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 سپاسگزاری

سبح لله ما فی السموت و الارض و هو العزیز الحکیم ) هر چه در آسمان و زمین است تسبیح و ستایش 

 خدا گویند و او مقتدر و حکیم است(.

رار ام قزندگیهای با ارزشی که در مسیر پس از سپاسگزاری از آفریننده نظام هستی به خاطر فرصت

دانم که از اساتید بزرگوارم جناب آقای دکتر محمود صادقیان که با دانش، تجربه و صبر داد، لازم می

رساله راهبری نمودند، جناب آقای دکتر حبیب الله قاسمی که مشاوره و تشویق زیاد مرا در انجام این 

 ی نمایم. ایشان در تکمیل این کار، گرانبها و قابل توجه بود، تشکر و قدردان

از جناب آقای دکتر مهدی رضایی، سرکار خانم دکتر مریم شیبی و جناب آقای دکتر عزیز الله طاهری 

از دیگر اساتید و نمایم. به خاطر استفاده از نظرات ارزشمند ایشان در طول انجام رساله، قدردانی می

سرکار خانم مهندس فارسی، کارمندان محترم دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود به ویژه 

سرکار خانم مهندس سعیدی، جناب آقای مهندس میرباقری، جناب آقای مهندس محمدیان و جناب 

 Christinaدانم از زحمات دکتر بر خود واجب می نمایم.آقای آجدانی کمال تشکر و قدردانی را می

Wanhainen ،Glenn Bark ،Ryan Mills ،Dirk Frei ،Antonis Koroneos ،Papadopoulou 

Lambrini سنجی قدردانی به خاطر کمک در انجام آنالیزهای میکروپروپ، ژئوشیمی، ایزوتوپی و سن

  نامه گام بردارم.شدند تا در جهت انجام این پایان در حقیقت این بزرگواران باعث که نمایم

ها دکتر سمانه صفری و سولماز بلوچی در طول دوستانم به ویژه خانمو حمایت همیشگی از همراهی 

سپاس بیکران بر همدلی، همراهی و همگامی پدر و مادر دلسوز نمایم. میو قدردانی این چند سال تشکر 

های مهربانی را و مهربانم که سجده ایثارشان گل محبت را در وجودم پروراند و دامان گهربارشان لحظه

گاه من در مواجهه با مشکلات، و که همواره تکیهران و خواهران عزیزم به من آموخت. تشکر ویژه از براد

 باشد. وجودشان مایه دلگرمی من می
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 تعهدنامه

علوم کده دانش پترولوژیدانشجوی دوره دکتری رشته زمین شناسی گرایش فضیلت یوسفی اینجانب 

پتروژنز و زمین شناسی ایزوتوپی سنگهای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  زمین

تحت  )جنوب شرق شاهرود( احمد آباد –آذرین نفوذی پس از ائوسن نوار ماگمایی ترود

 متعهد می شوم: دکتر محمود صادقیانراهنمائی 

 و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است

 جع مورد استفاده استناد شده است.نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مردر استفاده از 

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

 نشده است.

تی دانشگاه صنع» خرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مست 

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان 

 نامه رعایت می گردد.

بط و اصول در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوا یان نامه،لیه مراحل انجام این پادر ک

 اخلاقی رعایت شده است.

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده 

     . رعایت شده استاست اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی 

 تاریخ

 

 

 امضای دانشجو
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق 

ر د به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز

 .نمی باشد
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 چکیده

جنوب شرق شاهرود )شرق استان سمنان( و شمال پهنه ساختاری  -احمدآباد در جنوب -نوار ماگمایی ترود

 رسوبی به سن -های آتشفشانی و آتشفشانیتوالی ضخیمی از سنگ که در آنایران مرکزی واقع شده است 

تعداد زیادی دایک و گنبدهای آذرین نیمه عمیق و همچنین توده  میانی رخنمون دارند. پالئوسن تا ائوسن

و  آندزیتی، داسیتی ، گابرویی، دیوریتی، گابروییبازالتی و تراکینفوذی کوچک،  با ترکیب غالب تراکی آندزی

که  شوندیم هدیگنبدها د نیمتفاوت در ا بیبا ابعاد و ترک ییآنکلاوهااند. کرده ینیتی به درون این توالی نفوذس

های با توجه به معیارهای ژئوشیمیایی، سنگ .ای هستندشواهدی از اختلاط ماگمایی و آغشتگی با پوسته قاره

تهی  HREEو  HSFEشدگی و از غنی LREEو  LILEمورد نظر دارای ماهیت کالک آلکالن هستند که از 

 9بیش از  O2Na ،(درصد 19تا  14درصد و  14تا  21) 2SiO جمله از هاویژگی سایر دهند.شدگی نشان می

 O2Na و نسبت امپیپی 21 از کمتر Y ام،پیپی 1/2 از تر پایین  Ybدرصد، 21بیش از  3O2Al درصد،

O /2K (41/2 درصد 9/1 تا)، و کم  یلیس در منطقه احمدآباد خارتورانپر س هایآداکیت گروهدر  هاسنگ این

 تمرکز و Ti و Nb از یشدگیتهها(. همچنین گیرند )یا گروه شبه آداکیتمی رزّه قرار -سیلیس در منطقه سهل

موعه مج .باشدمورد نظر می های آداکیتیماگمای سازنده سنگ ایآلایش پوسته بیانگر Th و Rb، Ba، K یبالا

 ذوب از های آداکیتی پر سیلیس،سنگ سازنده یماگمادهند که شناختی و ژئوشیمیایی نشان میشواهد سنگ

ساره فشار رخ –درونه( در شرایط دما  –یافته و دگرگون شده نئوتتیس )شاخه سبزوار فرورانش یانوسیاق ورقه

بخشی گوه مذاب حاصل از ذوبهای مورد نظر کم سیلیس، از تبلور آداکیتد و انگرفته سرچشمه تیبولیآمف

اند. درونه( حاصل شده -شده واقع در بالای زون فرورانش ورقه اقیانوسی )شاخه سبزوار ای متاسوماتیسمگوشته

رقه اقیانوسی ای بالای وهای گابرویی و سینیتی از تبلور تفریقی ماگمای مافیک منشأ گرفته از گوه گوشتهسنگ

ای آندزیتی و هبر روی کانی زیرکن، سن سنگ U-Pbسنجی اند. بر اساس روش سنفرورونده حاصل شده

باشد. بالایی می -ائوسن میانیمعادل با میلیون سال در نظر گرفته شده است که  9/92±9/2تا  1/91±/داسیتی 

/ و 129194بین  Sr 86Sr/ 87/ و 121149/ تا 121111در محدوده  Nd 144Nd/ 143های اولیه نسبت

ه گودرونه( و  -ها، از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی )شاخه سبزوارکند که این سنگ/ ، پیشنهاد می121929

های های مورد بررسی از کانیسنگاند. درونه منشأ گرفته -ای بالای ورقه اقیانوسی فرورونده شاخه سبزوارگوشته

ا از نوع آلبیت لاژیوکلازهاند. بر اساس نتایج آنالیز شیمی کانی، پپلاژیوکلاز، آمفیبول و پیروکسن تشکیل شده

دار تا هورنبلند ها از هاستینگزیت منیزیمها از نوع اوژیت تا دیوپسید و آمفیبولتا لابرادوریت، کلینوپیروکسن

گراد، درجه سانتی 2212تا  112ها پیشنهاد کننده دمای تبلور فشار آمفیبول -نتایج دماباشند. دار میمنیزیم

لیتوسفر  گراد، تحت فشاردرجه سانتی 412تا  412ها و دمای تبلور در آندزیت کیلوبار 1تا  1فشار لیتوسفر  تحت

گراد تحت درجه سانتی 2212تا  2212باشند. تبلور کلینوپیروکسن در دمای ها میکیلوبار در داسیت 1/9تا  9

نوار  های آذرین نیمه عمیقمتر برای سنگکیلو 92کیلوبار، نشان دهنده عمق تبلور حداکثر  22تا  1فشار 

 باشد. احمدآباد می -ماگمایی ترود

شناسی ایزوتوپی، شیمی کانی، دما و فشار تبلور، : پترولوژی، ژئوشیمی، ژئوکرونولوژی، زمینهای کلیدیواژه

 احمدآباد.  -نوار ماگمایی ترود
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 های دسترسیموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه -2-2

و در محدوده جنوب تا جنوب شرق  منطقه مورد مطالعه در بخش شمالی زون ساختاری ایران مرکزی

 91تا  َ 11˚ 22 ́عرض شمالی و  91˚ 99تا َ 91˚ 99́ مختصات جغرافیایی  دارایو شاهرود واقع است 

 -توان در حدفاصل بین ترودهای ناپیوسته این نوار ماگمایی را میباشد. رخنمونطول شرقی می  11˚

احمد آباد )به  -خانخودی -بیارجمند -میامی -از طریق جاده اصلی شاهرود احمدآباد پیگیری کرد.

آذرین منطقه احمدآباد را مورد بررسی قرار داد. لازم های توان رخنمونکیلومتر( می 212مسافت حدود 

ترود و  –از طریق جاده شاهرود سهل( –های آذرین منطقه شمال شرق ترود )رزهّبه ذکر است رخنمون

کیلومتر( قابل  291جاده خاکی منتهی به روستاهای سهل و رزّه و مناطق همجوار )به مسافت حدود 

ها منطبق هستند، ها و آبراهههای خاکی که غالباً بر بستر رودخانه. جاده(2-2)شکل  باشددسترسی می

های زمین نقشه هایی ازمنطقه مورد مطالعه بخشسازند. دسترسی به رخنمون گنبدها را ممکن می

ای از منطقه . تصویر ماهوارهشوندرا شامل می رود و احمدآباددایی، ابریشمرزّه، دره 2:222222شناسی 

 (. 1-2که مناطق مطالعاتی مورد نظر بر روی آن نشان داده شده است )شکل  مورد مطالعه

 

 (5831، برگرفته از آقانباتی، Nezafati, 2006) موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین شناسی: 2-2شکل 

که در بخش شمالی زون ایران مرکزی واقع شده است )نقشه راه بر  های دسترسی به منطقه مورد مطالعهنقشه راهو 

 تهیه شده است(. Google Earthای اساس تصاویر ماهواره



 

9 

 
ای از منطقه مورد مطالعه که مناطق مطالعاتی مورد نظر )سهل، رزّه، احمدآباد( بر روی آن : تصویر ماهواره1-2شکل 

       (.1-2نشان داده شده است )شکل 
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 آب و هوا و ژئومورفولوژی منطقه -2-1

آب و هوای بیابانی و نیمه لیل قرارگیری در مجاورت کویر مرکزی ایران، دارای منطقه مورد مطالعه به د

شب و از تابستان به زمستان می  وبیابانی است و از خصوصیات بارز آن اختلاف شدید درجه حرارت روز 

آور، از مسیر بادهای باران این منطقهبه علت دوری  باشد و. این منطقه دارای آب و هوای کویری میباشد

. بارندگی عدم وجود ارتفاعات مهمی که بتواند در تعدیل آب و هوا و جذب نزولات آسمانی موثر باشد

ای هباشد که باعث طغیان رودخانهدر این منطقه به صورت رگبارهای تند در فصول زمستان و بهار می

ع آب در منطقه را مناب کند.هدایت میتر و بخش زیادی آب را به سمت مناطق کویریگردد فصلی می

های جاری سطحی توسط های زیرزمینی تقسیم نمود. آبهای سطحی و آبمی توان به دو بخش آب

که در  منطقههای رشته کوه .ها فصلی هستنداغلب رودخانهگردند. های موسمی هدایت میرودخانه

های آب ای دارند.های جاری در فصل بهار نقش عمدهشوند در تامین آبزمستان از برف پوشیده می

در گیرند. برداری قرار میعمیق مورد بهرههای عمیق و نیمهزیرزمینی در منطقه توسط قنوات و چاه

  اند.عمیق روی آوردههای عمیق و نیمهنتیجه برای دسترسی به آب کافی در تمامی فصول به حفر چاه

های آب و هوایی آن تولوِژی و ویژگیهای ساختاری، لیتوپوگرافی هر منطقه به عواملی همچون ویژگی

منطقه، افزایش  های موجود درها و گسلمنطقه بستگی دارد. سرعت فرسایش و دگرسانی با وجود درزه

های آذرین نفوذی کم عمقی هستند که غالباً به صورت تودهبخش اعظم منطقه مورد مطالعه،  یابد.می

های مسطح از یکدیگر جدا ارتفاعات مشاهده شده توسط دشتباشند. گنبد، دایک و احتمالاً سیل می

ازالتی آندزی بکیآندزیت، آندزیت و تراداسیت، داسیتی، تراکیشوند. ترکیب این گنبدها، تراکیمی

 اند. الیگوسن را قطع کرده -رسوبی ائوسن -باشد که واحدهای آتشفشانی و آتشفشانیمی

  منطقهوضعیت اجتماعی و اقتصادی مردم  -2-3

 کنند، به دلیل آب و هوای کویری و خشک،به طور کلی جمعیتی که در روستاهای این منطقه زندگی می

اند. اکثر مردم ساکن در این مناطق تمایل به خیزتر ساکن شدهکم هستند و بیشتر در مناطق حاصل

ندگی را برای مردم درجه هوا، مناطق خشک و بدون درخت ز 12زیرا گرمای زندگی در شهرها را دارند. 



 

1 

ز ا باشد.. شغل اصلی مردم منطقه دامپروری و کشاورزی میگیردکند و شادابی را از مردم میسخت می

باشد، دامپروری و کشاورزی رونق چندانی ندارد. شرایط آنجا که میزان بارندگی در این مناطق کم می

 کند. توجیه می سخت زندگی در این مناطق، خالی از سکنه بودن این روستاها را

 پوشش گیاهی و زندگی جانوری -2-4

کند و مراتع کویری با پوشش گیاهی تنک، اکثراً پوشش گیاهی در منطقه از اختلاف ارتفاع تبعیت می

گز  و خار شتر ،درمنه ،قیچدر این مناطق، گیاهانی مثل گون، شوند. به صورت بوته و درختچه دیده می

کلی نواحی جنوب و جنوب شرق شاهرود به علت کمبود رطوبت و خشکی شوند. به طور دیده می تاغ

استان سمنان به دلیل داشتن موقعیت و  باشد.هوا و شوری خاک از پوشش گیاهی فقیری برخوردار می

ی از جانوران آید.امکانات مناسب طبیعی و وسعت کافی، جایگاه مناسبی برای انواع وحوش به شمار می

خر آسیایی، به خرگوش، کبک، تیهو، گرگ، روباه، شغال، گوره توانکنند، میمیکه در منطقه زندگی 

و انواع مارهای سمی اشاره  تعداد نسبتاً بالایی از قوچ و میش، کل و بز، آهو و جبیریوزپلنگ آسیایی، 

کرد. بیشتر این حیوانات در منطقه حفاظت شده خارتوران )جنوب شرق شاهرود( که پناهگاه خوبی 

 اند.تمرکز یافتهرود، حیات وحش بشمار می برای

 ((Literature reviewمطالعات پیشین  -2-9

های احمدآباد به صورت واحدهایی با ترکیب متنوع در بخش -سنگ های آذرین نوار ماگمایی ترود

های آذرین نفوذی مشابه، به شکل دایک و گنبد و با جایگاه تودهمختلف این منطقه رخنمون دارند. 

ریه غربی و از تربت حید -سنی مشابه در شمال فرومد تا خواف و مرز افغانستان در یک نوار تقریباً شرقی

ه ک لوت مشاهدهایی از زون فلیشی شرق ایران و بلوجنوبی در بخش -تا شمال خاش در یک نوار شمالی

ده دختر به طور پراکن -های آذرین نفوذی با طیف ترکیبی مشابه در نوار ماگمایی ارومیهشوند. تودهمی

ه ائوسن میانی و بالایی ب -آتشفشانی ائوسن -های آتشفشانی و رسوبیسنگشود. و گسترده مشاهده می

طور گسترده در ایران رخنمون دارند )به ویژه در زون ارومیه دختر، زون ایران مرکزی و زون البرز(. در 

آتشفشانی  -های آتشفشانی و رسوبیهای شمالی ایران مرکزی نوار وسیعی متشکل از سنگبخش
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 رخنمون دارند.

ایران  دردر قالب رساله دکتری بر روی این نوار ماگمایی صورت نگرفته است. کنون بررسی دقیقی تا

-های زیادی بر روی ماگماتیسم ائوسن و پس از ائوسن انجام شده است. در منطقه جنوب و جنوبپروژه

 Alaviترود ) 2:112222است که اهم آنها عبارتند از: تهیه نقشه شرق شاهرود مطالعاتی صورت گرفته 

and Hushmand Zadeh, 1976 2:222222، نقشه (2911)رحمتی ایلخچی،  رزّه 2:222222(، نقشه 

(،  نقشه 2919ابریشم رود )نواب مطلق، 2:222222(، نقشه 2919دره دائی )قاسمی و حاج حسینی، 

(. مطالعاتی که تاکنون در منطقه مورد نظر صورت گرفته است، Salamti, 1999احمد آباد ) 2:222222

هایی از منطقه مورد در قالب چندین پایان نامه کارشناسی ارشد است، که به صورت پراکنده در بخش

 نظر صورت گرفته است. از جمله:

 ی آتشفشانیها( با بررسی توالی نسبتاً ضخیمی از سنگ2914( و اکرمیان و همکاران )2914اکرمیان )

میانی گزارش نمودند که سن آنها را ائوسنشرق شاهرود( و آتشفشانی رسوبی منطقه خارتوران )جنوب

 -تیماگماتیسم آندزیباشد. ایشان های ژئوشیمیایی ماگماتیسم آداکیتی پرسیلیس میدارای ویژگی

ای از ماگماتیسم انهشرق شاهرود( را نشآباد )جنوبفوقانی در منطقه زمان -داسیتی ائوسن میانی

( 2942)قاسمی و برهمند،  اند. همچنینای ایران مرکزی در نظر گرفتهکالکوآلکالن حاشیه قاره

 کمانی پشت جایگاه های بازالتی الیگوسن شرق و جنوب شرق شاهرود را به عنوان شاهدی برگدازه

(، منطقه رزهّ را از نظر 2911)مرکزی در نظر گرفتند. آقاجانی و همکاران  ایران میوسن -الیگو حوضه

ایی و های ماگمکنند که در منطقه رزهّ، فعالیتاند. ایشان گزارش میتشکیل ذخایر معدنی بررسی کرده

 اند.های وابسته به آن نیز فعال بوده و تأثیر مهمی در روند تکوین زمین شناسی منطقه داشتهپدیده

های های دگرگونی پیش از پرمین، توالید شامل سنگهای موجود از قدیم به جدیای سنگتوالی چینه

رسوبی  هایرسوبی مربوط به پرمین، تریاس، ژوراسیک، کرتاسه و ماگماتیسم مربوط به ائوسن و سنگ

های تر از سنگانهای آذرین وجود دارند که از نظر سن جوها سنگدر کنار این واحد پس از آن است.

دگرگونی  هایسنگاند. نی دینامیکی دچار تغییر و تحول آشکار شدهدگرگونی هستند، که بر اثر دگرگو
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ی تکتونیکی هافعالیت باشند.های کربناته دگرگونی میها، آمفیبولیت و سنگشامل گنیس، انواع شیست

 سزایی در تشکیل یک توده معدنی دارند.ها عامل مهمی در تشکیل ذخایر معدنی و نقش بهبه ویژه گسل

بر اساس مطالعه گنبدهای نیمه عمیق منطقه شرق رزهّ )جنوب شاهرود( و منصوری  (2949جمالی )

( با مطالعه گنبدهای نیمه عمیق جنوب شرق سهل )جنوب شاهرود( به این نتیجه رسیدند که 2949)

باشد و ای متناسب و سازگار میهای کمان قارههای ماگماهای محیطبا ویژگیهای مورد مطالعه سنگ

پایین قرار  های سیلیسهای مورد مطالعه در زمره آداکیتهای ژئوشیمیایی، سنگژگیبراساس وی

ای متاسوماتیسم شده از ذوب پریدوتیت گوه گوشته (LSA)های سیلیس پائین گیرند و آداکیتمی

در طی فروررانش و دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورونده نئوتتیس سبزوار، حاصل  توسط سیالاات آزاد شده

( گنبدهای نیمه عمیق منطقه احمدآباد خارتوران )جنوب 2949سمیاری )های بر اساس بررسی .اندشده

ایشان معتقدند که غنی شدگی از عناصر باشند. آداکیتی پر سیلیس میشرق شاهرود( دارای ماهیت 

LREE  نسبت بهHREEشدگی از ، تهیNb  وTi  و تمرکز بالایRb ،Ba ،K  وTh  بیانگر آلایش

شناختی و مجموعه شواهد سنگ. باشدمیمورد نظر  های آداکیتیماگمای سازنده سنگ ایپوسته

 یانوسیاق ورقه ذوب از های آداکیتی پر سیلیسسنگاین  سازنده یماگمادهند که ژئوشیمیایی نشان می

 تیبولیآمففشار رخساره  –درونه( در شرایط دما  –یافته و دگرگون شده نئوتتیس )شاخه سبزوارفرورانش

گنبدهای آداکیتی ساب ولکانیک منطقه در بخش شرقی این نوار ماگمایی اشاره به  .اندگرفته سرچشمه

گیرند قرار می (HSA)های پرسیلیس بندی در گروه آداکیتمقیسه شده است که در نمودارهای تقسیم

 . (2949آبادی، )فتح

های کارشففناسففی ارشففد خود به بررسففی پترولوژی و ژئوشففیمی سففنگ نامهدر پایان( 2911موسففوی )

چغندرسر )جنوب غرب عباس آباد( پرداخته است. به اعتقاد وی، برونزدهای  آتشففشانی ائوسن منطقه 

های آتشفففشففانی با ترکیب بازیک )تراکی بازالت( تا چغندرسففر شففامل تناوبی از سففنگ سففنگی منطقه

، سنگ، شیلهای رسفوبی )سفیلتستون، ماسه  آندزیت( و سفنگ بازالت و تراکیآندزیحدواسفط )تراکی 

باشفففند. طبق نظر وی، های کم عمق تا نیمه عمیق میدار( متعلق به محیطمفارن و آهفک فسفففیفل   
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 باشند. های آتشفشانی منطقه دارای سرشت آلکالن میسنگ

 و عمیق آذرین هایتوده به مطالعه را خود ارشد کارشفناسفی   نامه ( پایان2911زاده )همچنین خواجه

 نیمه و عمیق درونی آذرین هایسنگ تفصیلی بررسی .اختصاص داده است معلمان، شمال نیمه عمیق

 در هاسنگ این که دهدمی نشان اند،یافته رخنمون دایک یا استوک به صورت که معلمان شمال عمیق

 ژئوشیمیایی، شواهد به قرار دارند و با توجه( (VAGآتشففشانی  هایسقو و  Iنوع گرانیتوئیدهای زمره

 شوند.می محسوب سیلیس از غنی هایآداکیت

های آتشفشانی و نیمه عمیق در مناطق های گذشته توجه زیادی به ماهیت آداکیتی سنگدر طی سال

ایی هیران و بخشمختلفی از ایران شده است به عنوان نمونه: مناطقی از جنوب شرق، شرق، شمال شرق ا

 گردد.. که به طور خلاصه به چند مورد از آنها اشاره میاز ایران مرکزی

بیرجند تعدادی گنبد با ترکیب عمدتاً  غرب جنوب در که اند( اشاره کرده2914دلاور و همکاران )

 مجموعه و ائوسن رسوبی -آتشفشانی هایسنگ. دارند رخنمون ائوسن از ترسن جوان با و آندزیتیتراکی

 سازنده ایهسنگ ژئوشیمیایی، هایبر اساس ویژگی .هستند آنها میزبان پالئوسن، -کرتاسه افیولیتی

 اقیانوسی هایفرورانش ورقه یا ورقه .گیرندسیلیس بالا قرار می هایآداکیت زمره در ها،گنبد این

 انوسیاقی هایورقه ذوب و دگرگونی آبزدایی، هایفرایند با همراه افزوده، بهم هایمنشور زیر به نئوتتیس

 یدتول را هاییابمذ آنها، روی بر واقع ایگوشته گوه متاسوماتیسم حدودی تا و همراه رسوبات فرورونده،

وان تدر همین راستا میداکیتی مورد مطالعه منجر شده است. آ هایدر نهایت به تشکیل گنبد که کرده

های منطقه ( و گنبد2942گیوشاد  توسط زرین کوب و همکاران )های آداکیتی منطقه به مطالعه گنبد

(، به 2914قاسمی و همکاران ) ( اشاره کرد.2942حسین آباد و قصبه  توسط )محمدی و همکاران، 

، به گنبدهای (2911ای نئوژن در جنوب قوچان و صالحی نژاد )های آداکیتی پر سیلیس کمان قارهگنبد

های های ژئوشیمیایی دقیق سنگهای اخیر، بررسیدارند. در سالواقع در جنوب غرب سبزوار، اشاره 

ای هآذرین بعد از ائوسن در شمال شرق ایران منجر به شناسایی و گزارش برخی از آنها به عنوان سنگ

 (.2911قوچان شده است ) تنها، ن ماگمایی سبزوار و جنوب آداکیتی مرتبط با فرورانش نئوتتیس در کما
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، 11/21بیشتر از  3O2Alبالا،  2SiOمانند  ژئوشیمیایی های(، بر اساس ویژگی2911دهنوی و همکاران )

MgO  و نسبت بالای  91/9کمتر ازSr/Y  در فیروزه شهر عمیقنیمه هایاشاره به آداکیتی بودن سنگ 

 اقیانوسی هپوست زیر به سبزوار اقیانوسی پوسته فرورانش حاصل را هاغرب نیشابور دارند. ایشان این سنگ

 گماییما آلایش و تفریقی تبلور فرایند طریق از و گشته حاصل آمفیبولیت ذوب از که دانندمی دیگر

 ،Jamshidi (2015)( و 2949، جمشیدی )(2941جمشیدی و همکاران ) .است کرده پیدا تحول

زمانی ائوسن  محدوده به متعلق پرسیلیس آداکیتی هایگنبدغرب سبزوار را  -غربشمال هایگنبد

 یرسوب -آتشفشانی هایپالئوسن و سنگ -دانند که مجموعه افیولیتی کرتاسهفوقانی تا پلیوسن می

فشانی، در این نوار آتش. اندگرفته بر در سنگ بیگانه صورت به را آنها از هاییو تکه اندائوسن را قطع کرده

پلیستوسن ادامه داشته است )قاسمی و همکاران،  -ائوسن شروع شده و تا پلیوهای ماگمایی از فعالیت

، 2SiO ،Sr(، با توجه به خصوصیات ژئوشیمیایی مانند مقدار بالای 2942ئیان و همکاران )نقره(. 2914

Sr/Y  وLa/Yb تر و مقادیر پایینY  وYb استان اصفهانکواترنری در  -آتشفشانی پلیوسنهای در سنگ 

ها های ژئوشیمیایی، این سنگدر اینجا بر اساس داده اند.ها اشاره کردهبه ماهیت آداکیتی این سنگ

ای یا ضخیم شده، و یا قطعه فرورانده اقیانوسی در عمق، پایینی قاره نند در اثر ذوب بخشی پوستهتوامی

 آمفیبولیت تبدیل شوند.  -به آمفیبول اکلوژیت تا گارنت

 

 

 اهداف تحقیق -2-9

احمدآباد صورت گرفته است. تاکنون  -این مطالعه با توجه به وسعت این نوار ماگمایی در حدواسط ترود

مطالعه جامعی بر روی این نوار ماگمایی صورت نپذیرفته است. بنابراین مطالعه مورد نظر جهت دستیابی 

 به اهداف زیر انجام شده است.

 های مورد نظر با مطالعات دقیق پتروگرافی.دقیق سنگشناسی تعیین ترکیب کانی -

 ICP-MSآنالیز شیمیایی به روش های مورد مطالعه )تعیین ترکیب شیمیایی صحیح و دقیق سنگ -
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 و...(.

