگ.

کوهباتصویریازمرزتماسگنبدغربسیاه-19 -2شکل 

 رسوبیائوسن.-هایمیزبانآتشفشانیسنگ



های داسیتیدایک  
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هاتوسعهیافتهاست.دراینسنگهاتاکوارتزدیوریتدهدوترکیبآنهاتحولنشانمیسمتدیوریت

شوندکهباتوجهبهمتر(مشاهدهمیمترتاچندسانتیکم)ازچندمیلیضخامتیبارنگروشنوهایرگه

آن از دارایترکیبسیینیتیمیمقاطعنازکتهیهشده مایعاتباقیدرحقیقتاینسنگ.باشندها ها

بهایهستندکهدریافتهماندهوتفریق درونمناطقضعیفمراحلنهاییتبلورتفریقیماگمایبازیک،

.(21-2)شکلاندنفوذکردهشدهتودهگابرویی



نماییازگنبدتاریکدرّه-20-2شکل
-ضخامتقطعیسیینیتیکمهاتصویریازرگه-21-2شکل

سنگ نیمهکننده درهایگابرودیوریتیتوده عمیقتاریکدرّه

امتدادرودخانه)حاصلتفریقبعدی(.

 الیگومیوسن -2-2-7

سنگهایمنطقهازسنگیگروهدیگر الیگومیوسنهستند.ایقاره–ایهایرسوبیدریاچهاحمدآباد،

مارناینسنگ دارایماهیتمارنی، بینآنگچها ماهیتداروگچهستندودر با چندینافقگدازه ها

فورانزیرآبیهادرمحیطهااینبازالتبازالتیوجودداردکهباتوجهپپریتیشدنگستردهدرقاعدهآن

اند.یافته
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ایننمونه از محیطخشکیگونهبازالتهایمشابه در شرقروستایمقیسه)جنوبغربسبزوار( در ها

اندواکنونبهصورتافقبازالتیباضخامتقابلائوسنجریانیافته-وسنهایپالئهاوتوفیتبررویتوف

(.23-2شکل)(1393حاجیلو،شود)توجهمشاهدهمی


هایقرمزرنگ.،درمیانمارنازرخنمونبازالتیسیاهکوهنماییدور-22-2شکل

 یکواترنرو پلیو کواترنر-2-2-8

کهحاصلگسترشداشتههایفصلیوموقتوآبراهههارودخانهطورعمدهدرمسیررسوباتکواترنریبه

 منطقه در موجود پستپهنه .هستندفرسایشسازندهای حقیقت در که شیب کم و صاف ترینهای

هایاند.پادگانهآمدههایریزدانه،مانندرسوسیلتپدیددهند،ازنهشتههایمنطقهراتشکیلمیزمین

-آیندوازرسوباتدانههایجاریپدیدمیهایآبهادراثرانباشتهشدنرسوبآبرفتیدرمسیررودخانه

شده تشکیل ضعیف جورشدگی با قلوهدرشت شامل که قدیمیسنگاند واحدهای خاکرس،های تر،

سوباتآبرفتیجوان)شاملرسوماسه(ریزه،ماسهورس(،رای)شاملسنگهایرودخانهرسوباتتراس

(.23-2شکل)باشندهامیورسوباتبستردشت
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 شناسی ساختمانی منطقهزمین -2-3

اللهگسل گنبد غرب در واقع درّههای تاریک جنوب در نیز و می، کم منطقه بزرگ گسل باشند.دو

غرباحمدآبادوغربرضاآبادبررویمجموعهسنگیکم،شمالواحدهایآهکیکرتاسهدرغربگنبدالله

هایکوچکوبزرگدیگرینیزدراند.گسلرسوبیائوسنراندهشده–نئوپروتوزوئیکوتوالیآتشفشانی

باشند.میشرقجنوب-غربجنوبونیزدارایروندشمال-غالبشمالرونددارایدکهمنطقهوجوددارن

مرکزیاستکهدرحاشیهشمالیزونرسوبیشمالایران-توالیآتشفشانیمنطقهموردمطالعهبخشیاز

 اند.عمقتشکیلشدهرسوبینسبتاًکم–مرکزیدریکمحیطآتشفشانیایران



 


ازیازرسوباتکواترنر.ب(تصویریویرالف(تص-23 -2 شکل

.ماسهبادی

هایمنطقهموردمطالعهنقشهپراکندگیگسل-24 -2شکل 

زمین نقشه از برگرفته ایلخچی،1:100.000شناسی رحمتی

(1382.)

 الف

 ب
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 مقدمه -3-1

ویژگی بررسیروابطو به فصلگذشته پرداختیم.هایصحراییواحدهادر نظر مورد یسنگیمنطقه

ازنمونهبرداشتشده150موردمطالعه،ازتعدادهایآذرینتودهشناسیجهتمطالعهپتروگرافیوکانی

تروگرافیبهبررسینوعدرپتهیهوموردمطالعهقرارگرفت.مقطعمیکروسکوپینازک55،حدودهاآن

.بهعبارتدیگر،شودمیاپرداختهخواهدهکانیهایموجودوترتیبتبلورها،بافتهایسازندهسنگکانی

شناسی،ها،شناختوضعیتکانیترسنگگذاریدقیقپتروگرافیبرایتشخیصبهترروابطصحرایی،نام

توانهضم،آلایش،تبلورتفریقیدرپتروگرافیمی،چنینگیرد.همهاصورتمیبافتوترتیبتبلورکانی

،داسیتتیآندزشامل:مطالعهموردیگنبدهایشناسسنگترکیبیفیطیکلطوربهو...رابررسیکرد.

عبارتنداز:(1983کرتز، از برگرفته(هایاینفصلعلائماختصاریاستفادهشدهدرشکل.استگابروو

علائم 

 اختصاری
کانینام   نام کانی علائم اختصاری 

lO الیوین xP پیروکسن 

Mag مگنتیت xO پلاژیوکلاز 

Bt بیوتیت Hb هورنبلند 

Kfs فلدسپاتپتاسیم Zrn زیرکن 

Q کوارتز Mc میکروکلین 

Opq هایکدرکانی   



  های نئوپروتوزوئیکپتروگرافی گنیس -3-2

ازسنگ سنگیکگروه دکههستننئوپروتوزوئیک هایگنیسیهایمنطقه، وشمالدر غرباحمدآباد

آنغربرضاآبادگسترشدارند اینگنیستحتتاثیرتنشقرارگرفتهومیلونیتیشده هاشدیداً. هااند.

بافت کانیدهند.نشانمیچشمیهایپورفیروکلاستیو جمله ارتوز،،هایگنیسیهایاصلیسنگاز

می کوارتز و 1-3)شکلباشندبیوتیت ساب(. و پورفیروئیدها سیگمایی ازاشکال کوارتزها شدن گرین
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دگرریختیشکل میلونیتیشدنشواهد و )شکلهستنپذیر 2-3د زیرکنو(. کانی اپکآلانیت، هایاز

ویتوسریسیتو،کلسیت،موسککلریت،اپیدوت،اسفن(.3-3)شکل هاهستندفرعیمهمدراینسنگ

کانی جمله گنیسهایاز در موجود میثانویه همکاران)اینسنگباشند.ها توسطبلاغیو ،(2014ها

اند.(مطالعهشده1392وعزیزی)(1394حسینی)


XPL).تصویرمیکروسکوپیمیکروکلینکهازتخریبشبکهبلوریارتوزبهوجودآمدهاست)نور-1-3شکل


 گنایس-2-3شکل از دارایهایتصویری شده میلونیتی

 .(XPLفلدسپارپتاسیم،کوارتزوبیوتیتسابگرینشده)نور

 زیرکن-3-3شکل از شکلتصویری تقریباً درهای دار

 (.XPLنورها)گنیس

Zrn 

 
Zrn 
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 نیمه عمیق )گنبدها( های آذرین پتروگرافی سنگ -3-3

 گنبدهای آندزیتی -3-3-1

سنگ به پتروگرافی مطالعات از توجهی قابل آندزیتیبخش داردتراکی-های اختصاص اینآندزیتی .

ودرتاکمیتیرههستندمایلبهکرمروشنسبزدارایرنگسبزخاکستریودرنمونهدستیهاسنگ

الله برادر، دو جمله دارند.کمناطقمختلفاز رخنمون غربرضاآباد مشخصاتمیکروسکوپیبارزم، از

مروپورفیری،بافتها،تجمعاتگلوبندیدرفنوکریستنطقهتوانبهممیآتشفشانیمنطقهنیمههایسنگ

کرد.هااشارهغربالیوعدمتعادلدرکانی

ذیلاشارهکرد:مواردتوانبهها،میهایمشاهدهشدهدراینسنگازبافت

 پورفیری 

 هاکنارهم(گلومروپورفیری)تجمعفنوکریست 

 کنندهکهمیتواندمنعکسهایپلاژیوکلازوهورنبلندشدگیفنوکریستتراکیتییاجریانی)ردیف

 فشردگییاجریانماگمادرطیتبلورباشد(

 ئیتسری 

 غربالی 

 پوئیکیلیتی 

؛بستو1989لومتر،؛3،1985هیندمن؛2،2003؛بست1،1979همکاران)کاکسوشناسانمختلفسنگ

لومتر،2002کریستینسن، برایتشکیلبافتپورفیریذکرکرده2004؛ الگوهایمختلفیرا اما(، اند،

سنگ در تشکیلمیاینبافتعموماً ماگما شدن سرد مرحله طیدو )وینترهایآتشفشانیدر ،4شود

 (.:2003؛بست،2001

                                                           

1-Cox 

2-Best 

3-Hyndmn 

4-Winter 
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 باشد.هایدرشتمیسردشدنآرام)زمانطولانی(کهحاصلآنتشکیلفنوکریستمرحله 

 مرحلهسردشدنسریعوبعدازصعودماگماوجایگزینیدراعماقکمترکهبهتشکیلزمینه

شود.سنگمنجرمی

 عقیده 1977)1کیرکپاتریکبه کمپل( فنوکریست1978)2و تجمع تشکیلگلومرول(، و مشابه ،هایی

(،بلورهایمعلق2003(وبست)2001وینتر)باشد.بهعقیدههامیبندیناهمگناینکانیمنطقهنتیجه

اینبافترامتبلوراتاقماگمائیبهوجودآمدهوهممنشأویابلورهاییکهازشکستهشدندیواره اند،

دهند.تشکیلمی

غربالی آندزیبافت تدر وجود به صورت این به میها -1آید: فنوکریست بخشیذوب-2تشکیل

آشیانه به جدید ماگمایداغ ورود ناشیاز که ترکیبماگما تغییر و افزایشدما فنوکریستدرنتیجه

-هایگرمهاازبخشسردبالاییبهبخشماگمایی،بروزهمرفتدرآشیانهماگماییوجابجاییفنوکریست

هایباترکیبمتفاوتوتغییرفشار)بخصوصکاهشآنکهنقششهابهبخترپایینی،انتقالفنوکریست

 افزایشدمارادارد(است.

 های اصلیکانی

 پلاژیوکلاز

آندزیتفراوان،پلاژیوکلاز بهصورتفنوکریستوترینکانیتشکیلدهنده بلورهایپلاژیوکلاز است. ها

)وکلایپلاژیهافنوکریستشوند.درسنگیافتمیمیکرولیت متریلیم12تا2ز شکلصورتبه( ودار

شوندیمدهیددارشکلمهین دارااغلبوکلازهایپلاژ. ایهستندامنطقهساختیریز شتریبدرتبافنی.

تجمعبلورهایپلاژیوکلاز(2008)ورنون،شودیمیتلقمذاببیترکعیسرویمحلراتییتغنشانهموارد

 در وفور به می)بافتگلومروپورفیری( )شکلسنگمشاهده پلی4-3شود دارایماکل پلاژیوکلازها .)-

                                                           

1-kirkpatric 

2-Kempel 
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شناقصبینمذابودهندهواکنبندیترکیبینشانمنطقه.کارلسبادهستند-سینتتیکوماکلآلبیت

ازتغییراتشرایطمحلیتبلورمانندورودماگماییجدیدبهمخزنماگماییدرحالاستومحلولجامد

درحینتبلورناشیتبلوروکاهشسریعد تغییرفشاربخارآبوگازهایمحلولدرماگما شودمیما،

1،1993)شلی آسیابانها، سریسیتیشده(.1374در غالباً همینعلاتدارایمنظرهاندپلاژیوکلازها به و

هایآذرینپساافیولیتیشمالمطالعاتانجامشدهرویفلدسپارهایسنگ(.5-3)شکلغبارآلودهستند

همکاران) توسطجمشیدیو  مشخصکرده1392سبزوار منطقه(، انواع وجود که بندیترکیبیواند

بافتغربالیوپلاژیوکلازهایسالمدربافتغربالیدرپلاژیوکلازبههمراهحضورتوأمپلاژیوکلازهایبا

 تواندشاهدیبرایفراینداختلاطدرمخزنماگماییباشد.یکنمونهمی

  

هایپلاژیوکلازوایجادبافتتجمعفنوکریست-4-3شکل

آرایشستاره به گلومروپورفیرهایگلومروپورفیری. ایشکل

(.XPLنورپلاژیوکلازتوجهکنید)

تصویرمیکروسکوپیازفنوکریستپلاژیوکلازبا5-3شکل

تقریباًگردشدهوبافتغربالیودومرحلهرشد)بهحاشیه

توجهادخالکانی سرسیستیشدنپلاژیوکلاز هایاپکو

 (.XPLکنید()

 

                                                           

1-Shelly 

Pl 

Pl 
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 هورنبلند

دهدکهوجوداینکانینشانمی.آیدهابشمارمیای،مهمترینکانیمافیکآندزیتهورنبلندسبزتاقهوه

شود.اندازهبلورهایدارمشاهدهمیدارتانیمهشکلماگمادارایآببودهاست.اینکانیبهصورتشکل

گاهبهصورتدرشتمیلی5تا1/0هورنبلنداز بلور)فنوکریست(وگاهریزبلوردرمتنمترمتغیراست.

برخیازبلورهایهور بلورهایهورنبلنددرنبلنددارایمنطقهسنگحضوردارند. بندیترکیبیهستند.

مقاطعطولیبهشکلکشیدهوسوزنیودرمقاطععرضیبهصورتششضلعیبادوسریرخلوزی

ایازقهوههابهشدتپلئوکروئیکهستندورنگآنهاباافزایشروندتفریقآمفیبول(.6-3)شکلباشندمی

آپاتیتوموجوددرکانیبTiO2 وFeO(t)قدار)اینتغییررنگبهمکندتاسبزتغییرمی ستگیدارد(.

بلورهایهورنبلندیافتمیمگنیتیتبهصورتادخا فنوکریستلدربعضیاز بافتیآمفیبولهاشوند.

اوپاسیتی،شدنوجهتیافتگیبلورهایسوزنی(وغربالیدارند.بلورهایهورنبلندتراکیتی)حاصلردیف

اوپاسیتیشدنبیانگربالابودنفوگاسیته(.7-3)شکلشودهایریزاپکدیدهمیودراطرافشاندانهشده

باشدهامیدرزمانتشکیلاینسنگهاوازدسترفتنآباکسیژنوفشاربخارآبضمنتشکیلکانی

(.2003)بست،

 

 

اکسی-6-3شکل عرضی رشدمقطع با هورنبلند

(.XPLایبادوسریرخمتقاطع)نورچندمرحله

 -7-3شکل هورنبلند شکل سوزنی حاشیهبلورهای با

زمینهاپاسیتی پلاژیوکلازدر بلورهایهورنبلندو ریز ایاز

.XPL))نور

-Hb 

 

Hb 
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 روکسنپی

ها.پیروکسنشودهایریزتادرشتدیدهمیشکلودراندازهدارتابیبلورهایشکلاینکانیبهصورت

باشندودرمقاطععرضیدارایدوسریرختقریباًعمودبرسبزمیرنگرنگهستند،گاهیدارایتهبی

هایاپکانیهاییازآپاتیتوکدهند.اینبلورهادارایادخالبرجستگیبالایینشانمی.یکدیگرهستند

باشندمی از. برخی است. سنگشده بافتگلومروپورفیریدر تجمعاتبلورهایپیروکسنسببایجاد

برخیازپیروکسنهابهاپیدوتوکلسیتتبدیلگشتهپیروکسن دچارخوردگی)خلیجخوردگی(هااند.

شده اند. توجهبه زاویهخاموشی)با 45حدودخاموشیزاویهاندازه و تهدرجه( رنگسبزچندرنگیبا

(.8-3)شکل هایپیروکسنازنوعاوژیتهستنددانه

 های فرعیکانی

اشارهنمود.بهمگنتیت،آپاتیتواسفنتوانهایفرعیمیازکانی

مگنتیت

اینکانیسریعترشودکهاینبیانگرتشکیلمگنتیتبهصورتادخال)داخلاوژیتوهورنبلند(دیدهمی

بلور برگیرندهنسبتبه دانه9-3)شکلباشدشانمیهایدر بخشیاز اوپکحاصلاوپاسیتی(. هایریز

درسنگشدنهورنبلندمی واشنگاینویژگیبهوضوحغربآغلکموگنبدهایشمالهایاللهباشند،

شود.دیدهمی

آپاتیت

هایمختلفسوزنیواغلببهصورتادخالدرکانیآپاتیتبهصورتبلورهایریزمستطیلیشکلویا

اینکانیبهصورتبلورهایسوزنیوبسیارریزدرهمچونپلاژیوکلاز،هورنبلندواوژیتیافتمی شود.
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مشاهدهمی وهورنبلندها درونپلاژیوکلازها طویلوکشیدهشود. بلورهایسوزنی، آپاتیتنشانحضور

 باشد.میP2O5(،وبیانگربالابودنمیزان1،2001ماگما)براونسرعتبالایسردشدندهنده

اسفن

 بیشدر و کم صورتکانیفرعی، میهاآندزیتاسفنبه چشم به اسفنمعرفخورد.یمنطقه وجود

درشود.هاست.اسفنبهصورتادخالدرهورنبلندیافتمیموجوددرماگمایاینسنگTiمیزانبالای

مگنتیتدگرسانهایفرومنیزینوهمچنینمگنتیتوتیتانوهایثانویهدراطرافکانیهااسفناینسنگ

آزادSi وCaهایمافیک)ماننداوژیتوهورنبلند(همراهباخارجشدهازکانیTiاند.شدهتشکیلگردیده

 (.1991شود)دیروهمکاران،میشدهازپلاژیوکلازدرخلالفرآینددگرسانی،منجربهتشکیلاسفن

  
-بلوراوژیتکهتوسطزمینهتصویریازدرشت-8 -3 شکل

هایپلاژیوکلازدربرگرفتهشدهایسرشارازمیکرولیت

یروکسنهادراطرافپاست.بهبافتجریانیمیکرولیت

 (.XPL)نورتوجهنمایید

پراکندهوفراوانمگنتیتهمراهباهایدانه-9 -3شکل 

 (.PPL)نوربلورهایریزهورنبلندوپلاژیوکلاز

 

                                                           
1
-Brown 

 

Px 
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(.XPLپرشدهباکوارتزثانویه)نورحفرهتصویریاز-10-3شکل

 های ثانویه کانی

 .باشند،کلریت،کلسیتواپیدوتمیهایرسیکوارتز،کانیانویهشاملسریسیت،هایثکانی

سریسیت

سریسیتعموماًهایریزبلورشود.آلکالنایجادمیسریسیتدراثردگرسانیپلاژیوکلازهاوفلدسپارهای

 دهند.درسطحپلاژیوکلازپخشومنظرهغبارآلودوکدربهاینبلورهامی

کوارتز

اینهامشاهدهشدهاست.وحفرههایدیگرسنگشکلدرزمینهسنگوبینکانیبیکوارتزبهصورت

(.10-3)شکلراپرکردهاستهاحفره،کانیدراثرگردشفازسیالغنیازسیلیس

 کلسیت

نیمه بلورهای صورت به بیشکلکلسیت تا میدار مشاهده سنگ در شکل دگرسانیشود. از کلسیت

هارابلورهایکلسیتفضایبینکانی(.11-3شکل)هورنبلند،پیروکسنوپلاژیوکلازحاصلشدهاست

اند.هپرکرد
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کلریت

کانی از یکی آندزیتکلریت در موجود ثانویه کانیهای دگرسانی از که است مثلها فرومنیزین های

وجودآنبیانگرحضور (.12-3شکل)شودشکلدیدهمیبیعموماًهورنبلندواوژیتبهوجودآمدهاست.