 .هااستقرار آنها و عمق فشار حاکم بر محیط تشکیل ماگمای سازنده این سنگ  –تعیین شرایط دما -

 های مورد نظر.سنگتعیین ژئوشیمی ایزوتوپی  -

 شناخت صحیح روابط سنگ شناسی و چینه شناسی در مناطق مورد نظر. -

ی رسوب –های سنگی آتشفشانی و آتشفشانیدار در بین واحدهای سنگی فسیلتلاش جهت یافتن افق -

 های میزبان.میزبان به منظور شناخت بهتر محیط تشکیل سنگ

 .های مورد نظرژئودینامیکی مناسب برای تشکیل سنگتعیین محیط تکتونیکی و الگوی  -

انجام تحقیقروش  -2-1  

اند، که روش تحقیق مورد استفاده در این رساله بر پایه اهدافی صورت گرفت که از قبل مشخص شده

ای، بازدیدهای صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی به شرح زیر انجام گرفته بر اساس مطالعات کتابخانه

:است  

ها و ای در زمینه مورد مطالعه، بررسی نقشهجمع آوری اطلاعات از طریق مطالعات کتابخانه -2-1-2

ی کارهای انجام شده قبلی، : در این مرحله ضمن بررسی و مطالعهای منطقههای هوایی و ماهوارهعکس

 هایمورد نظر نقشه راهدر این مرحله با توجه به اهداف  ای تهیه گردید.ها و تصاویر ماهوارهکلیه نقشه

 دسترسی به منطقه مورد نظر نیز تهیه شد.

ها، های سازنده این گنبدبه منظور شناخت صحیح روابط متقابل بین سنگ صحراییهای دبازدی -2-1-1

های صحرایی، های میزبان آنها: در این مرحله به منظور انجام مطالعات و برداشتها و سنگها، سیلدایک

های گنبدهای نیمه عمیق منطقه مورد مطالعه صورت گرفت. پس ازدیدهای کلی از رخنموندر ابتدا ب

 212احمدآباد ) 2:222222نقشه زمین شناسی شناسی )های زمینای، نقشهاز مطالعه تصاویر ماهواره

کیلومتری جنوب  291رزّه ) 2:222222نقشه و  Salamati (1999)کیلومتری جنوب شرق شاهرود( 

و تعیین موقعیت دقیق این گنبدها، نسبت به انجام مطالعات و  ((2911رحمتی ایلخچی، شاهرود( )

روز به انجام رسید. در طی این مدت  92های صحرایی اقدام گردید. مطالعات صحرایی در طی برداشت
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اعم از مطالعات پتروگرافی، آنالیز های مناسب با کمترین دگرسانی جهت مطالعات آزمایشگاهی نمونه

 ها انتخاب گردید. ها و ایزوتوپی نمونهمیکروپروب، شیمیایی نمونه

های تهیه مقاطع نازک، نازک صیقلی، دوبر صیقلی، جدایش کانیمطالعات آزمایشگاهی ) -2-1-9 

ات انجام مطالع : به منظور(مناسب برای ژئوشیمی ایزوتوپی، تهیه پودر سنگ برای آنالیز شیمی و ...

های مناسب تهیه و بوسیله میکروسکوپ پلاریزان مورد مقطع نازک از نمونه 922پتروگرافی، تعداد 

با توجه به اهداف رساله، بخش عمده مقاطع از گنبدهای نیمه عمیق منطقه و مطالعه قرار گرفت. 

یی و پتروگرافی دقیق به واحدهای رسوبی اطراف این گنبدها تهیه گردید. پس از انجام مطالعات صحرا

ی نمونه با کمترین میزان دگرسانی انتخاب و جهت تجزیه 99ها، منظور انجام مطالعات شیمیایی نمونه

ها در آزمایشگاه تهیه مقطع و با سازی قرار گرفتند. خردایش اولیه نمونهآمادهشیمیایی سنگ کل مورد 

ی تهیه پودر، در آزمایشگاه تهیه مقطع دامغان مرحله نهایشکن صورت گرفت. استفاده از دستگاه سنگ

انجام شد. در تمامی این مراحل حداکثر تلاش در راستای حداقل آلایش بوده است. تجزیه شیمیایی 

برای  ICP-AESو به روش بسته ترکیبی  ALSهای منطقه در کشور کانادا و آزمایشگاه سنگ کل نمونه

برای عناصر کمیاب خاکی و سایر  ICP-MSعناصر اصلی، مواد فرار و برخی از عناصر کمیاب و با روش 

عناصر کمیاب انجام پذیرفته است. نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی پس از تصحیحات لازم، در نمودارهای 

های سنگی که کمترین هاز بین نمونپس از مطالعه پتروگرافی اند. مختلف مورد استفاده قرار گرفته

های عدد از نمونه 29صیقلی برای آنالیز میکروپروب تهیه شد.  -عدد مقطع نازک 11دگرسانی را داشتند، 

 LULEA UNIVERSITY OF تهیه شده در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی لولئا )سوئد( )

TECHNOLOGY وتل کشور یونان نمونه باقیمانده در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اریست 1( و

(Scanning Electron Microscope Laboratory, A.U.Th (Aristotle University of 

Thessaloniki)   مورد تجزیه میکرو آنالیزور پروب الکترونی قرار گرفتند. تجزیه میکروپروب الکترونی )

ساخت  SEM- EDS/WDSو با روش  SEM( با دستگاه LTUدر آزمایشگاه دانشگاه صنعتی لولئا )

صورت  JEOL JSM-840A( و در کشور یونان با دستگاه مدل  9-2( )شکلMERLINشرکت مرلین )



    

21 

به منظور مطالعات . تهیه گردید Oxford INCA 250مورد نظر توسط  EDSگرفته است. تصاویر 

های نمونه انتخاب و به روش مناسب مورد خردایش قرار گرفت نمونه 29، تعداد Sr/Ndایزوتوپی به روش 

تر آرایی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود جهت دانه ریزخرد شده انتخابی مورد نظر در آزمایشگاه کانه

 Isotope Geochemistryو سپس به آزمایشگاه ایزوتوپی دانشگاه کارولینای شمالی )شدن پودر گردید 

Laboratory at UNC آکادمی علوم چینشناسی و ژئوفیزیک ( و موسسه زمین ( در پکنIGGCAS )

نمونه سنگی  1پودر تهیه شده و جداسازی کانی زیرکن،  U-Pbارسال گردید. جهت تعیین سن به روش 

ایش جد به آزمایشگاه جدایش کانی سنگین سازمان زمین شناسی و اکتشاف معدنی کشور به منظور

شور آفریقای کاه استلنبوش های جدا شده به آزمایشگاه ژئوکورنولوژی دانشگکانی زیرکن برده شد. زیرکن

 فرستاده شد.  (Stellenbosch (South Africa))جنوبی 

 

 

 
، ج: دستگاه ایجاد SEM، ب: مشاهده تصویر در هنگام کار با دستگاه Merlinمدل  SEM: الف: دستگاه 9-2شکل 

واقع در دانشگاه صنعتی  SEM( بر روی مقاطع نازک مورد نظر به منظور کار با دستگاه C Coatingکننده پوشش کربن )

 . (LTUلولئای سوئد )

 



 

29 

مناسب: پس از در اختیار قرار گرفتن تمامی های رها با استفاده از نرم افزاتعبیر و تفسیر داده -2-1-9

 افزارهای مناسب زمین شناسیاستفاده از نرم ها باحاصل از آنالیزها، تعبیر و تفسیر داده هاینتایج و داده

   ها به شرح آنها پرداخته شده است.که بطور مفصل در سایر فصل صورت گرفت،
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 : مقدمه1-2

ه برداری در سهای صحرایی و نمونهدر این پژوهش با توجه به گستردگی منطقه مورد مطالعه، پیمایش

)جنوب شرق دلبر( )شمال شرق ترود( و منطقه ماجراد رزهّ  -منطقه احمدآباد و رضاآباد خارتوران، سهل

شناسی بین واحدهای سنگی مختلف در هر صورت پذیرفت. مطالعه شواهد صحرایی و روابط چینه

شناسی هر منطقه است. مطالعات صحرایی صحیح، ترین بخش در بررسی تاریخچه زمینمنطقه، مهم

ر جامع به باشد. در این فصل به طوها میپایه و اساس مطالعات میکروسکوپی و ژئوشیمیایی سنگ

 پردازیم. ها اشاره میهای صحرایی و ارائه نتایج حاصل از این بررسیمطالعات و برداشت

 : زمین شناسی عمومی شمال زون ایران مرکزی1-1

هیمالیا به جهت تحمل زمین  -غربی سامانه کوهزایی آلپ -ایران زمین به عنوان بخشی از نواحی مرکزی

های ماگمایی جولانگاه فعالیت Ghasemi and Talbot (2006)ساخت خاص نواحی همگرایی صفحات 

 (1985)های زمین شناسیویژه در دوران سنوزوئیک بوده است. نقشه ای به)آتشفشانی و نفوذی( گسترده

igruHnahgagpna rugpghgaH  و ماگمایی ایرانEmami et al. (1993)  شدت و اهمیت این رخداد را

دهند که شواهد ماگماتیسم گسترده دوران سنوزوئیک در پهنه نشان میاند و به خوبی منعکس کرده

توان نفوذی متعددی را می -های آتشفشانی. به گونه ای که زنجیرهشودایران زمین بطور نامنظم دیده می

تواند حاصل فعال بودن فقط یک زون فرورانش در این گیری آنها نمیدر ایران متصور شد که شکل

نفوذی در حواشی خرده صفحات  -های آتشفشانیبا توجه به رخداد زنجیره گرفته شود. دوران، در نظر

افیولیت ملانژها در تماس بلافصل آنها )مانند کرمان،  های افیولیتی و)بویژه ایران مرکزی( و حضور پهنه

های با زونهای ماگمایی مجزا، باریک و کوچک مرتبط توان آنها را کمانسبزوار، شرق ایران مرکزی( می

های مزوزوئیک و سنوزوئیک، ایران مرکزی از در دوران(. 2914فرورانش متعدد در نظر گرفت )شفیعی، 

که علاوه بر چندین دگرشکلی کاملاً مشخص، ساختی، منطقه پرتحرکی بوده به طوری نظر زمین

آن دیده  عمیق درهای آذرین نیمههای آتشفشانی و تودههای ماگمایی به صورت سنگفعالیت

 -های ماگمایی سنوزوئیک ایران که از اواخر پالئوسنفعالیت(. Rahmati Ilkhchi et al., 2006شود)می
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ساختاری  هایپهنه توان دراوایل ائوسن شروع شده و تا کواترنر ادامه پیدا کرده است، اثرات آن را می

های ارومیه دختر، ایران مرکزی، البرز، آذربایجان، فلیش شرق ایران و لوت مشاهده کرد. این فعالیت

های خشکی و آبی و های زمانی مختلف به صورت خروج یا فوران گدازه در محیطماگمایی در دوره

ایران  اند. در شمالردههای نفوذی با طیف ترکیبی متنوع تظاهر پیدا کهمچنین نفوذ و جایگزینی توده

 -های آتشفشانی و آتشفشانیمرکزی در گستره وسیعی از جنوب سمنان تا جنوب تربت حیدریه، سنگ

های آذرین نفوذی به صورت دایک، سیل، ئوسن رخنمون دارند. در این گستره، تعداد زیادی تودهرسوبی ا

 باشند.تنوع از گابرو تا گرانیت میاند که دارای طیف ترکیب ماستوک و حتی باتولیت جایگزین شده

د باشهای رسوبی، آذرین و دگرگونی می، شامل سنگهای سنگی عمده شمال زون ایران مرکزیرخنمون

 گردد.که در ادامه به طور مفصل بررسی می

جزء بخش شمالی  Alavi (1991) و  Stocklin (1974)بندیاحمدآباد بر اساس تقسیم -منطقه ترود

هیمالیا  -بخشی از نوار کوهزایی آلپ همچنین این منطقه آید.یران مرکزی به شمار میخرده قاره ا

نتیجه فرآیند کوهزایی آلپی است که از اوایل دوران دوم آغاز شده  ،هیمالیا -کوهزائی آلپ نوار .باشدمی

اروپای شرقی شروع و های آلپ در از کوه نوارهایی از آن تا کواترنری ادامه یافته است. این و حتی بخش

(. 2911)بربریان، رسد های هیمالیا در شمال شبه قاره هند میتا شرق آسیای دور کشیده شده و به کوه

پهنه فروافتاده ایران مرکزی در بین سه زون زمین ساختی البرز در شمال، لوت در شرق و زاگرس در 

 جنوب و جنوب غرب واقع شده است. 

 احمدآباد -حدفاصل ترودیافته در  : واحدهای سنگی رخنمون1-3

شود و در ادامه به صورت مجزا به واحدهای سنگی در ابتدا کلیاتی در مورد منطقه مورد مطالعه بیان می

 شود.منطقه مورد مطالعه پرداخته می

های زمانی دوره احمدآباد بخشی از نوار ماگمایی شمال ایران مرکزی است که در -نوار ماگمایی ترود

)نقشه  2-1)شکل  ای در آن صورت گرفته استهای ماگمایی گستردهائوسن تا اواخر میوسن فعالیت

ای و مطالعات صحرایی جدید تهیه احمدآباد، بر اساس تصاویر ماهواره -زمین شناسی نوار ماگمایی ترود
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. (1-1مراجعه گردد.( و  پیوست شده است. به بخش پیوست 3Aدر قالب ورقه و ترسیم شده است و 

های ماگمایی ائوسن غالباً به صورت باشد. فعالیتهای ماگمایی آن مربوط به ائوسن میبیشترین فعالیت

هایی یهباشد. میان لاهای گدازه، آگلومرا، توف، توفیت، کریستال لیتیک توف، لیتیک توف و ... میروانه

تنان و همچنین ها و نرمایولیت، براکیوپودا، دو کفههایی نظیر نومهای کربناته حاوی فسیلاز توف

ها ایتنان، دوکفهدار از نوع نومولیت، مرجان، نرمهای حاوی میکروفسیل و ماکروفسیلهایی از آهکافق

 -شود که دارای سن ائوسن هستند. این مجموعه آتشفشانی و آتشفشانیو .. همراه این مجموعه دیده می

های آذرین کوچک و بزرگ )به صورت دایک، سیل، گنبد و استوک( یادی تودهرسوبی توسط تعداد ز

های آذرین از منتهی الیه شمال غربی ایران تا جنوب البرز، شمال ایران مرکزی و اند. این تودهشده قطع

های آذرین با توجه به عمق جایگزینی شوند. این تودهشرق ایران مرکزی به طور پراکنده مشاهده می

دهند. در های آذرین درونی و نفوذی نیمه عمیق را نشان میهای حدواسط بین سنگخود، ویژگی

های نفوذی با کانسارزایی متنوعی هایی از نوار ماگمایی شمال ایران مرکزی جایگزینی این تودهبخش

زایی آهن، سرب، روی و آهن در شمال سمنان، کانی زاییتوان به کانیهمراه بوده است. برای نمونه می

 های آذرین بسیار متنوعشناسی این تودهطلا در حدفاصل معلمان تا ترود و ... اشاره کرد. ترکیب سنگ

های باشد و شامل گابرو، دیوریت، گرانودیوریت، مونزونیت، گرانیت و آلکالی فلدسپار گرانیت و معادلمی

باشند. یبازالت مآندزیآندزیت و تراکیداسیت، تراکییت، داسیت، آندزیت، تراکیبیرونی آنها شامل ریول

باشد. در منطقه جنوب سهل، منطقه ماجراد )جنوب احمدآباد می -صل ترودبخشی از این نوار در حدفا

گنبد با ترکیب  12آباد، حدود و جنوب شرق مجموعه دگرگونی دلبر(، غرب، و شمال غرب احمد

آندزیت بازالتی وجود دارند و تعداد زیادی دایک و همچنین تعدادی کیآندزیت و ترایت، تراکیداستراکی

اند. جمالی رسوبی ائوسن را قطع کرده -های آتشفشانی و آتشفشانیسیل با طیف ترکیبی مشابه سنگ

ین (، مطالعات جامعی را بر روی برخی از گنبدهای آذر2949( و سمیاری )2949(، منصوری )2949)

در برخی مناطق قطعاتی از اند. احمدآباد انجام داده -های موجود در حدفاصل ترودنیمه عمیق و دایک

دگرگونی پروتروزوئیک به صورت آنکلاوهای آمفیبولیتی، شیستی و گنیسی همراه  -های آذرینسنگ



 

24 

حمتی ایلخچی ، رRahmati-Ilkhchi et al. (2011) شوند.عمیق مشاهده میهای آذرین نیمهاین سنگ

شکاری و ، Shafaii Moghadam et al. (2016)(، 2949(، حسینی )2941(، بلاغی )2911ولی )و شاه

های دگرگونی جنوب و جنوب شرق شاهرود مطالعات جامعی را بر روی مجموعه و ... (2941همکاران )

 ابی به اطلاعات بیشتر به)نظیر منطقه دلبر و بندهزارچاه(. )در صورت تمایل برای دستی اندانجام داده

 مراجع ذکر شده رجوع کنید(. 

 
منطقه مورد مطالعه با  (.2911، برگرفته از آقانباتی، Nezafati (2015): نقشه زمین شناسی ایران )برگرفته 1-1شکل 

 علامت مستطیل نشان داده شده است.

ارائه شده است  شناسیچینهاحمدآباد در قالب ستون  -فاصل ترودیافته در حد های رخنمونسنگ

 (. 9-1)شکل 
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 احمدآباد -شناسی منطقه ترود: ستون چینه9-1شکل 

 

 پایانی های دگرگونی پروتروزوئیکمجموعه: 1-9-2

هایی با ترکیبات و درجات های سنگی دگرگونی شمال پهنه ساختاری ایران مرکزی شامل سنگرخنمون

با توجه به  .(Balaghi et al., 2014)شوند پایانی را شامل میپروتروزوئیک دگرگونی متفاوت به سن 

سنگ دگرگونی پیهای های برخی از سنگ( برروی زیرکنU-Pbهای صورت گرفته به روش )تعیین سن

آذرین شترکوه، دلبر، سفید سنگ، بندهزارچاه، رضاآباد و.. سن وقوع بخشی از  -مجموعه دگرگونی
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 -)اواخر پرکامبرینباشد میلیون سال می 112تا  112بازه زمانی حدود حوادث دگرگونی و آذرین در 

 Balaghi et al., 2014; Shahaii Moghadam et al., 2016; Rahmati Ilkhchi etاوایل کامبرین( )

al., 2010;  ،(. 2941)در دست چاپ( و صادقیان و همکاران،  2941شکاری و همکاران 

 رخدادهای متفاوت و شرایط غلبه از دیگر سوی از و تنوع سنگ والد از سو، یک ترکیبی از تنوع این

 گنیس، شیست، انواع ناشی شده است. تشکیل  زمانهای مختلف در دگرریختی و دگرگونی متعدد

 و شدن میلونیتی شدن، شدن، گرانیتی میگماتیتی چون رخدادهایی وقوع و و میلونیت آمفیبولیت

روند )قاسمی و آسیابانها، می شمار در این مجموعه دگرگونی به رخدادها این از نتایج برگشتی دگرگونی

شود که چندین فاز سنگی ایران مرکزی محسوب میپی هایمجموعه دلبر یکی از مجموعه .(2911

سنگی معمولاً به های قدیمی و پی(. سرزمین9-1دگرگونی و دگرریختی را متحمل شده است )شکل 

د. باشنها میترین مباحث مورد علاقه پترولوژیستشناسی، یکی از جذاّبمیندلیل ثبت حوادث مختلف ز

های دگرگونی پروتروزوئیک پایانی را به چهار دسته متاپلیتی، توان مجموعه سنگدر این منطقه می

 . (Balaghi et al., 2014بندی کرد )متاپسامیتی، متابازیتی و متاکربناته تقسیم

 ها: متاپلیت1-9-2-2

های سنگ .ها شامل اسلیت، فیلیت، میکاشیست، گنیس، گارنت گنیس و میگماتیت هستندمتاپلیت

ه های خاکستری روشن تا تیرها دارای رنگمعمولاً فیلیتهستند.  دگرگونی درجه پایین، از نوع فیلیت

باشد نگی میو همچنین دارای سطوح برّاق و متورق هستند که بیانگر حضور فراوان میکا در این گروه س

های دگرگونی منطقه هستند که حجم زیادی از ها گروه دیگری از سنگمیکاشیست (.2949)حسینی، 

های سنگی پروتروزوئیک پایانی به خصوص در مناطق دلبر، ماجراد و دوچاه های دگرگونی مجموعهسنگ

براقّ هستند. در برخی ها به دلیل حضور بیوتیت دارای سطوح میکاشیستاند. را به خود اختصاص داده

دا ها تحول پیها به گنیسشود. میکاشیستهای گارنت مشاهده میها، پورفیروبلاستاز میکاشیست

توان قطع شدگی واحدهای سنگی در برخی از مناطق نظیر منطقه رضاآباد می(. 2949اند )بلاغی، کرده

-1ژوراسیک مشاهده کرد )شکل  هایاز جمله واحدهای سنگی گنیسی را توسط دایکنئوپروتروزوئیک 
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اند. برای مثال در منطقه کلاته علاءالدین، شمال ها در نقاط مختلف متفاوت(. راستای کلی این دایک1

جنوب غربی هستند. در منطقه -ها دارای راستای شمال شرقیدلبر، بیشتر دایک-جاده آسفالته خانخودی

ی غرب -جنوب شرقی تا شرقی -راستای شمال غربی های دیابازی ژوراسیک میانی، دارایرضاآباد دایک

نشان داده شده است.  1-1های ژوراسیک میانی در شکل (. راستای کلی، دایک2941هستند )خبره، 

ها یا قشری اند و کلریت و اپیدوت به صورت لکهها به طور محلی کلریتی یا اپیدوتی شدهبرخی از گنیس

شوند. در برخی مناطق، ها مشاهده میل درز و شکستگیها و در محسبز رنگ بر روی سطح گنیس

شناسی ها از تغییرات کانیها نیز رخنمون دارند، که در مقایسه با متاپلیتوکها، متاگریهمراه متاپلیت

کمتری برخوردار هستند و در عین حال دارای استحکام ظاهری بیشتری هستند. برگوارگی، خطوارگی 

 باشد. ارز دگرشکلی تحمیل شده بر آنها میخوردگی از شواهد بو چین

 

  
های موجود در غرب گنیسهای دگرگونی پروتروزوئیک پایانی )دید به سمت شرق(. ب: : رخنمون سنگ9-1شکل 

 منطقه رضاآباد.

  
های دایکهای غرب رضاآباد خارتوران و گنیسی. ب: نمای نزدیکی از گنیسهای : الف: نمای نزدیک از سنگ1-1شکل 

اند )دید به سمت شرق(. روستای رضاآباد در بخش که آنها را قطع کرده های تیره رنگ(دیابازی ژوراسیک میانی )بخش

 شود. میانی تصویر دیده می



 

19 

 
 (.2941های ژوراسیک میانی )خبره، : استریوگرام نشان دهنده راستای کلی دایک1-1شکل 

 ها: متاپسامیت1-9-2-1

ی باشند. این گروه سنگها میپسامیتمتاکزی های دگرگونی منطقه شمال ایران مراز سنگ گروه دیگری

 شوند.در مناطق بندهزار چاه و دلبر دیده میباشند و شامل ترکیبات کوارتز و فلدسپاتی دگرگون شده می

 (. 1-1)شکل 

 : متاکربناته1-9-2-9

هایی از مرمرهای آهکی و ه صورت میان لایهبها در بین واحدهای متاپلیتی و متاپسامیتی این سنگ

 ایو به رنگ قهوه شوند. مرمرهای آهکی و دولومیتی فاقد فسیل هستندمرمرهای دولومیتی دیده می

ها در وسعت چند کیلومتر در منطقه دلبر، بندهزار چاه و شترکوه در این سنگشوند. روشن دیده می

 با توجه به اینکه تناوبد کیلومتر مربع رخنمون دارند. منطقه جنوب و جنوب شرق شاهرود با وسعت چن

ای از شیل، آهک و دولومیت و متاپلیت، متاکربنات و متاپسامیت نشانگر وجود توالی رسوبی اولیه

م عمق های کاولیه نشانگر رسوبگذاری در محیط توان نتیجه گرفت که توالیسنگ است، پس میماسه

. مشاهدات صحرایی صورت گرفته در مناطق ماجراد، دوچاه، دلبر و (1-1)شکلباشد تا نیمه عمیق می

شترکوه در شمال پهنه ساختاری ایران مرکزی و همچنین در ایران مرکزی نظیر منطقه ساغند، ناتک 

های رسوبی اولیه را به خود اختصاص یی توالیهای بالاها بخشدهد که معمولاً کربناتو...، نشان می

 اند. داده
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 ها.: نمای نزدیکی از رخنمون متاپسامیت1-1 شکل

 

  

 

 

 

 

 

: الف و ب: نمایی نزدیک از واحد سنگی 1-1شکل 

از  ناشیزایی که متاکربنات. در شکل الف آثار مالاکیت

خروج مس از ترکیبات پلیتی و تشکیل مالاکیت در 

شود. ج: رخنمونی از محیطهای کربناته است مشاهده می

 خورده )منطقه دلبر(. مرمر آهکی چین
 

 های دیابازی دگرگون شده(ها )دایک: متابازیت1-9-2-9

های آذرین کوچک دایابازی یا توده دایک تعدادی توسط جنوب شرق شاهرود دگرگونی هایمجموعه

ای احیهنهای آذرین، متحمل دگرگونی ها یا تودهدایکاند. پروتروزوئیک پایانی قطع شده مقیاس به سن

چند  خوردگی از مقیاسشود. چینخوردگی به وضوح در آنها دیده می، برگوارگی بارز و چیناندشده
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ها همراه با برگوارگی و گاه خطوارگی ناشی از وجود متری تا میکروسکوپی قابل مشاهده است. ریزچین

موعه ز به مجدر برخی نقاط گارنت نیها بخشیده است. صی به این سنگهورنبلندهای سبز، زیبایی خا

 شیست،های دگرگونی از آمفیبول ترکیب این سنگها اضافه شده است. شناسی این سنگکانی

 (. 4-1)شکل های میگماتیتی شده متغیر است آمفیبولیت، گارنت آمفیبولیت تا آمفیبولیت

 

  

 

 
شمال مجموعه دگرگونی شترکوه )دید به سمت جنوب  های بازیک دگرگون شده: الف: دورنمایی از دایک4-1شکل 

دگرگون شده جنوب شرق روستای گرگایی، جنوب  دارشرق(. ب: نمای نزدیک از واحد الیوین گابرویی فلوگوپیت

 های منطقه شترکوه.ج و د: برگوارگی بارز در متابازیت مجموعه دگرگونی شترکوه.

 

 ژوراسیک زیرین  -: توالی سنگی اواخر تریاس1-9-1

های پوشاننده واحدهای پروتروزوئیک پایانی در این ترین سنگعنوان قدیمیها به این گروه از سنگ

رای کنگلوم تخریبی شامل -آیند. این توالی با ماهیت رسوبیبخش از پهنه ایران مرکزی به شمار می



    

11 

کنگلومرایی به  های. ضخامت افقباشدمیهای بازالتی میان لایه ، ماسه سنگ وای، تناوب شیلقاعده

های دگرگونی این کنگلومراها شامل قطعاتی از سنگرسد. به چند صد متر میای ویژه در بخش قاعده

های بخش باشد. دریک متر متغیّر می متر تا بیش ازو گرانیتی هستند که اندازه قطعات آنها از چند سانتی

هایی با سن ژوراسیک ها و همچنین پالینومورفهای گیاهی، میکروفسیلتوالی ماکروفسیلشیلی این 

های گیاهی نشانگر یک محیط رسوبگذاری گرم و کم . وجود این ماکروفسیلاندزیرین محفوظ مانده

های وجود این رخنمون(. 2949باشد که با مشخصات یک محیط دلتایی تطابق دارد )حسینی، عمق می

مرایی حاکی از آن است که به دنبال فاز کوهزایی سیمیرین پیشین در اواخر تریاس، منطقه دچار کنگلو

های دگرگونی و آذرین به سن پروتروزوئیک پایانی بالازدگی و فرسایش شدید شده و از تخریب سرزمین

ازند سهای کششی فروافتاده محلی، توالی رسوبی تخریبی ضخیم معادل و نهشته شدن آنها در حوضه

 (. 22-1( )شکل 2949)بلاغی،  شمشک برجای گذاشته شده است

ند. پرانرژی هستهای رسوبی کم عمق ژوراسیک میانی، نشانگر حوضه -های تریاس بالاییسنگ

ی ای و ارغواناین مجموعه رسوبی شامل تناوب شیل و ماسه خاکستری تا خاکستری مایل به سبز، قهوه

باشد که در نقاط مختلف و گاه سنگ آهک )معادل سازند شمشک البرز( می ای از کنگلومرابا میان لایه

فشانی تشهای آهای دگرگونی درجه پایین ژوراسیک میانی و سنگسنگدارای ضخامت متفاوتی هستند. 

 (. 22-1رزهّ هستند )شکل  -آندزیتی منطقه سهلهای تراکیرسوبی ائوسن میزبان گنبدها و دایک

 

  
)منطقه بندهزارچاه(. ب: تصویری  های گرانیتیکنگلومرای قاعده ژوراسیک سرشار از قطعات و قلوه الف:: 22-1شکل 

 های ژوراسیک زیرین )منطقه میامی(.ها در شیلایاز وجود فسیل دوکفه



 

11 

 دیابازیهای : دایک1-9-9

شود، که میدر نواحی مختلفی از شمال زون ایران مرکزی، تعداد زیادی دایک دیابازی مشاهده 

ا قطع ر های دگرگونی درجه پایین ژوراسیک میانیهای دگرگونی پروتروزوئیک پایانی و سنگمجموعه

-N5E)غربی است  -شرقیها در منطقه کلاته علاءالدین )شمال دلبر(، اند. روند کلی این دایککرده

N95E). توان آنها را اجتماعات میرسد و به صدها تا هزاران می ها در برخی مناطقتعداد این دایک

 نداهای کرتاسه زیرین را قطع نکردهای ژوراسیک میانی و آهکهای ماسهها آهکاین دایک دایکی نامید.

 211±91ها، بازه زمانی های موجود در این دایکروی آپاتیت U-Pb(. سن سنجی به روش 21-1)شکل 

Ma ها دارای ماهیت ی ژئوشیمیایی، این دایکها(. بر اساس ویژگی2949دهد )بلاغی، را نشان می

ای درصدی یک خاستگاه گوشته 21آلکالن هستند و ماگمای سازنده آنها از ذوب بخشی حدود کالک

 (. 2949اسپینل لرزولیتی نشأت گرفته است )بلاغی، 

  

  
های همبری سنگاوایل ژوراسیک درجنوب روستای سهل. ب:  های آهکی: الف: دور نمایی از سنگ22-1شکل 

سنگ ژوراسیک )دید عکس به سمت ج: دورنمایی از شیل و ماسه های دگرگونی ژوراسیک میانی.آندزیتی با سنگتراکی

 آهک ژوراسیک حاوی قطعات فسیلی.غرب(. د: نمایی نزدیک از 
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های پروتروزوئیک پایانی غرب رضاآباد ژوراسیک میانی که گنیستصویری از اجتماعات دایکی دیابازی : 21-1شکل 

 اند.خارتوران را قطع کرده

 کرتاسه زیرین های مارنیها و آهک: آهک1-9-9

های آهکی کرتاسه به رنگ خاکستری تا خاکستری روشن در منطقه رضاآباد و در محدوده کوه سنگ

 های:میکروفسیل هادر این آهکشوند. ملحدو مشاهده می

Cylindroporellq sp, Dictyoconus sp, Orbitolina sp, Lithocodium aggregatum, Textularids, 

Miliolides, Dasycladacea, Shell fragments. 

نقشه  ;2919،حسینی)قاسمی و حاج باشدیافت شده که معرف سن کرتاسه زیرین برای آنها می

های کرتاسه بر روی مجموعه در برخی مناطق آهکدائی( )معادل سازند قلعه دختر(. دره 222222/2

( های ژوراسیک )با سن دگرگونی ژوراسیک میانیآذرین پروتروزوئیک پایانی یا کالک شیست -دگرگونی

آهکی مارنی خاکستری مایل به سبز منطقه  هایسنگ(. 29-1اند )شکل با همبری گسلی رانده شده

بازالتی های آندزیتی و آندزیجنوب شرق منطقه دلبر( میزبان واحدهای نیمه نفوذی و دایکماجراد )

ها به کرتاسه بالایی دارد. در محل اموس دلالت بر تعلق این آهکهای اینوسرمشاهده فسیلباشد. می

 کرد.توان آثار دگرگونی مجاورتی خفیف را مشاهده ای میهای ماسهها با آهکتماس این دایک

 : کنگلومرای پالئوسن1-9-1

 فاز فرسایشی هایچرخه از حاصل کنگلومرایی هایانباشته پالئوسن، سنگهای بیشتر مرکزی ایران در

 سوباتر اند.پوشانده را ترقدیمی هایسنگ شیب،هم گاه و دگرشیب طور به که هستند لارامید کوهزایی
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هایی . رخنمون(2911آقانباتی،) هستند کرمان کنگلومرای ارزهم مرکزی، ایران در پالئوسن به منسوب

کم و شمال غرب از کنگلومرای کرمان در منطقه مورد مطالعه در جنوب شرق سهل، غرب گنبد الله

شامل قطعات شیستی گنیسی، هستند و  این کنگلومرا چندزادیشوند. احمدآباد خارتوران مشاهده می

ته های ژوراسیک و قطعات سرچشمه گرفسنگیانی، قطعاتی از ماسهآمفیبولیتی و مرمری پروتروزوئیک پا

قطعات این کنگلومرا با سیمانی آهکی به هم متصل باشد. در برخی نقاط می های کرتاسه زیریناز آهک

شدگی این کنگلومرا زیاد است، جورشدگی آن متوسط اندازه قطعات بسیار متغیرّ است. سختاند. شده

 (. 29-1)شکل  گردشدگی آن متوسط تا خوب استباشد و تا ضعیف می
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های کرتاسه )دید به سمت : نمایی از آهک29-1شکل 

غرب(. ب: مقطع میکروسکوپی آهک کرتاسه حاوی 

ی راندگمیکروفسیل اوربیتولین، اائید و پیزوئید. ج: 

های کرتاسه بر روی مجموعه دگرگونی آذرین آهک

: د سمت شرق، غرب رضاآباد(.نئوپروتروزوئیک )دید به 

های تصویری از یک دایک آندزیتی قطع کننده آهک

سه، غرب ماجراد )دید به سمت شرق(. ه: نمونه مارنی کرتا

ای آهکی کرتاسه حاوی فسیل دوکفه دستی از سنگ

 اینوسراموس..
 رسوبی ائوسن -: واحدهای آتشفشانی1-9-1

آتشفشانی ائوسن به طور گسترده در ایران رخنمون دارند )به ویژه در  -های آتشفشانی و رسوبیسنگ

آتشفشانی ائوسن مکان  -های رسوبیتشکیل حوضهزون ارومیه دختر، زون ایران مرکزی و زون البرز(. 

 ای رسوبیهمیان لایهها و ها، گدازههای متشکل از کنگلومرا، آذرآواریمناسبی برای تشکیل توالی

های شمالی ایران مرکزی در بخش .آتشفشانی معادل سازند کرج هستند -باشند. این واحدهای رسوبیمی

آتشفشانی رخنمون دارند. با توجه به مطالعات  -های آتشفشانی و رسوبینوار وسیعی متشکل از سنگ

 (2941ی و همکاران )قاسم باشند.ها دارای سن اواخر پالئوسن تا ائوسن میمختصر گذشته این سنگ

آباد، واقع در لبه شمال شرقی رسوبی عباس –نوار آتشفشانی ، معتقدندGhasemi and Rezai (2015)و 

زون ساختاری ایران مرکزی، از داورزن در غرب سبزوار تا میامی در شرق شاهرود امتداد داشته و سپس 

بیارجمند در جنوب و جنوب شرق  –ترود –با تغییر جهت به سوی جنوب، به نوار ماگمایی معلمان

 عمق کم دریای هایپسروی و هاپیشروی تناوب نشانه ائوسن رخسارهای تنوع شود. شاهرود متصل می

های آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی در نقاط زیادی توسط توده این نوار(. 2911است )درویش زاده، 

نفوذی کوچک مقیاس( که دارای طیف  آذرین نیمه عمیق )به صورت سیل، دایک، گنبد و توده های

 (. 2911اند )موسوی، باشند، قطع شدهترکیبی متنوعی نیز می
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: الف: کنگلومرای پالئوسن )دید به سمت جنوب شرق(. ب: نمای نزدیکی از قطعات آهکی موجود در 29-1شکل

 کنگلومرای پالئوسن با ابعاد بسیار متغیّر.
 

 د:شونهای زیر تقسیم میائوسن بر اساس مطالعات صحرایی به بخشرسوبی  -واحدهای آتشفشانی

 هابازالت -

 هاآذرآواری -

 رسوبی -های آتشفشانیسنگ -

 های خشکی و زیرآبی )دریایی(فوران یافته در محیط هایبازالت: 1-9-1-2

در با ساختار منشوری های بازالتی در برخی نقاط نظیر غرب احمدآباد خارتوران و شمال داورزن، گدازه

رسوبی ائوسن رخنمون دارند. همراه این واحدهای بازالتی توفیت و آگلومرا نیز رخنمون  -توالی آتشفشانی

ها در باشند. ضخامت گدازهها در برخی مناطق به رنگ قرمز تا سیاه می(. این گدازه21-1دارند )شکل 

جایی ناز آ سط کلسیت و کوارتز پر شده است.های بازالتی تومناطق مختلف متفاوت است. حفرات سنگ

ند های بازالتی همانبسیار کمتر است، افق هاها نسبت به آذرآواریکه قابلیت فرسایش پذیری بازالت

ها متحمل دگرسانی کلریتی شدیدی اند. این سنگهای زیرین خود محافظت کردهسپری از فرسایش لایه

 شود. های زیرآبی محسوب میها در برخی نقاط محیطاند که یکی از شواهد وقوع فورانشده

زایی مس دیده های موجود در منطقه کانیهای بازالتی و در امتداد درز و گسلدر مجاورت برخی گدازه

(. از 21-1)شکل باشد های بازالتی میگدازه زایی مس مرتبط بامالاکیت نشانگر کانیحضور  شود.می

)قرمز، کرم، شیری و لیمویی( به همراه کلسیت های مختلف ، وجود عقیق با رنگرخدادهای جالب دیگر
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 شوند. باشد که در شمال غرب رضاآباد، غرب و جنوب غرب احمدآباد مشاهده میمی

 های آذرآواری: سنگ1-9-1-1

، هاسنگخردهها . هیالوکلاستها هستندهای آذرآواری شامل آگلومرا، برش، لاپیلی و توفیتسنگ

ها به رنگ سبز، قرمز تا ارغوانی، شوند. توفمی آتشفشانی خرد شده را شاملهای بلورهای منفرد و شیشه

 های پپریتیدر جنوب غرب احمدآباد رخنمونخاکستری متمایل به ارغوانی تیره و سبز روشن هستند. 

قطعات سنگی بازالتی اند. مخلوطی از شود. که در محل همبری گدازه با رسوبات حاصل شدهمشاهده می

دار قطعات سنگی بازالتی موجود در آنها عمدتاً زاویه باشند.و رسوبات توفی سیلتستونی قرمز رنگ می

( White et al., 2000; Skilling et al., 2002شود )هستند. به مخلوط گدازه و رسوب پپریت گفته می

 -های آتشفشانیو در توالی هستندهای آتشفشانی کوچک، مشترک ها در سیستماصولاً این سنگ.

های فراتوماگماتیک پرکننده دهانه آتشفشانی و در مرز تماس های آتشفشانی، در نهشتهرسوبی محیط

شکل )شوند واحدهای آگلومرایی نیز دیده می ها،همراه پپریت شوند.با رسوبات به طور متداول یافت می

 (.21-1و  1-21
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مففالاکیففت همراه بففا  زاییالف: کففانی: 21-1شفففکففل 

کاری )منطقه ماجراد(. ب: آثار معدن های ائوسففنبازالت

قفدیمی )دیفد بفه سفففمت جنوب(. ج: قطعاتی از آگات    

 سیلیسی.
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: الف: هیالوکلاست متشکل از قطعات بازالتی و خرد شده ناشی از برخورد گدازه با آب. رنگ سبز زمینه 21-1شکل 

های ارغوانی ها بر روی کریستال لیتیک توف. ب: قرار گیری بازالتسنگی از کلریتی شدن ناشی شده استقطعات 

 ها در شمال غرب آغل درخشانی. های دارای خردشدگی. د: نمایی نزدیک از پپریتتوفرنگ. ج: 

 

  

 

 

 

 

: الف: واحد آگلومرایی وابسته به توالی 21-1شکل 

د به کم )دیشمال غرب گنبد اللهرسوبی در  -آتشفشانی

سمت جنوب غرب(. ب: کلریتی شدن قطعات بازالتی 

واحد آگلومرایی. ج: تصویری از همبری آگلومرا و 

 های بازالتی )دید به سمت شرق(.گدازه

 آتشفشانی -رسوبی های: سنگ1-9-1-9

های ای سرشار از قلوهدر جنوب شرق سهل مجموعه ائوسن )هم ارز سازند کرج( با کنگلومرای قاعده

 ای. کنگلومرای قاعدهشودسنگی سرچشمه گرفته از واحدهای سنگی پروتروزوئیک و ژوراسیک شروع می
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ی رسوب -. در بین مجموعه آتشفشانیباشددارای رنگ خاکستری متمایل به سبز، ارغوانی و قرمز می

دیده  سنگ و سیلتستونی، ماسهسنگتوف شیلی، توف سیلتستونی و ماسه هایی ازائوسن، میان لایه

شوند. این تفاوت از تغییرات های توفی با رنگ و جنس متفاوت دیده میشود. در این مجموعه شیلمی

لایه هستند و دارای جورشدگی و  ها، کنگلومراها ضخیمدر بعضی از قسمتشود. انرژی محیط ناشی می

ای کوتاه تا حوضه نقل در فاصلهو ز حمل گردشدگی ضعیف تا متوسط هستند که به احتمال زیاد، ا

ر منطقه دمتر متغیرّ است. متر تا چند سانتیها متغیّر و از چند میلیرسوبی ناشی شده است. اندازه قلوه

های آذرین نیمه عمیق ها، توسط تودههای توفی و مارنسنگ ها به همراه شیلجنوب شرق سهل ماسه

 (.24-1)شکل اند دهای بازمین، اندرکوه..( قطع شده)گنب آندزیتی و آندزیتی بازالتی

  

  

ائوسن با رنگ خاکستری متمایل به سبز، ارغوانی و قرمز )دید به سمت شرق(. ب:  ای: الف:کنگلومرای قاعده24-1شکل 

های دورنمایی از تناوب میکروکنگلومرا، توف شیلی و توف سیلتستونی )دید به سمت جنوب شرق(. ج: نمایی نزدیک توف

ه درون بازمین ک آندزیتییگنبد تراکهای تیره و روشن(. د: نمایی از سنگی )به صورت لایهسیلتستونی و توف ماسه

 واحدهای رسوبی ائوسن تزریق شده است )دید به سمت جنوب غرب(.
آباد، شمال بیارجمند و شمال داورزن، در برخی نقاط، نظیر شمال چاه معدن ماجراد، غرب عباس

 -سایر ترکیبات رسوبی در این مجموعه رسوبیدار کرم تا خاکستری رنگ همراه با های نومولیتآهک
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(. حضور روزنداران بدون منفذ و منفذدار در توالی کربناته مورد 12-1)شکل  شودآتشفشانی دیده می

 باشد )قاسمی وهای ائوسن منطقه میهای خشکی و دریایی کم عمق برای نهشتهبحث، بیانگر محیط

 (. 2941همکاران، 

 

  

 

 

 

 

 

 

دار ائوسن های فسیل: الف: دور نمایی از آهک12-1شکل 

آهک )دید به سمت جنوب شرق(. ب: نمای نزدیک از 

دار. ج: تصویر میکروسکوپی معرّف وجود نومولیت

 دار ائوسن.های فسیلنومولیت در آهک

 

به رنگ خاکستری روشن، خاکستری متمایل به سبز های موجود در این سکانس رسوبی، شیل و مارن

های آذرین نیمه عمیق نفوذ تودهشود. سنگ، توفیت و آهک دیده میهایی از ماسهو قرمز و با میان لایه

ها همراه درون این واحدهای رسوبی، با دگرگونی مجاورتی و تغییر رنگ شیل و مارن )گنبدها( به

در  هاتوان آثار دگرگونی مجاورتی ناشی از گرمای منتشر شده از این تودهمی 12-1. در شکل باشدمی

باشد زایی میزایی و ترمولیتدگرگونی مجاورتی در حد اپیدوت .ها را مشاهده کردبا توفیتهمبری  محل

 این تغییر رنگ ازهای توفی شیلی قرمز ارغوانی به کرم را به همراه داشته است. و تغییر رنگ سنگ
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د اندرکوه جنوبی، در دامنه شمالی گنبد بازمین و دامنه غربی گنب .ناشی شده است 2Fe+به  3Fe+ احیا

 . (12-1شود )شکل های میزبان، این شواهد به وضوح دیده میدر سنگ

  

  

  

های ائوسن نفوذ کرده و جای گرفته : الف: دورنمایی از گنبد آندزیتی بازمین شرقی که درون شیل و مارن12-1شکل 

ها و شمالی گنبد بازمین غربی که در شیل است )دید به سمت شرق(. ب: شواهدی از دگرگونی مجاورتی در حاشیه

های توفی سنگهای مارنی و ماسههای ائوسن تزریق شده است )دید به سمت شرق(. ج: پر شدن درزها و شکافمارن

ها نشان دهنده، تحمیل های فیبری )دید به سمت جنوب شرق(. د: خمیدگی ژیپسی در این رگهائوسن توسط ژیپس

ه ب آتشفشانی ائوسن )دید -در مجموعه رسوبی های بازالتی به طور گستردهوجود گدازهباشد. ه: تنش همزمان با رشد می

به  است )دید ها تظاهر پیدا کردهدر توف . و: دگرگونی مجاورتی که به صورت تشکیل اپیدوت و ترمولیتسمت شمال(

 سمت غرب(.
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 باای ائوسن در محلی واقع در جنوب شرق سهل کنگلومراهای میان لایههای بارز، یکی از رخنمون

که سرشار از طول شرقی است،  11˚ 19 ́ 91"عرض شمالی و 91˚ 91́  22"مختصات جغرافیایی

باشد. اندازه قطعات این ای میای و آهک ماسهآمفیبولیت، گنیس، گرانیت، میکاشیست، قطعات ماسه

متغیرّ است و توسط قطعات سیمان سیلیسی و آهکی متر سانتی 22متر تا میلی 22افق کنگلومرایی از 

. در برخی از قطعات آهکی موجود در کنگلومرا، شواهدی فسیلی از جمله اندبه یکدیگر متصل شده

 (.11-1)شکل  شودمشاهده می هاایبقایای دو کفه

  

  
سنگ و بازالتی ائوسن )دید به سمت جنوب(. ب: دورنمایی از مارن، ماسه های: الف: دورنمایی از سنگ11-1شکل 

نگی های سکنگلومرای الیگومیوسن )دید به سمت جنوب شرق(. ج: نمای نزدیکی از افق کنگلومرایی سرشار از قلوه

 رزّه(. -ها )منطقه سهلایگنیسی و گرانیتی. د: شواهدی فسیلی از جمله بقایای دو کفه

 سنگ الیگومیوسنشیل و مارن و ماسه: 1-9-1

ی های کششهای رسوبی محیطحوضه کششی فروافتاده الیگومیوسن ایران مرکزی، دربردارنده توالی

ر های ماگمایی، به ههای ماگمایی با ترکیب بازیک قلیایی است. این سنگ، به همراه سنگایدرون قاره

دار الیگومیوسن )سازندهای های سرخ ژیسمیان مارنخروجی )بازالتی( در دو صورت نفوذی )گابرویی( و 
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ی هاتبخیری الیگومیوسن به همراه روانه -(. توالی رسوبی تخریبی19-1)شکل  سرخ( برونزد دارند

ای از حوضه رسوبی لبه شمالی ایران مرکزی، از شاهرود تا سبزوار مشاهده های گستردهبازالتی، در بخش

 (. 2941شوند )قاسمی و همکاران، می

 
 های سرخ رنگ الیگوسن در منطقه احمدآباد )دید به سمت شمال شرق(. : روانه بازالتی در میان مارن19-1شکل 

 : کنگلومرای نئوژن1-9-1

این واحد کنگلومرایی در بخش جنوب شرقی ماجراد رخنمون دارد. این کنگلومراها به رنگ خاکستری 

ماسه ها، ها، آندزیتو قطعاتی از بازالت باشندمیتیره تا کرم هستند و دارای جورشدگی و گردشدگی کم 

 (. 19-1شوند )شکل ای را شامل میآهکی ماسهها و ، مارنهاسنگ

 
جورشدگی و گردشدگی کم در جنوب  های دارایکنگلومرای نئوژن به رنگ خاکستری، حاوی قلوه: 19-1شکل 

 شرقی ماجراد )دید به سمت جنوب شرق(.

 : کواترنر و پلیوکواترنر1-9-4

 های آبرفتی وتراسها، های جوان و کواترنر، مخروط افکنهواحدهای کواترنر و پلیوکواترنر شامل نهشته
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 های آبرفتی(. نهشته11-1)شکل باشند میها ها و مسیلهای در حال تشکیل در بستر رودخانهآبرفت

از رسوبات دانه درشت و منفصل )قلوه سنگ و شن بدون سیمان( و دانه ریز )سیلت و رس( تشکیل 

 اند.شده

  

 

 

 

 

ای شمال : الف: تصویری از رسوبات رودخانه11-1شکل 

کم )دید به سمت جنوب غرب(. ب: اللهغرب گنبد 

های بادی و رسوبات کواترنر شرق تصویری از ماسه

رضاآباد )دید به سمت جنوب شرق(. ج: کفه رسی جوان 

نزدیک چاه معدن ماجراد )دید به سمت جنوب غرب(. به 

 های گلی زیبای این کفه رسی توجه نمایید. ترک

 : واحدهای آذرین ائوسن میانی1-9-22

آندزیت بازالتی، داسیت، آندزیت، تراکیآذرین نیمه عمیق با ترکیب آندزیت، تراکی هایسنگ

رت به صو هاو گابرو از منطقه ترود تا احمدآباد به طور پراکنده رخنمون دارند. این سنگداسیت تراکی

ه به توج گنبدی شکل، دایک و یا با عمق جایگزینی بیشتر )گابروهای تاریک درّه( رخنمون دارند. با

 : کردها را میتوان به دو دسته تقسیم شواهدی نظیر بافت، ساخت و عمق جایگزینی، این توده

 های آذرین نیمه عمیق با عمق جایگزینی کم: توده1-9-22-2

کم، دو برادر، گنبدهای مشهور به چهارگنبد، گنبدهای های آذرین نیمه عمیق عبارتند از: اللهاین توده

آغل درخشانی )منطقه احمدآباد، با ترکیب آندزیتی و داسیتی( و بازمین، اندرکوه  غرب سیاه کوه و

رد نظر های موسنگ(. بازالتیرزّه، با ترکیب آندزیتی، آندزی-سهل -شمالی، اندرکوه جنوبی )منطقه ترود
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 های درشت وباشد. فنوکریستمیدارای رنگ خاکستری روشن، خاکستری تیره تا متمایل به سبز 

 علاوه بر گنبدها،شوند. های دستی دیده میبه وضوح در نمونهده هورنبلند سبز و پلاژیوکلازها کشی

توان به مجموعه اضافه کرد. در حاشیه برخی از گنبدها، تأثیرات ناشی از گرمای تحمیل را نیز می دایک

ی هاهای میزبان به وضوح مشهود است و به صورت تغییر رنگ یا ظهور کانیشده از آنها بر روی سنگ

 های کربناته( قابل مشاهده است. در این گنبدها،و ترمولیت )به ویژه در توفجدید نظیر اپیدوت 

شوند )به ویژه در گنبد اندرکوه جنوبی(. در این بخش آنکلاوهای با منشأهای مختلف به وفور یافت می

پردازیم و سپس گنبدهای آذرین منطقه ابتدا به تشریح گنبدهای آذرین منطقه احمدآباد خارتوران می

 رزّه را مورد بحث و بررسی قرار خواهیم داد.  -سهل

 ی آذرین نیمه عمیق منطقه احمدآبادها: توصیف توده1-9-22-2-2

خی از برباشند. های آذرین نیمه عمیق منطقه احمدآباد دارای ترکیب کلی آندزیتی و داسیتی میتوده

در ادامه به آورده شده است:  2-1های آذرین نیمه عمیق منطقه احمدآباد در جدول های تودهویژگی

 حمدآباد خارتوران پرداخته خواهد شد.های آذرین نیمه عمیق منطقه اتوصیف جامع توده

 های گنبدهای آذرین منطقه احمدآباد.: ویژگی2-1جدول 

 منطقه مورد مطالعه های آذرین نیمه عمیق آحمدآبادتوده

های ویژگی توده          

 آذرین

 ترکیب سنگی آندزیتی، داسیتی

رنگ سنگ در نمونه  خاکستری روشن تا متمایل به سبز

 دستی

 های تشکیل دهندهکانی .های داسیتی کشیدهدرشت، ریز و در برخی نمونههای درشت و ریز آمفیبول و پلاژیوکلازهای فنوکریست

 پیامد جایگزینی گنبدها نظیر اپیدوت و ترمولیت به ویژه در اطراف گنبد دوبرادر های جدیدتغییر رنگ و ظهور کانی

 

 کمگنبد الله

های سنگ کیلومتری شمال غرب روستای احمدآباد رخنمون دارد. 21تقریباً کم در فاصله گنبد الله

هستند و فنوکریست عمده در آنها هورنبلند در نمونه دستی به رنگ خاکستری روشن  سازنده این گنبد

خش شرقی هستند. در بکم رسوبی ائوسن، میزبان گنبد الله -های آتشفشانیباشد. سنگو پلاژیوکلاز می
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درجه به سمت جنوب شرق  12دارای شیب  های نازک لایه، واحدهای رسوبی مارنی و آهککمگنبد الله

 (. 11-1هایی با ترکیب مشابه نیز رخنمون دارند. )شکل کم دایکرخنمون دارند. پیرامون گنبد الله

  

 

 

کم که در بین : الف: نمایی دور از گنبد الله11-1شکل 

رسوبی ائوسن نفوذ کرده است  -های آتشفشانیسنگ

 -)دید به سمت جنوب شرق(. ب: واحدهای آتشفشانی

رسوبی میزبان به سن ائوسن)دید به سمت جنوب شرق(. 

کم )دید به های آندزیتی در جنوب گنبد اللهج: دایک

 سمت شرق(. 

 

 گنبد دوبرادر )سرخه بر(

گز قرار دارد. این گنبد دوبرادر در شمال غرب احمدآباد خارتوران و در مجاورت چاهداسیتی گنبد تراکی

های این گنبد به رنگ خاکستری سنگباشد. های اطراف میتر نسبت به زمیندارای مورفولوژی مرتفع

افت ها یشود. پلاژیوکلاز و آمفیبول )از نوع هورنبلند( در نمونه دستی این سنگتا سبز روشن دیده می

 -شانیهای آتشفداسیتی، سنگدهند. میزبان این گنبد تراکیشوند و گاه بافت پورفیری نشان میمی

ونی به های سیلتستدر حاشیه گنبد دوبرادر آثار دگرگونی مجاورتی بر روی توفرسوبی ائوسن هستند. 