باشد.ازهورنبلندیااوژیتمیCaیکسیالآبداردرطیدگرسانیوخروج

 اپیدوت

است. تولیدگردیده سایرعناصرلازم( با )آزادشدنیونکلسیمهمراه اپیدوتازدگرسانیپلاژیوکلازها

(.بااضافهشدنآببهپلاژیوکلازکلسیکدر12-3شکل)اپیدوتنشانگروجودآبدرطیدگرسانیاست

 تبدیل سریسیت و کلسیت و اپیدوت به پلاژیوکلاز آنورتیتی بخش گرمابی، دگرسانی گرددمیطی

(.2007)گوپتا،

  

کانیپلاژیوکلازکلسیتیشدنتصویریاز-11-3شکل
 (.XPL)نور

 -12-3شکل از هورنبلندتصویری به که وکلریتسبز

(.XPLتبدیلشدهاست)نوراپیدوت

 هاداسیتتراکی-هاپتروگرافی داسیت -3-3-2

هاهستند.ایننمونههادارایترکیبداسیتیهایسنگیموردمطالعهتعداداندکیازنمونهازمیاننمونه

کوهتعلاقدارند.درنمونهدستیبهرنگولکانیکچهارگنبد،آغلدرخشانی،غربسیاهبهگنبدهایساب

می دیده خاکستری به مایل سفید تا خاکستری سنگسبز این وشوند. پورفیری بافت دارای ها
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می بر(.13-3شکل)باشندگلومروپورفیری)حاصلتجمعبلورهایپلاژیوکلاز( ایناستکه واقعیتامر

-داسیتهایسنگیموردنظردرمحدودهاساسنتایجآنالیزشیمیایی)بهفصلچهارممراجعهشود(نمونه

تریبرایداسیتناممناسبتراکیها،گیرند،ولیباتوجهبهحضورکمکوارتزدرآنداسیتقرارمیتراکی

باشد.هامیآن

 های اصلی کانی

 پلاژیوکلاز

بهخودسنگازترینکانیموجوددراینگروهفراوان،پلاژیوکلاز استوبخشعمدهایازسنگرا ها

ریزبلوردرزمینهسنگحضوربلور)فنوکریست(وهماختصاصدادهاست.اینکانیهمبهصورتدرشت

هاشوند.تجمعآندارمشاهدهمیکلشدارتانیمهدارد.فنوکریستهایپلاژیوکلازبهصورتبلورهایشکل

است. سنگشده بافتگلومروپورفیریدر ماکلمنطقهسببایجاد سینتتیکوهایپلیبندیترکیبی،

ویژگی-آلبیت از حسابمیکارلسباد به بلورها این بارز کلسیتهای سریسیتو به پلاژیوکلازها آید.

(.14-3شکل)انددگرسانشده

  

)-13-3شکل گلومروپورفیری و پورفیری حاصلبافت

.(XPL(درداسیت)نورتجمعبلورهایپلاژیوکلاز
منطقه-14-3شکل با پلاژیوکلاز یکبلور بندیتصویریاز

(.XPL)نورترکیبیوتبدیلآنبهکلسیتوسریسیت

 

Pl 
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 هورنبلند

باشدوترینکانیمافیکیکهسهمقابلتوجهیازسنگرابهخوداختصاصدادههورنبلندسبزمیفراوان

دارشکلدارتانیمههمبهصورتفنوکریستوهمدرزمینهسنگحضوردارد.اینکانیبهصورتشکل

بهصورتشششود.درمقاطعطولیخودبهشکلکشیدهوسوزنیشکلودرمقاطععرضیدیدهمی

دوسریرخلوزییافتمی بلورهایآناز(.15-3شکل)شودضلعیبا 1/0اندازه متغیرمیلی2تا متر

شوند.برخیازبلورهایدربعضیازبلورهایهورنبلندیافتمیاست.آپاتیتومگنیتیتبهصورتادخال

دهندهایخودخوردگینشانمیحاشیهاند)دارایحاشیهسوختههستند(ودرهورنبلنداوپاسیتیشده

ضمنتشکیلاوپاسیتیشدننشان(.16-3شکل) آب، بخار فشار اکسیژنو بودنفوگاسیته بالا دهنده

کانی فوران حین آب رفتن دست از و )بستها 1ماگماست هورنبلندهای2003، یافتگی جهت  .)

سوزنی در بافتتراکیتی)جریانی( سببایجاد کشیده اینکانیشکلو است. کلسیت،سنگشده به

کلریتودرمواردیبهاپیدوتدگرسانییافتهاست.

  

 دارای-15-3شکل هورنبلند فنوکریست از تصویری

،بندیترکیبیحاشیهاپاسیتیشدهورشدچندمرحلهمنطقه

 .(XPLنور)هایپلاژیوکلازایازمیکرولیتدرزمینه

خوردگیخلیجیوسوختگیدرتصویریاز-16-3شکل

 (.PPLنور)هورنبلندفنوکریستاکسی

                                                           

1-Best 
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 سانیدین

بهصورتدانه ریزدرزمینهسنگحضورداردوبهندرتبهصورتفنوکریستظاهرشدهاینکانیغالباً

بهترکیبشیمیاییاینسنگ باتوجهّ شودهاراشاملمیسانیدینسهمقابلتوجهّیازسنگ،هااست.

هایپتروگرافیبارزوقاطع،صحبتکردندرمورداینریزبودنوعدممشاهدهویژگیولیبهدلیلدانه

هاییباطیفترکیبیداسیتامریکانیبایدبااحتیاطصورتگیرد.هرچندکهحضورسانیدیندرسنگ

باشد.متداولمی

 های فرعی کانی

توانبهکوارتز،مگنتیتوآپاتیترااشارهکرد.هامیداسیتهاوتراکیهایفرعیموجوددرداسیتازکانی

کوارتز

بهصورتدانه بینکانیریزوبیکوارتزغالباً برخیهایدیگریافتمیشکلدرزمینهسنگودر شود.

اند.نویهپرشدهحفراتموجوددرسنگنیزتوسطکوارتزهایثا

مگنتیت

شود.درواقعبهصورتداربهحالتادخالدرهورنبلندیافتمیریزواغلبشکلمگنتیتبهصورتدانه

شود.کانیکدریااوپکظاهرمی

 آپاتیت

و هورنبلند در ادخال صورت به هم و سنگ زمینه در هم شکل سوزنی بلورهای صورت به آپاتیت

شود.پلاژیوکلازیافتمی

 های ثانویه کانی

هانیزازاند.بخشیازکلسیتدراثردگرسانیهورنبلندسبزایجادشدهوکوارتزکلسیتکلریت،اپیدوت،

سریسیتدراثردگرسانیپلاژیوکلازهاوفلدسپارهایآلکالنبه ایجادشدهاست. دگرسانیپلاژیوکلازها
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وددرکانیدگرسانیافته(درآلجادکائولینیت)ایجادمنظرهغباروجودآمدهاست.سریسیتیشدنبهای

منجرشدهاست.سنگ

 پتروگرافی گابروها -3-3-3

میاینسنگ گاهیخاکستریدیده و تیره روشنتا رنگسبز دستیبه نمونۀ در ها هایسنگشوند.

(.17-3شکل)باشندگابروییدارایبافتگرانولارمی

های اصلینیکا

 پلاژیوکلاز 

بهصورتبلورهایشکلترینکانیاصلیگابروهامیفراوان،پلاژیوکلاز دارودارتانیمهشکلباشد.عموماً

آپاتیت،مگنتیت،اسفنوزیرکنبهصورتادخالدرشوند.هایمتغیر)ریزتادرشت(مشاهدهمیدراندازه

کانی سایر و یافتمیپلاژیوکلازها پلیپلاژیوکلازهاشوند.ها ماکل منطقهدارای و بندیسینتتیکبارز

درکانیمنطقه(.18-3شکل)باشندترکیبیمی تغییراتشیمیایی، هایدارایبندییکالگویمنظماز

ویژگیمحلولجامداست)بست هایمحلولهایمتوالیناقصبینبلور(ونشاندهندهواکنش2003،

هایمتوالیناقصباعثتغییرترکیببلورازمرکزتاباشد.واکنششانمیرندههایدربرگیجامدبامذاب

درطیCa AlوNa Siبندیشاهدیبرایتبادلانتشاریونیبسیارکندشود.درواقع،منطقهحاشیهمی

مذابوالددهدکهبلورهایپلاژیوکلازدرسرتاسرزمانتبلورباباشد.اینشواهدنشانمیتبلورکانیمی

اند.خوددرتبادلبوده
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-17-3شکل از وبافتتصویری -تراکیتوئیدیگرانولار

 (.XPL)نورزدرسنگگابروییجریانیپلاژیوکلا

پلاژیوکلازدرسنتتیکماکلپلیتصویریاز-18-3شکل

 (.XPL)نوردرسنگگابرویی

 پیروکسن )اوژیت(

نیمهکانی و خودشکل صورت به شکلاوژیت میدار کانیبلورد.شودیده این منطقههای بندیدارای

واکسیدهایآهندگرسانهابهکلریتبرخیازاوژیت(.19-3شکل)هستندوماکلساعتشنیترکیبی

(.22-3شکلشود)سنگیمشاهدهمیهایرشدهمزماناوژیتبامگنتیتدربرخیازنمونهاند.شده

 هورنبلند

-دارتابیکهبهصورتبلورهایریزشکلهااستمافیکاینسنگهایایازکانیقهوه-هورنبلندسبز

-دارایمنطقهواندهایهورنبلندسبزدراثردگرسانیبهکلریتتبدیلشدهباشند.برخیازبلورشکلمی

باشند.هاییچونآپاتیت،مگنتیتمیدارایادخالباشند.بندیترکیبیمی



فصلسومپتروگرافی

45 

 
 

 

 بیوتیت 

هااست.کهبهصورتبلورهایکوچک،نیمههایاصلیتشکیلدهندهاینسنگبیوتیتیکیدیگرازکانی

ورقهشکل و میدار پیروکسنایدیده از بخشی آنستکه بیانگر پتروگرافی شواهد بهشود. )اوژیت( ها

گابروها،منطقیاستکنندههایسیینیتیقطعباتوجهبهحضوررگه(.20-3شکل)اندبیوتیتتبدیلشده

سنگ درون به ماگما، تفریق پایانی مراحل در پتاسیم از سرشار سیالات هجوم که کنیم هایاظهار

پتاسیمواردشبکهاوژیت مقداریاز تا باعثشده شودوآنگابرویی، ها بهبیوتیتتبدیلکند. را بهها

وهمکاران) بهترینروشتشخیصبیوت1995اعتقاددانبار بیوتیتیت(، متاسوماتیسمییاهایاولیهاز

هاست.هایپتروگرافیآنثانویه،ویژگی

بیوتیت قهوهپلیاولیههای رنگکروئیسم با متنوعای میهای نشان رنگتری ماکزیمم پلیدهند. -های

ایمایلبهوهکروئیسمآنها،قهایمایلبهزرداست.کمترینرنگپلیها،نارنجی،قرمزوقهوهکروئیسمآن

و ورقه ورقه تکه، تکه تجمعات صورت به متاسوماتیسم، حاصل بیوتیت بلورهای رنگاست. کم زرد

  

شنیاوژیتدارایمنطقهبندیوماکلساعت-19-3شکل

 (.XPL)نورتبدیلشدنپیروکسنبهبیوتیت-20-3شکل (.PPL)نور

Bt 

Mag 

Mag 

Px Px 
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هایمافیکقبلی)هورنبلندیابیوتیتماگمایی(شوند.برخیازآنهاازجانشینیکانیچندتکهمشاهدهمی

کنند.هارشدمیایجادشدهوبرخیدیگردرامتداددرزه




 نشان-21-3شکل میکروسکوپی حضورتصویر دهنده

سنگکانی در پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن الیوین، -های

)نوردارشمالتودهنفوذیتاریکدرّههایگابروییالیوین

XPL.)

 بیوتیت-22-3شکل مگنتیتو و پیروکسن همزمان رشد

(.PPL)نور

 های فرعیکانی

 هانامبرد.اینسنگ هایفرعیتوانجزءکانیهایاپکرامیوکانی(21-3شکل)آپاتیت،بیوتیت،الیوین

کانیآپاتیت از سنگیکی در کمیابموجود صورتهایگابروییمیهایفرعیو اینکانیبه باشد.

فراوانیآنبهمقدارهایادخال دارند. بلورهایپلاژیوکلازحضور داخلبرخیاز ریزدر سوزنیشکلو

در و کم فسفر از فقیر تولئیتی ماگماهای در کانی این فراوانی دارد. سنگبستگی در موجود فسفر

می صد در چند به فسفر از غنی آلکالن رسدماگماهای کِلِمه، 1(2006)پروویکو ب. عقیدۀ راونبه

                                                           

1-Prowatke and Klemme 

Bt 

Mag 
Px Ol 
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وحالتسوزنیو2001) باشندبسیارطویلبوده بلورهایآپاتیتبهسرعتدرمحیطسردشده اگر )

 کشیدهدارند.

باشد.اینکانیعموماًبهصورتبلورهایهایگابروییمنطقهمیسنگهایفرعیسازندهکانیازبیوتیت

مرزمشخصیندارد.ایدربعضیجاهاحدومرزمشخصودربعضیجاهاحدوصفحه

ازنوعمگنتیتویاتیتانومگنتیتمیهای اوپککانی دارتاهایریز،شکلباشندوبهصورتدانهعمدتاً

(.23-3)شکلشوندهایپلاژیوکلازدیدهمیشکلویاادخالدربلوربی

 های ثانویهکانی

ازدگرسانیکانیکانی کانیهابهوجودمیگهایاولیهموجوددرسنهایثانویهمعمولاً هایثانویهآیند.

هایگابروییمنطقهموردنظرشامل،کلریت،کلسیتواسفنهستند.موجوددرسنگ



 


تصویریازمگنتیتبابافتاسکلتی-23-3شکل

Opq 
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 رسوبی( -های آتشفشانی یا آتشفشانی های میزبان )سنگپتروگرافی سنگ -3-4

ها،کلاستها،کنگلومراها،ولکانیسنگهایمیکرایتی،ماسهها،آهکها،سیلتستونبازالتی،مارنهایگدازه

عمیقموردمطالعههستند.دراینجابههایآذریننیمهبهعنوانسنگمیزبانتودههاتوفهاولیتیکتوف

پردازیم.هامیبررسیمختصرپتروگرافیآن

 ازالتب -3-4-1

ازبافتهایموجوددرمنطقهموردمطالعهدرنمونهدستیتیرهرنگمشاهدهمیبازالت هایاینشوند.

نامبردلیتیتوانپورفیری،میکروهامیسنگ (.24-3)شکلپورفیری،گلومروپورفیریوآمیگدالوئیدالرا

تشکیلکانی اصلی سنگهای این دهنده و پلاژیوکلاز عمدتاً هستند.ها اوژیت( نوع )از پیروکسن

پلی ماکل میپلاژیوکلازها نشان )شکلسنتتیکبارزی نمونه25-3دهند از برخی اوژیتدر ماکل(. ها

هااینسنگدرصد(5تراز)کمهایفرعیزمهمترینکانیدهد.مگنتیتوالیویناشنینشانمیساعت

خودشکبلوردرشتباشند.می عموماً الیوین شکلهای نیمه تا آنل در و هستند دگرسانیدار آثار ها

می دیده کلریت( به شدن )تبدیل شدن بولنژیتی مگنتیت(26-3)شکلشود ادخال . صورت دربه

پیروکسنفنوکریست میهای کانیدیده مجموعهشود. صورت به ثانویه کانیهای از کلریت،ای های

ح که هستند زئولیت و مالاکیت فراتکلسیت، و کرده پر را سنگ در بافتموجود ایجاد سبب

.(27-3)شکلاندآمیگدالوئیدالشده
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 نشان-24-3شکل میکروسکوپی بافتتصویر دهنده

رشدیالیوینوپیروکسنبامگنتیتهمگلومروپورفیریو

 (.XPL)نور

 گردصویریت-25-3شکل حاشیه با پلاژیوکلازهای از زیبا

ودارایمنطقه شده سنتتیکبافتغربالیوماکلپلیبندی،

 XPL.))نور


هایریزپلاژیوکلازوپیروکسنفراواندراولیوینبولنژیتیشده.فنوکریستدهندهتصویرمیکروسکوپینشان-26-3شکل

 (.PPLسنگحضوردارند)نورمتن

  

 (.XPL)نورحفرهپرشدهباکلسیتوکوارتزب(حفرهپرشدهبامالاکیت.الف(-27-3شکل

Ol 

 ب الف

Px 
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 بازالت آندزی -3-4-2

اینسنگهابهرنگکرمتاقهوهبازالتآندزی گلومروپورفیری،هادارایبافتپورفیری،ایروشنهستند.

پیروکسن)ازنوعدهندهاینسنگهایاصلیتشکیلکانیباشند.کیلیتیکمیمیکرولیتیوپوئی هاعمدتاً

هورنبلندها،اکسیهورنبلندهایموجوددراینگروهازسنگاوژیت(،پلاژیوکلازوهورنبلندسبزهستند.

می اینسنگباشند. در هورنبلند نشانحضور ماگمادهندهها آبدر قابلتوجه مقدار تفریقیو تبلور

(.28-3باشد)شکلشکلمیاینکانیغالباًبیباشد.می

بهوجودهاپیروکسنتجمّع بندیزیباییدارایمنطقههاآوردهاستوپیروکسنبافتگلومروپورفیریرا

(.29-3هستند)شکل

کهبهبازالتهایفرعیموجوددرآندزیکانی مگنتیتوطورپراکندهدرزمینهسنگدیدهمیها شوند،

هایسنگیایهستندکهدربرخیازنمونههایثانویهباشند.کلسیت،سریسیتوکلریتکانیآپاتیتمی

هاییازمگنتیتوآپاتیتهستند.دراثردگرسانیهاحاویادخالبرخیازآن.اندبازالتییافتشدهآندزی

 اند.شدهبهکلسیتتبدیل

-3هاست)شکلایدرآن(گوشتهXenolithsها،وجودزینولیت)بازالتآندزیهایشاخصیکیازویژگی

زینولیت36 -گدازکندهشدهازمحلمنبعویامسیرعبورماگمامیهایدیرهایمذکوردرواقعتکه(.

یانلیتوسفروانتقالازمحلمنشأبهعبورسریعماگماازمدهندههانشان(.وجودآن2003باشند)بست،

سطح،بدونآلایشقابلتوجهاستبههمیندلیلشاخصمناسبیجهتبررسیفرآیندهایموجوددر

هایاپکبهصورتادخالحاکیاز(.کانی2006وهمکاران،1باشند)آلدانمازاتاقماگماییمحلمنبعمی

.هانسبتبهکلینوپیروکسناستتبلورزودرسآن

                                                           

1-Aldanmaz 
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 -28-3شکل از اکسیتصویری گسترده هورنبلندوحضور

(.PPLها)نورفنوکریستدرشتپیروکسنآندزیبازالت

دربافتپورفیریو-29-3شکل تجمعگلومرولیپیروکسن.

بندیاستپیروکسندارایمنطقههاتوجهشودکهبازالتآندزی

.PPL)نور)

 ماسه سنگ -3-4-3

ماسه این دانهسنگدر ها ارتوکلاز، کوارتز، یافتمیقطعاتوپلاژیوکلازهای گنیسی اینسنگی شود.

درمرزبیندانهقطعاتدرخمیره مقداریایازیکسیمانکربناتهوجوددارند. نیزاکسیدهایآهنها

-دگرگونپرکامبرینحاصلشده-هایآذرینهاازتخریبسنگسنگ.اینماسه(30-3)شکلحضوردارد

هامناسباست.برایاینسنگلیتیکآرنایتاند.باتوجهبهفراوانیقطعاتسنگینام

 کریستال لیتیک توف -3-4-4

اجزایتشکیلددستیبهرنگقرمزدیدهمیهادرنمونهکریستاللیتیکتوف هاهندهاینسنگشوند.

-دارتابیهابلورهایپلاژیوکلازنیمهشکلدراینسنگ(.32-3)شکلباشدهایاپکمیپلاژیوکلازوکانی

می دیده شده بلورهایخورد صورتفنوکلاستیا به میشکل و آنشوند در بهتوان دگرسانی آثار ها

.(33-3)شکلکلسیترامشاهدهکرد

Ox-

Hb 

 

Px 
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خرده-30-3شکل میکروسکوپیحضور بلوریتصویر های

هایموردسنگهایاوپکدرماسهمیکروکلین،کوارتزوکانی

(.XPLمطالعه)نور

موسکویتدرتبدیل-31-3شکل به فلدسپار پتاسیم شدن

(.XPLنور)هاسنگماسه


 پلاژیوکلاز-32-3شکل میکرولیتحضور با هایدرشت

کریستال در موجود سنگی قطعات در پلاژیوکلاز -فراوان

 XPL)ها)نورتوفلیتیک

هایهایسنگوکانیتصویریازحضورخرده-33-3شکل

 (.PPLها)نورتوفلیتیکریزاپککریستال

 

 پتروگرافی آنکلاوها -3-5

مترتاچندآنکلاوهایموجوددرگنبدهایموردمطالعهدرمطالعاتصحراییازنظراندازهازچندمیلی

شوندهایتیرهوروشنمشاهدهمیداربارنگمترمتغیربودهوبهاشکالگرد،بیضویوبرخیزاویهسانتی

Mc 
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هایازجملهآنکلاوهاییافتشدهدرسنگترهستند(.)درهرحالنسبتبهسنگدربرگیرندهخودتیره

می مطالعه آمفیبولمورد انواع به مطالعاتتوان براساس کرد. اشاره ... و گابرویی و توفی شیستی،

ها(وغیرتواناینآنکلاوهارابهدودستههممنشاءباسنگدربرگیرنده)آندزیتپتروگرافیوصحراییمی

(.1381زادهوهمکاران،وولی1973،1964د)دیدیه،منشاءتقسیمکرهم

 آنکلاوهای زینولیتی-3-5-1

ازسنگ آنکلاوها از سایرسنگاینگروه داشتههایمیزبانو حضور ماگما مسیرصعود در اندهاییکه

گرفته توفیسرچشمه گنایسیو میکاشیستی، شاملآنکلاوهایآمفیبولیتی، و واند سیلتستونیهستند

 ایهستند.شاهدبارزوقوعآلایشوهضمپوسته

حقیقتسنگ قارهآنکلاوهایزینولیتیدر پوسته بههایمتعلقبه ماگما طیصعود در که ایهستند

 اند.سمتبالابههمراهماگماحملشده

 شیستیآنکلاوهای آمفیبول

 آندزیتاینآنکلاوها از و پلاژیوکلازحاویهایائوسنمیانیمنطقههستند و .باشندمیهورنبلندسبز

دگرشکلیوتورقازویژگی34-3شکل)شودبرگوارگیدراینآنکلاوهادیدهمی هایبارزاینآنکلاوها(.

است.
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 آنکلاوهای توفی

هایآندزیتیحاویلختهآنکلاوهایتوفیموجوددرسنگ بههمراه پلاژیوکلاز اکسیدهایآهنهاییاز

 (.35-3است)شکل

 
 

-آمفیبولیتی.لف(تصویرمیکروسکوپیآنکلاوآمفیبولیتیدرمحلتماسباسنگمیزبانتراکیآنکلاوتصویریاز-34-3شکل

 (.ب(نمونهدستیازآنکلاوآمفیبولیتیداخلسنگآندزیتی.PPlآندزیتی)نور

 

 

آنکلاوتوفی.الف(نمونهدستیازآنکلاوتوفیداخلسنگآندزیتی.ب(تصویرمیکروسکوپیهمانآنکلاو،تصویریاز-35-3شکل

(.PPlهاییازپلاژیوکلازبههمراهاکسیدهایآهن،درمحلتماسباسنگمیزبانآندزیتی)نورحاویلخته

 آنکلاو

 آندزیت

 ب الف

 آنکلاو

 آندزیت

 آنکلاو توفی

 ب الف

 آندزیت
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 آنکلاوهای اتولیتی -3-5-2

 آنکلاوهای گابرویی

شودکهاینآنکلاوهادارایبافتگرانولاربازالتی،آنکلاوگابروییمشاهدهمیهایآندزیدریکیازنمونه

توانبهپلاژیوکلاز،هورنبلندسبزوکلسیت)بهصورتهایاینآنکلاوهامی(.ازکانی36-3هستند)شکل

 بندیترکیبیهستند.ثانویه(اشارهکرد.پلاژیوکلازهادارایمنطقه

 

 (.XPLتصویرمیکروسکوپیازآنکلاوگابروییبابافتگرانولار)نور-36 -3 شکل
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 چهارمفصل 

 ژئوشیمی
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 مقدمه -4-1

هاهایژئوشیمیاییآنها،دراینفصلبهمطالعهویژگیپسازتحلیلروابطصحراییوپتروگرافیسنگ

می دادهپردازیم. داشتن و ژئوشیمی فرعی،باعلم عناصر اصلی، عناصر از عبارتند که ژئوشیمی های

شناختیبهدستآورد.هایزمینفرآینداطلاعاتیدربارهتوانمیهایپایدارهایپرتوزادوایزوتوپایزوتوپ

یوفرعیبهدستاصراصلهایژئوشیمیبهویژهعنتوانازتحلیلدادهازجملهاطلاعاتمفیدیکهمی

 باشد.هایسنگیاستکهیکیازاهدافاصلیاینتحقیقمیوپتروژنزواحدآوردمنشاء

موردداده منطقه دقیقیاز دیدصحراییمناسبو دارندکه صورتیکاراییمفید هایژئوشیمیاییدر

مطالعاتژئوشیمیاییسنگ بنابراینجهتانجام باشد. دستآمده به آمطالعه موردهای مناطق ذرین

دست به و مطالعات تکمیل منظور به میکروسکوپی؛ و دقیقصحرایی مطالعات پساز آوردنمطالعه،

تعداد نمونهبراساسحداقلدگرسانیوتنوعترکیبیانتخابگردیدوجهتتعیین11اطلاعاتبیشتر،

عناصراصلیوعناصرنادربهد.کاناداارسالشACMEمیزانعناصراصلیوفرعیبهآزمایشگاهژئوشیمی

روشICP-AESروش کمیابخاکیبه کمیابو عناصر سایر سنججرمینشری)طیف ICP-MS و

روشینسبتاICP-MSًپلاسمایجفتشدهالقایی(تجزیهگردید.مقداراکسیدهایعناصراصلیبهروش

خوب،درحکمابزاریبرایتجزیهجدیداستکهبهدلیلحدآشکارسازیبسیارپایین،درستیودقت

است)رولینسون گرفته قرار پذیرشگسترده مورد جزئی، عناصر 1ایزوتوپیو سپسنتایجبه1993، .)

پترولوژیکیدستآمدهتوسطنرم مختصاتجغرافیاییومحلGCDkitافزار موردپردازشقرارگرفت.

ائهشدهاست.نتایجحاصلازتجزیهشیمیاییعناصرار1-4هادرجدولهابههمراهنامآنبرداشتنمونه

کانی محاسبه  مقادیر نمونهاصلی، خاکی کمیاب و کمیاب عناصر و نورماتیو مطالعه،های مورد های

نتایجتجزیهشیمیایینمونه3-4و2-4هایمحاسبهودرجدول هایهابرایاکسیدارائهگردیدهاست.

                                                           

1-Rollinson 
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 محاسبه مقادیر اصلیو کانیعناصر صورتدرصدشده به آنها wt٪)وزنیهاینورماتیو برایعناصر( و

میلیون بهصورتقسمتدر خاکینادر  استکه(ppm)کمیابو قابلذکر است. شده نمایشداده

هاقبلازپردازشداده Fe2O3/FeOوتصحیحنسبت(L.O.Iتصحیحاتلازم،ازجملهحذفموادفراار)

این به توجه با است. گردیده شباهتاعمال نمونهکه بین زیادی بسیار جمالی،های شده آنالیز های

بنابراینبرایبهمنصوریوفتح ازدستآوردننتیجهآبادیوجوددارد، جامعیازمطالعاتانجامشده،

-نیزدربررسیماهیتآداکیتیسنگ(1393)دی(وفتحآبا1393(،جمالی)1394هایمنصوری)نمونه

استفادهشدهاست.(4-4)جدولهایموردمطالعه

















نمونه خواهدشد ارائه بعداً مستنداتیکه به توجه S.9 هایسنگیبا S.8و ژئوشیمیاییمشابهی رفتار

داسیتنزدیکبهمرزتراکی S.8 داسیتبنامیماگرچهنمونهدهندوبهتراستهردوراتراکینشانمی

شود.گیردودرمرحلهاولدرمحدودهترکیبیداسیتواقعمیقرارمی

هایسنگیومختصاتجغرافیاییمحلبرداشتبرحسب:مشخصاتنمونه1-4جدول
UTM 

 UTMموقعیتجغرافیایی
 نامگنبدشمارهنمونه نامسنگ

 جغرافیاییعرض طولجغرافیایی

 غربرضاآباد S.1 آندزیت 467765 3978546

565694 358523 " S.2 دوبرادر 

5644685 358196 " S.3 اللهکم 

564468 358102 " S.4اللهکم 

564444 358094 " S.5 اللهکم 

 کنارآغلدرخشانی S.6 داسیت 452950 3960149

3957167 452175 " S.7 غربسیاهکوه 

 چهارگنبد S.9 تراکیداسیت 448361 3953375

3951487 447462 " S.8 واشنگ-آغلگزو 

 تاریکدره S.10 گابرو 446935 3942034     

3948808 446896" S.11 تاریکدره 
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 ها سازی و تجزیة ژئوشیمیایی نمونه منابع بروز خطا در طی آماده-4-2

هاتحتتأثیربرخیفرآیندهاقرارگیرندودچارخطاشوند.یکینتایجتجزیهشیمیاییسنگممکناست

آماده هنگام آلودگیدر خطا، عواملایجاد مرحلهخردسازینمونهاز در ویژه آسیابکردنبه کردنو

وددستگاهآسیابشدهقبلیویاخهایتهیهاست.اینموردآلودگیناشیازآغشتهشدننمونهبانمونه

گردد.لازمبهذکراستباآگاهیکاملنسبتبهمنابعبروزاستکهازطریقتمیزنمودندستگاهرفعمی

-هابهحداقلممکنبرسد.نمونههایتوصیهشده،سعیشدخطاهایاآلایشنمونهخطاوباتوجهبهروش

هایموردمطالعهدردوپودرگردید.نمونههادرکارگاهخردایشسنگشرکتطیفکانسارانبینالودخر

سنجیروشطیف4B و 4A ترکیبیکانادابهکمکبسته  ACMEاینتحقیق،درآزمایشگاهژئوشیمی

اند.تجزیهشدهICP-AES)وICP-MSشدهالقایی)جرمینشریپلاسمایجفت

 های ژئوشیمیایی های حاصل از تجزیه تصحیح داده -4-3

هاصورتها،دونوعتصحیحبررویآنهاوپردازشآنازنتایجتجزیهژئوشیمیایینمونهقبلازاستفاده

باشد.می Fe2O3/FeO ودیگریتصحیحنسبت(L.O.Iگیرد.یکیحذفموادفراار)می

 (L.O.Iالف( تصحیح مربوط به حذف مواد فرّار )

ناشیازدرصدمی1کمترازهایماگماییکمومعمولاًموادفرااردرسنگ باشدووجودموادفراارعمدتاً

می هوازدگی و دگرسانی مانند ثانویه فرآیندهای )رولینسون، 1989باشد میدلموست، ژائو1985، ،1،

باشند.ابتدامقداردرصدمتغیّرمی5/4درصدتاحداکثر5/0هایمطالعاتیاز(اینمقادیردرنمونه2007

L.O.I  اکسید مجموع از مجموعکممی(Sum)هایسنگرا جدید مقدار دستآمده به عدد کنیم.

برمجموعجدیدتقسیم100سپس.ودکهموادفراارآنحذفشدهاستاکسیدهایسنگخواهدب را

                                                           

1-Zhao  
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درصدتکمی مقدار در حاصلرا عدد درتکاکسیدکنند. تا هاوزنیاکسیدصدهایسنگضربکرده

شود(.گردد)یابهعبارتیمجدداًبهصدرساندهمینظرگرفتنموادفراارمحاسبهبدوندر

بهعنوانمثال:

S1: Sum = 99.74, L.O.I =2.1 

Sum – L.O.I = 99.74 – 2.1= 97.64 

Z = 100 / 97.64= 1.02 

 

 Fe2O3 / FeOتصحیح نسبت ب( 

 ازروینمودارمجموع برایهرگروهسنگیFe2O3/FeO،مقدارنسبتFe2O3/FeOدرتصحیحنسبت

Na2O+K2O برابر SiO2(TAS در لومتر( میدلموست)1989وهمکاران)1اقتباساز یا و به1989( )

برابرآید.براینمونهدستمی هابرابروبرایتعدادکمیازنمونه35/0هایموردمطالعهایننسبتغالباً

توجهبهمقادیر(.سپسب1-4باشد)شکلمی2/0 مقادیرکلموجوددرنتایجتجزیه Fe2O3 ا شیمیایی،

Fe2O3وFeOمقادیر محاسبهشدهاست. تصحیحشدهدر FeOوFe2O3کلوFe2O3بهطورمجزا

.(ارائهشدهاست2-4جدول)

                                                           

1-Le Maitre 
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 )-1-4شکل میدلموست 1989نمودار نسبت ضریب تعیین جهت ) 

Fe2O3/FeOهایسنگیبراینمونه. 