درزه منظم دوبرادر داسیتی گنبد تراکیشود. در زایی و تغییر رنگ مشاهده میصورت اپیدوت

 (. 11-1شود )شکل )سیستماتیک( زیادی دیده می
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داسیتی : الف: دورنمایی از گنبد تراکی11-1شکل 

ی های توفها و مارندوبرادر که در کریستال لیتیک توف

)دید به سمت غرب(. ب: اند قرمز رنگ ائوسن نفوذ کرده

های داسیتهای مافیک سرشار از هورنبلند در تراکیلخته

های میزبان گنبد دو زایی در سنگاپیدوتاین گنبد. ج: 

 . )دید به سمت جنوب غرب(برادر 

 گنبدهای غرب و شمال غرب آغل واشنگ )چهار گنبد(

عمیق در کنار در جنوب غرب احمد آباد و دو کیلومتری شمال شرق تاریک درّه، چهار گنبد آذرین نیمه 

یم. بر کنشوند که با توجه به قرارگیری در غرب آغل واشنگ به این نام از آنها یاد مییکدیگر دیده می

ی ها خاکسترآنها داسیتی است. رنگ این سنگاساس شواهد صحرایی و مطالعات پتروگرافی ترکیب 

های های هورنبلند با چشم غیر مسلح در زمینه ریزدانه قابل رؤیت است. سنگاست و فنوکریست

جود های بارز این مجموعه گنبدها ویکی از ویژگیرسوبی ائوسن میزبان این گنبدها هستند.  -آتشفشانی

وهای توفی کربناته به (. آنکلا11-1)شکل  نکلاوهای توفی سیلتستونی و توفی کربناته در آنها استآ

زایی اند و اپیدوتعلت قرارگیری در ماگمای داسیتی میزبان متحمل دگرگونی مجاورتی موضعی شده
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وجود این آنکلاوها با اندازه و ترکیب متفاوت در این منطقه مانند بارزی در آنها به وقوع پیوسته است. 

 .ای استتهسایر گنبدهای نیمه عمیق به عنوان شواهدی از آلایش پوس

  

 

 

 

 

 

: الف: دورنمایی از گنبدهای غرب آغل 11-1شکل 

های های شبه منشوری در داسیتواشنگ. ب: ساخت

چهار گنبد. ج: نمایی نزدیک از آنکلاو توفی کربناته در 

 های گنبدهای شمال غرب آغل واشنگ.داسیت

 گنبد غرب سیاه کوه

بازالتی سیاه کوه واقع شده است. رنگ خاکستری روشن متری غرب رخنمون  122این گنبد داسیتی در 

های های سیاه کوه، مشخصه این گنبد از سایر سنگو مورفولوژی مرتفع این گنبد نسبت به بازالت

 -این گنبد همراه با تعدادی دایک، واحدهای رسوبی و آتشفشانیرخنمون یافته در پیرامون آن است. 

های سنگی این گنبد دارای رنگ خاکستری روشن هستند و ترکیب نهاند. نمورسوبی ائوسن را قطع کرده

 (. 14-1)شکل  شودهای هورنبلند و پلاژیوکلاز نیز در آنها یافت میکه فنوکریست آنها داسیتی است
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های ائوسن نفوذ کرده است داسیتی غرب سیاه کوه که درون شیل و مارندورنمایی از گنبد تراکی: الف: 14-1شکل 

 داسیتی )دید به سمت شرق(. تراکی )دید به سمت شرق(.ب: دورنمایی از دایک

 گنبدهای شمال آغل درخشانی

آندزیتی درون توالی  -ای از گنبدهای داسیتیکم، مجموعهکیلومتری جنوب شرق گنبد الله 1در 

ها در نمونه دستی به رنگ خاکستری تا کرم رنگ این سنگاند. نفوذ کردهرسوبی ائوسن  -آتشفشانی

ها حاوی فنوکریست هورنبلند و پلاژیوکلاز هستند. اختلاف ارتفاع این گنبدها نسبت این سنگ باشد.می

رسوبی ائوسن هستند، نسبتاً قابل توجه است. تعدادی  -واحدهای آتشفشانی، که های اطرافبه زمین

 (.92-1)شکل  شودهای مافیک در این گنبدها، یافت میمارنی و لخته -آنکلاو توفی

  

 

 

دورنمایی از گنبدهای شمال آغل : الف: 92-1شکل 

رسوبی ائوسن با  -درخشانی به درون توالی آتشفشانی

)دید به سمت شمال غرب(. های هوریمامورفولوژی تپه 

های دارای لخته ب: نمای نزدیک نمونه دستی داسیت

مافیک. ج: تصویری از همبری گنبد شمال آغل درخشانی 

 با سنگ میزبان صورتی رنگ دارای رخساره آگلومرایی. 
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اند. دارای مارنی را قطع کرده -های تراکی داسیتی واحدهای آهکیای از دایکدسته در منطقه احمدآباد

های ها به رنگ سبز خاکستری، دانه ریز و حاوی فنوکریستاین دایکغربی هستند.  -امتداد شرقی

 (. 92-1)شکل باشند آمفیبول و پلاژیوکلاز می

  

 

 

 

 

 

 

قطع های تراکی داسیتی : الف و ب: دایک92-1شکل 

های مارنی کرتاسه در شمال غرب رضاآباد کننده آهک

های آهکی کرتاسه در )دید به سمت شرق(. ج: مارن

 شمال غرب رضاآباد )جهت دید به سمت شمال(.

 

های آذرین نیمه عمیق منطقه احمدآباد با واحدهای اطراف، تصویر به منظور مشاهده ارتباط توده

 نشان داده شده است. 91-1آذرین، در شکل ای از این گنبدهای ماهواره
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های آذرین نیمه ای از توده: تصویر ماهواره91-1شکل 

کم. ب: گنبد عمیق منطقه احمدآباد. الف: گنبد الله

داسیتی دو برادر. ج: گنبدهای غرب و شمال غرب تراکی

آغل واشنگ. د: گنبد غرب سیاه کوه. ه: گنبدهای شمال 

 آغل درخشانی. 

 رزهّ -های آذرین نیمه عمیق منطقه سهل: توده1-9-22-2-1

 رزّه اشاره خواهد شد.  -در این بخش به گنبدهای آذرین نیمه نفوذی منطقه سهل

 عمیق باهای آذرین نیمهعبارتی در شرق رزّه سنگ کیلومتری جنوب و جنوب شرق سهل و یا به 1در 

ین شناسی، صحرایی و نتایج تعیبازالتی رخنمون دارند. با توجه به شواهد چینهترکیب آندزیتی و آندزی

بالایی -(، سن اکثر آنها در محدوده ائوسن میانیYousefi et al., 2016) U-Pbن بدست آمده به روش س

 گیرد. قرار می

 -خاکسفتری، خاکسفتری روشفن مایل به سفبز و سبز     این گنبدها عمدتاً به رنگ سففید تا  هایسفنگ 

متوسففط هسففتند. به طوریکه گاهی ریز تا دانهدر نمونه دسففتی دانهها خاکسففتری هسففتند. این سففنگ

دهنده سفنگ در نمونه دستی با چشم غیرمسلح نیز امکانپذیر نیست. یکی از  تشفخیص اجزاء تشفکیل  
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های درشت و کشیده هورنبلندسبز و حضور پلاژیوکلاز ها، حضور فنوکریستخصوصیات بارز این سنگ

شفود. آنکلاوهای سفرشار از هورنبلند و   های مورد مطالعه دیده میهای گنبداسفت که در اغلب سفنگ  

های سنگشوند. ها دیده میشوند، در این سنگهای مافیک نامیده میپیروکسن که تحت عنوان لخته

های میزبان با ها به درون سففنگاند. نفوذ این گنبداین واحد، هوازدگی بسففیار کمی را متحمل شففده 

 .(99-1رسانی گرمابی نیز همراه بوده است )شکل دگرگونی مجاورتی و دگ

 
ای نشان دهنده موقعیت جغرافیایی گنبدهای آذرین نیمه عمیق در منطقه جنوب شرق سهل تصویر ماهواره :99-1شکل 

 (.google earth)بر گرفته از 

آورده شده است. در  1-1رزّه در جدول  -های آذرین نیمه عمیق منطقه سهلهای تودهبرخی از ویژگی

 ادامه نیز به توصیف این گنبدها پرداخته خواهد شد. 

 رزّه. -سهلهای گنبدهای آذرین منطقه : ویژگی1-1جدول 

 منطقه مورد مطالعه رزّه -های آذرین نیمه عمیق منطقه سهلتوده

های ویژگی توده          

 آذرین

 ترکیب سنگی بازالتیآندزیتی، آندزی

رنگ سنگ در نمونه  خاکستری -خاکستری، خاکستری روشن مایل به سبز، سبزسفید تا 

 دستی

 های تشکیل دهندهکانی  بندی، پیروکسن و پلاژیوکلازهای درشت و ریز با ویژگی منطقههای درشت و ریز آمفیبولفنوکریست                 

 پیامد جایگزینی گنبدها نظیر اپیدوت و ترمولیت به ویژه در اطراف گنبدهای بازمین و اندرکوه های جدیدتغییر رنگ و ظهور کانی

 مجموعه گنبدهای اندرکوه 

کیلومتری شرق روستای رزّه واقع شده است. این گنبد با داشتن بخش  1گنبد اندرکوه جنوبی در فاصله 
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لازم به ذکر (. 99-1باشد )شکل ایز میمتمتر از سایر گنبدها مرکزی دگرسان شده و فرسایش یافته

دها را بنابراین این گنباست که چندین گنبد کوچکتر در پیرامون گنبد اندرکوه جنوبی رخنمون دارند. 

سوبی ر -های آتشفشانیگنبد اندرکوه جنوبی درون سنگایم. مجموعه گنبدهای اندرکوه جنوبی نامیده

ها های این گنبدهای سازنده سنگترین کانیائوسن، جای گرفته است. هورنبلند و پلاژیوکلاز فراوان

وذ شود. تأثیر گرمایی نفهای سنگی این گنبدها مشاهده میهستند. ساخت پورفیری و جریانی در نمونه

 -دگرگونی مجاورتی و تغییر رنگ کرمرسوبی ائوسن بوسیله  -گنبد به درون مجموعه آتشفشانیاین 

ت. زایی اسگردد، که در واقع شاهدی بر اپیدوتصورتی به کرم مایل به سبز تا سبز روشن مشخص می

های درونی گنبد اندرکوه جنوبی، ، در بخشایبر اساس بازدیدهای صحرایی و مطالعه تصاویر ماهواره

 (. 99-1)شکل اند. رسان کردههای بخش داخلی گنبد را دگهای گرمابی سنگمحلول

های درجه پایین به سن ژوراسیک میانی، ها و متابازیتوکها، متاگریهای متاپلیتی، متاپسامیتشیست

گی بالایی، هم -گابرودیوریتی به سن ژوراسیک میانیهای نفوذی کوچک به همراه تعدادی دایک و توده

 د که همانند سایر گنبدهای آذرین نیمه عمیقهای میزبان توده سنگی بیضوی شکل طویلی هستنسنگ

گنبد بازمین غربی، گنبد بازمین شرقی و اندرکوه جنوبی(،  رخنمون یافته در مناطق همجوار آن )نظیر

کیلومتر طول و  1آندزیتی هستند. این توده سنگی بیضوی شکل حدود دارای ترکیب آندزیتی تا تراکی

بان های میزآندزیتی است که سنگهای تراکیرخنمونی از سنگ باشد و تنهامتر پهنا می 2222تا  122

 باشند آن به سن ژوراسیک می

های مافیک از آنکلاوهای بارز موجود در این توده (. آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک، لخته91-1)شکل  

 شود.شوند. این توده سنگی به نام اندرکوه شمالی شناخته میسنگی محسوب می
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: الف: دورنمایی از گنبد اندرکوه جنوبی)دید 99-1شکل 

به سمت جنوب شرق(. ب: نفوذ گنبد اندرکوه جنوبی 

در شیل و مارن ائوسن و مشاهده آثار دگرگونی مجاورتی 

)دید به سمت جنوب شرق(. ج: مشاهده آثار دگرسانی 

در بخش میانی گنبد اندرکوه جنوبی )دید به سمت 

نزدیک از آثار دگرسانی و تغییرات  شرق(. د: نمایی

های لختهسنگ شناختی )دید به سمت شرق(. ه: 

های آندزیتی گنبد اندرکوه سنگمافیک موجود در 

 جنوبی. 
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چین(. ب: توده آذرین نیمه عمیق اندرکوه شمالی )مشخص شده با علامت نقطهای از : الف: تصویر ماهواره91-1شکل 

آندزیتی و اندرکوه شمالی )دید به سمت شمال غرب(. ج: همبری گنبد تراکی از توده آذرین نیمه عمیقدورنمای بخشی 

رق(. د: شمال ش -های توفی شیلی و سیلتستونی قرمز در حاشیه غربی گنبد اندرکوه شمالی )دید به سمت شمالسنگ

اندرکوه  های گنبدآندزیتهای مافیک در تراکیهو همچنین لختهای هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز نمای نزدیکی از پورفیری

 شمالی. 
 

 گنبدهای بازمین

گنبدهای منطقه بازمین اگر چه از لحاظ ترکیبی تفاوت بارزی ندارند ولی با این وجود برای اشاره 

 کنیم:تر، آنها را با عناوین گنبد بازمین غربی و گنبد بازمین شرقی توصیف میواضح

 گنبد بازمین غربی

کیلومتری جنوب تا جنوب شرق روستای سهل واقع شده است. این گنبد یکی  1گنبد بازمین غربی در 

های سنگی موجود این گنبد خاکستری ترین گنبدهای موجود در منطقه سهل است. رنگ نمونهاز مرتفع

 های هورنبلند وفنوکریستها پورفیری است و بافت سنگ باشد.روشن متمایل به سبز روشن می

ها به صورت ریز در متن سنگ نیز یافت شوند. این کانیهای دستی قابل مشاهده میپلاژیوکلاز در نمونه
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تر تبلور آهستهتر نشانه های درشتتر مذاب و کانیهای دانه ریزتر نشانه تبلور سریعگردند. کانیمی

های شیلی و به همراه توفبازمین غربی تناوبی از میکروکنگلومرا  های میزبان گنبد. سنگباشندمی

ی مجاورتی دگرگون ها آثاردر این شیل و مارن .سیلتستونی ائوسن و همچنین کنگلومرای پالئوسن هستند

همانطور که اشاره شد از خصوصیات بارز گنبدهای شود. در حاشیه شمالی گنبد بازمین غربی دیده می

-1)شکل  باشدمی راوان و متنوع در آنهامنطقه سهل، مخصوصاً گنبدهای بازمین، وجود آنکلاوهای ف

91 .) 

  

  
ها، : الف: دورنمایی از گنبد بازمین غربی )دید به سمت جنوب غرب(. ب: نمای دیگری از نفوذ در شیل91-1شکل 

د: آندزیتی گنبد بازمین غربی و آنکلاو موجود در آن. های تراکینمونه دستی از سنگهای ائوسن. ج: ها و توفمارن

 های متفاوت. های آهکی کرتاسه با اندازه، رنگ و گردشدگیکنگلومرای پالئوسن متشکل از قلوه

 گنبد بازمین شرقی

ی ها در نمونه دسترنگ سنگبازمین شرقی در بخش شرقی چشمه بازمین واقع شده است.  گنبد آذرین

سلح با چشم غیر م هااین سنگ باشد. هورنبلند و پلاژیوکلاز درونخاکستری روشن تا مایل به سبز می

های ائوسن، میزبان این گنبدهای آذرین . شیل و مارنشود. بافت غالب آنها پورفیری استدیده می
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یادی های مافیک زآیند. همانند گنبد بازمین غربی، آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک و لختهشمار میبه

  (.91-1شوند )شکل یده میهای این گنبد ددر سنگ

  

 

 

 

 

: الف: دورنمایی از گنبد بازمین شرقی )دید به 91-1شکل 

سمت جنوب شرق(. ب: گنبد بازمین شرقی همراه با 

های های ائوسن، به عنوان سنگهای توفی و مارنشیل

نمایی نزدیک از سنگ آندزیتی گنبد بازمین میزبان آن. ج: 

های تیره رنگ( های مافیک )بخشکه حاوی لختهشرقی 

 باشند. های پلاژیوکلاز و هورنبلند میو فنوکریست

 

های ائوسن را قطع کرده است. ها و توفبندی مارنهایی با ترکیب آندزیتی لایهدر این منطقه دایک

ستی د گ در نمونهشوند. رنگ سنهای فراوان هورنبلند و پلاژیوکلاز در سطح سنگ دیده میفنوکریست

های مافیک به وفور دیده های سنگی این گنبد، لختهباشد. در نمونهخاکستری روشن تا مایل به سبز می

دار ائوسن، آثار دگرسانی گرمایی های گچها و گنبدهای این منطقه با مارنشوند. در محل تماس دایکمی

 (. 91-1باشد )شکل ه میهای ارغوانی به زرد قابل مشاهدبه صورت تغییر رنگ مارن
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های آندزیتی قطع کننده : الف: دایک91-1شکل 

های ارغوانی ائوسن )دید به سمت شرق(. ب: تغییر مارن

های ارغوانی به زرد بر اثر دگرسانی گرمابی رنگ مارن

های )دید به سمت شرق(. ج: تصویری از حضور لخته

های آندزیتی مورد نظر های سنگی دایکمافیک در نمونه

 در شرق گنبد بازمین شرقی.  

 

و دایک های آندزیتی تا آندزیت بازالتی در منطقه شورآب و فقه  گنبدهاها، ترین رخنمونجالبیکی از 

د و باشنها دارای رنگ خاکستری روشن تا تیره میباشد. این سنگ)شرق ماجراد، شرق منطقه دلبر( می

ها، دایک میزبان این گنبدها ونسبت به سایر گنبدهای منطقه احمدآباد و سهل دانه ریزتر هستند. 

 -درجه و امتداد تقریباً شمالی 12ها )دارای شیب باشد. این دایکرسوبی ائوسن می -واحدهای آتشفشانی

جنوبی( در برخی مناطق به گنبدهایی که به صورت منفرد یا به صورت یک ردیف خطی از گنبدها دیده 

های تغذیه کننده گنبدهای یکتوان به عنوان داها را میشوند. برخی از این دایکشوند، ختم میمی

توان آثار دگرگونی مجاورتی را بر روی ها و گنبدها، میدر محل نفوذ دایک آذرین به حساب آورد.

  (. 94-1های آهکی میزبان مشاهده نمود )شکل لایه
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سمت شمال(. ج: آتشفشانی ائوسن )دید به  -های آندزیتی قطع کننده واحدهای رسوبی: الف و ب: دایک94-1شفکل 

زیتی گنبدهای آندهای توفی کربناته مجاور آنها )دید به سمت شرق(، د: های آندزیتی بر روی لایهتأثیر گرمایی دایک

 غرب منطقه ماجراد )دید به سمت غرب(. 

 های جنوب شرق رزهّ دایک

یزبان های مجنوبی، سنگ -آندزیتی با روند غالب تقریباً شمالیدر جنوب شرق رزّه، تعدادی دایک تراکی

غربی هستند  -سنگی و توفی شیلی ائوسن را که غالباً دارای امتداد شرقیماسه توفی سیلتستونی، توفی

 (. 92-1اند )شکل و شیب آنها به سمت جنوب است را قطع کرده
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های ای دسته دایک: الف: تصویر ماهواره92-1شکل 

دسته آندزیتی جنوب شرق رزهّ. ب: دورنمایی از 

بندی رسوبی را قطع های جنوب شرق سهل که لایهدایک

های شمال شرق(. ج: توفاند )دید به سمت کرده

 سیلتستونی.
 

انه د ریز، توان بر اساس اندازه بلورهای هورنبلند و پلاژیوکلازهای آنها به سه گروه دانهها را میاین دایک

از هورنبلندهای سوزنی شکل و دانه ریز )به صورت های دانه ریز . دایکمتوسط و دانه درشت تقسیم کرد

تند. هس های هورنبلندحاوی تعداد زیادی فنوکریستهای دانه متوسط دایک. فنوکریست( غنی هستند

 هایاز لختههای دانه متوسط، دایکشوند اما های این منطقه یافت میهر چند آنکلاوها در تمامی سنگ

ای که مبینّ شواهدی از اختلاط ماگمایی و آلایش پوستههای دگرگونی غنی هستند مافیک و زینولیت

های دارای مرز ناگهانی )شارپ( با سنگ این آنکلاوها اغلب تیره رنگ هستند. این آنکلاوهاباشد. می

غلب ترکیب این آنکلاوها امتر متغیرّ است. تا چند سانتیمتر اندازه آنها از چند میلیمیزبان خود هستند. 

های نسبتاً دانه درشت، غنی از دایکباشند. های مافیک سرشار از هورنبلند و پیروکسن میلخته

دارای دگرسانی و اند( هستند و پلاژیوکلاز )به طوریکه نیمی از حجم سنگ را به خود اختصاص داده

های سازنده این ت هوازدگی در برخی مناطق باعث تغییر رنگ سنگباشند. شدهوازدگی بیشتری می

 (. 92-1ها شده است )شکل دایک
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ب و ج: حضور آنکلاو  های جنوب شرق رزهّ.بازالتی دایکهای های دستی آندزیت: الف: تصویری از نمونه92-1شکل 

 نمونه سنگی نشان دهنده شواهدی از هوازدگی و دگرسانی.های آندزیتی به عنوان شاهد اختلاط ماگمایی. د: در دایک

 

مختصات ای با در منطقه آندزیتی هایو دایکای از گنبدها در شرق گنبدهای بازمین مجموعه 

)نظیر  شوندطول شرقی یافت می  11˚ 14تا  َ 11˚ 11́ عرض شمالی و  91˚ 91تا َ 91˚ 91́ جغرافیایی 

 هایو فنوکریست دستی به رنگ خاکستری است ها در نمونهسنگ. این گنبد شمال آغل مرتضی(

 (. 91-1)شکل  ها پورفیری استشود. بافت غالب این نمونه سنگآمفیبول و پلاژیوکلاز در آنها دیده می
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ای گنبدهای شرق : الف: تصویر ماهواره91-1شکل 

دورنمایی از چند گنبد در شرق  منطقه بازمین. ب:

چشمه بازمین )دید به سمت شمال غرب(. ج: دایک 

های دگرگونی متاپلیتی و آندزیتی قطع کننده سنگ

متاپسامیتی درجه پایین ژوراسیک میانی )جنوب سهل، 

دید به سمت شرق(. شیب دایک به سمت جنوب 

  باشد. می

 عمیق نسبتاً جایگزینی عمق با آذرین هایتوده: 1-9-22-2-9

کیلومتری جنوب غرب روستای  21های آذرین با عمق جایگزینی نسبتاً عمیق در فاصله تقریباً توده

واحدهای سنگی گابرویی در این درهّ به ای مشهور به تاریک درهّ رخنمون دارند. احمدآباد در منطقه

ها دارای طیف ترکیبی گابرو تا سینیت توده. شوندای به رنگ خاکستری تیره دیده میصورت توده

دار، های نفوذی به این صورت است: گابروی الیوینهای این توده(. سیر تحول سنگ92-1هستند )شکل 

گابروها در نمونه دستی به صورت تمام بلورین و دانه متوسط تا دانه گابرو، دیوریت و در نهایت سینیت. 

های های تفریق یافته این تودهبه عنوان بخش هاسینیتلار هستند. باشند و دارای بافت گرانوریز می

های مراحل تقریباً پایانی شوند و فراوردهو به صورت رگه و رگچه مشاهده می آیندنفوذی به شمار می

ها، حضور بیوتیت در این گابروها، و همچنین تبلور تفریقی هستند. با توجه به ماهیت بازیک این سنگ

های آذرین، به احتمال زیاد از یک های سینیتی، ماگمای مادر این تودهتبلور ارتوز و تشکیل رگچه

 (.  99-1)شکل است  پتاسیک( سرچشمه گرفتهای متاسوماتیسم شده )ماگمای گوشته
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ای گابروهای تاریک درّه. : الف: تصویر ماهواره99-1شکل 

دورنمای گابروهای تاریک درّه )دید به سمت جنوب(. ب: 

های سینیتی قطع کننده ج: نمای نزدیکی از رگچه

 . گابروهای منطقه تاریک درّه

 : آنکلاوها1-3-22

 (:Didier, 1964 and 1973شوند )آنکلاوها به چهار دسته تقسیم می 

ها( که برخی ممکن است ذوب شوند و تحت شرایط فیزیکی خاصی به سمت ها )بیگانه سنگ( زینولیت2

 ترکیبات رستیتی تحول یابند.

 ها که همراه با میگماتیت ها یافت می شوند.( رستیت1

 ده مافیک و فلسیک تقسیم می شوند.( میکروگرانولار که به دو زیر ر9

 های زود تبلور یافته ماگمای اصلی هستند. ها، شامل قطعاتی از بخشتولیتا( 9

اتولیت و زینولیت تقسیم آنکلاوهای موجود در گنبدهای جنوب و جنوب شرق شاهرود به دو دسته 

اسلیتی، فیلیتی، آمفیبولیتی و گنیسی ای از آنکلاوها شامل (. دسته2949شوند )یوسفی و صادقیان، می

انشان های میزبشناسی این دسته از آنکلاوها و ناهماهنگی آن با سنگبا توجه به ترکیب کانیهستند. 

ه های میزبان خود دارای ماهیت بیگان)نداشتن هورنبلند سبز و پیروکسن( این آنکلاوها نسبت به سنگ

فیبولیتی های گنیسی و آمبا توجه به حضور سنگ انه سنگ نامید.توان آنها را زینولیت یا بیگهستند و می

نئوپروتروزوئیک در پیرامون منطقه مورد مطالعه نظیر مجموعه دگرگونی آذرین شترکوه به سن 

هایی گنیسی و آمفیبولیتی، بخش ، آنکلاوهای(Rahmati Ilkhchi, 2006میلیون سال پیش) 192حدود

 شوند. ای مورد مطالعه یافت میشند که در اعماق پوسته قارهباهای قدیمی میاز این مجموعه

آنکلاوهای هورنبلندیتی، پیروکسنیتی، گابرویی، گابرودیوریتی و تونالیتی در گروه آنکلاو اتولیتی قرار 

اند که پس از انجماد، دوباره های زودرس ماگما بودهها )آنکلاوهای هم منشأ( بخشتولیتاگیرند. می
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منشاء  آنکلاوهای هم (.2941)قاسمی و همکاران،  اندو در ماگمای در حال صعود وارد شدهشکسته شده 

. (Hibbard and Sabatiye, 1998)باشند دال بر اختلاط و آمیختگی ماگما در حین صعود میای نشانه

اختلاط  بارزهای مافیک سرشار از هورنبلند و پیروکسن از شواهد آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک و لخته

ای هستند که در طی تزریق مجدد ماگما های ابتدا تبلور یافتههای مافیک، بخشماگمایی هستند. لخته

افیک های ملخته اند.و توسط ماگما به ترازهای بالاتر منتقل شده به درون اتاق ماگمایی، گسیخته شده

گرافی در مبحث پترو شوند.ن دیده میتر از سنگ میزباهایی تیرهدر مقاطع میکروسکوپی به صورت لکه

-1و  99-1شود )شکل شناسی این دو نوع آنکلاو پرداخته میبه بررسی خصوصیات دقیق بافتی و کانی

91 .) 

شوند که معمولاً قطعاتی از های سازنده این گنبدها یافت میها در سنگای دیگر از این آنکلاودسته

باشند های آندزیتی و بازالتی میزبان خود میسنگی و گاه گدازهماسهسیلتستونی، توفیهای توفیسنگ

 که در محدوده مورد مطالعه این دسته از آنکلاوها از فراوانی کمتری برخوردار هستند. 

آورده شده  9-1در منطقه مورد مطالعه در جدول  های صحرایی آنکلاوهای موجودبه طور کلی ویژگی

 است.
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های اپک در حاشیه. ب: آنکلاو آمفیبولیتی که به آستانه آنکلاو آمفیبولیتی به همراه تجمع کانی: الف: 99-1شکل 

ذوب خود نزدیک شده است. ج: مرز واضح آنکلاو میکا شیستی با سنگ میزبان. د: آنکلاو گنیسی با نوارهای تیره و 

 آندزیتی.  روشن در سنگ میزبان تراکی

 

  

  
سن. پیروک آنکلاو گابرویی سرشار از بلورهایهای مافیک سرشار از هورنبلند و پیروکسن. ب: الف: لخته: 91-1شکل 

 اندرکوه )جنوب سهل(. آنکلاو تونالیتی سرشار از پلاژیوکلاز. د: آنکلاو گابرو دیوریتی در گنبد آندزیتیج: 
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 احمدآباد -های آنکلاوهای موجود در نوار ماگمایی ترود: ویژگی9-1جدول 

این زینولیت ها، دارای رنگ سبز تیره بوده و ابعاد آنها از چند میلی  آمفیبولیتی زینولیتی

های آمفیبولیتی به اشکال رسد. زینولیتسانتیمتر می 12متر تا 

مختلف و نا منظم دیده شده و دارای مرز ناگهانی با سنگ میزبان 

تر منطقه یهای قدیمسنگ بیگانه ی ازقطعات هستند. این آنکلاوها

افتاده و تا حدودی تحت تأثیر حرارت ناشی از  ماگما داخلبوده که 

 اند.به آستانه ذوب خود نزدیک شده ،آن

زبان میسنگ با  آنهامرز  بوده و این زینولیت ها، دارای ابعادی متفاوت اسلیتی و فیلیتی

تر منطقه یهای قدیمسنگ ی ازقطعات ناگهانی می باشد. این آنکلاوها

 سقوط کرده است. ماگما داخلبوده که 

 باشند کههای قدیمی میهایی از این مجموعهاین آنکلاوها نیز بخش گنیسی

 شوند. ای مورد مطالعه یافت میدر اعماق پوسته قاره

بز در نمونه دستی به رنگ س .هستندریزدانه  آنکلاوهای توفی کربناته توفی کربناته

  شوند.روشن دیده می

اند که پس از انجماد، های زودرس ماگما بودهاین آنکلاوها، بخش گابرویی اتولیتی

اند. دوباره شکسته شده و در ماگمای در حال صعود وارد شده

دال بر اختلاط و آمیختگی ماگما در ای منشاء نشانه آنکلاوهای هم

 .باشندحین صعود می

های مافیک سرشار از لخته

 هورنبلند و پیروکسن

باشند که زودتر هایی از خود ماگما میاین نوع اتولیت شامل بخش

 سرد شده و بر اثر نیروی ثقل درون ماگما سقوط کرده اند.