 

 
هایبرداشتشدهایازموقعیتنمونهتصویرماهواره-2-4شکل
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 هایخام(.هایموردمطالعهبرحسبدرصدوزنی)دادههایعناصراصلینمونهنتایجتجزیهشیمیاییاکسید-2-4جدول

 S.1 S.5 S.4 S.2 S.3 S.8 S.6 S.7 S.9 S.10 S.11 

SiO2 58.91 59.46 59.72 59.71 60.25 60.63 61.58 62.91 63.41 49.31 51.06 

TiO2 0.7 0.53 0.58 0.5 0.53 0.43 0.5 0.39 0.41 0.96 0.86 

Al2O3 17.92 17.16 17.54 17.54 17.26 16.07 17.03 16.77 15.32 18.55 17.15 

Fe2O3(t) 4.81 4.35 4.76 4.44 4.63 4.1 4.39 3.6 3.97 10.32 9.01 

MgO 1.84 2.46 2.56 2.18 2.66 2.8 2.15 1.57 1.55 5.01 4.1 

MnO 0.05 0.06 0.09 0.08 0.07 0.06 0.08 0.06 0.07 0.22 0.21 

CaO 7.83 5.14 6.26 5.8 4.87 4.51 5.84 6.24 5.86 9.73 7.72 

Na2O 4.04 4.77 4.5 4.93 4.79 4.52 3.57 3.5 4.5 2.73 3.92 

K2O 1.21 1.08 1.07 1.12 1.13 2.73 1.05 0.87 1.98 2.07 1.93 

P2O5 0.3 0.31 0.34 0.32 0.3 0.21 0.2 0.12 0.21 0.35 0.31 

Cr2O3 0.011 0.012 0.004 0.006 <0.002 0.011 0.008 0.011 0.009 0.003 0.003 

L.O.I. 2.1 4.5 2.3 3.1 3.3 3.7 3.4 3.8 2.5 0.5 3.5 

Sum 99.74 99.79 99.76 99.75 99.79 99.77 99.82 99.85 99.79 99.72 99.76 

 (.Fe2O3/FeO های مورد مطالعه بر حسب درصد وزنی )پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر های عناصر اصلی نمونه نتایج  تجزیه شیمیایی اکسید

S.11 S.10 S.9 S.7 S.6 S.8 S.3 S.2 S.4 S.5 S.1  

53.02 49.69 65.18 65.51 63.88 63.05 62.46 61.78 61.25 62.41 60.33 SiO2 

17.81 18.69 15.74 17.46 17.66 16.71 17.89 18.14 17.99 18.01 18.35 Al2O3 

7.208 8.256 2.58 2.34 2.85 2.66 3.01 2.88 3.094 2.827 3.126 FeO 

1.802 2.064 1.389 1.26 1.536 1.435 1.62 1.554 1.666 1.522 1.683 Fe2O3 

4.25 5.04 1.59 1.63 2.23 2.91 2.75 2.25 2.62 2.58 1.88 MgO 

8.01 9.80 6.02 6.49 6.05 4.69 5.04 6 6.42 5.39 8.01 CaO 

4.07 2.75 4.62 3.64 3.70 4.70 4.96 5.1 4.61 5.00 4.13 Na2O 

2.00 2.08 2.03 0.90 1.08 2.83 1.17 1.15 1.09 1.13 1.23 K2O 

0.89 0.96 0.42 0.40 0.51 0.44 0.54 0.51 0.59 0.55 0.71 TiO2 

0.32 0.35 0.21 0.12 0.20 0.21 0.31 0.33 0.34 0.32 0.3 P2O5 

0.21 0.22 0.07 0.06 0.08 0.06 0.07 0.08 0.09 0.06 0.05 MnO 

0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 
<0.00

2 
0.00 0.00 0.01 0.01 Cr2O3 

Rare earth elements (ppm) 

S.11 S.10 S.9 S.7 S.6 S.8 S.3 S.2 S.4 S.5 S.1  

13.5 13.4 15.1 8.3 11.6 15.7 17.6 24.4 17.8 17.3 20.9 La 

27.7 27.6 27.4 15.3 20.7 28.9 33.6 42.2 33.9 33.4 37.5 Ce 

3.69 3.85 3.27 1.83 2.58 3.36 4.14 4.88 4.25 4.13 4.56 Pr 

16.2 17 12.6 6.8 10.3 13.4 15.4 18.5 17 16.5 18 Nd 

3.58 4.02 2.18 1.43 1.88 2.41 2.8 2.98 2.92 2.87 2.95 Sm 

1.18 1.35 0.7 0.51 0.66 0.69 0.9 0.93 0.98 0.89 0.93 Eu 

3.92 4.15 1.84 1.41 1.66 1.98 2.13 2.23 2.39 2.32 2.43 Gd 

0.6 0.67 0.23 0.19 0.24 0.23 0.29 0.29 0.3 0.28 0.33 Tb 

3.55 3.67 1.08 1.09 1.19 1.28 1.46 1.41 1.52 1.42 1.74 Dy 

0.35 0.32 0.09 0.08 0.1 0.09 0.09 0.11 0.1 0.09 0.1 Lu 

0.73 0.75 0.24 0.22 0.22 0.22 0.26 0.25 0.24 0.26 0.29 Ho 

2.17 2.22 0.59 0.53 0.7 0.56 0.7 0.7 0.66 0.64 0.77 Er 

0.3 0.31 0.1 0.08 0.1 0.09 0.09 0.1 0.1 0.08 0.11 Tm 

2.12 2.07 0.59 0.57 0.66 0.68 0.65 0.58 0.66 0.63 0.77 Yb 

Trace elements (ppm) 

S.11 S.10 S.9 S.7 S.6 S.8 S.3 S.2 S.4 S.5 S.1  

20 24 7 7 8 8 7 6 8 7 13 Sc 

214 195 364 186 240 385 276 334 284 271 295 Ba 

5 2 2 2 <1 3 <1 2 2 2 2 Be 

22.4 28.4 10.4 9.4 10 12.5 11.9 9.9 12.6 10.8 10.2 Co 

0.6 0.8 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 Cs 

16.9 18.8 16.1 18.2 17.7 16.2 19.5 19.8 17.5 18.5 19.5 Ga 

2.6 2 2.2 1.7 1.9 2 2.4 2.7 2.5 2.3 2.4 Hf 

4.7 3.3 2.8 2.6 4.3 2.9 5.3 15 5.9 5.5 7.4 Nb 

40.2 44.2 36.6 12.5 15 55.6 16 17.9 14.9 15.6 14.6 Rb 

733 699.9 1046.9 
707.

1 
822.6 984.8 

901.

8 
1135.9 1018.7 930.4 1219 Sr 

0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.8 0.3 0.3 0.4 Ta 

2.2 1.8 2.2 1.2 1.6 2.2 2 3.8 2.1 2 3.2 Th 

0.6 0.4 0.5 0.6 0.7 1 0.6 1.2 0.6 0.6 1.2 U 

186 283 41 94 95 61 94 83 103 89 158 V 

0.7 0.7 <0.5 0.7 <0.5 1 0.7 0.9 0.9 1 1.1 W 

97.8 68.7 78.4 59.5 67.1 78.9 91.6 123.3 95.8 89.2 90.3 Zr 

20.1 20 6.3 5.2 6 5.6 6.9 6.9 7.6 6.5 7.9 Y 
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هاقابلاغماضکهمقدارمشخصینداشتندیامقادیرآن Cd وHg ,Au ,Ag ,Bi ,Sbعناصرکمیابیمانند

 علائممعرفکانیهاینورماتیوعبارتنداز: (حذفشدهاند.2-4بود،ازلیستجدول)

Q:،کوارتزOr:،ارتوز:Ab،آلبیت:An،آنورتیت:Ne،نفلینC:،کروندوم:Di،دیوپسید:Wo،ولاستونیت

Hy:هیپرستن،:Il،ایلمنیت:Sph،تیتانیت:Ruروتیلو:Ap.آپاتیت

 

 های آذرین گذاری سنگ طبقه بندی و نام -4-4

دادهمهم کاربرد اصلیترین عناصر نامطبقهدر های و سنگبندی اگذاری آذرین آنجایکههای از ست.

سنگ های عمدتاً مطالعه، مورد طبقهعمیقنیمهآذرین جهت نامهستند، و آنبندی ازگذاری ها

مواردیطبقههایمختلفسنگبندیطبقه در آذریندرونیاستفادههایبندیسنگهایآتشفشانیو

 2-4جدولادامه 

0.9 0.9 0.2 0.7 0.2 0.4 0.8 0.9 0.4 0.3 0.4 Mo 

53.5 147.1 39.5 44.8 43.2 30.2 15.2 50.3 57.3 52.7 85 Cu 

3.8 2.5 1.1 2.3 2.4 2.4 2 1.7 1.6 1.4 3.8 Pb 

60 22 30 47 48 29 48 51 48 44 33 Zn 

10.8 12.2 10 10.9 8/3 25.4 11.9 28.4 17.1 10.1 20.8 Ni 

2.9 <0.5 0.6 0.9 <0.5 <0.5 0.9 1 0.9 0.7 1.7 As 
 

هابراساسنتایجآنالیزشیمیاییپسازحذفموادفرااروتصحیحمقادیرمقادیرنورماتیوکانی-3-4جدول

.FeO/3O2Feنسبت
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

Q 14.54 13.34 15.03 14.48 14.73 22.52 25.43 12.31 18.46 1.15 1.92 

C 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 

Or 7.32 6.84 6.91 6.48 6.69 6.43 5.35 16.79 12.02 12.32 11.84 

Ab 35.01 43.16 41.99 39.07 42.33 31.33 30.83 39.81 39.13 23.27 34.44 

An 27.84 23.20 23.00 25.14 23.30 28.36 28.61 16.12 16.19 32.48 24.40 

Di 5.94 2.28 0 2.13 0 0 1.27 3.43 8.55 8.82 8.57 

Wo 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0 0 

Hy 1.93 4.56 6.86 5.55 6.42 5.55 3.48 5.66 0 8.47 6.63 

Il 0.10 0.17 0.15 0.19 0.13 0.17 0.13 0.13 0.15 0.47 0.46 

Hm 4.92 4.59 4.79 4.88 4.56 4.55 3.74 4.26 4.08 10.39 9.35 

Sph 1.61 1.04 0 1.20 0.92 0.23 0.82 0.92 0.83 1.76 1.59 

Ru 0 0 0.46 0 0.10 0.32 0 0 0 0 0 

Ap 0.72 0.78 0.73 0.82 0.76 0.49 0.29 0.51 0.51 0.83 0.76 

Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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شده زیرتوضیحهابندیشیمیاییکهبرمبناینتایجتجزیهشیمیاییسنگطبقهاست. استدر استوار

شود.دادهمی

 بندی شیمیاییطبقه -4-5

هابندیسنگهایاصلیسنگنقشاساسیدارند،درردههاییکهدرساختمانکانیدراینروشاکسید

نمودارقلیاییاستفادهمی یکیازنمودارهایترسیمیازایننوعکهعمومیتبیشتریدارند، -کلشوند.

میدلموست)1979)نمودارهایکاکسوهمکاران)(TAS)سیلیس لوباسوهمکاران1985،1994(، ،)

(1986) ) آنمجموعمقدار در Na2Oاستکه مقابلمقدارK2Oو برحسبدرSiO2در صدوزنیو

هاهایتعریفشدهبرایسنگبایدتوجهداشتهباشیمکهمحدودهشوند.هابرروینمودارپیادهمیاکسید

 .نمودارهااندکیمتفاوتاستدر

(.1994)میدلموست،SiO2 درمقابلNa2O + K2Oنمودار-4-5-1

،رسمشدهاست.استفادهازSiO2(TAS)درمقابلتغییراتK2O وNa2O ایننموداربراساسمجموع

طبقه اکسیدبندیشیمیاییسنگسیلیسدر جزء سیلیس، زیرا اصلیهایآذریناهمیتخاصیدارد،

میسنگ شمار به زمین در معمول ماگمایی وهای فیزیکی خواص مذاب، هر سیلیس مقدار و رود

براساسایننمودار1،1994لموستکند)میدساختمانیآنراکنترلمی هایموردمطالعهبه،سنگها(.

اند.گذاریشدهنام)نفوذی(وگابروییعمیق()نیمهداسیتتراکی-،داسیتآندزیتتراکی-سهگروهآندزیت

نام وجود سنگبا براساسسنگآذرینگذاریبخشیاز بخشدیگر براساسسنگآذرینبیرونیو ها

دارایرابطهدرونیاینسنگ بایژنتیکینزدیکیباهمدیگرهستندوبررسیتغییروتحولاتآنها ها

 (.4-4یکدیگرمشکلیندارد)شکل

                                                           

1-Middlemost 
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SiO2درمقابلNa2O+K2Oنمودار-3-4شکل

(.1994)میدلموست،

SiO2درمقابلNa2O+ K2Oنمودار-4-4شکل

 (.1979)کاکسوهمکاران

 

 

 ( و1976، 1)وینچستر و فلوید Nb/Yدر مقابل  Zr/TiO2نمودارهای  -4-5-2

 (.1977)وینچستر و فلوید،  SiO2در مقابل  Zr/TiO2 نمودار

رده آنبندیسنگدر قلیاییهایآذرینبراساساکسیدهایاصلیکهدر مجموعاکسیدهایعناصر ها

ایناحتمالوجودداردکهاکسیدهایعناصراصلیدراثردگرسانیوهوازدگیمتحمل،مشارکتدارند

سنگ در اکسیدهایاینعناصر افزایشمقادیر بهکاهشیا منجرشودتغییراتیشوندو نمودارهای.ها

هاعناصریااکسیدهایباتحرککمترمبنایبررسیقرارکهدرآنیهایآذریندیگربندیسنگطبقه

ازجملهعناصریهستندکهقدرتتحراککمیدارندودرحینNbو Zr،Tگیرند.عنصرهاینظیرمی

 SiO2درمقابلZr/TiO2 شوندلذانمودارهاییمثلنموداردگرسانییاهوازدگیکمترمتحملتغییراتمی

                                                           

1-Winchester & Floyd 

علائمبهکاررفتهدرتمامینمودارهایارائهشدهدراینفصلبهصورتزیرتعریفشدهاست:

گابروییتراکیداسیت-داسیتآندزیت
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-بندیونامبرایرده(1976وینچستروفلوید،) Nb/Y درمقابل Zr/TiO2 و(1977وینچستروفلوید،)

هایموردمطالعهبروینمودارهایموقعیتترکیبیسنگ.باشندهایموردمطالعهمفیدمیگذاریسنگ

هادرمحدودهترکیبآندزیتوتراکیآندزیتدهدکهاینسنگ(نشانمی6-4و5-4ذکرشده)شکلهای

قرارمی نمودارهایمجموع و ایننمودار از اسامیبهدستامده  SiO2درمقابلNa2O+K2Oگیرند.

 هایموردمطالعهکنند.جوانبودنسنگ(باهمسازگارهستندوهمدیگرراتاییدمی3-4،4-4های)شکل

 هایموردمطالعهنیزمؤیداینموضوعاست.وعدممشاهدهشواهددگرسانیدرنمونه

 ها به کمک نمودارهای تغییرات تحولات ژئوشیمیایی سنگبررسی تغییر و  -4-6

هایآذرینوتعیینروابطاستفادهازنمودارهایتغییراتشیمیاییبرایبررسیروندتغییراتبینسنگ

پترولوژیکیوژئوشیمیاییکهدرطیفرایندهاییچونتبلورتفریقی،ذوببخشی،اختلاطماگماییویا

(.بدینمنظورنمودارهای1989باشد)ویلسونشودبسیارسودمندمیناشیمیایآلایشوهضمپوسته

ارائهشدهاستکهمیمتنوعیتوسطپترولوژیست برابرها توانبهنمودارهایعناصراصلیوکمیابدر

 
 

درمقابلZr/TiO2نمودار-5-4شکل

SiO2،(.1977)وینچستروفلوید

استفادهبندیسنگطبقه-6-4شکل هایخروجیبا

)وینچستروفلوید،Nb/YدربرابرZr/TiO2هایازنسبت

1976.) 
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SiO2،(،نمودارهایدرصداکسیدهایعناصراصلیدرمقابل1909)هارکرMgO(اشارهکرد.1948)فنر

اززمانتشکیلتازمانجایگزینینشانمیایننم ازآنجاییکهاینامکانودارها،تحولماگمارا دهند.

این تفسیر در شود؛ ایجاد نمودار در روندهایمشابهی متفاوت، فرایندهای عملکرد اثر در دارد وجود

دقتشود. بسیار باید رویایننمودهمنمودارها نقاطبر الگویپراکندگی از جهتتعیینچنین ارها،

شود.ایننمودارها،حجمزیادیازهااستفادهمیهابهیکدیگرومنشاءآنوابستگییاعدموابستگیسنگ

دهندکهبیانگرنوعیانطباقمثبتیامنفیبینهرکدامازاطلاعاتعددیرابهصورتفشردهنشانمی

 است)ویلسون، اصلی هدفاص1989جفتاکسیدهایعناصر دادن(. نشان متغیره دو لییکنمودار

نمونه تغییراتمیان محور بر واقع بنابراینعنصر تشخیصروندهاست. و Xها گونه به باید اینمودار

هایایکفرآیندژئوشیمیاییخاصنمایشدهد.برایانتخابشودکهبیشترینتغییرپذیریرامیاننمونه

اکسیدیکهبیشترین برگزیدهمیهانشانمییدادهگسترهرادرمجموعهاینمنظورمعمولاً شوددهد،

(.1993)رولینسون،

 (1،1909)هارکر SiO2نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -4-6-1

 مقابل در اکسیدها آن در که را تغییراتی میSiO2نمودارهای هارکرترسیم نمودارهای اغلب شوند

ترینهایتغییرات،ویکیازپراستفادهترینشکلنمودارهاقدیمی(.ایننمودار1993نامند)رولینسون،می

نمایشداده درمحورابزار Xهایعناصراصلیاست. ،SiO2قرارمی سازندهرا اصلیدهندچونمعمولاً

نشانمیسنگاستوبیشترازاکسیدها بااستفادهازایننمودارمییدیگرتغییراترا توانرونددهد.

وهمچنینتغیی تکاملماگما درمقابلسیلیسمنشاءراتدر پراکندگیاکسیدها بررسیکرد. سنگرا

برداری،آنالیزتوأمباممکناستناشیازتجمعدرشتبلورها،وجودبیشازیکنوعماگما،روشنمونه

تأثیرخطا، بودنعدم دگرسان مقابلسیلیسو در )رولینسون،نمونهپذیرینسبییکاکسید باشد ها

                                                           

1-Harker 
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نمونه(.1998 موقعیتترکیبی، ترسیم نتایجحاصلاز هایسنگیموردبراساسمشاهداتصحراییو

می را دستهمطالعه کرد. کلیتقسیم دسته دو به تراکیتوان دارایترکیبکلی تراکیآندزیتیاول ،-

دسته –داسیتی و سنگداسیت ودوم مالی امکانات علتکمبود به هستند. ماهیتگابرویی با هایی

ایجهتآنالیزارسالنشدههایدیوریتیوسینیتیموجوددرمنطقه،نمونهنمونهمحدودبودنرخنمون

ترکیبسنگ فقطبه آنالیزهایشیمیایی لذا معطوفمیاست. نمیهایگابرویی و موردشود در توان

بررسیمفصّلیانجامداد.-هایآذرینگابروتودهتحولاتماگماییصورتگرفتهدرآن دیوریتیبحثو

SiO2هایسنگیرابطورمجزاموردبررسیقراردهیمدامنهتغییراتلیکناگراعضایهریکازاینگروه

اینوجوددرگروهتر67-57خیلیمحدوداست) با داسیتینیزتغییراتاکی(. محدودSiO2آندزیتیتا

هاچندانکارسازیامناسبنیست.برخلافکمبودیافتگیبرایآناستوبهکاربردنواژهیاعبارتتفریق

مقیاسصحرایی در شیمیایی آنالیزهای تاریکدرّمی،نتایج نفوذی توده درون در تفرقتوان شاهد ه

عمق)نیمهنفوذی(بهیکبررسیدقیقبود.بررسیدقیقاینتودهنفوذیکمیافتگیازگابروتاسیینیت

هایگابروییوتکمیلینیازدارد.باتوجهبهمشاهداتصحراییدرحدفاصلمعلمانتااسبکشانتوده

بنابراینمشابهمنطقهتاریکدرّ هفقطبهصورتمحدوددرغربمعدنچاهموسیمشاهدهشدهاست.

-راوانیبسیارکمیبرخوردارهستند)خواجهگابروییدرنوارآتشفشانیشمالایرانمرکزیازفترکیبات

(.1388زاده،

  ،MgO  ،CaO،TiO2اکسیدهای،SiO2باتوجهبهنمودارهایتغییراتاکسیدهایعناصراصلیدربرابر

P2O5  وFe2O3.انجامپدیدهتبلورتفریقیاندکسازگاراست روندخطینزولیمحسوسیدارندکهبا

بهدلیلتشکیلوسپسجدایشکانی ماگما، هایفرومنیزینمیزاناکسیدهایذکرشدهدرطیتبلور

ریزهایدانهدرتشکیلدانهTiO2وFe2O3،MnO شود.مقداریاز،آپاتیت،مگنتیتوپلاژیوکلازکممی
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اند.بنابراینتغییراتها(واکسیدهایآهنحاصلاپاسیتیشدنهورنبلندهامشارکتکردهاوپک)مگنتیت

باشد.همچنینباهایاپکومقداراپاسیتیشدنمیایناکسیدهاتاحدودیمتأثرازوجودفراوانیکانی

SiO2افزایش K2Oمقدار تبلورافزایشمیNa2Oو با اینامر که ویابد پتاسیک)سانیدین( فلدسپار

البتهلازمبهذکراستبهدلیلتردرنمونهپلاژیوکلازهایسدیک هایسنگیموردمطالعهسازگاراست.

سنگدانه بودن سنگریز در سانیدین شناسایی مطالعه مورد مقاطعهای در مطالعه مورد های

هایروشنموجودایتعدادیازکانیمیکروسکوپیبهسختیامکانپذیربودهاستولیشایدآنالیزنقطه

دارنظیرسانیدینرابهاثباترساند.درزمینهسنگحضورفلدسپاتپتاسیم

-نظیربیوتیتدرسنگداردیگریدرصدوزنی(کانیپتاسیم8/2-9/0) K2O درضمنباوجودمقدارکم

توجهبهدامنه با کاربردیااینروندنزولیعملاK2Oً تغییراتکمهایموردمطالعهدیدهنشدهاست.

ه(.-7-4مفهومپترولوژیکیندارد)شکل

تغییرات به توجه نمونهRb وK2Oبا در پارامتر( ایندو بودنمقادیر شانسهایتراکی)بالاتر داسیت،

یابدکاهشمیTiO2باپیشرفتتبلوروتفریقبلوریمقدار هابیشتراست.سانیدیندراینسنگحضور

کنددارمانندتیتانومگنتیتمشارکتمیهایآهنتیتانزیراایناکسیددرساختاراکسید،و(-7-4)شکل

ازمذابخارجمی روندکاهشیایناکسیدشبیهروندتغییراتو دلیلتشابهروندبامیFeOt شود. شد.

باشد.همچنیناینمربوطبهتشابهخصوصیاتژئوشیمیاییعناصرتیتانیموآهنمی FeOt ,TiO2 تغییرات

هاییچونهورنبلندسبز،اوژیتواسفنگردد.روندکاهشیدرساختمانکانیAlتواندجانشینعنصرمی

(.1981آید)گیل،یآلکالنبهشمارمایناکسیدازمشخصاتولکانیسمکالک

  کننده مصرف مهمترین که پلاژیوکلاز بر میCaOعلاوه سبز هورنبلند پیروکسنقهوه-باشد، و ای

هادربافراوانیاینکانیCaOشود.لذامقداریازتغییراتفراوانیهانیزیافتمی)اوژیت(دراینسنگ
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تغییراتارتباطمی مقدار 6/4)ازCaOباشد. کاهشی8/9تا بنابراینتغییراتافزایشییا متغیراست. )

-اکسی ت(.-6-4هاست)شکلهایسنگیموردمطالعهمتأثرازفراوانیاینکانیاکسیدکلسیمدرنمونه

فراوانیپیروکسن)اوژیت(درمقابلهورنبلندبسیارهورنبلندفراوانترینکانیمافیکاینسنگ هاست.

-باشد.نمونهتاحدودزیادیمتأثرازفراوانیایندوکانیمیFe2O3 ,MnO ,TiO2 تغییراتکمتراست.

بیشتریهستند. Fe2O3 دارایمعمولاً،هاییکهدارایمقدارهورنبلندیااکسیهورنبلندبیشتریهستند

روندنزولینشانمی-7-4)شکلSiO2درمقابلFe2O3نمودارتغییرات  تبلوروب(، اینروندبا دهد.

Fe2O3دارازجملههورنبلندسبز،اوژیت،مگنتیتوبنابراینکاهشمیزانهایمافیکآهنتفریقکانی

بیشترینمصرف است. سازگار باقیمانده مذاب اکسید،کانیکنندهدر این اوژیت،های مافیکیچون های

ترباشددارایمیزانآهنکمتریاست،کهاینامرنیزباواقعهرچهماگمااسیدیباشند.درهورنبلندمی

.مطالعاتپتروگرافیمطابقتدارد

رودچون.همانطورکهانتظارمیهایتبلوریافتهتجلییافتهاستموجوددرماگمابهصورتآپاتیتفسفر

 مقدار است برخوردار کمی بسیار فراوانی از کانی مشاهداتP2O5این است. کم بسیار نیز سنگ

تأییدمی میکروسکوپی مقابل Na2Oنمودار کند.فراوانیکمادخالآپاتیترا ج(-7-4)شکلSiO2در

دهد.تغییرروندنزولییاصعودیبارزینشاننمی

 SiO2نمودارهای تغییرات با استفاده از عناصر فرعی و عناصر خاکی نادر در مقابل  -4-6-2

اینعناصربهندرتکهشود،درصدوزنیسنگگفتهمی1/0کمترازباغلظتیعناصریبهعناصرکمیاب

جایگزینعناصراصلیمیخودکانیمی عناصرکمیاببرایتمایزمیانفرآیندهایگردند.سازندامااکثراً

میسنگ قرار استفاده اصلیمورد عناصر از کمیاببر(.1989گیرند)رولینسونشناختیبیشتر عناصر

شوند.عناصرسازگاردرساختاساسرفتارشاندرماگمابهدوگروه:عناصرسازگاروناسازگارتقسیممی

ودرها(شرکتمیفازهایجامد)کانی فازمذابباقیمانده بیشتردر کننددرحالیکهعناصرناسازگار
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فازمذابازعناصرکنند.لذابامشارکتعناصرسساختکانیشرکتنمی ازگاردرساختکانی،تدریجاً

ازعناصرناسازگارغنیمی شود.سپستحتشرایطجدیدعناصرناسازگارکهازسازگارفقیرولیمتعاقباً

می کافیبرخوردار ساختکانیتمرکز بتواننددر تا آنشوند حتیبرخیاز شرکتکنندو کانیها  ها

دهند.برایبررسیتغییراتعناصرفرعیسازگاروناسازگارازبینعناصرموردنظرمستقلیراتشکیلمی

بهعنوانعناصرناسازگارانتخابشدهوRbوBa  ,Sr بهعنوانعناصرسازگاروعناصرV ,Coچون

درمقابلتغییراتآن مشاهده8-4همانطورکهدرشکل) موردبررسیقرارخواهدگرفت.SiO2ها ،)

می عناصر Co و Vشود ولیعناصر مقابلافزایشسیلیسروندکاهشی، Ba ,Srدر  افزایشRbو با

اینشانمیسیلیسروندمثبتپراکنده )بهعناصرسازگاریهستندVو Coبهطورکلیعناصردهند.

)اکسیهایفرومنیزینهادرکانیرفتاریمشابهآهنومنیزیمداشتهوجایگزینآنصورتسهظرفیتی(،

وBa  ,Srشود.هایاصلی)مگنتیتوایلمنیت(واردمیدرفازاکسیدV گردند.میهورنبلندواوژیت(

Rbهورنبلندبههایپلاژیوکلازوتاحدودیاندکهدرشبکهکانیازعناصربهشدتناسازگاردوظرفیتی

یوکلازوژگیرند.پراکندگیاینعناصرناسازگاربهدلیلتفاوتدرمقدارپورفیرهایپلاجایکلسیمقرارمی

ایناستکهعواملدیگریبهجزهورنبلنددرنمونه برایننشاندهنده علاوه هایموردمطالعهاست.

و تحرکعناصر ترکیبمنشأ، مثلذوبگوشته، تفریقی، تشکیلسنگآلایشپوستهتبلور هایایدر

منطقهنقشداشتهاست.
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 (1909)هارکر،SiO2 نمودارهایتغییراتاکسیدهادربرابر-7-4شکل
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.SiO2بررسیتغییراتعناصرکمیابوکمیابخاکیدرمقابل-8-4شکل
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فرعیگیری کلی از نمودار تغییرات عناصر  نتیجه

فراوانیاینعناصربا.یابندهاییچونبیوتیت،هورنبلندواوژیتتمرکزمیدرکانی Sr،V ،Y ،Scعناصر

ازطرفادامهروندتفریقکممی هاکهدرمراحلردرفلدسپا Th و Rb، Ba، Laمقدارعناصردیگرشود.

داسیتیهایتراکیگردند.درنمونهمتمرکزمیS8وS9 هایدرنمونهشوندنهاییتفریقماگمامتبلورمی

رابهBa وRb توانفراوانیبیشترهایداسیتیاستبنابراینمیبیشترازنمونه Ba وK2Oو Rbمقدار

درپلاژیوکلازنسبتداد.باتوجهبهBaدارنظیرسانیدینوجایگزینیفلدسپارپتاسیمهادرجایگزینیآن

 هاحاویسانیدینهستند.بهاحتمالزیادایننمونهRbوبالابودنمقادیرBaفراوانیقابلملاحظه

هاهای آننمودارهای تغییرات برخی عناصر فرعی و کمیاب در مقابل یکدیگر و  نسبت -4-6-3

هایتبلورتفریقیتوانندتوسطهریکازفرایندهایهارکرمیهایموجوددرنمودارباتوجهبهاینکهروند

تحولاتماگماییونقشفرایندتبلورتفریقیویاوذوببخشیایجادشوند،لذابرایتشخیصوتفکیک

هاهایآنفرعی،خاکینادرونسبتهایتغییراتعناصرهایموردمطالعه،ازنموداردرنمونهذوببخشی

هایجفتعناصرناسازگار،روندخطیومثبتکهازمبدأکنیم.اگردرنموداردربرابریکدیگراستفادهمی

هایعنصرسازگاردرمقابلعنصرناسازگار،روندخطیومنفیمختصاتنیزبگذردمشاهدهگرددونمودار

اینصورتفراینداص در تفریقیمیلیارتباطبینسنگنشاندهد، تبلور اینصورتها غیر در ،باشد؛

(.1984؛1980،عاملاصلیاینارتباطاست)راجرزوهمکاران،ذوببخشیمتعادلبامنشاء

روندهاییباشیبهایمنطقهسنگ،دوعنصرناسازگاردرمقابلیکدیگررسمشدهاست9-4درشکل

شود.پراکندگیاندکیمشاهدهمیZr درمقابلNbردرنمودادهند.مثبتنشانمی

شوند،لذاتصوربرایناستکهدرکهاینعناصربهطورطبیعینامتحرکدرنظرگرفتهمیباتوجهبهاین

نمی در(معتقدندکه1996(.ویوروهمکاران)2007کنند)مانیاوهمکاران،طیدگرسانیتحرکپیدا

بینتمرکز هاانطباقخطیبینآنواگرشودانطباقخطیایجادنمیNbوZrدرجاتمختلفذوب،
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نسبتبهNbمشاهدهشودبهدلیلتبلورتفریقیدرماگماخواهدبود،اینامربهدلیلحساسیتبالای

Zrپراکندگیرادرارتباطباتبلورتواندلیلاحتمالیاینازاینرومیباشد.دردرجاتمختلفذوبمی

تفریقیوآلایشماگماییدانست.

Rb-Vصرناسازگاررسمشدهاست،درنمودارهایاصرسازگاردرمقابلعنانمودارهایعن10-4درشکل

شود.میپراکندهمشاهدهروندهایینیزTh-Vو

نسبت نمودارهای نمودار-در نظیر ناسازگار عناصر بCe/Nbنسبت در وBa/Nbرابر خطی روندی

(.باتوجهبهاینکهنسبتاینعناصردرطیتبلورتفریقیویاذوب11-4شود)شکلمشاهدهمیصعودی

می باقی تغییر بدون سنگبخشی پیوستگی وجودماند، مؤید نمودارها، این روی بر مطالعه مورد های

هااست.ارتباطژنتیکیبینآن

  
 ها.هایموردمطالعهدرآنناسازگاروموقعیتنمونه-نمودارتغییراتعناصرناسازگار-9-4شکل
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 تعیین سری ماگمایی-4-7

-مهایژئوشیمیاییناهایمختلفیتعلقدارندومؤلفینمختلفبراساسویژگیهایآذرینبهسریسنگ

بهآن اختصاصدادههایبسیاریرا ها طبقنظاند. مجموعه1968)1کونور سریماگمایی، هر ازای(،

 باشند.منشأییمیترکیبشیمیاییمختلفورابطهژنتیکییاهمهایآذرینباسنگ

 (1971، )2ایروین و باراگار  AFMنمودار مثلثی  -4-7-1

 نمودار طیتفریقنشانتغییراتدرAFM در آهندر صد استسنگمیداده قادر و هایآذرینشود

را کالکوآلکالن و )تولئیتی کونو سازد. متمایز یکدیگر )1968از باراگار و خط1971( هایجداکننده(

                                                           

1-Kuno 

2-Irvin & Baragar 

  
 هاهایموردمطالعهدرآنناسازگاروموقعیتنمونه–نمودارتغییراتعناصرسازگار-10-4شکل


 ها.هایموردمطالعهدرآنناسازگاروموقعیتنمونه-نمودارتغییراتنسبتزنسبتعناصرناسازگار-11-4شکل
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هایکالکسری و مشخصکردهآلکالن آن روی بر را سازندهتولئیتی ماگمای نمودار براساساین اند.

.(12-4باشند)شکلهایآذرینموردمطالعهازنوعکالکوآلکالنمیسنگ

 )1976 ( 1)پکسریلو و تیلور  K2O-SiO2نمودار  -4-7-2

بالاوشوشونیتیازهمکالکوآلکالنپتاسیمتا،چهارسریتولئیتی،کالکوآلکالنK2O - SiO2درنمودار

کالکوآلکالنپتاسیموهایموردمطالعهبهسریکالکوآلکالناند.باتوجهبهایننمودار،سنگتفکیکشده

کمترK2O/Na2Oنسبتدارایهایموردمطالعه(.اکثرقریببهاتفاقنمونه13-4تعلقدارند)شکلبالا

.هستندازیک

 

 

 

 

 

 

 

 تیکندریمقادیر بهنجار شده نسبت به  های فراوانی تغییرات عناصر خاکی نادرودارنم -4-8

 نادرنشاننمودارهایدر خاکی عناصر فراوانی تغییرات الگوی ،دهنده عناصر15یکگروه از عنصری

،بهترتیبافزایشسازگاریازچپبهراست(Lu)71تا(La)57بااعداداتمیبین(REE)نادرخاکی

کندریت)ناکامورانسبتبههایموردمطالعه،نمودارچندعنصریبهنجارشدهاند.براینمونهمرتبشده

                                                           

1-Peccerillo & Taylor 

 

 

 
 ایروینAFMنمودارمثلثی-12-4شکل

 (.1971وباراگار)

 )پکسریلوK2O-SiO2نمودار-13-4شکل

 .)1976وتیلور،
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و1974 همکاران)( است.)1980سانو اساسشکلرسمشده همه14-4)بر عناصرینمونه(، از ها

:نظیر(HREE)وازعناصرخاکینادرسنگینغنی Prو  La ،Ce ،Nd:نظیر(LREE) خاکینادرسبک

Lu ،Yb ،Tm وEr فقیرمی نسبتبهفازهایبلوریLREEباشند. اولیهمانندپیروکسنوپلاژیوکلازها

فزاینده طور به تفریق، خلال در نتیجه در یافتهناسازگارند تحول مایعات در میای متمرکز شوندتر

محققینعلتغنی(.1989)رولینسون بیشتر عناصرشدگینمونهبهعقیده از بهدلایلذیلLREEها

باشد:می

اختلافناچیزاندازهرنادرخاکیسنگینصنسبتبهعنارخاکینادرسبکعناص-1 ناسازگارترهستند.

مییون باعث ها عناصر LREEشود عناصر از ناسازگارتر حدی سیالHREEتا در بنابراین و باشند

(.بنابرایندرطیروند1981گیلباشند)رامیداHREEغلظتیبیشترازعناصرLREEباقیمانده،عناصر

شوند.ترمتمرکزمییافتهفریقهایتماگماییدرسنگفریقت

درساختمانHREEعناصر.باشدمیفازجامدناشیازحضورگارنتدرLREEهاازشدگینمونهغنی-2

شود.میعناصرمذابباقیماندهازاینشدگیموجبتهیگارنتباقیماندهو

باموادپوسته-3 ایورسوباتدریاییرویپوستهاقیانوسیفروراندهشده(ای)پوستهقارهآلایشماگما

شود.میLREEهاازباعثغنیشدگینمونه

(.ولیاز1993باشد)رولینسونبهعلتتحرکزیادتابعیازنوعرفتارفازسیالمیLREEغلظتعناصر

نشانگر،هادرماگمانآاند،ممکناستغلظتزیادایمتمرکزشدهارهآنجاییکهاینعناصردرپوستهق

وساینپوستهآلایشتوسطمواد در12004ایباشد)سریواستاوا توسطHREEغلظتعناصرمقابل(.