دارای  شود واین آنکلاو در نمونه دستی به رنگ سفید تا کرم دیده می تونالیتی

 باشند.میزبان خود میمرز واضح با سنگ 

 

 گیری: نتیجه1-4

احمدآباد، تعداد زیادی توده آذرین نیمه  -بر اساس شواهد صحرایی مشاهده شده در نوار ماگمایی ترود

بر . اندکرده نفوذ ائوسن -پالئوسن یرسوب -یآتشفشان یواحدهادرون  بهکه عمیق و دایک وجود دارد 

تی، آندزیشناسی آندزیتی، تراکیها دارای ترکیب سنگدایکاساس مطالعات صحرایی این گنبدها و 

رکیب های نفوذی با تداسیتی هستند. در برخی مناطق نیز تودهبازالتی، داسیتی و تراکیآندزیتراکی

 بیبا ابعاد و ترک ییآنکلاوهاشوند. از مشخصات بارز این گنبدهای آذرین، وجود گابرویی مشاهده می

 ای هستندی از اختلاط ماگمایی و همچنین آغشتگی با پوسته قارهاست که شواهدمتفاوت 
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 فصل سوم

 پتروگرافی،

 شیمی کانی و ترموبارومتری 
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 : مقدمه3-2

های آذرین مقطع نازک از سنگ 212صحرایی به منظور انجام مطالعات پتروگرافی،  هایپس از بررسی

ا توجه ب. تهیه شد و مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفتهای آذرین درونی بازیک و سنگنیمه عمیق 

حدواسط،  -های مورد مطالعه در سه طیف ترکیبی اسیدیبه مطالعات صحرایی و پتروگرافی، سنگ

داسیت آندزیت، داسیت و تراکیهایی با ترکیبات آندزیت، تراکیو سنگ گیرندازیک جای میبحدواسط و 

نوب غرب ، در جهای آذرین درونی بازیک با ترکیبی گابرویی و الیوین گابرویی هستندباشند. سنگمی

 درّه رخنمون دارند. تاریک احمدآباد خارتوران در منطقه

نده های سازای میکروپروب بر روی کانیبه منظور انجام آنالیز نقطه پس از انجام مطالعات پتروگرافی،

هایی از ترکیبات سنگ اصلی صیقلی که به عنوان معرفّ -مقطع نازک 24های مورد نظر، تعداد سنگ

( در دانشگاه اریستوتل یونان با استفاده از EMPAای )مورد نظر بودند، تهیه شد. تجزیه شیمیایی نقطه

 ,FEG-SEM( و در دانشگاه صنعتی لولئای سوئد با استفاده از دستگاه )JEOL JSM-840Aدستگاه )

Zeiss Merlin نقطه بر روی  912ها، نقطه بر روی آمفیبول 191( انجام شده است. در همین راستا در

های اپک و چندین نقطه بر روی نقطه بر روی کانی 12، هانقطه بر روی پیروکسن 12پلاژیوکلازها، 

های یدر این فصل علاوه بر ویژگای صورت گرفته است. های زیرکن و آپاتیت، آنالیز شیمیایی نقطهیکان

اویر خواهد شد و تصهای مورد مطالعه نیز اشاره های سازنده سنگپتروگرافی به ترکیب شیمیایی کانی

BSE (Backscatter و نمودار )روبش الکترونی( )ES (Energy Spectrum نیز عرضه ( )طیف )انرژی

ارائه شده است. در انتهای این فصل به تجزیه و  2-9ها در جدول خواهد شد. علائم اختصاری کانی

شی . بخهای آنها خواهیم پرداختهای مورد مطالعه، بر اساس شیمی کانیفشار سنگ -تحلیل شرایط دما

مدآباد در فایل پیوست ارائه شده اح -های نوار ماگمایی تروداز نتایج آنالیز میکروپروب بر روی سنگ

 است. 
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 Whitney and Evans. علائم اختصاری از های اختصاری استفاده شده در تصاویر میکروسکوپی: نشانه2-9جدول 

 .اقتباس شده است (2010)

 علامت اختصاری نام کانی علامت اختصاری نام کانی

 Ap آپاتیت

 
 Opq کانی اپک

 

 Amp آمفیبول

 
 Chl کلریت

 Bt بیوتیت

 
 Cal کلسیت

 Cpx(Aug) کلینوپیروکسن Pl پلاژیوکلاز

 هاداسیتتراکی -ها: داسیت3-1

 داسیتی منطقههای داسیتی و تراکیهای تشکیل دهنده سنگ: کانی9-1-2

با رنگ خاکستری روشن تا سفید، درون واحدهای ها به صورت گنبد و دایک داسیتها و تراکیداسیت

شابه چنین م اند.آنها را قطع کردهاند و یا به عبارتی رسوبی ائوسن جای گرفته -آتشفشانیآتشفشانی و 

هایی در منطقه شمال سبزوار و جنوب غرب سبزوار )منطقه مقیسه( رخنمون دارند )به گنبدها و دایک

 فتو داسیتی باداسیتی های تراکی. بافت غالب سنگرجوع شود( 2949جمشیدی،  ;2949آبادی، فتح

های فنوکریستای، ترکیبات شیمیایی (. بر اساس تجزیه نقطه2:9)شکل  پورفیری و جریانی است

، پیوست(، پلاژیوکلاز 1-9باشند )جدول پلاژیوکلاز از نوع الیگوکلاز، آندزین و به ندرت لابرادوریت می

فت لیت یااست و به صورت فنوکریست و میکروداسیتی و داسیتی های تراکیدر سنگکانی غالب 

( جهت تایید یکی از پلاژیوکلاز ESازپلاژیوکلاز و نمودار طیف انرژی ) BSEتصویر  1-9. شکل شودمی

رود. این نمودار با استفاده از طیف انرژی برای تشخیص نوع کانی بکار میدهد. آنالیز شده را نشان می

شود. نوع کانی تشخیص داده می ها،اصولا با نشان دادن حداقل سه پیک از عناصر اصلی سازنده کانی

 های سنگی به طور مفصل در انتهای این فصل مورد بررسی قرار خواهد گرفت.های این گروهشیمی کانی

دار شکلدار و گاه نیمهمتر به صورت شکلمیلی 21تا  1ها بلورهای پلاژیوکلاز با اندازه در این سنگ

های بارز کارلسباد از ویژگی -سینتتیک و آلبیتمنطقه بندی ترکیبی، ماکل پلی شوند.می دیده

این ساخت در بیشتر موارد نشانه تغییرات محلی و سریع ترکیب باشند. پلاژیوکلازها می هایفنوکریست
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ها معمولاً با رشد بلور (oscillatory zoning(. منطقه بندی نوسانی)Vernon, 2008شود )مذاب تلقی می

(. در منطقه بندی Holten et al., 2000گیرد )اختلاط ماگمایی صورت میدر سیستم باز و یا در نتیجه 

( 8O3NaA1Si( به حاشیه غنی از آلبیت )8O2Si2CaA1عادی تغییر ترکیب از هسته غنی از آنورتیت )

 Loomis(. Holten et al., 2000شود )گیرد، که در منطقه بندی معکوس این حالت عکس میصورت می

بندی معکوس در است که کاهش دما یا وجود مواد فرّار باعث به وجود آمدن منطقهنشان داده  (1982)

 هایبندی نوسانی پلاژیوکلازها به همراه وجود کانیمنطقهشود. های آذرین میپلاژیوکلازهای سنگ

 . تواند به علت تغییر فشار بخار آب باشدآبداری مثل بیوتیت و آمفیبول، می

  

  
ای هدانه های پلاژیوکلاز،ها و میکرولیتها و حضور فنوکریستداسیتالف و ب: بافت جریانی در تراکی: 2-9شکل: 

ها های پورفیری و غربالی در داسیت(. ج: بافتXPL) هورنبلندهای اکسیاپک )مگنتیت و تیتانومگنتیت( و فنوکریست

هورنبلند دارای حاشیه (. د: اکسیXPLریز )نه دانههورنبلند، پلاژیوکلاز و آپاتیت در زمیهای اکسیو حضور کانی

 (.   PPLها )های اپک در داسیتسوخته به همراه کانی
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( کانی پلاژیوکلاز با رنگ خاکستری در زمینه میکرولیتی Backscatter image) BSE: الف: تصویر 1-9شکل 

 ( نعیین کننده و تأیید کننده وجود پلاژیوکلاز.  Energy spectrumها. ب: نمودار طیف انرژی )داسیتتراکی

 علت به عمل تحلیل رفتگی اند. احتمالاًشده تحلیل رفتگی دچار حاشیه در پلاژیوکلاز هایفنوکریست

 فشار کاهش واقع در گرفته است. صورت زمین سطح به آن صعود طی در ماگما بر فشار حاکم کاهش

 گرم رود. تحلیل کمتر درعمق است، شده متبلور معینی دمای در اعماق در که بلوری شودمی باعث

 هافنوکریست شدنو گرد شدن حل نیز باعث لیکیدوس دمای از بالاتر دمای در پلاژیوکلازها شدن

برخی از های همرفتی در اتاق ماگمایی صورت گیرد. تواند در طی وقوع جریانشود. این عمل میمی

 تجزیه و سریسیت ای نظیر کلسیتثانویه هایکانی به اند ودگرسانی شدهبلورهای پلاژیوکلاز متحمل 

(. 9-9شوند )شکل می دیده هاپلاژیوکلاز حواشی یا سطح در ریز هایدانه یا لکه به صورت است و شده

 ها متداولتر است و ظاهری غبارآلود به سنگ بخشیده است. داسیتاین نوع دگرسانی در 
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های سوخته در دارای حاشیههورنبلندهای الف: پلاژیوکلاز با حاشیه تحلیل رفته به همراه اکسی: 9-9شکل 

تحلیل رفتگی حاشیه پلاژیوکلازها، همراه با ها. ج: ها. ب: دگرسانی سریسیتی پلاژیوکلاز در داسیتداسیتتراکی

 (. XPLدر داسیت ) هورنبلندفنوکریست اکسی

 

دار از نوع پارگازیت تا هاستینگزیت منیزم ای،بر اساس نتایج آنالیز نقطه هورنبلندهاهورنبلندها و اکسی

 شوند )شکلبه صورت ریز بلور به اشکال دوکی و منشوری مشاهده می، پیوست( و 1-9هستند )جدول 

، از خود نشان می دهند رفتگی تحلیل هورنبلند شواهدی ازهای اکسیفنوکریستبرخی از (. 9-9

ر اساس تا تیتانومگنتیت )تأیید شده ب از مگنتیت قشری بلورهای هورنبلنددر حاشیه برخی از  طوریکهبه

نامند و به طور اوپاسیتی شدن می. این پدیده را (9-9)شکل  شودیافت می ای میکروپروب(تجزیه نقطه

 هابیوتیترنبلندها و طی اوپاسیتی شدن هو. در شودشناخته میها سوختگی آمفیبول تحت عنوانعامیانه 

 ،آبدار در محیط بیله به عدم تعادل این کانی های آبأد. این مسندر پوششی تیره رنگ محاط می شو

حاشیه های  .(Middlemost, 1986) بستگی دارد و افزایش فوگاسیته اکسیژن افزایش درجه حرارت

 Rutherfordمذاب در تماس هستند )افتد که با واکنشی در درشت بلورهای هورنبلند در جایی اتفاق می

and Devine, 2003 منشأ این حاشیه ها با شکسته شدن بلورهای هورنبلند حین بالا آمدن آرام ماگما .)
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دلیل ناپایداری برخی از از محل ذخیره در عمق در ارتباط است و نشانه اختلاط ماگمایی است. 

وج مواد فرّار از ماگما در حین بالا آمدن به طور عنوان می شود که خرفنوکریست های هورنبلند این

 ,Shelley)سطح زمین، محدوده پایداری آن را کاهش می دهد و باعث واکنش آن با ماده مذاب می شود 

کل )ششود. ها مشاهده میداسیتها و تراکیبلورهای ریز آپاتیت به عنوان کانی فرعی در داسیت (.1993

9-1 .) 

 

 

 

 
ای از کانی اپک پیرامون آن. مگنتیت به بندی ترکیبی و حاشیهاز هورنبلند دارای منطقه BSE: الف: تصویر 9-9شکل 

 داسیتی. ج( مربوط به هورنبلند در نمونه Esشود. ب: نمودار طیف انرژی )صورت ادخال در درون بلور هورنبلند یافت می

 و د: نمودار طیف انرژی مربوط به کانی مگنتیت )ج( و تیتانومگنتیت )د(. 
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 .)طیف انرژی( آپاتیت ES)روبش الکترونی( آپاتیت ب: نمودار  BSE: تصویر 1-9شکل 

 های بازالتیها و آندزیتآندزیتتراکی-ها: آندزیت3-3

 های تشکیل دهنده : کانی9-9-2

ندزیت و آ آندزیت، آندزیتهمچنین در منطقه رزّه گنبدهایی با ترکیب تراکی در شمال منطقه احمدآباد و

ها پورفیری، های غالب این سنگرخنمون دارند. بافت های سبز تا خاکستری رنگبازالتی به رنگ

ترین فراوان ،پلاژیوکلازشکل دار و نیمه شکل دار  بلورهای(. 1-9گلومروپورفیری و جریانی هستند )شکل

ها، متر متغیرّ است. در آندزیتمیلی 9متر تا بلورها هستند و اندازه آنها از چند دهم میلیدرشت 

های بازالتی پلاژیوکلازها دارای ماکل پلی سنتتیک، کارلسباد و همچنین ها و آندزیتآندزیتتراکی

برای لابرادوریت -آندزین ای معرّف ترکیببندی ترکیبی هستند. آنالیز شیمیایی نقطهمنطقه

 (.1-9و  1-9)شکل  باشدها میپلاژیوکلازهای موجود در این سنگ
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های : الف: بافتهای بازالتیها و آندزیتآندزیتها، تراکیآندزیت های میکروسکوپی: تصاویری از ویژگی1-9شکل

با حاشیه اوپاسیتی و  هورنبلندهای اکسیآندزیتی به همراه فنوکریستتراکی هایپورفیری و جریانی در سنگ

دو دسته پلاژیوکلاز درشت دانه و هورنبلند، اوژیت و واجد اکسی های بازالتیآندزیتپلاژیوکلاز. ب: بافت پورفیری در 

ضور و ح. د: بافت میکرولیتی پورفیری ریز دانه. ج: بافت گلومروپورفیری حاصل تجمع بلورهای هورنبلند و اوژیت

( تهیه شده XPLها. کلیه تصاویر در نور پلاریزه متقاطع )ر زمینه میکرولیتی در آندزیتدهورنبلند فنوکریست اکسی

 است. 
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میکروسکوپی  های: الف: تصاویری از ویژگی1-9شکل 

های پلاژیوکلاز با ماکل فنوکریستها که دارای آندزیت

پلی سنتتیک هستند. ب: بافت پورفیری همراه با 

دارای منطقه بندی ترکیبی. پلاژیوکلازهای 

شود. هورنبلند و آپاتیت نیز در این سنگ یافت میاکسی

ج: بافت پورفیری همراه با پلاژیوکلازهای سرسیتی شده. 

 تهیه شده است.  XPLتصاویر در نور 

 

 

 
های اپک به صورت دانههای های اپک در نمونه آندزیت بازالتی. کانیپلاژیوکلاز به همراه کانی BSE: تصویر 1-9شکل 

پلاژیوکلاز در نمونه آندزیت بازالتی )بیشتر طیف انرژی متعلق به عناصر  ES. ب: نمودار شوندسفید رنگ مشاهده می

Si, Al, Na, Ca باشد(.می 
پلاژیوکلاز، (. Shelley, 1993باشد )عامل اصلی منطقه بندی ترکیبی نبود تعادل کامل در خلال تبلور می
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و در برخی از مقاطع ریزبلورهای آمفیبول به همراه  .ها می باشدخمیره این سنگمتشکله  ترینفراوان

حضور درشت بلورهای پلاژیوکلاز  شوند.های اپک در زمینه دیده میهای پلاژیوکلاز و کانیمیکرولیت

پورفیری را سرد دلیل ایجاد بافت  Winter (2001) دهد.به سنگ میپورفیری  ، بافتزمینه سنگدر 

داند. در مرحله اول سرد شدن آهسته باعث تشکیل شدن در دو مرحله در اتاقک ماگمایی می

جمع تگردد. ریز میهای درشت و در مرحله دوم سرد شدن سریع باعث تشکیل بلورهای دانهفنوکریست

عتقد است که به م Xu (2009)گردد. درشت بلورهای پلاژیوکلاز، سبب بروز بافت گلومروپورفیری می

هم پیوستن ذرات تحت تأثیر کشش سطحی، باعث تراکم، بوجود آمدن ذرات دو قلوی انحنا دار و قوس 

بافت گلومروپورفیری شامل  Xu (2009)مانند و در نتیجه بافت گلومروپورفیری گردد. به اعتقاد 

 اول و طی جایگزینی شود. در مرحلهای است که در سه مرحله تشکیل میهای تجمع یافتهفنوکریست

شوند. در مرحله دوم، با تزریق تصادفی ها از مذاب متبلور میماگمای اولیه در اتاق ماگمایی، فنوکریست

شوند. کاهش چگالی و های مختلط تولید میبمذاب درون ماگمای در حال تبلور در اتاق ماگمایی، مذا

ی تر به صورت انباشتهای چگالفنوکریست ها، باعث تجمعگرانروی مذاب احاطه کننده این فنوکریست

های شود. اتاق ماگمایی مذکور ممکن است از طریق سیستم دایک با آشیانهدر کف آشیانه ماگمایی می

تر با حرکات سریع رو به بالا، تر در ارتباط باشد لذا در مرحله سوم، تزریق ماگمای چگالماگمایی عمیق

نشان  Nixon and Pearce (1987) شود.جه، اختلاط مذاب میسبب آشفتگی مخزن، انتقال و در نتی

شود، دادند که تزریق متعدد ماگمای بازیک داغ و تازه به درون اتاق ماگمایی تفریق و سرد شده باعث می

پلاژیوکلازهایی که قبلاً تبلور یافته، متحمل تحلیل رفتگی شوند. بنابراین شاید بتوان این موضوع را این 

کرد که ورود ماگمای بازیک جدید به آشیانه ماگمایی که ماگمای بازیک قبلی در آن در طور توجیه 

گردد. ها میحال تفریق و تبلور است، باعث بهم خوردن تعادل شیمیایی و بوجود آمدن خوردگی در کانی

)شکل اند های رسی، کلسیت و به شدت سریسیتی دگرسان شدهها، پلاژیوکلازها به کانیدر برخی نمونه

اند و بافت بادامکی را بوجود ج(. در برخی از مقاطع کلریت و کلسیت و زئولیت حفرات را پر کرده 9-1

 (. 4-9)شکل  اندآورده
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های دگرسان شده و ثانویه : تصاویری از کانی4-9شکل 

های بازالتی. الف: ها و آندزیتآندزیتها، تراکیآندزیتدر 

های رسی. ب: پرشدگی به کانیپلاژیوکلاز دگرسان شده 

حفرات توسط کلریت و کلسیت. ج: حضور زئولیت به 

عنوان کانی ثانویه و پر کننده حفرات به همراه 

ها. همه تصاویر در های پلاژیوکلاز در آندزیتفنوکریست

 تهیه شده است. XPLنور 

آندزیتی که بر اساس نتایج های دار هورنبلند موجود در سنگدار تا نیمه شکلدرشت بلورهای شکل

ها از نوع چرماکیت تا آندزیت، در تراکیدارای از نوع پارگازیت تا هاستینگزیت منیزیمآنالیز نقطه

هستند. دار های بازالتی از نوع پارگازیت تا هاستینگزیت منیزیمو در آندزیتدار هاستینگزیت منیزیم

ترین کانی فرومنیزین این دسته از به عنوان فراوان مترسانتیمتر تا دو اندازه آنها در حد چند دهم میلی

 (.22-9شود )شکل شوند و یا به صورت ریز بلور در زمینه یافت میها محسوب میسنگ

 

  

کانی  ESها. ب: نمودار آندزیتبندی نوسانی در تراکیدار با منطقههاستینگزیت منیزیم -چرماکیت BSE: تصویر 22-9شکل 

 باشد.  ( میMgو  Si, Caهورنبلند )بیشترین طیف انرژی متعلق به عناصر 
های فرومنیزین مانند هورنبلند و اوژیت اپیدوت و کلریت به عنوان کانی ثانویه حاصل از دگرسانی کانی
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ی ط . درباشندها نشان دهنده وجود فاز سیال در طی دگرسانی میآیند. این نوع از دگرسانیبوجود می

 2SiOبه سیستم افزوده شده و مقداری  Mgو  H ،O2H ،Fe ،2CO ،S ،Ca+مقدار قابل توجهی  دگرسانی

در محلول، کانی اپیدوت و با افزایش نسبت  H+به  Ca+2گردد. با افزایش نسبت اکتیویته خارج می

(  ,1998Winkler, 1979; Ahn and Choکانی کلریت تشکیل خواهد شد ) H+به  Mg+2اکتیویته 

های اپک پلاژیوکلاز و کانی هایی از جنسها دارای ادخالها در برخی قسمتب(. آمفیبول 4-9)شکل

 (. 22-9)شکل باشند می

  
در دو گروه های اپک( های ریز کانیهای هورنبلند غبارآلود )ناشی از حضور دانه: الف و ب: فنوکریست22-9شکل 

 (. XPLسنگی آندزیت بازالتی )الف( و آندزیتی )ب( )نور 

 

ک شود و تفکیهای آندزیتی دیده میهای بازالتی به رنگ سبز خاکستری اکثراً همراه با سنگآندزیت

ها پذیر نیست. تنها تفاوت این سنگشناسی عملاً امکانهای آندزیتی بر روی نقشه زمینآنها از سنگ

های پیروکسن است که با توجه به نتایج تجزیه شیمیایی های آندزیتی وجود فنوکریستسنگنسبت به 

باشند. بلورهای پیروکسن به صورت نیمه خودشکل ( از نوع اوژیت تا دیوپسید می9-9ای )جدول نقطه

ها انیمیلیمتر متغیر هستند. بر خلاف سایر ک 1دار با ابعاد چند دهم میلیمتر تا حدود تا کاملا شکل

 (.21-9اند و اغلب سالم هستند )شکلها کمتر تحت تاثیر دگرسانی قرار گرفتهپیروکسن
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پیروکسن با  ESهای آندزیت بازالتی. ب: نمودار دیوپسید( سنگ-مربوط به کانی پیروکسن )اوژیت BSE: 21-9شکل 

 های آندزیت بازالتی.در سنگ Si, Ca, Mg, Feبیشترین طیف عناصر 
 

ها، باشد. در برخی از نمونههای آندزیت بازالتی، پورفیری و گلومروپورفیری میدر سنگغالب در بافت 

(. 29-9اند )شکل دیوپسید( در حاشیه بلورهای الیوین تجمع حاصل کرده -بلورهای پیروکسن )اوژیت

ها مای سازنده این سنگاین اجتماع غیر عادی احتمالاً به صورت میکروآنکلاو از اعماق بیشتر، همراه ماگ

های فراوان در الیوین، سبب ایدنگزیتی شدن آن در امتداد اند. وجود شکستگیبه سمت بالا حمل شده

گردد. تحت تاثیر این فرایند دگرسانی، کانی ثانویه ایدینگزیت و اکسید آهن در سطح ها میشکستگی

وی اکسیدهای آهن سه ظرفیتی با آید. ایدینگزیت یک شبه کانی قرمز رنگ حاالیوین بوجود می

های بسیار . طی فرآیند ایدینگزیتی شدن، مخلوطی از کانی(Shelley, 1993)پلوکروئیسم ضعیف است 

ل های مشابه تشکیهای رسی، کلریت و کانیریز میکروسکوپی از گوتیت )سنگ آهن سوزنی(، کانی

 شود. می
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های بازالتی: الف: بافت گلومروپورفیری حاصل از تجمع بلورهای آندزیتهای ویژگی: تصاویری میکروسکوپی از 29-9شکل

. ج: (XPL)نور های بازالتی (. ب: تجمع بلورهای پیروکسن در اطراف کانی الیوین در آندزیتXPLپیروکسن )نور 

و ادخال در پیروکسن )نور ای شکل به عنوان کانی فرعی . د: آپاتیت تیغه(XPLهای پیروکسن در آمفیبول )نور ادخال

XPL)خوردگی در پیر. ه: بافت خلیج( نور وکسن از نوع اوژیت با ماکل ساعت شنیXPL)و: ادخال هورنبلند در اوژیت . 

  .(PPLنور )

 

ه(. علت 29-9های بازالتی، بافت غربالی است )شکل های غیر تعادلی در آندزیتیکی از مهمترین بافت

تواند در ی میباشد. بافت غربالتشکیل  بافت غربالی تغییرات فیزیکی و شیمیایی در آشیانه ماگمایی می

در حین صعود ماگما به سطح و تغییر در میزان مواد و افزایش دما  اثر اختلاط ماگمایی، کاهش فشار 
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ها قابل مشاهده . از لحاظ بافتی دو نوع پلاژیوکلاز در این سنگ(Reubi et al., 2002)فرار حاصل شود 

است. پلاژیوکلازهای با سطوح بلوری سالم و با بافت غبار آلود یا غربالی. در نوع اخیر قسمت مرکزی 

 اباشند که به طور منظم بخش سالم مرکزی را فرای با بافت غربالی دارا میبلورها سالم بوده ولی حاشیه

شده  ای سالم تشکیلاز پلاژیوکلازها، اطراف بخش غبارآلود یا غربالی، حاشیهگرفته است، یا در تعدادی 

تشکیل این نوع پلاژیوکلازها را به اختلال در تعادل بلورهای پلاژیوکلاز با  Hibbard (1981)است. 