(.1993شود)رولینسونشیمیسنگمنشأوفرآیندهایبلور/مذابحینتشکیلسنگکنترلمی

                                                           

1-Srivastava & Singh 
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ایبراثرتراوشمتاسوماتیسمگوهگوشتهدرنتیجهممکناستLREEهاازعناصرشدگینمونهغنی-4

(.2001)وینتر،حاصلشودسیالاتازآبزداییپوستهاقیانوسیفرورونده

غنیعلاوه-5 میبراین، توانبهعاملدرجاتذوببخشیپایینشدگیازعناصرنادرخاکیسبکرا

(.1998)هیرشمنوهمکارانغنیشدهنسبتدادایمنبعگوشته

هابحثخواهدشدمجموععواملفوقباسهمتاثیرکهدرفصلبعدیودرارتباطباژنزآداکیتهمانطور

سهیمهستند.درضمناینتغییراتمؤیدانجامLREEهایموردمطالعهازمتغیّر،درغنیشدگینمونه

رسوبی–چنینمجموعهآتشفشانیباشد.همهایسنگیموردمطالعهمیندکدربیننمونهتبلورتفریقیا

-هایآذریننیمهعمیقموردمطالعه،وجودآلایشماگماییرابهوضوحتأییدمیهاوتودهمیزباندایک

هاازفرایندهایمؤثردرتشکیلآداکیت،اتیسمگوشتهوآبزداییورقهاقیانوسیمکنند.فرایندهایمتاسو

هاسهیمهستند.LREEهایموردمطالعهازباشدوهمچنیندرغنیشدگیسنگمی

تاریکدرّ اینمنطقه نمونهدر آنه نادر خاکی الگویپراکندگیعناصر که دارد هاهایگابروییوجود

هایآندزیتورخاکیسنگیننسبتبهنمونههایگابروییازعناصرناددهد.سنگتفاوتبارزینشانمی

 HREE گذارند.غنیبودنازمجزارابهنمایشمیترهستندوالگویکاملاًداسیتیتاحدودسهبرابرغنی

هایموردمطالعهدرالگویعناصرکمیابسنگهاقابلتشریحاست.هادرگابروباوجودپیروکسندرآن

هایمنطقهنیزتأییدکنندهوموازیاست.موازیبودنالگویعناصردرسنگیکدیگرهماهنگنموداربا

باشد.میهامنشاییآنهم
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 نمودار عنکبوتی چندعنصری بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه -4-9

نمودارهایعنکبوتیتعدادیازعناصر مهمبرایتعیینوتحولاتصورتREE وLILE ,HSFE در

نمودارچندعنصریبهنجارشدهگیرند.درآذرینانتخابشدهومورداستفادهقرارمیهایگرفتهدرسنگ

شدگیوازغنی (Cs ,Rb ,K ,Pb ,U ,Sr)مطالعهازعناصرهایمورد(،نمونه15-4بهگوشتهاولیه)شکل

Nb ,Tiعناصر ،CeوPrاینویژگیشدگینشانمیتهی خصوصیاتماگماهایمرتبطبادهند، از که

گاسوکای،2008فرورانشاست)مورتیمر، دارایپتانسیلدوستبزرگیونوسنگعناصر(.2009؛

،دهندنشانمیپراکندگیبیشتریپتانسیلیونیبالاقدرتمیدانیبالاونسبتبهعناصربایونیپایین

(.2003درطیدگرسانیاست)موراتاوآگوییر،(LILE) رکنسبتاًزیادعناصاینپراکندگیبهعلتتحرا

  NbوPr ,P ,Zr ,TiشدگیونسبتبهغنیNdوSr ,U ,K مطالعهنسبتبهعناصرهایموردنمونه

شوندوحضورهورنبلنددراصولاًدرهورنبلندمتمرکزمی Nb  وTi دهند.شدگیمحسوسینشانمیتهی

مختصNbوTiمنفیویژگیاین،ماندهشودآنومالیمنفیاینعناصردرمذابباقیدلیلتواندمنشأمی

مناطقفرورانشاست.

  
هایموردهنجارشدهبهمقادیرکندریتیبراینمونه(REEنمودارهایعنکبوتیعناصرکمیابخاکی-14-4شکل

هایگابرویی(:بدونحضورنمونه2هایگابرویی.)(:باحضورنمونه1(.)1974مطالعه()ناکامورا،

2 1 
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 عناصر  TiمانندHFSناهنجاریمنفیاز ویژگیNbو ماگماییاستهایکمانمحیطشاخصهایاز

ناشیازآغشتگیممکناستتاحدودیچه(.اینامراگر1993وهمکاران،2ث؛هاوکسور1،1981)گیل

ایتهیازاینعناصردرخلالصعودوجایگزینیآندرمناطقفرورانشباشد،ولیماگماباموادپوسته

هافازبسیاری و لونو مانند استالدر1995)3نمپژوهشگران ،)4( همکاران آیرس1998و و )5(1998)

ایهادرفازهایتفالهتهوباقیماندنآننامحلولبودناینعناصردرفازسیالآبگوندگرنهادکنندهگوش

تیتان پارگازیتی آمفیبول ایلمنیت، )روتیل، فرورونده سنگکره در موجود آپاتیت،دیرگداز اسفن، دار،

دانند.زیرکن(راعاملاصلیاینامرمی

تهیشدگیماگماهایکمان عامل را کلر از سیالاتغنی پژوهشگران، از ازیییماگماهابرخیدیگر

 ازعناصرلیتوفیلبزرگیونبالاوغنیشدگیآنیمیدانقدرتعناصربا ،6ردانند)کپلمی(LILE)ها

نقلآنLILEحلالیتبالای(.1996 و حمل و شستشو اینسیالاتو اقیانوسیدر سنگکره از ها

درHFSایمحلمنشأماگماوهمچنیننامحلولونامتحرکبودنعناصرفروروندهبهداخلگوهگوشته

نقشمهمیدرتوزیعاینعناصردرسنگ آنومالیمنفید.نهایماگماییمناطقکمانیداراینرخداد،

Ceباشد.زدگرسانیپوستهاقیانوسیفروروندهتوسطآبدریامیغالباًناشیا







                                                           

1-Gill 

2-Hawkesworth 

3-Lonov & Hofmann 

4-Stalder  

5-Ayers  

6 - Keppler 
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هایموردمطالعهبراینمونه:نمودارهایعنکبوتیچندعنصریبهنجارشدهنسبتبهگوشتهاولیه2و1نمودارهای-15-4شکل

هایموردمطالعه)سان:نمودارهایعنکبوتیبهنجارشدهنسبتبهکندریتبراینمونه4و3(.نمودارهای1989دونوف)سانومک

1980.) 

 های منطقه احمدآباد های ژئوشیمیایی خاص سنگ بررسی ویژگی -4-10

نوارماگماییشمالایرانمرکزیگنبدهای گنبدهایدر احمدآبادبا آذرینموجوددرمحدودهسهلتا

مناطقینظیرشمالغرب،شمالوشمالشرقسبزوار،جنوبقوچان،غربوجنوبغرببیرجند،جنوب

دارایماهیتآداکیتیهستندوجنوبغربکرمانو درهمیندهند.،تشابهزیادینشانمی...کهغالباً

بهتراستویژگی ویژگیوشیمیاییسنگهایژئراستا با هاهایژئوشیمیاییآداکیتهایموردمطالعهرا

 را آداکیتی ماهیت داشتن امکان و نماییم آنمقایسه برای نماییم.ها ویژگیبررسی مقایسه هایاز

-تواننتیجهگرفتکهسنگها،میهایژئوشیمیاییآداکیتهایموردمطالعهباویژگیژئوشیمیاییسنگ

دارندومیهایژئوشیمیاییآداکیتعمیقمنطقهاحمدآبادبسیاریازویژگیننیمههایآذری را توانها

1 
2 

4 3 
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هایژئوشیمیاییمربوطهاستفادهشدهکهدرتراینامرازنموداربرایتأییدقطعیهاراآداکیتنامید.آن

.(2006و2012ازکاستیلو،4-4)جدولشودادامهارائهمی

 معرفی آداکیت

 :گرددهامنشأهایمختلفیپیشنهادشدهاستکهبهشرحذیلبیانمیبرایآداکیت

آداکیت1 فرورانش. از شده مشتق استلیتوسفرهای واکنشداده پریدوتیتی گوشته با که اقیانوسی

 1)ساجونا پروتئووهمکاران2000وهمکاران، بوردن2001، مارتین2002وهمکاران،2، وهمکاران3و

اغلبآداکیت2005 نظرسنیخیلیجوانهستند)(. از بودهو 10هایجهانحاصلاینمنشاء 50تا

میلیونسال(.

سنگ2 ذوبپوستهضخیمتحتانیمافیکمشتقشده. پتفوردهایآداکیتیاز 4اند)آترتونو 1993،

(.2004ووانگ61997،جانسون1995وهمکاران5موئیر

آداکیت3 از برخی . زونها میدر دیده برخوردی همکاران،های و )ساجونا و2000شوند پروتئو ،

2001همکاران، جهانگیری، آن2007، اما جایگاه( در ها بعد های شدهاز دیده نیز وبرخورد )ژو اند

گیرد.بر(.ذوبپوستهتحتانیدراثرتراوشماگماهایعمیقغنیازپتاسیمصورتمی2006همکاران،

فروروندهاقیانوسییهاورقهذوبهایپرسیلیسشاخص(آداکیت2005مارتینوهمکاران)اساسنظر

ایپریدوتیتیهستندکهترکیبآنهایکمسیلیسشاخصذوبگوهگوشتههستنددرحالیکهآداکیت

ایفلسیکتغییریافتهاست.هایورقهتوسطواکنشبامذاب

                                                           

1-Sajona 

2-Bourdoun 

3-Martin 

4-Atherton & Petford 

5-Muir 

6-Johnson 



 
 فصلچهارمژئوشیمی

85 

 
 

 ها بندی آداکیت تقسیم-4-11

La/YbوSr/Y هایبالایهایآتشفشانیوآذریندرونیغنیازسیلیسونسبتیتبرایسنگواژهآداک

زونهایتکتونیکیمختلف)زونشودکهدرموقعیتاستفادهمی -هایبرخوردیومحیطهایفرورانش،

آترتونو؛1990اند)دوفانودرومونپترولوژیکیمتفاوتتشکیلشدهفرایندهایهایکششی(ازطریق

وانگوهمکاران2004؛هووهمکاران2003؛چانگوهمکاران2003وهمکاران1؛زو1993پتفورد ؛

(.2009؛ژووهمکاران2007؛ژووهمکاران2005

هو نظر همکاران)2به آداکیت2004و سنگ( حدها Kواسطهایفلسیکتا Al ,Naپایین، بالاSrو

هایکمانماگماییودرارتباطبافرورانششدگیدارندومعمولاًدرمحیطتهیYوHREEهستندکهاز

هارابراساسمیزانسیلیسبهدو(،آداکیت2005مارتینوهمکاران)شوند.یکورقهاقیانوسیایجادمی

های  آداکیتتقسیمبندیکرد.(LSA)سیلیسکمهایوآداکیت(HSA)سیلیسپرهایدستهآداکیت

ایهستندکهترکیبمذابحاصلهطیاقیانوسیفروراندهشدهلیتوسفرحاصلذوب(HSA) سیلیسپر

گوشته گوه از گذر و است.صعود کرده تغییر حدودی تا آداکیتای این درونی تونالیتمعادل را -ها

هستندکهلیتوسفرحاصلذوبدانندکهمی(TTG) گرانودیوریت-ترنجمیت اقیانوسیفرورانششده

بهدرونپوستهنفوذکرده اندمستقیماً 2014)لائورنت، زیادبینشباهت(. وHSAهایشیمیاییبسیار

TTGبیانگرشباهت آرکئن، میهایپترولوژیکیبینآناواخر کوندی)ها نظر به TTGS(2005باشد.

ذوب حاصل که حالی در هستند زیرین پوسته ذوبآداکیتبخشی حاصل عمدتاً ها لیتوسفربخشی

 هستند. فرورانشیافته گوشته(LSA) سیلیس کمهای  آداکیتاقیانوسی ذوبگوه حقیقتاز ایدر

ایاقیانوسیفروروندهکهباگوهگوشتهلیتوسفرهایحاصلازذوبمتاسوماتیسمشدهبامذابیپریدوتیت

                                                           

1-Xu 

2-Hou 
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اندشدهدچارواکنششده،حاصل ساناکیتوئیدهامیمعادلدرونیاینآداکیت(.2012)کاستیلو، را -ها

یکسریسنگ ساناکیتوئیدها ترکیبدیوریتنامند. با هایآرکئنگرانودیوریتسرزمین-تونالیت-ها

هاایندوگروهآداکیت(شناساییوساناکیتوئیدنامیدهشدند.1984)1هستندکهتوسطهانسونوشیری

مقادیر نسبتMgO ،Sr ،Nbدر Cr/Ni هایو تفاوتآشکارینشانمیSr/Yو مقادیر ، CaOدهند.

MgO ،Ni ،CrوCoهایسنگ.باشدسیلیسکمترمیکمهایسیلیسنسبتبهآداکیتپرهایدرآداکیت

مقابلNb مطالعهبراساسنمودارهایمورد SiO2در ،Sr/YمقابلدرY ، SrمقابلدرCaO+Na2Oو

هایوآداکیتسیلیسکمهایمحدودهآداکیتدو(در2005)مارتینوهمکارانSiO2برابرMgOنمودار

 میپرسیلیس )قرار شکلگیرند 16-4های آداکیت17-4و .) پرهای و نظرکمسیلیس از سیلیس

پتروگرافی،آنالیزشیمیاییوخصوصیاتپترولوژیکیباهمتفاوتدارند.

-نفوذیقطعهاینفوذیونیمههایگابرویینیزجزئیازمجموعهسنگشواهدصحرایی،سنگباتوجهبه

باشندودررسوبینوارماگماییائوسنشمالایرانمرکزیمی–هایآتشفشانیوآتشفشانیکنندهسنگ

تفاوتدرترکیبمذابسازندهوعمقجایگیریآن باعثهواقعبهیکمجموعهماگماییتعلاقدارند. ا،

آن برخیاز تا ویژگیشده بیشتر ویژگیهایسنگها برخیبیشتر -هاینیمههایسنگهاینفوذیو

هایتقریباًمشابهدرجنوبسهلوهایباترکیبنفوذیرابهنمایشگذارند.پسباتوجهبهاینکهسنگ

نیزمیهایگابروییگیرند.سنگسیلیسقرارمیهایکمشرقرزهّدرردهآداکیت تواندراینمنطقهرا

آداکیت میهایکمزمره نشان خاطر اینوجود با داد. پاسخیسیلیسقرار برایدسترسیبه که کنم

گیرد.موردمطالعهقرارمطمئندراینزمینهاحتیاجاست،تودهنفوذیتاریکدرّهبهطورمجزاومفصلّ

کنیم.ودناینتودهنفوذیرابهآیندهموکولمیاظهارنظرقطعیدرموردآداکیتیبودنیانب

                                                           

1-Shirey 



 
 فصلچهارمژئوشیمی

87 

 
 


و(HSA)سیلیسپرهاینمودارهایتمایزیآداکیت-16-4شکل

ها)مارتینوهمکاران،وموقعیتقرارگیرینمونه(LSA)سیلیسکم

2005.)


  


برابرSr/Yنمودار-الف-17-4شکل Y در Defant and Drummond (1990)از ج بو نمودارهای-.

 ,Yogodzinski et al, 1995; Danyushevsky)هایپرسیلیسوکمسیلیسازیکدیگرمتمایزکنندهآداکیت

2005; Castillo, 2012)،(Martin et al, 

 الف ب

 ج
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هاتوسطکاستیلوهایمطرحشدهبرایآداکیتهایموردمطالعهباویژگیهایژئوشیمیاییسنگمقایسهویژگی-4-4جدول

(2006.)

 هاآداکیت

 سیلیسکم 

 رزه –سهل 

ها آداکیت

 پرسیلیس

 سبزوار

هتتتا  آداکیتتتت

 رسیلیسپ

 مقیسه

 ها آداکیت

ستتتتیلیس کتتتم 

 احمدآباد

 هتتتتا آداکیتتتتت

پرستتتتتتتیلیس 

 احمدآباد

Sanukitoid 

 
TTG 

 

  یژگتتتی و

شتتتناخت 

 ها  آداکیت

 های ویژگی

 مورد بررسی

51-59 60 70-9/64 31/49-06/51 41/63-91/58 60- 55 70= Av 56≤ SiO2(wt.%) 

15≤ 17 37/17-84/15 15/17-55/18 32/15-54/17 - - 15≤ Al2O3(wt.%) 

6 > 3 87/2-68/0 5 > 2 > - - 3 > MgO(wt.%) 

3< 5 74/4-04/4 3< 3< - - 3 < Na2O (wt.%) 

77/58  =Av - 73-47 48 49  =Av 60 < 43  =Av 51  =Av Mg # 

479 < 466 771-487 733 < 1046 < 500 < 400 < 300 < Sr (ppm) 

12  =Av 6/11 10-5 21-20 9/7-2/5 17  =Av 15 > 10 > Y (ppm) 

96/18 =Av - 26-8/6 5/11 88/16 =Av 00< 14  =Av 24  =Av Ni (ppm) 

8/64  =
Av 

3/51 133-82 
36-46 >130 50  =Av 40 < 20 < Sr/Y 

93/1  =Av 2/1 1-0 07/2-12/2 77/0 > 1  =Av 6/1 > 1 > Yb (ppm) 

98/10  =
Av 

8 72-45 
3/6-4/6 56/14-14/27 - - 20 < La/Yb 

 HFSE پائین - - پائینپائینپایین پایینپائین

(Nb,Ta) 

جمززززززالی

1393

منصززززوری

1394

جمشیدی

1394

فتحآبادی

1393

یاریمس

1394

هانستتتون

1991
 مارتین

1994
 کاستیلو

2006
 

گیرینشدهاست.:یعنیاندازه

 

(2005وهمکاران)Martinسیلیسهایپرسیلیسوکمهایژئوشیمیاییآداکیتمقایسهویزگی-5-4جدول

 منطقهاحمدآبادهایسنگیبررسیشدهدربامیانگیننمونه

 LSA HAS LSA احمدآباد() HAS احمدآباد() 

SiO2 41/63-91/58 31/49-06/51 درصد60کمتراز درصد60بیشتراز 

MgO 2 > 5 > 
درصززززدفاقززززد5/0-4

 فنوکریستپیروکسن

درصزززد،گزززاهی4-9

حزززاویفنوکریسزززت

 پیروکسن

CaO+Na2O 4/9 05/12 درصد10بیشتراز درصد11کمتراز 

K2O /Na2O 6/0-2/0 7/0-4/0 89/0-16/0 2-9درصد 

TiO2 7/0-39/0 96/0-39/0 درصد3بیشتراز درصد9/0کمتراز 

LREE 
LREEپززایینتززردر

 LSAمقایسهبا

LREEبززززززززالاتردر

LSAمقایسهبا

LREEپززززایینتززززردر

LSAمقایسهبا

 LREEبززززززززالاتردر

 LSAمقایسهبا
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 مقدمه -1-5

 ویژگیفصلدر روابطصحرایی، ژئوشیمیاییسنگهایگذشته، عمیقهایآذریننیمههایپتروگرافیو

پیروکسن)اوژیت(وهورنبلند)سبزیاقهوه پلاژیوکلاز، هایای(ازکانیمنطقه،موردبررسیقرارگرفت.