بلور  . در نتیجه حاشیهمحیط، که ناشی از اختلاط یا افزایش فوگاسیته اکسیژن است، نسبت داده است

کند. اما قبل از اینکه تمام بلور خورده شده و حالت غربالی به خود شروع به هضم و خورده شدن می

بگیرد، شرایط تغییر کرده و در اثر نفوذ ماگما در مرحله بعدی در اطراف این بلور حاشیه سالم دیگری 

ی نوسانی وجود داشته باشد به علت تفاوت ترکیبی شود. اگر در پلاژیوکلازهای اولیه، منطقه بندایجاد می

های دارتر زودتر خورده شده و قسمتهای کلسیمموجود در بلور در شرایط غیر تعادلی، قسمت

دزیت آندزیتی و آنبه طور کلی دو نسل پلاژیوکلاز در مقاطع آندزیتی، تراکیماند. دارتر سالم میسدیم

درشت پلاژیوکلاز هستند که در اعماق و قبل از های وکریستفننسل اول شود. بازالتی مشاهده می

باً ها حاکی از سرد شدن تقریاند. خودشکل بودن این فنوکریستجایگزینی نهایی سنگ تشکیل شده

گر باشد. اهای پلاژیوکلازهای نسل اول میبندی ترکیبی یا رنگی از دیگر شاخصآرام آنها است. منطقه

ادل کامل برقرار باشد، بلورها به طور ممتد با ماده مذاب واکنش داده و نه تنها در سیستم پلاژیوکلاز تع

آید بلکه ترکیب آنها با ترکیب ماده مذاب اولیه یکسان در پلاژیوکلازها منطقه بندی به وجود نمی

دل اتر بودن سرعت ایجاد تعبندی ترکیبی یا رنگی نشانگر آهستهشود. معمولاً بلورهای دارای منطقهمی

های پلاژیوکلاز یا پلاژیوکلازهای . نسل دوم، میکرولیت(2919)آسیابانها،  نسبت به سرعت تبلور هستند

 کنند. آمفیبول در این ترکیبباشند که مراحل سرد شدن و تبلور را ثبت میموجود در خمیره سنگ می

انی ین اولیه در اثر دگرسهای فرومنیزباشد. کانیسنگی همانند سایر ترکیبات دارای حاشیه سوخته می

های پلاژیوکلاز، در مواردی به طور کامل متلاشی شده و توسط کلریت، شدیدتر در مقایسه با فنوکریست

 اند. های اپک جایگزین شدهکلسیت و کانی
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کانی فرعی  ( به عنوان29-9های بازالتی، آپاتیت و زیرکن )شکل ها و آندزیتآندزیتها، تراکیآندزیت

. به باشدها مسلم میها در این سنگای، حضور این کانیبا استفاده از نتایج آنالیز نقطهآیند. می به شمار

 های حاصلهای اپک، کانیهای سرسیت، کلریت، اپیدوت، کلسیت و بخشی از کانیطور کلی کانی

 دگرسانی هستند. 

 

 
مربوط به کانی  ESهای بازالتی. ب: نمودار آندزیتکانی زیرکن به عنوان کانی فرعی  BSE: تصویر 29-9شکل 

 .Zrزیرکن با بیشترین طیف مربوط به عنصر 

 : آنکلاوها4:3

های سنگی وجود ، یکی از خصوصیات بارز کلیه این گروهدر فصل دوم اشاره شده استهمانطور که 

ایی های بارز آلایش و اختلاط ماگمباشد که به ترتیب یکی از نشانهآنکلاوهای زینولیتی و اتولیتی می

بافت به زیر شناسی و شناسی، کانیترکیب سنگبر حسب  آنکلاو هر یک از این دو گروهباشند. می

 : شوندهایی به شرح زیر، تقسیم میگروه
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 آنکلاو آمفیبولیتی

آمفیبولیتی شامل هورنبلند و مقادیر اندکی پلاژیوکلاز و کانی های اپک هستند. فابریک آن  لاوهایآنک

نماتوبلاستی است و حاصل از حضور بلورهای دگرشکل شده هورنبلند همراه با مقادیری پلاژیوکلاز می 

در این بخش  الف(. 21-9)شکل  شودها مشاهده میباشد. تجمعی از کانی های اپک در طول مرز دانه

اند. به دلیل کم ضخامت بودن برخی به تصویر کشیده شده 21-9کلیه آنکلاوهای نوع زینولیتی در شکل 

 تهیه مقطع نازک از آنها ممکن نشده است.از آنکلاوها، 

 آنکلاوهای اسلیتی و فیلیتی

 ،تسریسیت و کلریچنین بلورهای ریز  ها و همرهای فلسیک، از قبیل کوارتز و فلدسپاذرات ریز کانی

از  ای، پسعلاوه بر تحمل دگرگونی ناحیه ،نکلاوهاآ . اینهستند نکلاوهاآاین  های ترین متشکلهمهم

اند موضعی نیز شدهدگرگونی مجاورتی تحت تأثیر حرارت ناشی از آن، متحمل به داخل ماگما،  ورود

 ب و ج(.  21-9)شکل 

 آنکلاو گنیسی

با ترکیب کلی گرانیتی و گنیسی هستند. ابعاد آنها از چند میلیمتر تا چند  این گروه از آنکلاوها، قطعاتی

هستند و  ها شامل کوارتز، فلدسپار و بیوتیتهای اصلی سازنده این زینولیتمتر متغیر است. کانیسانتی

 ها فابریکد و ه(. در این گنیس 21-9)شکل  دهندبافت پورفیروبلاستی و پورفیروکلاستی نشان می

های روشن نظیر شود. نوارهای روشن از کانینواری متشکل از نوارهای تیره و روشن نیز مشاهده می

 های فرومنیزین نظیر بیوتیت غنی هستند. فلدسپارها و کوارتز و نوارهای تیره از کانی

 آنکلاو توفی کربناته

وف شاهده می شود. این تدر سراسر مقطع م کلسیت و. شیشه هستندریزدانه  آنکلاوهای توفی کربناته

ای باید این نکته را در نظر داشت که شیشه در مورد قطعات شیشه ها از نوع توف شیشه ای می باشد.

-9)دویتریفیکاسیون( )شکل  شودهای نوظهور تبدیل میبه کانی و با گذشت زمان استاساساً ناپایدار 

 و(. 21
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لیت دانه ب: تصویر میکروسکوپی فیآنکلاو آمفیبولیتی واجد هورنبلند سبز، پلاژیوکلاز و کانی اپک. : الف: 21-9شکل 

(. د: PPL(. ج: اسلیت دانه ریز میلونیتی شده )XPL) اندها به سرسیت دگرسان شدهدار. لکهریز به همراه بافت لکه

یز های رده. به مرز مضرّس و خاموشی موجی دانهآنکلاو گنیسی حاوی کوارتز و فلدسپارهای دانه ریز )ساب گرین( ش

توجه نمایید. ه: کوارتز با حاشیه مضرّس در آنکلاو گنیسی. و: تصویر میکروسکوپی آنکلاو توفی تازه تشکیل شده 

 (.XPLکربناته )نور 

 

تی های اتولی. آنکلاوآنکلاوهای اتولیتی شامل آنکلاوهای هورنبلندیتی، پیروکسنیتی و گابرویی هستند

ولار شوند. گروه اول آنکلاوهای میکروگرانهورنبلندیتی و پیروکسنیتی به صورت دو دسته لخته دیده می

( هستند. گروه اول تقریباً گرد شده و ترکیبات MCهای مافیک )( و گروه دوم لختهMMEمافیک )

مقدار ناچیزی  ( وتهای اپک )مگنتیت و تیتانومگنتیشناسی آنها شامل پیروکسن، هورنبلند و کانیکانی

ف دیگر باشد. از طرمافیک فقط پیروکسن و هورنبلند می هایدر حالیکه ترکیب لخته. پلاژیوکلاز است
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باشند. باشد و متشکل از هورنبلند و پلاژیوکلاز میمی برخی از این آنکلاوها دارای ساخت پگماتوئیدی

آندزیتی و های میزبانشان مرتبط هستند و دارای ماهیت با سنگ MMEرسد آنکلاوهای نوع به نظر می

های مافیک مانند پیروکسن و آندزیت بازالتی هستند. بر اساس شواهد صحرایی و پتروگرافی، کانی

اند ههای اتاق ماگمایی تجمع یافتنشین گشته و در بستر یا دیوارهتههورنبلند در مرحله اول تفریق ماگما 

ی ماگما به همراه ماگما به سطوح بالاتر، به عنوان آنکلاوهای میکروگرانولار و سپس در طی صعود بعد

 (. Yousefi et al., 2016اند )مافیک و یا لخته مافیک حمل شده

 های مافیک کومولایی سرشار از هورنبلند و پیروکسنلخته

 اثر نیروی ثقل درونباشند که زودتر سرد شده و بر هایی از خود ماگما میاین نوع اتولیت شامل بخش

باشند، در ( نیز معروف میMafic clotمافیک ) هایماگما سقوط کرده اند. این نوع آنکلاو که به لخته

های سازنده این آنکلاوها شامل هورنبلند اند. کانیهای بالای منتقل شدهادامه توسط ماگما به بخش

ه های مافیک را به انواع جداگانتوان لختها میهباشند. در برخی از سنگسبز، پیروکسن و پلاژیوکلاز می

های نوع ای، لختههای مافیک سرشار از هورنبلند و پیروکسن تفکیک کرد. روش تجزیه نقطهلخته

ها های مشاهده شده در این لخته(. بافت21-9پیروکسن و آمفیبول را اثبات کرده است )شکل 

فرعی  شود. آپاتیت به عنوان کانیوتیت نیز در آنها دیده می. به ندرت بیباشدمیکروگرانولار و غربالی می

همانند بخش قبل تمامی تصاویر آنکلاوهای اتولیتی موجود در این شود. گهگاه در این آنکلاوها یافت می

 نشان داده شده است.  21-9ها در شکل سنگ
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مربوط به لخته  ESهای مافیک سرشار از هورنبلند و پیروکسن. ج: نمودار لخته BSE: الف و ب: تصویر  21-9شکل 

 مافیک سرشار از هورنبلند. 

 آنکلاو گابرویی

های انیای متشکل از کشوند و دارای بافت دانهآنکلاو گابرویی در نمونه دستی به رنگ سبز تیره دیده می

زایی ها آثار بیوتیتدر این آنکلاو Kو  Siتحت تأثیر سیالات غنی از باشد. پیروکسن و پلاژیوکلاز می

تبدیل  حاصل شکل وهای سبز بیو اپیدوت زایی )به صورت دانه )حاصل تبدیل پیروکسن به بیوتیت(

یت، تهای اضافی ناشی از تبدیل پیروکسن به بیوشود. آهنپیروکسن و پلاژیوکلاز به اپیدوت( مشاهده می

 ج و د(.  21-9)شکل  اندهای اپک تجلی یافتهنیبه صورت کا

 فرایند تبدیل تقریبی پیروکسن به بیوتیت عبارتست از: 

2 (OH) 10O3Al Si 3 →Ka(Mr,a2Fe)-+OH +2O + 3Fe2+ K 6O2Ca Mg Si 

 فرایند تبدیل شدن پلاژیوکلاز به اپیدوت به صورت زیر است: 

) (OH)7O2) (Si4O (SiO2, Al) Al3+(2Fe 2→Cg2+O + 3Fe2+ H8 O3 -2Si2 -1Al 2-1 (Ca, Na) 

ای وجود این آنکلاوها با منشأهای متفاوت پیشنهاد کننده فرایند آلایش و اختلاط ماگما با آلایش پوسته

ی و های ولکانیکی سیلیسباشد. اختلاط ماگما به عنوان یک فرایند بنیادی و موثر در تحولات سنگمی

های (. بسیاری از سنگKhalili Mobarhan and Ahmadipour, 2010حدواسط در ایران است )

ما بوسیله اختلاط ماگدهند که های نامتعادل متنوعی را نشان میولکانیکی سنوزوئیک در ایران بافت

 (. Emami et al., 1984) اندایجاد شده

 آنکلاو تونالیتی

د. پلاژیوکلاز، کوارتز و هورنبلند سبز شواین آنکلاو در نمونه دستی به رنگ سفید تا کرم دیده می
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های ثانویه های رسی، کلسیت، اکسیدهای آهن و اسفن، کانیکانیو  های اصلی سازنده آن هستندکانی

 ه و و(. 21-9آیند )شکل آن به شمار می

  

  

  
و  XPLآندزیتی )نورتراکی های آندزیتی وهای سرشار از هورنبلند و پیروکسن در سنگلخته : الف و ب: 21-9شکل 

PPL .)نور ج: حضور کانی پیروکسن و پلاژیوکلاز به همراه اپیدوت( زایی در آنکلاو گابروییXPL).  د: بیوتیت زایی به

تصویری از حضور هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز در آنکلاو . ه و و: (PPLهای اپک در آنکلاو گابرویی )نور همراه کانی

 تهیه شده است(. PPLدر نور تونالیتی )تصاویر 

 های گابرویی: سنگ9:3

ار شمهای آذرین نفوذی این منطقه به های گابرویی همانطور که ذکر شده است به عنوان سنگسنگ

های گابرویی مورد مطالعه در نمونه دستی به رنگ سبز تا خاکستری تیره تا سیاه و فاقد آیند. سنگمی

 باشد. ، تراکیتوئیدی جریانی و تجمعی میها گرانولار، اینترگرانولارسنگبافت غالب این اند. هوازدگی
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 های گابروییتشکیل دهنده سنگهای : کانی3-9-2

ها محسوب کرد که به لحاظ فراوانی کانی اصلی موجود در این سنگترین توان فراوانپلاژیوکلاز را می

های ای پلاژیوکلاز در سنگنتایج تجزیه نقطهشوند. با استفاده از درصد سنگ را شامل می 11تا  12

باشند. این بلورها در مقاطع نازک عمدتاً گابرویی منطقه تاریک درهّ از نوع آندزین تا لابرادوریت می

. نبود گذارندسنتتیک و نبود دگرسانی را به نمایش مییا پلی دار و ماکل مکرردار و نیمه شکلشکل

دل به هنگام تبلور این کانی و مذاب همراه است. گاهی در اثر قرارگیری ابندی شیمیایی نشانه تعمنطقه

بلورهای پیروکسن در بین پلاژیوکلازها، بافت اینترگرانولار در سنگ پدید آمده است. کلینوپیروکس نوع 

. شودیشکل با ماکل نواری دیده مدار تا بیشکلاوژیت تا دیوپسید به صورت بلورهای ریز تا متوسط، نیمه

درصد حجم  92-11آیند و حدود ها پس از پلاژیوکلازها دومین کانی اصلی سنگ به شمار میپیروکسن

اکل ماند. ها به کلریت و اکسید آهن دگرسان شدهبرخی از کلینوپیروکسندهد. سنگ را تشکیل می

 (.21-9شود )شکل ساعت شنی کلینوپیروکسن نوع اوژیت کاملاً واضح دیده می

ها به صورت ریزدانه، هاست. بیوتیتهای اصلی تشکیل دهنده این سنگیکی دیگر از کانیها بیوتیت

های سینیتی قطع کننده گابروها، منطقی شوند. با توجه به حضور رگهای دیده میدار و ورقهنیمه شکل

های گناست اظهار کنیم که هجوم سیالات سرشار از پتاسیم در مراحل پایانی تفریق ماگما، به درون س

گابرویی، باعث شده تا مقداری از پتاسیم وارد شبکه کلینوپیروکس شود و آنها را به بیوتیت تبدیل کند. 

های های اولیه و ثانویه را از هم تفکیک کرد. بیوتیتتوان بیوتیتهای پتروگرافی میبر اساس ویژگی

رمز ای قهای قهوهباشند و با رنگمی دار و غنی از آهندار تا نیمه شکلماگمایی یا اولیه به صورت شکل

ل های آمیبی شکل که به صورت مستقهای ثانویه خود شامل بیوتیتشوند. بیوتیتای مشاهده میتا قهوه

 شوند. ه مشاهده میهای گرمابی ایجاد شده و در مقاطع به صورت پراکندتوسط محلول

ورت آیند. آپاتیت به صها به شمار میسنگ های فرعی اینآپاتیت، بیوتیت، الیوین و کانی اپک، کانی

ه ب سوزنی شکل و ریزبلور در داخل برخی از بلورهای پلاژیوکلاز حضور دارند. مگنتیت و تیتانومگنتیت

های اپیدوت، کلریت و کلسیت کانیهای فرعی هستند. شکل از دیگر کانیدار تا بیصورت ریز دانه، شکل
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 (. 24-9)شکل  اشندبهای گابرویی میثانویه این سنگ

 

 

 
 مربوط به کانی ESنمودار های پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و اپک. ب: مربوط به کانی BSE: الف: تصویر 21-9شکل 

 های گابرویی.مربوط به کانی کلینوپیروکسن در سنگ ESپلاژیوکلاز. ج: نمودار 
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: تصویری از بافت گرانولار و ماکل 24-9شکل 

ور های گابرویی )نسننتیک )در پلاژیوکلاز( در سنگپلی

XPLهای(. ب: تصویر میکروسکوپی نشان دهنده کانی 

الیوین، کلینوپیروکسن نوع اوژیتی با ماکل ساعت شنی و 

(. ج: حضور XPLدار )نور پلاژیوکلاز در گابروهای الیوین

های ای به همراه کانیکانی فرعی آپاتیت به صورت تیغه

های حاصل شده از پیروکسن روکسن و بیوتیتاپک، پی

  (. PPL)نور 

 

 

ر باشد. بنابراین دهای تشخیص داده شده منطقه مورد مطالعه میها، تأییدی بر نوع کانیشیمی کانی

 احمدآباد پرداخته -های نوار ماگمایی تروداین بخش در ادامه بحث پتروگرافی به بررسی شیمی کانی

 شود. می

 

 های حدواسطهای سنگکانی : شیمی3-9

 آمفیبول

شده  های متبلورشیمی آمفیبولهای کالک آلکالن آبدار است. های رایج در سنگآمفیبول یکی از کانی

 ,Helz, 1982; Spear, 1981; Wonez)باشد اکسیژن و فوگاسیته آب حساس می به فشار، دما، فوگاسیته

نیمه عمیق کانی آمفیبول به صورت درشت بلور و به صورت خودشکل  های آذریندر این سنگ(. 1981

های آمفیبول به صورت اکسیدهای ای تعدادی از بلورقابل مشاهده است. نتایج آنالیز شیمیایی نقطه

0A-فرمول ساختمانی آمفیبول ها به شکل ( آورده شده است. 1-9جدول )عناصر اصلی در 

2(OH,F,Cl)22OIV
8TVI

5C2B1 می( باشدLeake, 1978نام گذاری آمفیبول .) ها بر پایه روشLeake et 

al. (1997)  صورت گرفته است. در این روش، بر اساس میزان پر شدن موقعیت B توسط عناصرCa, 

Na ها به چهار گروه اصلی غنی از آمفیبولFe-Mg-Mn غنی از ،Ca غنی از ،Ca-Na  و غنی ازNa 

 تفکیک می شوند:

 ( است.Mg,Fe,Mn,Li)B ≥2( و Ca+Na)B <2لیتیم که در آن  -منگنز -آهن -مگروه منیزی -2

 >1/2است. در این دسته، معمولاً ولی نه همیشه،  BNa <1/2( و Ca+Na)B ≥2گروه کلسیک که در آن  -1
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BCa .می باشد 

 است. 1/2تا  1/2در محدوده  BNa( و Ca+Na)B ≥2کلسیک که در آن  -گروه سدیک -9

 شوند. بوده و در گذشته به نام آمفیبول های آلکالن شناخته می BNa ≥12/2 گروه سدیک که در آن -9

Leake et al. (2003) بندی جدید، خود، در یک رده 2441بندی با مطرح نمودن اشکالاتی بر تقسیم

 بندی نمودند:ها را در پنج گروه به شرح زیر تقسیمآمفیبول

 است. B(Mg,Fe,Mn,Li) ≥1/2لیتیم که در آن  -منگنز -آهن -گروه منیزیم -2

 می باشد. NaB <12/2و  B  ،2≤ (Ca,Na)B(Li2+,Mn2+Mg,Fe,) ≤12/2گروه کلسیک که در آن  -1

 NaB ≥ 12/2 <1/2و  B  ،2≤ (Ca,Na)B(Li2+,Mn2+Mg,Fe,) ≤12/2کلسیک که در آن  -گروه سدیک -9

 می باشد.

 می باشد.  B  ،1/2≤ NaB(Li2+,Mn2+Mg,Fe,) ≤12/2گروه سدیک که در آن  -9

ها معرفی لیتیم که به عنوان گروه جدیدی از آمفیبول -منگنز -آهن -منیزیم -کلسیم -گروه سدیم -1

 است.  B ≥ 12/2(Ca,Na) ≤1/2و  B>12/2(Li2+,Mn2+Mg,Fe,) ≤12/2ها اند و در آنشده

های کلسیک، آمفیبولها مانند ها در برخی گروهبندی نتیجه گرفتیم که نام کانیاز مقایسه این دو تقسیم

های مذکور اضافه نشده است. برای نام کلسیک و سدیک تغییری نداشته و نام جدیدی به گروه-سدیک

جهت محاسبه دوباره فرمول، بر پایه روش  Fe+3، تخمین نسبت leake et al. (1997)گذاری بر اساس

Avg.15-NK, 13-CNK ر اساس میانگین فرمول اعمال شده است. این روش که در آن، فرمول کانی ب

 Leake etنرمالایز می شود، برای هورنبلندهای اشباع از کلسیم مناسب است ) Fe+3حداقل و حداکثر 

al. (1997) 2((. نام گذاری دقیق آمفیبول ها، بر پایه نمودار دو بعدی+Mg/(Mg + Fe  در برابرT Si 

( در Ca+Na+Kجه به نمودار تغییرات ))سیلیسیم در موقعیت تترائدر فرمول( انجام شده است. با تو

های های انتخابی موجود در سنگ( تمامی آمفیبولLeake et al., 1978در واحد فرمولی ) Siمقابل 

در واحد  Siالف و ب(. مقادیر  12-9اند )شکل های آذرین قرار گرفتهمورد مطالعه در محدوده آمفیبول

 باشدهای با منشأ آذرین میهای بارز آمفیبولباشد که از ویژگیمی 1ها کمتر از فرمولی در این آمفیبول
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(Leake et al., 1978 .) 

 Mg/(Mg+Fe+2(از نمودار  های آندزیتی غنی از منیزیمها در نمونهبرای تعیین ترکیب شیمیایی آمفیبول

های پارگازیت تا در محدوده منیزیمهای غنی از های آندزیتاستفاده شده است. آمفیبول Si در برابر

های داسیتی و آندزیتی های سنگالف(. آمفیبول 12-9)شکل  شونددار واقع میهاستینگزیت منیزیم

در واحد فرمولی،   3Fe+و   IVAlگیرند. بر اساس مقدار در محدوده هورنبلندهای منیزیم دار قرار می

گیرند. در پارگازیت برخلاف قرار میدار نگزیت منیزیمپارگازیت تا هاستی هایها در محدودهآمفیبول

  3Fe+و  Mg ب(. بر اساس تمرکز 21-9باشد )می   3Fe+ بیشتر از  IVAlدار مقدار هاستینگزیت منیزیم

های مافیک ترکیب چرماکیتی تا ها و لختهآندزیتها و تراکیداسیتهای موجود در تراکیآمفیبول، Siو 

 ج(.  12-9دهند )دار نشان میهورنبلند منیزیم

  
(. Leake et al., 1971) های مورد مطالعه بر اساس ترکیب شیمیایی آمفیبولسنگ : تعیین سری ماگمایی12-9شکل

. علائم در نمودارها یکسان در lAl totaدر برابر  Al IV. ب: نمودار تغییرات Siدر برابر  Ca, Na, Kالف: نمودار تغییرات 

 اند. شدهنظر گرفته 
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بین  بازالتیهای های آندزیت(. الف: آمفیبولLeake et al., 1997, 2004ها )بندی آمفیبول: نمودار طبقه12-9شکل 

 Al<FeV1+3و  Al>FeVI+3ها با ها و داسیتهای آندزیتاند. ب: آمفیبولدار قرار گرفتهپارگازیت تا هاستینگزیت منیزیم

 هاداسیت، تراکیهاآندزیتهای تراکیاند. ج: آمفیبولدار قرار گرفتهپارگازیت تا هاستینگزیت منیزیمدر محدوده بین  

، در محدوده منیزیوهورنبلند و چرماکیت Siدر برابر  Mg/(Mg + Fe+2( نمودار( در Mafic clotهای مافیک )و لخته

 گیرند. قرار می

های ی سنگتکتونیکتوان تا حدودی خاستگاه تجزیه شده می هایبا استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول

های های موجود در سنگآمفیبول Coltorti et al. (2007)مورد مطالعه را مشخص کرد. بر طبق نمودار 

 (.11-9اند )شکل های فرورانشی قرار گرفتهمحیطهای مرتبط با مورد مطالعه، در قلمرو سنگ

 
های مورد های سنگ( جهت تعیین ارتباط آمفیبولColtorti et al., 2007) 2SiOدر برابر  O2Na: نمودار 11-9شکل 

های متبلور شده از ماگماهای تشکیل شده در نشان دهنده آمفیبول : I Amphبا خاستگاه تکتونیکی آنها )مطالعه 

ها در ارتباط با یک خاستگاه هایی است که آنهای سنگنیز معرف آمفیبول S Amphای است و های درون صفحهمحیط

 اند(. فرورانشی تشکیل شده
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 های آندزیتی، داسیتیهای موجود در سنگ: ترکیب شیمیایی تعدادی از آمفیبول9-9جدول 

Mineral Unzoned amphibole Oscillatory-zoned amphibole Normal- to oscillatory-zoned         

amphibole 
Host rock 
 position 

FR 63 (Andesite) 
Rim --------------------------------Core        

FY 33 (Dacite) 
Rim -------------------------Core  

FR 23 (Andesite) 
Rim -------------------------Core                         

2SiO 43.2 43.35 40.76 43.66 46.32 45.6 47.76 43.76 44.5 44.45 
2TiO 1.41 0.84 0.97 0.89 1.96 2.01 1.38 1.58 1.47 1.32 
3Al2O 11.42 11.94 13.9 11.96 9.55 11.35 10.77 10.72 10.97 9.88 

FeO 15.29 14.32 13.96 11.57 12.54 11.71 11.4 14.77 15.77 14.42 
MnO 0.54 0.48 0.24 0.25 ----- ----- ----- 1.06 ----- 0.24 
MgO 10.52 10.97 12.03 14.21 13.39 12.8 12.63 11.46 11.12 11.78 
CaO 12.01 11.79 11.8 11.33 10.87 12.16 12.49 11.3 11.41 12.71 

O2Na 1.31 2.48 1.24 1.76 1.98 1.94 1.58 1.24 1.52 1.70 
O2K 1.89 1.49 1.85 1.38 0.08 0.42 0.22 0.99 0.88 1.19 

3O2Cr ----- ----- 0.26 0.21 0. 40 0.23 0.01 0.16 ----- 0.31 
Total 97.59 97.66 97.01 97.22 97.07 98.22 98.24 97.04 97.64 98.00 

 ر کاتیونی در فرمول ساختاریمقادی

Si 6.48 6.48 6.02 6.34 6.70 6.61 6.68 6.45 6.55 6.61 
Al iv 1.97 1.51 1.51 1.65 1.38 1.29 1.13 1.54 1.44 1.38 
Al vi 0.49 0.58 0.45 0.39 0.33 0.55 0.68 0.32 0.45 0.34 

Ti 0.15 0.09 0.10 0.09 0.21 0.21 0.14 0.17 0.16 0.14 
Cr ----- ----- 0.03 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 ----- 0.03 

3+Fe 0.10 ----- 0.82 0.76 0.54 ----- ----- 0.72 0.54 ----- 
2+Fe 1.81 1.79 0.89 0.63 1.41 1.36 0.97 1.79 1.39 1.09 

Mn 0.06 0.06 0.03 0.01 ----- ----- ----- 0.13 ----- 0.03 
Mg 2.35 2.65 2.44 3.07 2.80 2.76 2.8 2.44 2.52 2.61 
Ca 1.93 1.88 1.87 1.76 1.68 1.88 1.92 1.78 1.80 2.02 
Na 0.38 0.71 0.35 0.49 0.55 0.54 0.44 0.35 0.35 0.49 
K 0.35 0.28 0.34 0.24 0.01 0.07 0.04 0.18 0.16 0.22 

 

 

 ی پلاژیوکلازشیم

باشد. همانطور که احمدآباد می -های آذرین نوار ماگمایی ترودترین کانی در سنگپلاژیوکلاز فراوان 

به دو صورت درشت بلور، ریز بلور و میکرولیتی حضور دارد. شواهد پتروگرافی  ذکر گردید پلاژیوکلاز

های حاکی از عملکرد متوسط تا شدید دگرسانی بر روی این پلاژیوکلازها بوده و در نتیجه آن کانی

شود. نتایج تجزیه های رسی بر روی سطح آنها مشاهده میثانویه سرسیت، کلسیت، اپیدوت و کانی

SEM-EDS ید منطقه تأیتر یتی و داسیتی بر روی پلاژیوکلازهای سالمهای آندزژیوکلاز در سنگپلا

Ab-An-Or(Deer et al., 1996 ،) (. بر طبق دیاگرام9-9کننده شواهد پتروگرافی است )جدول 

 )شکل انددر محدوده آلبیت تا لابرادوریت قرار گرفته های داسیتی و آندزیتیپلاژیوکلازها در کلیه گروه

(. وجود پلاژیوکلازهای نوع آلبیت نشانه عملکرد فرایندهای ثانویه بر روی سنگ که منجر به خروج 9-19

 ,Abکلسیم و ورود سدیم به ترکیب پلاژیوکلازها و سدیک شدن ترکیب آنها شده است. درصد تغییرات 

An  وOr های آندزیتی و داسیتی متنوع استدر سنگ (0–7.43and Or 69.26–0.58, An98.67–29.15Ab .)
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( که از نتایج مستقیم 19-9شکل دهند )نشان میها اصولا منطقه بندی نرمال پلاژیوکلازهای این سنگ

بندی معکوس و نوسانی منطقه(. اما برخی از پلاژیوکلازها نیز Singer et al., 1993سرد شدن ماگماست )

ا پلاژیوکلاز، آمفیبول، کلینوپیروکسن یها )مانند: دهند. تغییرات در ساختار و ترکیبات کانینشان می

(. الگوی Zhijian et al., 2014) باشدبیوتیت( یک عامل اصلی در بیان تکامل فرایند اختلاط ماگما می

( تبلور بوسیله 2(: Pringle et al., 1974) گیرندقرار میبندی بندی پلاژیوکلازها در چهار طبقهمنطقه

میزان انتقال حرارت، تحت شرایطی که سرعت حذف حرارت کمتر از سرعت انتشار ترکیبات در مذاب 

( 9ود. ش( تبلور بوسیله سرعت انتشار ترکیبات پلاژیوکلاز در مذاب کنترل می1شود. است، کنترل می

( تبلور بوسیله سرعت حذف 9 شود.ر مذاب و سرعت حذف گرما کنترل میتبلور بوسیله سرعت انتشار د

کند بیان می Lofgren (1974)شود. گردد، کنترل میگرما که منجر به درجات پیشرفته سرد شدن می

، نشان دهنده تغییرات فیزیکوشیمیایی است بندی متنوع در پلاژیوکلازهاکه روش تجربی ایجاد منطقه

 کنند. سی در طول تبلور تحملّ میهای سیلیکه مذاب

های نیمه عمیق نوار ( بر روی برخی پلاژیوکلازهای سنگSEM-EDS) ای: نتایج آنالیز شیمیایی نقطه9-9جدول  

 احمدآباد.  -ماگمایی ترود
Minera

l Normal-zoned plagioclase Unzoned plagioclase Reverse zoned plagioclase 

Host 

rock  

positio

n 

FR 63 (Andesite) 

Rim -----------------------→ 

Core 

FR23 (Andesite) 

Rim ------------------------------------→  Core 

Fy33 (Dacite) 

Rim ----------------------------→  Core 

SiO2 

53.9

2 54.19 

54.8

9 

56.3

3 

54.0

8 

58.9

8 

52.4

3 

56.0

5 

55.9

8 

55.4

6 

63.3

6 

62.2

3 

59.9

5 

58.2

7 

57.2

3 

Al2O3 

28.2

2 28.99 

28.4

6 

27.0

9 

28.4

8 

25.5

9 

30.0

3 

27.1

1 27.6 

27.7

4 22.7 23.6 23.6 25.6 26.3 

FeO 0.56 0.36 ----- 0.46 0.18 0.05 0.26 0.56 ----- 0.4 0.6 0.3 1.68 0.8 0.5 

CaO 

10.9

5 11.34 

10.4

8 9.27 

10.6

5 7.31 

12.4

4 9.78 9.65 

10.4

6 4.5 6.2 6.6 8.3 9.6 

Na2O 4.87 4.83 5.36 5.99 4.99 7.02 4.13 5.58 5.63 5.21 8.0 7.6 7.3 6.6 6.0 

K2O 0.45 0.48 0.32 0.49 0.52 0.6 0.49 0.53 0.68 0.57 0.8 ----- 0.57 0.5 0.3 

BaO 0.31 0.09 0.21 ----- 0.57 0.22 0.05 0.15 0.16 ----- 0.0 ----- 0.21 ----- 0.0 

Total 

99.2

7 

100.2

8 

99.7

2 

99.6

3 

99.4

8 

99.7

6 

99.8

2 

99.7

6 

99.7

1 

99.8

4 

100.