پتاسیمبالاهستندآلکالنچنیندارایطیفترکیبیحدواسطباماهیتکالکهاست.همسازندهاینسنگ

هایسنگیمورد(نمونه2005بندیمارتینوهمکاران)گیرند.باتوجهبهتقسیمهامیکهدرزمرهآداکیت

 (.13-4گیرند)رجوعشودبهشکلسیلیسجایمیهایپرسیلیسوکممطالعهدردوگروهآداکیت

ماگمایی منشاء تکتونیکیو جایگاه که داریم اینفصلقصد بهدر توجه با را مطالعه گنبدهایمورد

هایژئوشیمیاییتعیینکنیم.مشاهداتصحرایی،مطالعاتپتروگرافیوبررسی

 های مورد مطالعه تعیین جایگاه تکتونیکی و محل منشأ آداکیت-5-2

تکتونیکیسنگ خواهیمبرایتعیینجایگاه نمودارهایمختلفاستفاده از احمدآباد مطالعه هایمورد

 بر اجمالی نگاهی ،مطالعه مورد هایسنگ سازنده آداکیتی ماگمای احتمالی منشاء بررسی از پیش.کرد

.رسدمی نظر به ضروری آن با مرتبطشده ارائه هایفرضیه و آداکیتی ماگماهای تشکیل چگونگی

هابهچنددلیلاهمیتدارد:آداکیت(منشاء2006بهنظرمکفرسون)-

هایفرورانشدارد.آداکیتیدلالتبررژیمگرماییغیرمعمولدرمقایسهبااکثرزونهایوجودسنگ-1

واصلیآداکیت-2 ژنزتونالیتبسیاریازخصوصیاتعناصرنادر مشابهبا گرانودیوریت–ترونجمیت-ها

سازنده اصلیسرزمیناستکه و آداکیتهایمهم تشکیل مکانیسم بنابراین، آرکئنهستند. هایهای

هاازآغاززمینفراهمکند.تواندیکبسترمناسببرایمراحلرشدقارهامروزیمی

ترمالپورفیریهمراههستند.برایازنوعاپیCu،Auزاییهایآداکیتیباکانهچندینموردازسنگ-3

بندیادامهتقسیمپردازیمودرهامیهامنشأهایمختلفیارئهشدهاستکهدراینجابهشرحآنآداکیت

هابراساسژنزرابیانخواهیمکرد.آداکیت
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هایمتعددیبهشرحذیلایجادشوند:توانندبهوسیلهروشهامیآداکیت-

(.1999تفریقماگمایی)کاستیلووهمکاران،-1

(.2005وهمکاران،1991وهمکاران،1دار)استرنذوبپریدوتیتآب-2

(.2007وهمکاران،2التیباماگمایفلسیکمشتقشدهازپوسته)گوواختلاطماگمایباز-3

(.2007وهمکاران،گوووهمکاران،3ایپایینیضخیمولامینهشده)ژووبخشیپوستهقارهذوب-4

)رپ- اکلوژیتیشده و اقیانوسیفروراندهشده همکاران،4ماگمایآداکیتیحاصلذوبورقه ،1991و

دان 5سنو واتسون1994، رپو ،6 گوشته1995، گوه با شده واکنشمذابتولید و و7ای)بوردون(

 براووز2002همکاران، 8؛ همکاران، است2004و هورنبلند + پلاژیوکلاز بخشی تبلور آن متعاقب و )

(.9،2004)کامی

)10وانگ- همکاران سنگ2008و پیشنهادیبرایپتروژنز ششمدل ) ارائه کهدادههایآداکیتی اند

شاملمواردذیلاست:

آداکیت-1 ذوب از حاصل کیلیانلیتوسفرهای و )استرن شده فرورانده 11اقیانوسی و1996، رپ ؛

(.2007،وانگوهمکاران،2006،ژوووهمکاران،2002،دوفانوهمکاران،1999همکاران،

                                                           

1-Stern 

2-Gau 

3-Zhu 

4-Rapp  

5-Sen & Dunn 

6-Watson 

7-Bourdon  

8-Beraaouz 

9-Kamy 

10-Wang 

11-Stern & Kilian 
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بازالتیآداکیت-2 مذاب مواد تفریقی تبلور از حاصل اسکایت،فشدرهای و )پروتئو بالا ؛2003 ار

(.2006مکفرسونوهمکاران،

ایدرفشارپایین)کاستیلووهایحاصلازتبلورتفریقیماگمایوالدبازالتیوهضمپوستهآداکیت-3

(.1996همکاران،

همکاران،؛گیوو2007هایحاصلازاختلاطماگمایبازالتیوفلسیک)استرنوهمکاران،آداکیت-4

1996.)

(.2006؛وانگوهمکاران،2004هایحاصلازذوبپوستهزیرین)گیووهمکاران،آداکیت-5

کنند:دستهتقسیممی4هارابهبراساستنوعپتروژنز،آداکیت

(.1998اقیانوسیفرورونده)سورنسن،لیتوسفرهایحاصلازذوبآداکیت-

(.1993ضخیمتحتانی)آترتون،هایحاصلازذوبپوستهآداکیت-

(.1993ایوواکنشباپوستهتحتانی)کایوهمکاران،هایحاصلازذوبپریدوتیتگوشتهآداکیت-

ای)درومونوهمکاران،هایحاصلازواکنشمذابمربوطبهورقهفروروندهباپریدوتیتگوشتهآداکیت-

1996.)

همراهبودهاست.هرمدلیجهانیوآشفتگیسردرگمیکباهایتآداکاءمنشیادشده،براساسمطالب

زیزمانهاییژگیویبرایقابلقبولیرتفسیدبایتیآداکیهاسنگاءارائهشدهدرموردمنشیکیپتروژنت

-یمیتیتآداکیباماهیسنگیباتترکیداشتهباشد.بررسیهادرطولکمربندقوسآنیعوتوزیمکان

از(1394)جمشیدی،کمککندیاپوستهیبازسازویاگوهگوشتهیسمفهممتاسوماتیشبهافزاتواند .

د تودهیاریبسیگر،طرف کانهیتیآداکینفوذیهااز با جهان سرتاسر ارتباطییزادر مسدر و طلا
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؛1،2001کاسینمحسوبشود)دوفانوکپژیدمفیابزاراکتشافیکتواندیمیتهستند،لذارخدادآداک

(.2011کاستیلو،

آداکیت منشاء با ارتباط در مختلف افراد نظریه بیان جایگاهپساز برای شده ترسیم نمودارهای ها،

هایمنطقهموردمطالعهراموردبررسیوبحثقرارخواهیمداد.تکتونیکیومنشاءآداکیت

لیتوسفرهدکهسیالآزادشدهازد(،نشانمی1989نمودارهاینسبتیعناصرکمیاب)سانوهمکاران،

مشارکت و سهم نقش، از مطالعه مورد منطقه آداکیتی ماگماهای ایجاد در فرورانشیافته اقیانوسی

کنند)شکلبیشتریبرخورداربودهاستودرواقعاینسیالاتآزادشدهبهعنوانیککاتالیزورعملمی

5-1.)


-1-5شکل مقابلSr/Nbنمودار ماگماهایGd/Ybدر ایجاد در شده فرورانده ذوبورقه نقشبیشتر و

 (.1989دهند)سانوهمکاران،آداکیتیمنطقهموردمطالعهرانشانمی

(1983ماگماهایآداکیتیمنطقهموردمطالعهازنمودارهایژووهمکاران)جهتتشخیصبهترمنشاء

هایآداکیتیمنطقهشودسنگمشاهدهمی.الفتاد(2-5های)شکلاستفادهشدهاست.همانطورکهدر

گیرند.قرارمیفرورانشیافتهیانوسیاقلیتوسفرمشتقشدهازذوبهاییتآداکدردرمحدوده

                                                           

1-Kepezhinskas 
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شناسیکلیمنطقهموردنظرونیزمقایسهشناسیوزمینهایژئوشیمیوماهیتسنگگیمجموعویژ

( مکفرسون، توسط شده ارائه معیارهای با نشأت2006شواهد آداکیتی(، ماگماهای از گروهی گرفتن

سنگ ذوبسازنده از مطالعه مورد گوههای ازگوشتهبخشی شده آزاد سیالات با همراه پریدوتیتی ای

سنگلیتوسفر از گروهیدیگر و ذوباقیانوسیفرورونده از مطالعه اقیانوسیلیتوسفربخشیهایمورد

کند.فروروندهرابیشترتأییدمی

 

 

 بالف

 

 

دج
(1983)ژووهمکاران،SiO2دربرابرP2O5 نمودار-(.ب1983)ژووهمکاران،SiO2درمقابلTiO2 نمودار-الف-2-5شکل

 (.1983)ژووهمکاران،SiO2درمقابلCe Th/نمودار–(.1983)ژووهمکاران، SiO2درمقابلYbنمودار-.ج
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 عمیق مورد مطالعه های نیمه بررسی نقش هضم، آلایش و تفریق ماگمایی در تحول سنگ -5-3

پوسته آلایش شاهد بهترین وآنکلاوها میای ماگمایی ساباتیهاختلاط و )هیبارد 1باشند ،1998.)

جملههاینیمهسنگ از ترکیباتمختلفهستند. دارایآنکلاوهایفراوانبا موردمطالعه عمیقمنطقه

سنگ این در شده مشاهده میآنکلاوهای دیوریتیها آنکلاوهای به توفی-توان گنایسی، گرانودیوریتی،

باشند.ایمییاشارهکردکهشاهدبارزیبرآلایشپوستهسیلتستونیوآمفیبولیت

سنگ در روبیدیم و پتاسیم افزایشسدیم، باهایمختلفمیهمچنین برایآلایشماگما دلیلی تواند

هایفنوکریستیتواننددرساختمانمجموعهنمی Zr وRb،Kکهعناصرناسازگارپوستهباشد.ازآنجایی

درRb/ZrوK/Rbهایهایاپکقرارگیرند.بههمیندلیلنسبتپیروکسنوکانیچونپلاژیوکلاز،هم

می باقی تغییر بدون تفریقی تبلور نسبتطی این در تغییراتی اگر و میمانند شود، مشاهده تواندها

قابلدرمRb/Zr وK/Rb های(.درنمودار1987ایباشد)دیویدسونوهمکاران،ایازآلایشپوستهنشانه

SiO2(.3-5شود)شکلهامشاهدهمیتغییراتایننسبت

 

نمونه-3-5شکل توزیع چگونگی به نمودار روی بر مطالعه مورد منطقه Rb/Zrهای مقابل SiO2در

باشد،توجهنمایید.ایمی(کهحاکیازنقشآلایشپوسته1978)دیویدسونوهمکاران،

                                                           

1-Hibard & Sabatire 
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 های منطقه مورد مطالعه خصوصیات محل منشاء و الگوی تکتونوماگمایی تشکیل آداکیت-5-4

ویژگی و سنگبراساسشواهد آمده، بدست ژئوشیمیایی و صحرایی منطقههای فرورانشهای اثر در

هایکانیاند.حضورکمانآتشفشانیبودهیجادودارایمنشاءایاقارهیتوسفرلیربهزیانوسیاقیتوسفرل

مدلتکتونیکیارائهشدهکند.هایمنطقهنیزاینموضوعراتأییدمیآلکالنسنگداروماهیتکالکآب

(ترسیمشدهاست.4-5هادر)شکل(درارتباطباتشکیلآداکیت2009توسطموین)

 
-4-5شکل انواع تشکیل چگونگی پترولوژیکی فرورانشقوسقارهمدل مناطق در آداکیتی )موین،ماگماهای ای

2009.) 





پتروژنزپنجمفصل

97 

 
 

کیلوبارماگمای25کیلومتریودرفشارحدود80الی70وسیفروروندهدراعماقاقیانلیتوسفرازذوب

می تشکیل سیلیس از غنی بهآداکیتی ماگما این اگر ازشود. پس کند، نفوذ بالایی گوشته درون

هایایوذوبآنصعودکند،ماگماهایآداکیتیکمسیلیسویاآندزیتدنگوهگوشتهمتاسوماتیسمکر

تفریقیقرار فرآیندتبلور فشارهایکمتحتتأثیر اگردر ماگمایمذکور منیزیمبالاتولیدخواهدشد.

.(2008وهمکاران،2؛اولمر2006وهمکاران،1هایحدواسطایجادخواهدشد)مکفرسونگیرد،سنگ

اقیانوسیفروراندهشدهبهلیتوسفردهد.سپسدرآغازفرورانش،پوستهاقیانوسیآبخودراازدستمی

شود.پسازذوبای،دراعماقدچاردگرگونیتاحدرخسارهآمفیبولیتویااکلوژیتمیزیرپوستهقاره

کهدرفازهایپایداردررخسارهآمفیبولیت(HFSEشدناینورقهدراعماق،عناصرباقدرتمیدانیبالا)

لیتوفیلبزرگیون ناسازگارهمچونعناصر عناصر و درمحلمنبعباقیمانده اکلوژیتسازگارند، یا و

(LILE(سبک نادر عناصر و )LREEاز آبحاصل اقیانوسیو ذوبورقه از مذابحاصل همراه به )

تولیدLREEوLILEشوندومذابیغنیازوسببذوبآنمیایشدهآبزداییاینورقهواردگوهگوشته

تفریقماگماییوآلایشمی کنندکهطیصعودازمیانگوشتهوسپسپوستهدچاراختلاطماگمایی،

ایخواهدشد.پوسته

آداکیت که رسیدیم نتیجه این به ژئوشیمیایی نمودارهای به توجه جزءبا مطالعه، مورد منطقه های

گرفتنزمینهایکمتآداکی نظر در با پرسیلیسهستند. تشریحچگونگیسیلیسو به شناسیمنطقه

هادرادامهخواهیمپرداخت.تشکیلآن





                                                           

1-Macpherson  

2-Ulmer  
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 های منطقه مورد مطالعهمدل تکتونیکی تشکیل ماگماهای آداکیت-5-5

اقیانوسیلیتوسفرفرورانشمرکزی،پیامداینوارآتشفشانیشمالزونایرانشناسیناحیهباتوجهبهزمین

ائوسن سبزواربهزیرلبهشمالیایرانمرکزییکحوضهآتشفشانیرسوبیدراواخرپالئوسنتااحتمالاً

بالاییتشکیلگردیدکهضخامتزیادیازرسوباتوگدازهدرآننهشتهشدهاست.

هایآتشفشانیتونیکیسنگایتحتعنوانپتروشیمیوموقعیتتک(درمقاله2015قاسمیورضایی)

شمالعباس-ائوسنداورزن مدلتکتونوماگماییبرایتشکیلحوضهآباد، درشرقایران، نظر هایمورد

(.5-5اند)شکلسبزوارارائهکرده-آبادمحدودهعباس


یکمحیطپشتقوسمرتبطبافرورانشهایآتشفشانیرسوبیدردهندهتشکیلحوضهمدلشماتیکنشان-5-5شکل

(.2015ورقهاقیانوسیسبزواربهزیرلبهشمالیایرانمرکزی)قاسمیورضایی



هایتکتونیکیکوتاهمدتقرارگرفتهودرجهاتمختلفسپسدراواسطائوسنمنطقهتحتتأثیرتنش

بهشمالمتحملبالاآمدگیوکوتاه رو ناودیسبهویژه تشکیلتاقدیسو هایشدگیشدهاستکهبا
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توالیآتشفشانیچین پالئوسن-خورده نمونهائوسنمشخصمی–رسوبیاواخر و آندرهایگردد بارز

شود.آباد،پهنواز،احمدآباد،شمالسمنانو....مشاهدهمیعباس

ایجادهایموضعیویاجایگزینیدرارتباطباگسلهایآذرینیدرارتباطباکششدرادامهفعالیت ها

فعالیت این است. میشده سیل و صورتگنبد به آذرین فرسایشوهای نتیجه سپسدر که باشند.

مجموعهآتشفشانیهااغلبدردرونهاوسیلشوند.اینگنبدها،دایکبالاآمدگیدرسطحزمیندیدهمی

هایهاهمراهباسنگهایمحدودیازآناند.بااینوجود،رخنمونرسوبیائوسننفوذکرده-وآتشفشانی

آهک و نئوپروتروزوئیک دگرگونی و مارنآذرین وقتیها است. شده مشاهده نیز زیرین کرتاسه های

ایوایجاداگوشتهسببذوبگوهگوشتهشود،واکنشسیالاتآزادشدهبلیتوسفراقیانوسیفروراندهمی

میانیبصورت-هادرپوستهتحتانی(.اینمذاب6-5شوند)شکلهایکمسیلیسبامنیزیمبالامیمذاب

می تبلورموضعیاستقرار آن بر علاوه رخمی-یابد، مدتنیز آلایشکوتاه زمانیتفریقیو وقفه دهد.

هایفرومنیزینبهویژههورنبلندوپیروکسن)اوژیت(وتشکیلانیهاییازکموجودسببتشکیلانباشته

دانهدرشتباترکیبگابرویی،دیوریتی،گابرودیوریتیوپگماتوئیدیسنگ شود.دیوریتیمی-هاینسبتاً

اتاقماگماییمیبهتدریجکهمذاببهپوستهبالاییصعودمی سببایجادآشفتگیدر اینکند، گردد.