0 99.9 

100.

1 

100.

0 

100.

0 

Feldspar component 

Or 3.14 2.92 2.22 2.79 4.05 3.8 2.91 3.34 4.18 3.29 4.5 ----- 3.69 2.64 1.65 

Ab 

43.1

9 42.23 

46.9

8 52.4 44 

61.0

6 36.4 

49.0

9 

49.1

9 

45.8

2 72.7 68.9 

64.4

6 57.5 52.2 

An 

53.5

6 54.83 

50.7

9 44.8 51.9 

35.1

2 60.7 

47.5

6 

46.6

1 

50.8

8 22.7 31.1 31.8 39.9 46.1 
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 های داسیتی،جهت تعیین ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهای موجود در سنگ Ab, Or, An: نمودار سه تایی 19-9شکل 

 احمدآباد.  -های بازالتی نوار ماگمایی ترودآندزیتی و آندزیت

 

  

 

 

 

: الف: تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی 19-9شکل 

(BSEاز نمونه )و نقاط  آندزیتی نمونه ای پلاژیوکلاز در

نمودار تغییرات ترکیبی پلاژیوکلاز دارای . ب: تجزیه شده

بندی پلاژیوکلاز دارای منطقه بندی عادی. ج:منطقه

 از مرکز به حاشیه(.  O2Naو  CaO)تغییر روند  معکوس

 پیروکسن )کلینوپیروکسن(

 مترمیلی 9با اندازه ذرات کمتر از  های آندزیتی و آندزیت بازالتیهای موجود در سنگکلینو پیروکسن

دار شکلدار تا نیمههای شکلفنوکریستو به صورت ، (11-9باشند )شکل دیوپسید و اوژیت میاز نوع 

شده ارائه  1-9ها در جدول ای کلینوپیروکسناز نتایج تجزیه نقطه ایتعداد انتخاب شدهشوند. دیده می

های دهنده تغییرات ترکیبی، کمّی از مرکز تا حاشیه کلینوپیروکسنهای بدست آمده نشاناست. داده

ز ها، نتایج تجزیه آنالیز میکروپروب از مرکبرخی از کلینوپیروکسن باشند. برای مثال درمورد مطالعه می

های (. این تفاوت9-9)جدول  باشدمی Alو  Feو کاهش  Siو  Mgدهنده افزایش میزان به حاشیه نشان
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( و Bowles et al., 2012) Fe-Al-Ti-Mgاندک به دلیل تغییرات در درصد اکسیدهای عناصر اصلی 

معتقدند  Hewins et al. (1974)(. همچنین Vaca et al., 2012باشد )ی اولیه میناهمگنی در ماگماها

از میزان  که این تفاوت نشان دهنده روند تفریق پیروکسن بوده است. بطوریکه هسته نسبت به حاشیه

Mg  وSi و از تر غنیFe, Ti  وAl ترکیب  -سریع پارامترهای دما باشد. همچنین تغییراتفقیرتر می

  باشد.طی فرایند تبلور، عامل ایجاد این تغییرات می

-  

 
 آندزیتی، آندزیتی و آندزیت بازالتی مورد مطالعههای تراکیهای سنگ: موقعیت ترکیبی پیروکسن11-9شکل 

(Morimoto et al, 1988.) 

 
 های آندزیتی و آندزیت بازالتی.سنگ های: نتایج آنالیز شیمیایی تعدادی از پیروکسن1-9جدول 

Minera
l 

FR32 (Basaltic andesite) FR 11 (Andesite) FR 11 (Andesite) 

Host 

rock 
positio

n 

Rim--------------------  Core Rim -----------------------------------------------  Core Rim--------------  
Core 

2SiO 
51.7

3 
51.5

4 
51.7

4 51.3 
51.3

9 52.06 
51.7

5 
52.4

8 51.92 52.01 
52.0

8 
52.4

8 51.46 
2TiO ----- 0.54 0.88 0.35 0.85 1.18 0.25 0.52 0.32 0.88 0.74 0.34 0.67 
3Al2O 4.06 3.19 3.45 4.78 2.62 2.05 2.06 1.96 2.02 2.48 0.84 1.12 2.32 

FeO 4.24 4.44 4.86 6.18 8.27 8.23 
10.2

6 9.94 10.79 9.75 8.57 8.99 10.01 
MnO ----- 0.4 0.32 0.28 0.49 ----- 0.19 0.32 0.76 0.47 0.6 0.63 0.67 

MgO 
14.8

8 
14.9

7 14.5 13.79 
14.1

6 14.23 
11.8

4 
13.3

3 13.09 12.84 
15.3

2 
13.9

9 12.9 

CaO 
23.9

8 
23.0

6 
23.8

4 23.62 
21.6

1 21.64 
23.5

7 
21.0

7 20.33 20.83 
21.1

3 
21.8

7 21.76 
O2Na 0.06 0.76 0.26 ----- 0.4 0.53 ---- 0.54 0.3 0.71 ----- 0.05 0.06 

O2K 0.07 0.39 ----- 0.049 
0.05

9 0.04 0.44 ---- 0.2 ----- 0.02 0.09 0.16 
3O2Cr 0.82 ----- 0.32 ----- 0.01 0.091 ---- ---- 0.26 0.05 0.43 0.17 0.08 

Total 
99.8
8 

99.3
4 

100.
2 

100.3
9 

99.9
2 

100.0
7 

100.
4 

100.
2 

100.0
3 

100.0
8 

99.8
2 

99.7
6 

100.1
3 

Pyroxene Component (%) 

En 
43.1

3 
43.6

9 
41.9

7 40.09 40.9 41.36 
34.1

7 
38.9

3 38.27 38.27 
42.9

7 
39.8

4 37.36 

Fs 6.89 7.94 8.42 10.56 
14.2

2 13.42 
16.9

3 
16.8

3 18.98 17.1 
14.4

4 
15.3

9 17.35 

Wo 
49.9
6 

48.3
5 49.6 49.34 

44.8
7 45.2 

48.8
8 

44.2
2 42.73 44.61 

42.5
7 

44.7
5 45.28 
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 تاریک درهّ های سازنده گابروهای: شیمی کانی3-7

 شیمی پلاژیوکلاز

 (Or54.39–13.69Ab ,81.72–44.62An ,0–7.33)لابرادوریت تا آندزین ا از نوع گابروهپلاژیوکلازهای موجود در 

ر های گابرویی دای برخی از پلاژیوکلازهای سنگ(. نتایج آنالیز شیمیایی نقطه11-9باشند )شکل می

 اند. نشان داده شده 1-9جدول 

 
 .((Ab-Or-An Deer et al., 1966پلاژیوکلازها بر روی نمودار مثلثی موقعیت ترکیبی  :11-9 شکل

 
 های گابرویی تاریک درّه.تعدادی از پلاژیوکلازهای سنگ ای: نتایج آنالیز شیمیایی نقطه1-9جدول 

Mineral Gabbro 

Host rock  

position 

FY 50-S10 

Rim ------------------------------------Core 

FY 50-Sg5 

Rim ---------------------Core 

SiO2 52.64 55.94 50.72 54.70 53.54 56.08 55.30 

Al2O3 31.94 27.80 30.92 28.45 29.18 27.61 28.13 

FeO 0.61 0.22 0.21 0.49 0.52 0.36 0.35 

CaO 6.16 9.74 10.73 11.03 11.72 9.58 5.30 

Na2O 3.04 5.81 5.51 4.98 4.54 5.65 7.3 

K2O 5.62 0.49 1.91 0.35 0.50 0.72 0.52 

BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.01 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Feldspar component 

Or 2.7 2.8 9.9 2.0 2.9 4.1 3.0 

Ab 43.4 50.5 43.4 44.0 40.0 49.5 46.5 

An 53.9 46.7 46.7 53.9 57.1 46.4 50.5 

 هاپیروکسن

-9اند)شکل دپوپسید تا اوژیت واقع شدههای آنالیز شده در محدوده پیروکسن En-Wo-Fsدر نمودار 

از مرکز به حاشیه ها پیروکسنتغییرات ترکیبی برخی باشد. متر میمیلی 9اندازه این ذرات کمتر از (. 11

نشان  1-9جدول های گابرویی در های سنگپیروکسننتایج آنالیز شیمیایی برخی از باشد. اندک می

 داده شده است. 
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 گابرویی هایهای انتخابی در سنگ: ترکیب شیمیایی تعدادی از پیروکسن1-9جدول                          
Mineral FY 50-S10 (Gabbro) FY 50-S3 (Gabbro) 

Host 

rock 
position 

Rim-------------------------  Core Rim --------------------------------------------------  Core 

SiO2 52.16 51.98 52.43 52.01 52.00 50.97 52.30 51.48 51.23 51.80 
TiO2 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

Al2O3 2.65 2.41 2.22 2.36 2.65 3.39 2.89 2.95 2.48 2.65 
FeO 6.17 6.16 6.39 6.25 5.87 6.85 6.52 6.74 6.30 6.75 

MnO ----- ----- 0.43 0.47 ----- 0.50 ----- 0.50 0.51 0.60 
MgO 15.12 15.61 15.23 15.27 14.77 15.27 15.65 15.30 15.28 15.02 
CaO 23.40 23.29 22.84 23.10 21.81 22.46 22.63 22.51 22.65 22.56 

Na2O 0.49 0.55 0.46 0.54 0.55 0.57 ---- 0.53 0.54 0.61 
K2O ---- ---- ----- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----- 

Cr2O3 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
Total 99.9 100.0 100.0 100.0 97.65 100.01 99.9 100.01 99.9 99.9 

Pyroxene Component (%) 
En 42.7 43.6 42.9 42.8 43.8 43.0 44.0 43.0 43.2 42.5 
Fs 9.8 9.7 10.8 10.6 9.8 11.6 10.3 11.4 10.8 11.7 

Wo 47.5 46.8 46.3 49.34 46.6 45.4 45.7 45.5 46.0 45.9 
 

 
 ,.En-Wo-FsaDeer et alهای گابروهای تاریک درّه بر روی نمودار مثلثی : موقعیت ترکیبی پیروکسن11-9شکل 

1966)). 
 احمدآباد -های مورد مطالعه نوار ماگمایی تروددر سنگ های اپک: کانی3-8

تیتان به صورت  -احمدآباد اکسیدهای آهن -های مورد مطالعه در نوار ماگمایی تروددر تمامی سنگ

های منطقه بر روی نمودار شوند. ترکیبات اکسیدهای آهن و تیتانیم در نمونهکانی فرعی مشاهده می

دیده  11-9نمایش داده شده است. همانطور که در شکل  2TiO-3O2Fe-FeO تاییبندی سهطبقه

تانومگنتیت مگنتیت و تیباشند. از نوع مگنتیت تا تیتانومگنتیت میتیتانیم  -شود، اکسیدهای آهنمی

 ، پیوست(. 1-9شوند )جدول ها به عنوان کانی فرعی مشاهده میدر اکثر نمونه
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تیتانیم  -جهت تعیین ترکیب اکسیدهای مختلف آهن2TiO-3O2Fe-FeO (Butler, 1992 )تایی سه: نمودار 11-9شکل 

 اند. تصحیح شده Carmichael (1967)های های سنگی مورد مطالعه. مقادیر کاتیونی آهن با استفاده از نسبتدر نمونه

 

 فشارسنجی -: دما3-6

های آمفیبول، پیروکسن و پلاژیوکلاز همانطور که بر اساس مطالعات پتروگرافی اشاره شده است، کانی

 آیند. پس از بررسیاحمدآباد به شمار می-های نوار ماگمایی ترودهای اصلی سازنده سنگبه عنوان کانی

 -دمااحمدآباد بر اساس  -های آذرین نوار ماگمایی ترودشیمی کانی، تخمین فشار و دمای سنگ

 ته است. صورت گرفپیروکسن آمفیبول وهای فشارسنجی کانی

 فشار سنجی آمفیبول -: دما3-6-2

برای تخمین فشار به یکی از های کالک آلکالن آبدار است که های رایج سنگآمفیبول یکی از کانی

 ;Hammarstrom and Zen, 1986گیرد )رایج مورد استفاده قرار می فشارسنجی -های رایج دماشیوه

Hollister et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1989; Schmidt, 1992; Holland and Blundy, 

1994 and Anderson and Smith, 1995.) عمق توان فشارسنجی آمفیبول، می -با استفاده از دما

های متبلور شیمی آمفیبول(. Vyhnal et al., 1991های ماگمایی را تعیین کرد )جایگزینی ماگما و اتاق

 ;Helz, 1982; Spear, 1981)باشد اکسیژن و فوگاسیته آب حساس می شده به فشار، دما، فوگاسیته

Wones, 1981 باشد و نباید برای بلورهای آمفیبول محدود می(. کاربرد این روش محدود به درشت

های انجماد های زونها و آمفیبولهای گرمابی(، میکرولیتدار مرتبط با سیال )رگههای آمفیبولرگه
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در این (. Ridolfi and Renzulli, 2012ترکیبات نامتعادل هستند، به کار رود )نده سریع که نشان ده

فشارسنجی آمفیبول استفاده شده است. این  -جهت دما Ridolfi and Renzulli, 2012مبحث از روش 

( را در محدوده وسیعی از شرایط تبلور محاسبه کند. 2Ofفشار و فوگاسیته ) -روش قادر است، میزان دما

شیمیایی ماگماهای آلکالن و کالکوآلکالن تا دمای بالای  -ر این روش برای تخمین شرایط فیزیکود

، صرفاً به شناخت ترکیب شیمیایی آمفیبول نیاز است. برای MPa1122گراد و فشار درجه سانتی 2292

 Ridolfi and فشارسنجی به -آگاهی پیدا کردن از جزئیات محاسبات مورد لزوم در این روش دما

Renzulli (2012) های پیشنهاد شده توسط رجوع کنید. با استفاده دستورالعملRidolfi and Renzulli 

های تجربی زیر و بر اساس مقادیر باید با استفاده از روش P (MPa)و  Pdb ،XPae∆پارامترهای  (2012)

 ( محاسبه شود: 1-9ارائه شده در جدول )

. به عنوان le (Ple)و  la (Pla ،)lb (Plb ،)lc (Plc ،)ld (Pld)( بر اساس فرمول Pمحاسبه مقادیر فشار ) (2

 شود: ( به صورت زیر محاسبه می1-9( با توجه به جدول)2-9مثال فرمول )

 (:9-2)(Eq. la)فرمول 

lnP = 125.93 -9.5876Si -10.116Ti -8.1735Al -9.2261Fe -8.7934Mg -1.6659Ca 

+2.4835Na +2.5192K 

 Ridolfi and) های آذرینهای کلسیک سنگفشار برای آمفیبول -های محاسباتی دما: فرمول1-9جدول

Renzulli, 2012.) 

 

  Dpdb= Pld-Plbو  XPae= (Pla-Ple)/ Pla( محاسبه 1

 بر اساس شرایط زیر :  P2( تخمین 9
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، آنگاه Pld<470 MPaاگر  ;P2=Plc، آنگاه Plc<415 MPaاگر   ;P2=Plb، آنگاه MPa Plb<335اگر 

P2=Pld;  اگر∆Pdb>500 MPa آنگاه ،P2=Ple;  اگر∆Pdb>250 MPa آنگاه ،P2=Pld;  اگر

∆Pdb<100 MPa آنگاه ،P2=Plc; اگر XPae<-0.45 ، آنگاهP2=Plc; در سایر موارد P2 برابر است با 

 . Ple و Plb ،Plc میانگین

-Pla) استفاده از محاسبه مقادیر مطلقبا APE (apparent percentage error )( تعیین 9

P2)*200/(Pla+P2) ; اگر APE<50% آنگاه P=P2در غیر اینصورت فشار . (P )برابر است با میانگین 

P2 و Pla .زمانی که فشار (P )( برای تعیین1-9های مطرح شده در جدول )محاسبه شد، سایر فرمول 

)°T(C ،DNNO و O (wt%)2H  به راحتی و با جایگزینی مقادیرP ها محاسبه خواهند شد. سایر فرمول

 شوند. محاسبه می 1-9( نیز به همین روش بر اساس مقادیر آورده شده در جدول le( تا )lbاز )

های فشارسنجی بدست آمده از فرمول -دهد که نتایج دمادماسنجی آمفیبول، نشان می -تحلیل فشار 

گزیتی های هاستیندهند که آمفیبولیکدیگر همپوشانی دارند. محاسبات نشان میمحاسباتی مختلف با 

تا  2212احمدآباد در دماهای بین -های نوار ماگمایی ترودآندزیتمنیزیم بالا و چرماکیتی در تراکی

و یا حداقل تبادلات کاتیونی آنها  اندکیلوبار متبلور شده 4تا  1گراد، و فشارهای درجه سانتی 112

 2212ها به دمای آندزیتهای نامبرده شده در تراکی. بیشترین فراوانی حضور کانیمتوقف شده است

ها در دمای دار داسیتشود. هورنبلندهای منیزیمکیلوبار معطوف می 1درجه سانتیگراد و فشار حدود 

کاتیونی آنها متوقف اند و یا حداقل تبادلات متبلور شده 1/9تا  9گراد و فشار درجه سانتی412تا  412

درجه  412ها به شرایط دما و فشاری دار داسیتشده است. بیشترین فراوانی هورنبلندهای منیزیم

های واجد های مافیک )لختهموجود در لخته هایشود. آمفیبولکیلوبار معطوف می 1/9سانتیگراد و 

کیلوبار متبلور را  1/1تا  1/9شار گراد و فدرجه سانتی 122تا  122پیروکسن و آمفیبول(، دما و فشار 

گردد. کیلوبار معطوف می 1/1گراد و فشار درجه سانتی 114دهند که بیشترین فراوانی آنها به نشان می

گیرند، معرفّ دماهای درجه سانتیگراد، که عملاً در زیر دمای سولیدوس قرار می 122دماهای کمتر از 

 ,Putirkaباشند. با درنظر گرفتن ارتباط بین عمق و فشار )توقف تبادلات ژئوشیمیایی )کاتیونی( می
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 Putirkaمتر مکعب )گرم بر سانتی 11/1کیلومتر )چگالی  92، کمتر از ها(، عمق تبلور این کانی2003

et al., 2003(. 14-9باشد )شکل ( می 

 

 
برحسب درجه  Tآندزیتی و داسیتی )های : هیستوگرام فراوانی دما و فشار تبلور آمفیبول در سنگ14-9شکل 

ها بر . ب: فشار تبلور آمفیبولگرادها بر حسب درجه سانتیبر حسب کیلوبار. الف: دمای تبلور آمفیبول Pگراد، سانتی

 دهد(. )بلندترین ستون نمودار، بیشترین دما و فشار تبلور کانی را نشان میحسب کیلوبار 

 نفشارسنجی کلینوپیروکس -: دما3-6-1

 Putirka (2008 a,b)و   Putirka (2003)دو روش فشار تبلور کلینوپیروکسن از  -برای محاسبه دما

 1-9و  1-9، 9-9و معادلات  Putirka (2003)بر اساس روش  9-9و  1-9استفاده شده است. معادلات 

 باشند. استوار می Putirka (2008 a,b)بر اساس روش 

 : 1-9معادله 
104

T(K)
= 4.60 − 4.37 ∗ 10−1 ln ⟦

JdcpxCaliq

DiHdcpxNaliqAlliq
⟧ − 6.54 ∗ 10−1ln[Mgliq] − 3.26

∗ 10−1𝑙𝑛[Naliq] − 6.32 ∗ 10−3[P Kbar] − 0.92ln[Siliq] + 2.74

∗ 10−1ln[Jdcpx] 

 : 9-9معادله 

P(Kbar) =  −88.3 + 2.82 ∗ 10−3T(K)ln [
[Jdcpx]

[NaliqAlliq(Siliq)2]
] + 2.19 ∗ 10−2T(K)

− 25.1ln[CaliqSiliq] + 7.03[Mgliq] + 12.4ln[Caliq]. 
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Fmliq = FeOliq + MgOliq 

Mg,liq = MgOliq/(MgOliq + FeOliq) 

گراد درجه سانتی 414تا  2129بر اساس معادلاتی که در بالا ارائه شده است، دمای تبلور پیروکسن بین 

 ,.Putirka et alباشد. دومین روش برای تخمین دما و فشار به وسیله کیلوبار می 22-2و فشار بین 

 باشد. میاستوار  1-9و  1-9، 9-9است و بر اساس معادلات  (2008)

 :9-9معادله 

𝑇 (𝐾) =
93100 + 544𝑃(𝐾𝑏𝑎𝑟)

61.1
+ 36.6 (XTi

cpx
) + 10.9 (XFe

cpx
)

− 0.95(XAl
cpx

+ XCr
cpx

− XNa
cpx

− XK
cpx

) + 0.395[𝑙𝑛(𝑎𝐸𝑛
𝑐𝑝𝑥

)]2  

XAl
cpx

=  XAl (IV)
cpx

+ XAl(VI)
cpx  

aEn
cpx

=  (1 − XCa
cpx

− XNa
cpx

− XK
cpx

). (1 − 0.5(XAl
cpx

+ XCr
cpx

+ XNa
cpx

+ XK
cpx

)) 
 : 1-9معادله 

P(Kbar) =  −40.73 +
358T(K)

104
+

21.69T(K)

104
ln [

XNaAlSi2O6
cpx

XAl01.5
liq

(XSiO2
liq

)
2

] − 105.7 (XCaO
liq

)

− 165.5 (XNaO0.5
liq

+ XKO0.5
liq

) 2 − 50.15 (XSiO2
liq

) (XFeO
liq

+ XMgO
liq

)

− 3.178ln(XDiHd
cpx

) − 2.205ln (XEnFs
cpx

+ 0.864ln(XAl
cpx

) + 0.3962(H2Oliq)). 
XAlcpx = XAl(VI)

cpx
+ XAl(VI)

cpx
NaAlSi2O6cpx و  = NaO0.5

liq
+ AlO1.5

liq
+ 2SiO2

liq 
 : 1-9 معادله

 P (Kbar) = −57.9 + 0.0475T (K) − 40.6 (XFeO
liq

) − 47.7 (XCaTs
cpx

) + 0.676 (H2Oliq) −

153 (XCaO0.5
liq

XSiO2
liq

) + 6.89 [
XAl

cpx

X
AlO1.5
liq ] 

XAl
cpx

= XAl(IV)
cpx

+ XAl(VI)
cpx

 

به جای  9بنابراین معادله  شود،دمای تبلور کلینوپیروکسن بدون دخالت ترکیبات فراّر درنظر گرفته می

ها نشانگر این است که فشارسنجی انجام شده بر روی پیروکسن -نتایج دما شود.استفاده می 9معادله 

گراد و در درجه سانتی 2222تا  2922تبلور بلورهای پیروکسن در ماگماهای آندزیتی بازالتی در دمای 

درجه سانتیگراد  2212اوانی آن به شرایط دما و فشار کیلوبار انجام شده است و بیشترین فر 22تا  1 فشار

تا  2192 در دمای حدودها پیروکسن گابرویی، تبلورهای در نمونهگردد. کیلوبار معطوف می 4و 

گرفته است و بیشترین فراوانی آن به شرایط دما کیلوبار صورت  4تا  9گراد و فشار درجه سانتی2212

مقدار خطای استاندارد محاسبه گردد. کیلوبار معطوف می 1تا  1/9درجه سانتیگراد و  2211و فشار 

در اینجا، از هیستوگرام فراوانی برای توضیح محدوده و باشد. کیلوبار می 1/2 شده برابر بعلاوه و منهای
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فراوانی دما و فشار آمفیبول و پیروکسن استفاده شده است. برخی از دماها و فشارهای پایین نشان 

معتقدند  Christofides et al. (2010)باشد. تعادل دوباره در طول سرد شدن و صعود ماگما میدهنده 

ایط دما و فشار، حاصل تداوم تعادل و واکنش مستمر با مذاب تحت شرایط لکیدوس شر طیف گسترده

 (.92-9باشد )شکلمی

 

 
های آندزیت بازالتی و گابرویی. الف: دما در سنگها : هیستوگرام فراوانی دما و فشار تبلور کلینوپیروکسن92-9شکل

های مونهها در نهای آندزیت بازالتی. ب: دما و فشار تبلور کلینوپیروکسندر نمونهها و فشار تبلور کلینوپیروکسن

 گابرویی. 