-هایمافیکوکندههاییازکانیببایجادآنکلاوهاییباماهیتمیکروگرانولارمافیک،انباشتهآشفتگیس

شود.اینمذابهایمیزباناتاقماگمایینظیرآمفیبولیت،گنیس،تونالیتو...میشدنقطعاتیازسنگ

لاآمدگیوفرسایشگردندوسپسبراثربابصورتسیل،دایکویاگنبدهایسابولکانیکجایگزینمی

شوند.درسطحزمیندیدهمی

شود.مشاهدهمیFe ,Cu ,Au ,Pb ,Zn ,Mnهایآداکیتیمعمولاًکانسارسازیازنوعهمراهباسنگ
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میانیمنطقهموردمطالعههاینیمهنفوذیآداکیتیائوسنمدلشماتیکیتشکیلماگماهایسازندهتوده-6-5شکل

 (.1394ومنصوری1393)جمالی،

N 
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 همکاران) داده2015جمشیدیو انجام ترموبارومتریکه مطالعاتمیکروپروپو به توجه با نیز اند،(،

اند.(،برایتشکیلاینگنبدهاارائهداده7-5ایمشابه،باشکل)ایده


شماتیکیازجایگزینیتودهماگمایی.مدل-7-5شکل

 

 شده در ایران و جهان های گزارش های احمدآباد  با آداکیت مقایسه آداکیت -5-6

سنگ آنها در اینبخشمناطقیکه بررسیمیدر استرا ترکیبآداکیتیگزارششده کنیمهاییبا

سنگ1-5)جدول .) لحاظپتروگرافی، از احمدآباد پتروژنز،هایمنطقه تکتونیکیو جایگاه ژئوشیمیایی،

دهند،منتهیازلحاظغرببیرجندونوارافیولیتیسبزوارنشانمیهایجنوبشباهتزیادیباآداکیت

باشند.سیلیسمیهایاینمنطقهازدونوعپرسیلیسوکمبندیسیلیس،آداکیتتقسیم

هادروماگمایسازندهآناندمعرفیشدهبالاسیلیسهایغرببیرجندازنوعآداکیتهایجنوبآداکیت

اقیانوسیفرورانشیافتهدریکزونفرورانشقوسیودراثرتبلورتفریقیبهلیتوسفراثرذوببخشی
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گوشته ذوبگوه احتمالاً آلایشماگماییو حاصلشدههمراه ایمتاسوماتیسمشده ؛1389اند)دلاور،

(.1389سعیدی،

آتشفشانیکالک آن-آلکالننوار کهدر افیولیتیسبزوار شمالنوار آلکالنسنوزوئیکجنوبقوچاندر

تراکیگنبدهایتراکی تراکیتی، آندزیتی، آندزیتی، داسیتی، ریوداسیتیرخنموندارد. شواهدداسیتیو

یقیوفرآیندهایهضموآلکالن،نقشتبلورتفرژئوشیمیاییموجوددراینگنبدهاحاکیازماهیتکالک

ایمنطقه،وجودیکسنگها،ماهیتفرورانشقوسقارهآلایشماگماییدرتکوینوتحولماگمایآن

دگرگونی از گارنتآمفیبولیتیحاصل اکلوژیتییا استلیتوسفرمنبع سبزوار شده اقیانوسیفرورانده

(.1388)تنها،

فوران منطدرازیتیآداکیهارخداد در مشکانمدت قه فاصله در سال20، فروانشمیلیون پساز

یکدریرینزیاوذوبپوستهقارهگوشتهیبالازدگیهبافرض،پالئوسن(ی)انتهاسبزواریانوسیاقیتوسفرل

فرورونده.لیتوسفریمحاصلازذوبمستقیهاهاازمذابآنیلاستتاتشکیرترپذیهتوجیکششیطمح

 (slab break-off)یچهدریقبالاآمدناستنوسفرازطریه،فرضیندرا ذوبیمناسببراییدمایطشرا،

ق نهایمضخیرینزایارهپوسته در و مشکان آداکیلتشکیتمنطقه استیتیمذاب کرده فراهم را

(.2012)شبانیانوهمکاران،

آندزیت،داسیتوغربنیشابور(دارایطیفترکیبیتراکیشمال-هایآداکیتیشهرفیروزه)غربسنگ

ذوببخشیریولیتمی از و واکنشلیتوسفرباشند متعاقبآن و سبزوار هایاقیانوسیفرورانششده

(.1388اند)دهنوی،پریدوتیتیحاصلشده-ایهایتولیدشدهباگوهگوشتهمذاب

آداکیت همچنین ذوب با مرتبط رزّه منطقه گوشتهلیتوسفرهای گوه بعضاً و فرورونده ایاقیانوسی

هایحاصلازمتاسوماتیسمشدهبامذابپریدوتیتیایدرحقیقتازذوبگوهگوشتهمتاسوماتیسمشده)
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 ذوب گوشتهلیتوسفر گوه با که فرورونده میاقیانوسی حاصل واکنششده، دچار نشانندشوای را )

هایمطالعهشدهدرسایرنقاطجهانهایمنطقهاحمدآبادباآداکیتهمچنینمقایسهآداکیتدهند.می

لیتوسفرهایمرتبطباذوبهایآداکیتهابسیاریازویژگی(بیانگرآناستکهاینآداکیت2-5)جدول

ایحقیقتازذوبپریدوتیتگوهگوشتهدرایمتاسوماتیسمشده)وبعضاًگوهگوشتهاقیانوسیفرورونده

مذاب با شده ذوبمتاسوماتیسم از گوشتهلیتوسفرهایحاصل گوه با که فرورونده ایدچاراقیانوسی

می حاصل میشوندواکنششده، نشان را تفاوت( و آداکیتدهند با آشکاری ذوبهای با مرتبط های

تفاوت این جمله از پایینیدارند. پوسته میبخشی نسبتها بالاتر مقادیر به توان Sr/Yهای ،La/Yb،

Rb/LaوBa/Laهایبامنشأپوستهتحتانیاشارهکرد.درآداکیت







.هایایرانهایموردمطالعهباچندموردازآداکیتهایژئوشیمیاییآداکیتمقایسهویژگی-1-5جدول

هایآداکیت

نیشابور()غرب

هایمنطقهآداکیت

باشتین)غرب

سبزوار(

هایآداکیت

جنوبقوچان

هایآداکیت

غربجنوب

بیرجند

هایمنطقهآداکیت

رزّه(-)سهل
سیلیسهایکمآداکیت

موردمطالعه

هایپرسیلیسآداکیت

موردمطالعه

موردویژگی

بررسی

86/67-09/603/69≥ ≥ 61.3 5/61-5651-59 31/49-06/51 41/63-91/58 SiO2(wt.%) 

38/16≥ 66/17≤ ≥ 16.38 17-1515≤ 15/17-55/18 32/15-54/17 Al2O3(wt.%) 

3/37-67/1 98/4≤ ≤ 3.5 5/3-3/16 > 5 > 2 > MgO(wt.%) 

92/6-6/4 6-4 3.7-6.5 5/4-5/3 3< 3< 3< Na2O (wt.%) 

 36/1K2O (wt.%) 2 82/2 5/2-5 3.4-30.7 میانگین 98/1-45/0

994-219 497≥ 130-730 1100-598 479 < 733 < 1046 < Sr (ppm) 

 منفیفقدانآنومالی

Eu
 منفیفقدانآنومالی

Eu 

 منفیفقدانآنومالی

Eu 

فقدانآنومالی

 Eu منفی

 منفیفقدانآنومالی

Eu
 منفیفقدانآنومالی

Eu
 منفیفقدانآنومالی

Eu
 Euآنومالیمنفی

86/1≤ 15≤ ≥ 18.6 20-14 12  =Av 21-20 9/7-2/5 Y (ppm) 

 Av 36-46 >130 Sr/Y=  19/38/64میانگین 46.57 میانگین 20 ≤ 88-21

 Av 07/2-12/2 77/0 > Yb (ppm)=  9/193/1میانگین 1.54 ≤ 9/1 ≥ 67/1-1

 Av 3/6-4/6 56/14-14/27 La/Yb=  8/1998/10 میانگین 6/25میانگین 16 ≤ 11-7

 HFSE پائینپائین پائین HFSEمقدارکم HFSEمقدارکم HFSEمقدارکم HFSEمقدارکم

(Nb,Ta) 

 Rb/La 6/249/413/342/1 میانگین8/1 میانگین5/10میانگین 7/1میانگین

 Ba/La 53/18 20/15 1216/26میانگین8/1 میانگین 84 میانگین 5/18

 منبع(1394سمیاری)(1394سمیاری) (1393)ومنصورییجمال (1389دلاور) (1388تنها) (1387نژاد)صالحی (1388دهنوی)
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سایرنقاطجهانهایطالعهباچندموردازآداکیتهایموردمهایژئوشیمیاییآداکیتمقایسهویژگی-2-5جدول
هایآداکیت

غربیکراتونلشما

غربآفریقا

هایجنوبآداکیت

 تبت

هایدابیآداکیت

 )چینمرکزی(

کمپلکسآداکیتی

Xuelongbaoدر

 جنوبچین

-هایکمآداکیت

سیلیسمورد

مطالعه)احمدآباد(

هایآداکیت

موردپرسیلیس

مطالعه)احمدآباد(

موردویژگی

بررسی

73-50 03/71-08/51 5/63-57 62-72 31/49-06/51 41/63-91/58 SiO2(wt.%) 

7/19-13 68/17-47/15 3/16-3/14 7/17-3/14 15/17-55/18 32/15-54/17 Al2O3(wt.%) 

15/0-8/0 2/5-67/0 55/4-13/2 3/2-2/0 5 > 2 > MgO(wt.%) 

4/6-253/5-85/2 18/4-9/3 7/6-1/4 3< 3< Na2O (wt.%) 

3/1-2/0 89/6-36/2 48/3-5/2 9/1-4/0 2 36/1K2O (wt.%) 

498-108 1309-675 780-580 775-320 733 < 1046 < Sr (ppm) 

 EuآنومالیمنفیEu فقدانآنومالیEu فقدانآنومالی Euآنومالیمنفی Euآنومالیمنفی Euآنومالیمنفی Euآنومالیمنفی

 Y (ppm) 2/5-9/7 20-21 4/5میانگین 13-21 43/4-7/16 4/21کمتراز

 Sr/Y 130< 46-36 7/122میانگین 5/30-49 4/106میانگین )میانگین(25

 Yb (ppm) < 77/0 12/2-07/2 5/0 2/1-9/1 39/0-53/1 2کمتراز

 La/Yb 14/27-56/14 4/6-3/6 5/22میانگین 30میانگین 55میانگین )میانگین(2/9

HFSEکمکمHFSE کمHFSE کمHFSE پائینپائین 
HFSE 

(Nb,Ta) 

 Rb/La 1-13/342 2/6میانگین 3میانگین 9/1میانگین)میانگین(3/1

 Ba/La 53/18 20/15 5/104میانگین 15-60 میانگین88/19))میانگین5/21

بخشیپوستهذوب

اقیانوسیوواکنش

مذابحاصلهباگوه

ایگوشته

بخشیپوستهذوب

پایینی

بخشیپوستهذوب

پایینیوواکنشبا

پریدوتیتگوه

ایگوشته

بخشیورقهذوب

اقیانوسیفرورونده

پوستهبخشیذوب

اقیانوسیوواکنش

مذابحاصلهباگوه

ایگوشته

بخشیورقهذوب

 اقیانوسیفرورونده
 نحوهتشکیل

براووزوهمکاران

(2004)

دیچانگوزو

(2012)

وانگوهمکاران

(2007)

زووو

(2006همکاران)
 منبع(1394سمیاری)(1394سمیاری)
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 گیری یجهنت-6-1

سنگمهم روی بر ژئوشیمیایی پتروگرافی، صحرایی، مطالعات از آمده بدست نتایج آذرینترین های

 :باشندرضاآبادبهشرحذیلمی-عمیقمنطقهاحمدآبادنیمه

سبزوار،هایافیولیتکنندهقطععمیق-نیمهآذرینهایتودهرویبرU-Pbسنجیسننتایجطبقز

1394جمشیدی،)سال،میلیون50تا40معادلسنی میانیائوسنسنیدورهباکهاستمشخص(

.استمنطبق

توده- در عمیق نیمه آذرین سنگهای آتشفشانیدرون و آتشفشانی پالئوسن–های ائوسن-رسوبی

اند.جایگزینشده

ماگماهایحدواسطتااسیدیشدهکهپسازتبلوروهایآذرینائوسنمیانی،موجبپیدایشزفعالیت

اند.انجماد،بهصورتگنبد،دایکواحتملاًسیلرخنمونیافته

دارایترکیبسنگ- مطالعه عمیقمورد داسیتتراکی-سنگیآندزیتهایآذریننیمه -آندزیت،

داسیتوگابروهستند.تراکی

باشند.میپتاسیمبالاآلکالنوکالکوآلکالنوهایدارایماهیتکالکسنگاین-

هاهستند.ترینترکیبسنگیآنهافراوانآندزیت-

کیلیتیک،غربالیو،پوئیپورفیری،پورفیریجریانی،گلومروپورفیریهایبافتهاهاوداسیتدرآندزیت-

 .شودمشاهدهمیدرگابروهابافتگرانولار

اصلیکانی- داسیتآندزیتهایسازنده و پلاژیوکلاز،ها پیروکسن)اوژیت(، اکسی ها، و هورنبلندسبز

کانی هستند. میهورنبلند بیوتیت پلاژیوکلاز، )اوژیت(، پیروکسن گابروها اصلی سازنده باشند،های

شوند.هایثانویهمحسوبمیکانیتیسیسرکلسیت،کلریت،اپیدوتو
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غبار- پورفیری، شواهدبافت و اختلاطعدمآلود انجام معرف رفته، تحلیل پلاژیوکلازهای در تعادل

هایموردمطالعهمیباشد.ماگماییدرسنگ

هایموردمطالعههستند.ایسنگآنکلاوهایتوفیسیلتستونیبیانگرآلایشپوسته-

نقشمؤثرنمودارهایتغییراتعناصراصلیوکمیابدربرابرسیلیس)هارکر(وضریبتفریقحاکیاز-

هایموردمطالعهاست.تفریقماگماییوتبلورتفریقیدرتحولماگمایسازندهسنگ

عناصر- نمودار در منفی خطی روند و ناسازگار نمودارهایجفتعناصر مثبتدر خطی روند وجود

هایموردمطالعهاستناسازگاردربرابرسازگار،مبیّنتبلورتفریقیدرسنگ

41/63تاSiO2(91/58ازجملههابالابههمراهسایرویژگی LREEوپایین HREEمیزانبهتوجهبا-

18کمتراز Yام،پیپی8/1ترازپایین Yb درصد،16بیشازAl2O3درصد،3بیشاز Na2O ،(درصد

پیپی ام سنگ(درصد3/2تا98/0) Na2O/K2Oنسبتو این ها، آداکیتدر یلیسسپرهایگروه

مذابیلیسپرسهاییتآداک.گیرندقرارمی عنوان یهابه ذوب از فروروندهیانوسیاقلیتوسفرحاصل

یرتفسرخسارهآمفیبولیتمعادلودمایدرفشاریبولیتیگارنتآمفیبباترکدرونه(-نئوتتیس)سبزوار

غالباًشوندیم طکه گوشتهیدر گوه از یاصعود براساسمستنداتژئوشیمیایی.اندآنواکنشدادهبا

آداکیت اعماقحدودماگمایسازنده کیلومتریزیرسطحزمینحاصل70هایپرسیلیساحمدآباددر

وسپسبهترازهایبالاصعودکردهودرونپوستهبالاییجایگرفتهاست.شده

تمرکزوLa/NbمقداربالایوTiوNbازیشدگیته،HREEبهنسبت LREE عناصرازیشدگیغن-

 Th و Rb،Ba ،Kیبالا وجود ابعادویفراوانآنکلاوهابههمراه ابیترکبا وگنبدهانیمتفاوتدر

قاره پوسته با آغشتگی اختلاطماگماییو شواهدیاز )که رزّه و مناطقسهل در ایگنبدهایمشابه

آلایشپوستههستند( سنگایبیانگر نظرمیهایآداکیتیماگمایسازنده هایآذرینتوده.باشدمورد
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ائوسناحمدآبادخارتوراندرمنطقهتاریکدرهدارایترکیبگابرویی-قطعکنندهتوالیرسوبیپالئوسن

اینتوده ماگماهایآداکیتیکمسیلیسسیلیسهستند.هایگابروییدارایماهیتآداکیتیکمهستند.

اقیانوسیلیتوسفرریدوتیتیمتاسوماتیسمشدهتوسطسیالاتآزادشدهازایپبخشیگوهگوشتهازذوب

اند.حاصلشدهدرونه(-نئوتتیس)سبزوارفرورونده

وتسوشیاو2005ومارتینوهمکاران،1990زباتوجهبهمعیارهایتعریفشدهتوسطدوفانودرومون،

گیرند.سیلیسقرارمیسیلیسوکمهایپرآداکیتهایموردمطالعهدردوگروه،سنگ2007همکاران،

غربهایپیرامونبیرجندوسبزوار)منطقهشمالهایمنطقهاحمدآبادشباهتزیادیباآداکیتزآداکیت

دهند.وجنوبباشتین،جنوبقوچان،شهرفیروزه،رزّه،سهلو...(نشانمی

آداکیت همچنینمقایسه آداکیتز با آنهایاحمدآباد نقاطمختلفجهانبیانگر در هایمطالعهشده

اینآداکیت گروهیاز ویژگیاستکه بسیاریاز ذوبهایآداکیتها اقیانوسیلیتوسفرهایمرتبطبا

دهند.ایمتاسوماتیسمشدهرانشانمیفروروندهویاگوهگوشته

 پیشنهادها-6-2

جوارومشابهبرایدستیابیبههایصحراییوآزمایشگاهیبهمناطقهمبسطوتوسعهدادنبررسی-

تر.ترودقیقگیریمطمئننتیجه

هایآذرینساختیموجوددرمنطقهبهمنظورتعییننحوهجایگیریتودهمطالعهعواملساختاریزمین-

هایمیزبان.عمیقدردرونسنگنیمه

هایموردمطالعهبهمنظورهایمناسبموجوددرسنگای)میکروپروب(بررویکانیزیهنقطهانجامتج-

وشرایطترموبارومتریتشکیلکانیشناسیآنشناحتدقیقترکیبکانی آنها عمقهایسازنده یا ها

ها.جایگزینیواستقرارآن
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87هایایزوتوپیتعییننسبت-
Sr/

86
Sr 143 و

Nd/
144

Ndهایموردمطالعهبهمنظورتعییندقیقسنگ در

 ها.وهمچنینتعیینسندقیقتشکیلآنمحلمنشاءهایویژگی

ها.هابرایتعیینزماندقیقتشکیلآنبرروینمونهU-Pbو K-Arتعینسنبهروش-
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Abstract: 
 In Ahmadabad region (located in 175 Km southeast of Shahrood), a numerous 

adakitic domes croped out, which intruded into the Paleocene - Eocene 

volcanosedimentary rocks. These igneous bodies manifested in the form of dyke, 

dome and or relatively deep igneous plutons. According to textures, and structure and 

their emplacement mechanism, these igneous rocks can be divided into two category 

with shallow emplacement depth and relatively more deeper emplacement depth. First 

category are subvolcanic and include domes with trachyandesite-trachydacite 

composition which have porphyry, microlitic porphyry and flow textures. Their major 

minerals are pyroxene (augite), plagioclase, hornblende green and oxy- hornblende. 

With respect to low HREE and high LREE along with other characteristics such as 

silica content (58.91- 63.41(in wt %)), Yb > 1.8 ppm, Y > 18 ppm, these rocks can be 

classified as the high silica adakites. Petrographical and geochemical evidences 

indicate that the magma forming of these rocks originated from partial melting of 

metamorphosed subducted oceanic slab in amphibolite facies. Second category 

includes relatively more depths igneous bodioes with gabbro to syenite composition 

and granular texture. With respect to high HREE and low LREE along with other 

characteristic such as silica content (49.31- 51.01(in wt %)), Yb about 2.1 ppm and Y 

approximately 21, second category can be classified as the low silica adakites. Mafic 

and felsic minerals of gabbroic rocks are pyroxene (augite), plagioclase and biotite. 

Their magma forming originated from partial melting of metasomatised mantle 

wedage located on the above of oceanic subducted slap (Sabzevar – Darouneh 

branch). 
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