 

 شارف -و همچنین محدوده دماهای آندزیتی، داسیتی فشار تبلور آمفیبول در نمونه -نمایش محدوده دما

 اند. نشان داده شده 92-9آندزیت بازالتی و گابرویی در شکل  هایتبلور کلینوپیروکسن در سنگ
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های فشار تبلور آمفیبول در سنگ -فشار تبلور آمفیبول و کلینوپیروکسن. الف: دما -: نمایش محدوده دما92-9شکل 

های فشار تبلور کلینوپیروکسن در سنگ -های سنگی داسیتی. ج: دمافشار تبلور آمفیبول در نمونه -آندزیتی. ب: دما

 گابرویی منطقه تاریک درهّ.  هایفشار تبلور کلینوپیروکسن در سنگ -دماآندزیت بازالتی. د: 

 

از وجود مخزن ماگما در  نمادین ی، طرح(22-9و  4-9)جدول  فشارسنجی -دماهای بر اساس داده

کیلومتر در منطقه مورد مطالعه ترسیم شده است. برای تخمین عمق موهو، عدد  92عمق کمتر از 

استفاده شده است. علاوه بر  Motaghi et al., (2012)و  dehghani et al., (1983)پیشنهاد شده توسط 

بر باشد. کیلومتر می 12تا  91ران بین کند که عمق موهوی زیر ایپیشنهاد می Mooney (1998)این

، میانگین عمق موهو در زیر ورقه ایران مرکزی، Taghizadeh-Farahmand et al., (2014)طبق نظر 

در زیر منطقه مورد مطالعه حدود  ،ر است. بر اساس این مطالعات، عمق موهوکیلومتر متغیّ 91تا  91بین 

های موجود در بر اساس این طرح فرضی، کانی. (91-9)شکل  کیلومتر در نظر گرفته شده است 91

ب( نسبت به  91-9ها( در عمق کمتری )شکل داسیتها و تراکیتر منطقه )داسیتهای اسیدیسنگ
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ج، عمق  91-9در شکل  اند.الف( متبلور شده 91-9آندزیتی )شکل های حدواسط آندزیتی و تراکیسنگ

( محاسبه SRZرزّه ) -( و سهلAHها در دو منطقه احمدآباد )احتمالی )بر حسب کیلومتر( تبلور کانی

ه های منطقها و در نهایت عمق جایگیری سنگشود، عمق تبلور کانیشده است. همانطور که مشاهده می

-هلهای آداکیتی کم سیلیس منطقه ساز عمق جایگیری سنگاحمدآباد با ترکیب آداکیتی پر سیلیس، 

 باشد.رزّه  کمتر می

 

 

 

 

ها در : طرح احتمالی تبلور کانی91-9شکل 

ها در ماگماهای های ماگمایی. الف: تبلور کانیاتاق

: آنکلاو MME)  آداکیتی کم سیلیس.

ب:  های مافیک(.: لختهMCمیکروگرانولار مافیک، 

آداکیتی پرسیلیس. ج:  ها در ماگماهایتبلور کانی

ه قها در دو منطمحاسبه عمق احتمالی تبلور کانی

 (.AHو احمدآباد ) (SRZ) رزّه -سهل
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 احمدآباد -های نوار ماگمایی ترود: دما و فشار تبلور آمفیبول در سنگ4-9جدول 

 فشار تبلور دمای تبلور آمفیبول در سنگ دربرگیرنده 

های هاستینگزیت منیزیم بالا و آمفیبول

 چرماکیت در آندزیت

درجه  112-2212

 گرادسانتی

 کیلوبار1-4

درجه  412-412 هورنبلندهای منیزیم دار داسیت

 گرادسانتی

 کیلوبار 9-1/9

درجه  122-122 هورنبلند منیزیم دار در لخته مافیک

 گرادسانتی

 کیلوبار 1/1 – 1/9

 

 

 احمدآباد -های نوار ماگمایی ترود: دما و فشار تبلور پیروکسن در سنگ22-9جدول 

 فشار تبلور دمای تبلور پیروکسن در سنگ دربرگیرنده 

درجه  2922-2222 پیروکسن در آندزیت بازالتی

 گرادسانتی

 کیلوبار1-22

درجه  2192-2212 پیروکسن در گابرو

 گرادسانتی

 کیلوبار 9-4

 گیری: نتیجه3-21

های آذرین نیمه عمیق و نفوذی موجود در شناختی سنگبر اساس مطالعات پتروگرافی ترکیب سنگ

ت و داسیآندزیت، آندزیت بازالتی، داسیت، تراکیآندزیت، تراکیاحمدآباد، شامل  -نوار ماگمایی ترود

ده این های مافیک و فلسیک سازنگابرویی است. پیروکس، هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز آشکارترین کانی

های میکروپروب الکترونی نیز تأیید کننده نوع و ترکیب شیمیایی کانییه ها هستند. نتایج تجزسنگ

ا فشارسنجی ب -دهد که نتایج دما دماسنجی آمفیبول، نشان می -تحلیل فشار باشد.مورد مطالعه می

و  های هاستینگزیت منیزیم بالادهند که تبلور آمفیبولیکدیگر همپوشانی دارند. محاسبات نشان می

گراد با درجه سانتی 2212تا  112احمدآباد در دمای  -های نوار ماگمایی ترودچرماکیت در آندزیت

کیلوبار  1کیلوبار با بیشترین فراوانی  1تا  1لیتوسفر  فشار گراد تحتدرجه سانتی 2212بیشترین فراوانی 

گراد با بیشترین درجه سانتی 412تا  412دار داسیت در دمای است. هورنبلندهای منیزیمصورت گرفته

اند. کیلوبار متبلور شده 1/9با بیشترین فراوانی  1/9تا  9گراد و فشار درجه سانتی 412فراوانی دمایی 

درجه  122تا  122های مافیک )لخته پیروکسن و آمفیبول(، دمای تبلور لخته در شیمی آمفیبول

کیلوبار  1/1گراد و فشار درجه سانتی 114کیلوبار با بیشترین فراوانی  1/1تا  1/9گراد و فشار سانتی
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(، عمق تبلور ماگما، کمتر از Putirka, 2003دهد. با درنظر گرفتن ارتباط بین عمق و فشار )نشان می

 باشد. می متر مکعبگرم بر سانتی 11/1کیلومتر با در نظر گرفتن چگالی  92

 2922تا  2222فشارسنجی انجام شده بر روی پیروکسن نشانگر این است که تبلور ماگما در دمای  -دما

کیلوبار  22تا  1 گراد و در فشاردرجه سانتی 2212گراد با بیشترین فراوانی دمایی حدود درجه سانتی

 در دمای های گابروییهای آندزیت بازالتی و برای نمونهکیلوبار برای نمونه 4با بیشترین فراوانی فشار 

کیلوبار  4تا  9گراد و فشار درجه سانتی 2211گراد با فراوانی دمایی درجه سانتی 2192تا  2212 حدود

 گرفته است.کیلوبار صورت  1تا  1/9با فراوانی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 ژئوشیمی
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 : مقدمه4-2 2

از آن جایی که تبلور و انجماد ماگما  هاست.های ژئوشیمیایی سنگهدف از بخش ژئوشیمی، شناخت ویژگی

باشند، استفاده از های متعددی تأثیر پذیر است که صرفاً به کمک شواهد پتروگرافی قابل درک نمیاز پدیده

رسد. هایی که بیشترین شباهت را به ماگمای والد خود دارند، ضروری به نظر میترکیب شیمیائی سنگ

های مورد مطالعه، ترسیم نمودارهای تغییرات عناصر بندی سنگههای عناصر اصلی به منظور طبقداده

. در راستای باشنداند، مورد توجه میمختلف و مقایسه با ترکیبات سنگی که به طور تجربی تعیین گردیده

ها نیز مشخص خواهد گردید. همچنین عناصر اصلی، اغلب به نیل به اهداف مذکور، شرایط تشکیل سنگ

شوند. بررسی عناصر کمیاب، ها به کار گرفته میاب، برای تعیین جایگاه ژئوتکتونیکی سنگهمراه عناصر کمی

بخش اصلی پترولوژی جدید بوده و نسبت به عناصر اصلی کارایی بهتری در متمایز نمودن فرآیندهای 

(، 2949)پترولوژی دارند. با توجه به در دسترس بودن نتایج تجزیه ژئوشیمیایی صورت گرفته توسط جمالی 

عدد نمونه سنگی بر اساس  21(، جهت تکمیل مطالعات ژئوشیمیایی، 2949( و سمیاری )2949منصوری )

کانادا ارسال  ALSتنوع ترکیبی و پراکندگی در منطقه، انتخاب گردید و جهت تجزیه شیمیایی به شرکت 

یمیایی قرار گرفتند. نتایج این نمونه سنگی از منطقه مورد مطالعه، مورد تجزیه ش 99گردید. بنابراین جمعاً 

( که در فایل 2-9به همراه سایر نتایج از قبل موجود در جدول )های سنگی، تجزیه ژئوشیمیایی این نمونه

 پیوست ارائه شده است. 

 بندی شیمیایی: رده9-1 1

ا از اری آنهگذبندی و نامپورفیری هستند، جهت طبقه های مورد مطالعه غالباً نیمه عمیق واز آنجا که سنگ

ین یکی از مهمترهای آتشفشانی استفاده شده است که در ذیل به آنها اشاره شده است. بندی سنگطبقه

نمودار مجموع احمدآباد استفاده از  -های نوار ماگمایی ترودسنگ بندی و نامگذاری شیمیاییها در ردهروش

نشان    Irvine & Baragar (1971)و .Le Bas et al (1986)باشد. می 2SiO( در برابر O2O+ K2Naآلکالی )

های به عنوان مبنایی برای طبقه بندی سنگ O2O+ K2Naو  2SiOدادند که دلایل منطقی برای انتخاب 

های ماگمایی معمول در زمین، ترین اکسید سازنده سنگبه عنوان اصلی 2SiOزیرا مقدار آذرین وجود دارد. 
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 کند.کنترل میخواص فیزیکی و ساختمانی مذاب را 

  2SiOدر برابر  O2O+Na2Kنمودار : 9-1-2

 .Le Bas et al)سنگ کل  2SiOدر برابر درصد وزنی  O2O+Na2Kبا توجه به نمودار مجموع درصد وزنی 

آندزیت، در محدوده آندزیت، تراکیاحمدآباد  -های آذزین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودسنگ، ((1986)

  الف(. 2-9شوند )شکل آندزیت بازالتی واقع میتراکیداسیت و داسیت، تراکی

   2SiOدر برابر  O2O+Na2K : نمودار9-1-1

های نفوذی مورد استفاده ( جهت تعیین نوع سنگCox et al., 1979) 2SiOدر برابر  O2O+Na2Kنمودار 

های های نفوذی منطقه تاریک درّه در محدوده سنگقرار گرفته است. با توجه به این نمودار سنگ

 ب(.  2-9گیرند )شکل گابرویی جای می

   2SiOدر مقابل  O2K: نمودار 9-1-9

های آتشفشانی ساب آلکالن را بر سنگ  Taylor, 1976 andPeccerilloاز  2SiOدر مقابل  O2Kنمودار  

های کند. بر اساس این نمودار سنگتری تقسیم میبه تقسیمات جزئی O2Kو به ویژه  2SiOاساس مقادیر 

-9شکل گیرند )آلکالن پتاسیم بالا جای میآلکالن و کالکمنطقه مورد بررسی، جز سری ماگمایی کالک

 ج(.  2

 2SiOدر مقابل  2Zr/TiO: نمودار 9-1-9

رزّه در -های منطقه سهل، نمونهWinchester & Floyd (1977)از  2SiOدر مقابل  2Zr/TiOدر نمودار 

های با ترکیب گابرویی در محدوده بازالت و سنگ های با ترکیبهای آندزیتی، سنگمحدوده سنگ

های این نمودار (. از ویژگی1-9)شکل  اندها در محدوده داسیت جای گرفتهداسیت تر نظیراسیدی

 Zr,Ti,Nbاستفاده از عناصر کمیاب کم تحرک در جداکردن مرز بین ترکیبات سنگی است. زیرا عناصر 

 ,Winchester & Floyedباشند )بوده و در برابر فرایندهای ثانویه کم تحرک می HFSجزو عناصر  Yو 

1976 ،Wood, 1980 ند.ها هسترکیب و ماهیت سنگابزار مفیدی جهت تعیین ت(. بنابراین، این عناصر 
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بندی شیمیایی و تعیین سری : نمودارهای رده2-9شکل 

برای  2SiOدر برابر  O2O+Na2Kنمودار الف:  ماگمایی.

. ب: (Le Bas et al. (1986))های آذرین بیرونی سنگ

 .Cox et alهای آذرین درونی برای سنگ TASنمودار 

 & Peccerilloاز ) 2SiO-O2K. ج: نمودار (1979)

Taylor, 1976 جهت تعیین سری ماگمایی. علائم به )

باشد. به کار گرفته شده در تمام نمودارها یکسان می

کار بردن نمودارهای متعدد و  منظور جلوگیری از به

ها به انضمام گابروها، بر روی یک اضافی، تمامی نمونه

 نمودار نشان داده شده است. 
 

 
های آذرین ( جهت نامگذاری سنگ2SiO Winchester & Floyd (1977)در مقابل  2Zr/TiO: نمودار 1-9شکل 

 احمدآباد.  -نیمه عمیق نوارماگمایی ترود

 : نمودارهای تغییرات4-3

توان تأثیر فرایندهای پترولوژیکی نظیر ذوب بخشی، تبلور تفریقی، به کمک نمودارهای تغییرات می
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در ادامه به بررسی و تفسیر نمودارهای ای را مورد بررسی قرار داد. ماگمایی یا آلایش پوستهاختلاط 

 شود. های منطقه پرداخته میتغییرات عناصر اصلی و کمیاب سنگ

 :نمودارهای هارکر9-9-2

ای هستند که جهت بررسی روند نمودارهای دو متغیرّه Harker (1909)نمودارهای تغییرات دوتایی 

در این نمودارها به عنوان  2SiOروند. تحولات پترولوژیکی به کار می تغییرات عناصر اصلی و کمیاب و

پراکندگی اکسید ها در  شود.های آذرین انتخاب میهای سنگپارامتر ترسیمی برای بسیاری از سری

ممکن است ناشی از تجمع درشت بلورها، وجود بیش از یک نوع ماگما، روش نمونه برداری،  2SiOمقابل 

ها باشد و دگرسان بودن نمونه 2SiOآنالیز توأم با خطا، عدم تأثیرپذیری نسبی یک اکسید در مقابل 

(Rollinson, 1993با توجه به نمودار .) 2 ,های هارکر، عناصر و اکسیدهای, MgO, TiO3O2MnO, Fe

Ni, Co  3وO2Al  وCaO  2در مقابلSiO تواند شاهدی دهد که میتغییراتی کاهشی یا نزولی نشان می

تبلور تفریقی  با FeOو   CaO2, MgO, TiO3O2Fe , تغییرات کاهشی  تبلور تفریقی باشد.بر وقوع 

با مشارکت  (.Yousefi et al., 2016) کلینوپیروکسن و هورنبلند در طول تبلور تفریقی در ارتباط است

د همچنین رونیابد. این ترکیبات در تبلور فازهای اولیه، مقدار این اکسیدها در مراحل بعدی کاهش می

به عنوان شاهدی بر جدایش این عناصر سنگین در طی فرایند تفریق  Coو  Niکاهشی عناصر سازگار 

های مورد مطالعه روند نزولی محسوسی را نمونه 2SiOدر برابر  5O2P در نمودار تغییراتباشد. ماگما می

ازالتی بهای آندزیتدهند. در برخی نمونهنشان می هاها و داسیتآندزیتبازالتی به سمت تراکیاز آندزیت

 شود. با ادامه تبلورها دیده میدار آپاتیت به صورت ادخال در دیگر کانیبلورهای سوزنی و کاملاً شکل

 (. 9-9یابد )شکل ج آن از مذاب، مقدار آن در مذاب باقیمانده کاهش میبخشی آپاتیت و خرو
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های : نمودارهای هارکر مربوط به سنگ9-9شکل 

 احمدآباد. -نوارماگمایی ترود
 

 )ضریب تفریق( D.Iنمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب در برابر 

نده پر رود، ترکیب مایع باقیماضریب تفریق، نمایانگر روند تفریق ماگماست که هر چه بیشتر پیش می

ضففریب تفریق .ی پتروژنی معروف اسففت شففود. این مایع باقیمانده به نام مایع باقیماندهتر میسففیلیس

 ، نفلین(8iO3NaAlSهای روشفففن )کوارتز، ارتوکلاز، آلبیت )کانینورماتیو براسفففاس مجموع درصفففد 

(4O2NaAlSi) ( 6، لوسفیتO2KAlSi )( 6و کالسیلیتKAlSiO محاسبه شده از طریق نورم( )CIPW) 

های نفلین، لوسیت و کالسیلیت برای تعیین ضریب تفریق آید. لازم به ذکر است که کانیدسفت می به

اس مطالعه بر اسهای سنگی مورد های تحت اشباع قابل استفاده هستند، لذا ضریب تفریق نمونهنمونه

 های کوارتز، آلبیت و ارتوکلاز محاسفبه شفده است. این نمودارها توسط   مجموع درصفد نورماتیو کانی 
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Thoronton &Tuttle (1960)اند. ضریب تفریق بر این عقیده ساده پتروژنیک استوار است ابداع گردیده

هایی غنی خواهد شففد که در درجه کانیکه در طول فرایند تبلور ماگما، سففیسففتم مایع باقیمانده از  

 ها در شکلتر شفروع به تبلور خواهند نمود. نمودارهای ضریب تفریق برای این نمونه های پایینحرارت

و  MnO, MgO3O2Fe ,، مجموع مقادیر D.Iها با افزایش نشففان داده شففده اسففت. در این نمونه  9-9

2TiO  روند نزولی و مقادیرO2, Na3O2Al  وO2K روند تقریباً دهند. ند تقریباً صففعودی نشفففان می رو

نشففان دهنده تفریق ماگماسففت، که با پیشففرفت تفریق، ترکیب مایع  O2Kو  O2, Na3O2Alصففعودی 

م در مراحل های پتاسیدار نظیر فلدسپاتهای پتاسیمو کانی شود.تر میتر و فلسیکباقیمانده سیلیسی

نشان دهنده وارد شدن این  2TiOو  MnO, MgO3O2Fe ,شوند. روند نزولی مقادیر پایانی تشکیل می

 باشد. های فروّمنیزین در مراحل اولیه تبلور میعناصر در شبکه کانی

 
 

 (.D.Iاصلی در برابر ضریب تفریق ):  نمودارهای تغییرات اکسید عناصر 9-9شکل 

را در برابر  Hfو  U, Thو همچنین مجموع عناصر  Vو  Ni, Coتغییرات مجموع عناصر  1-9نمودار 

دهند روند نزولی نشان می D.Iبا افزایش  Vو  Co, Niمجموع مقادیر دهد. ( نشان میD.Iضریب تفریق )

تغییرات عناصر در دهند. این روند افزایشی نشان می D.Iدر برابر افزایش  Hfو  U, Thو مجموع عناصر 

ر . لازم به ذککند(، اهمیت تبلور تفریقی را در طول تحولات ماگمایی تأیید میD.Iبرابر ضریب تفریق )

هایی شوند. این عناصر در شبکه کانیمی Mg+2و  Fe+3جانشین  Coو  Niاست عناصری مانند وانادیوم، 

شدگی شوند. تفریق مقادیر قابل توجه آمفیبول باعث تهیبیوتیت نیز وارد می مانند آمفیبول، اوژیت و
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د شوشود و باعث ایجاد یک روند منفی با پیشرفت تفریق میو وانادیوم می Ni, Coمانده از مایع باقی

(Claeson and Meurer, 2004 همچنین عناصری مانند .)U, Th  وHf با توجه به ناسازگار بودن تمایل ،

ه حضور در فاز مذاب را دارند. به عبارتی دیگر در ساختار کانی ناسازگارند و در اولین فرصت آنجا را ب

 (. Rollinson, 1993ترک خواهند کرد )

  
در برابر ضریب تفریق  Hfو  U, Thو همچنین مجموع عناصر  Vو  Ni, Co: نمودار تغییرات مجموع عناصر 1-9شکل 

(D.I) 

 ناسازگار  -ناسازگار و ناسازگار -: نمودارهای تغییرات عناصر سازگار9-9-1

های یدهمنجر به تشکیل پد توانندبا توجه به اینکه عواملی نظیر تبلور تفریقی و ذوب بخشی هر دو می

های ماگمایی منجر شوند، برای تشخیص نقش و تاثیر هر یک از گیری سنگنهایی مشابهی در شکل

 Rogers et. به عقیده شودعناصر ناسازگار و سازگار در برابر یکدیگر استفاده مینمودارهای عوامل از 

al. (1984)  اگر در یک سری سنگی، نمودار تغییرات دو عنصر ناسازگار، دارای روند خطی و مثبت باشد

 روندی خطی سازگار آن سری نیز، -و از مبدأ مختصات نیز بگذرد و همچنین در نمودار عناصر ناسازگار

بلور های سری مزبور را تتوان فرایند اصلی مرتبط با تشکیل سنگو منفی دیده شود، در این صورت می

ت. های مورد نظر بوده استفریقی دانست. در غیر این صورت ذوب بخشی فرآیند اصلی در تشکیل سنگ

دارای روندی کاملاً  Yدر برابر  Tb, Hoشود، عناصر )الف و ب( دیده می 1-9همانگونه که در شکل 

های مورد مطالعه روند خطی و صعودی را در سنگ Zrدر برابر  Ceخطی هستند. نمودار عنصر ناسازگار 

و ج( و مقادیری پراکندگی  1-9تبلور تفریقی در ماگما خواهد بود )شکل  که نشانگردهند، نشان می
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 رات درجه ذوب بخشی دانست.توان در نتیجه تغییانحراف کم از روند خطی را می

  

 

 

 

 

 

 

 ,Tb: نمودار تغییرات عناصر شدیداً ناسازگار 1-9شکل 

Ho  در برابرY  وCe  در برابرZr  بر حسب(ppm در )

 های مورد مطالعه.سنگ

غلظت عناصر ناسازگار موجود در یک ماگما نسبت به فرآیند ذوب بخشی حساس است و این در حالی 

مودار کند. بنابراین هنگامی که نعناصر سازگار هنگام تبلور تفریقی به شدت تغییر میاست که غلظت 

تبلور تفریقی فرایند غالب تشکیل ناسازگار روند خطی و نزولی نشان دهد،  -تغییرات عناصر سازگار

ل تواند ناشی از فرایندهایی چون اختلاها خواهد بود. انحرافات موجود در روند خطی میدهنده سنگ

 Vو  Coبر اساس نمودار تغییرات عناصر سازگار (. Rollinson, 1993ای باشد )ماگمایی و آلایش پوسته

(. 1-9)شکل دهند های مورد مطالعه روند کاهشی را نشان مینمونه Uو  Baدر برابر عناصر ناسازگار 

 اند، سازگار است. دار که در ابتدا متبلور شدهدار و منیزیمهای آهناین موضوع با تفریق کانی
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های سنگی نوار ماگمایی در نمونه Uو  Baدر برابر عناصر ناسازگار  Vو  Co: الف و ب: نمودار تغییرات عناصر سازگار 1-9شکل 

 احمدآباد. -ترود

( و AFCجهت تفکیک نقش فرایند هضم و تبلور تفریقی ) Th (Pearce, 1983)در برابر  Rb/Thنمودار 

 شودهای آذرین استفاده می( از یکدیگر در طی تحول ماگمای تشکیل دهنده سنگFCتبلور تفریقی )

و آلایش ماگمایی در طی (. همچنین جهت تفکیک نقش جدایش بلوری به همراه هضم 1-9)شکل 

در  O2O/Na2K، از نمودار تغییرات وذی مورد مطالعههای نیمه عمیق و نفتحول ماگمای سازنده سنگ

 ,Nb/Y (Pearce در مقابل Rb/Y نمودار( نیز استفاده شده است. Esperanca et al., 1992) Rb/Zrبرابر 

اند ای شدههای مورد مطالعه متحمل آلایش پوستهدهد که ماگماهای سازنده سنگ، نشان می(1983

مشاهده شده در عناصر، حضور آنکلاوهای مختلف و شواهد پتروگرافی بر اساس روندهای . ج( 1-9)شکل 

ها، ماگمای آداکیتی در طی صعود به ترازهای بالاتر با سنگ های غیر تعادلی و خوردگیاز جمله بافت

-Rb/Yهای منطقه از نمودار ای در سنگمیزبان آلایش یافته است. برای بررسی نقش آلودگی پوسته

Nb/Rb شدگی در د(. روندهای عمودی در این نمودار در نتیجه غنی 1-9است )شکل  استفاده شده

(. افزون بر نمودار یاد شده از Temel et al., 1998آید )ای به وجود میزون فرورانش یا آلودگی پوسته

های منطقه استفاده شد. این نسبت در پوسته ای در سنگنیز برای تعیین آلودگی پوسته Th/Uنسبت 

تا  1های منطقه این نسبت بین (، و در نمونهRudnick and Gao, 2003است ) 1/9 در حدود بالایی

ها در این سنگ Rb/Nbباشد. نسبت های منطقه میای در سنگاست که بیانگر تأثیر آلودگی پوسته 1/9

 (. Yousefi et al., 2016باشد )های زون فرورانش مینه(، که از نشا14تا  9بالاست )بین 
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تبلور تفریقی  (یاAFC)هضم و تبلور تفریقی  جهت تفکیک فرایندهای Thدر برابر  Rb/Th: الف: نمودار 1-9شکل 

(FC )ب: نمودار تغییرات نسبت های مورد مطالعههای سازنده سنگدر تحول ماگما .O2O/Na2K  در برابرRb/Zr 

(Esperanca et al., 1992 ج: نمودار .)Rb/Y  در برابرNb/Y  ازPearce (1983).  :نمودار دRb/Y-Nb/Rb  و

ط ها در محیپوسته و تشکیل نمونهتواند بیانگر آلودگی ها به صورت عمودی در این نمودار که میقرارگیری نمونه

 (. Temel et al., 1998فرورانش باشد )
 

 های منطقه مورد مطالعهدر سنگ REE: نمودارهای عنکبوتی و الگوی 4-4

الف(.  4-9اند )شکل بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه های سنگی مورد مطالعهاین بخش نمونهدر 

های منطقه (، در سنگWood et al., 1979) الگوی عناصر ناسازگار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه

دهد. آنومالی را نشان می Tiو آنومالی منفی  Ba, Rbو عناصر ناسازگار  K  ،Srبرایآنومالی مثبت را 

ها در منطقه فرورانش باشد. چرا که در مناطق فرورانش نشان دهنده شکل گیری سنگ Nbو  Tiمنفی 

 Borg) شودای افزوده میهستند به گوه گوشته غنی LILEسیالات آزاد شده از لیتوسفر فرورونده که از 

et al., 1997; Gill, 1981 های های کالک آلکالن قوسسنگ(. این روند همچنین شباهت چشمگیری با

نسبت به  Nb, Taنظیر  آتشفشانی و نواحی کوهزایی دارد. فراوانی اندک عناصر دارای قدرت میدانی بالا
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عناصر لیتوفیل درشت یون با منتسب نمودن ماگما به یک منبع تغییر یافته به وسیله متاسوماتیسم 

مجدد که به وقوع یک حادثه ماگمایی منجر شده ای آبدار یا ذوب هماهنگ است )نظیر ذوب گوه گوشته

های مشتق در مذاب HREE((. تمرکز عناصر، Turner et al., 1996; Keleman et al., 1993است )

و  Thشود. اما عناصری همچون شده از گوشته فقط توسط ترکیب گوشته قبل از فرورانش کنترل می

حاصل از ذوب رسوبات بالای پوسته اقیانوسی  های سیلیسیعناصر نادر خاکی سبک فقط توسط مذاب

ای در غنی شدگی این عناصر یابند که گویای تأثیر ناچیز آلودگی پوستهفرورانش یافته انتقال می

که  Ta, Nbتواند نشانگر یک منبع متاسوماتیزه توسط سیالات تهی شده در باشد. علاوه بر این میمی

اند. همچنین نمودار چند عنصری بهنجار شده نسبت به از آبزدایی صفحه فرورانش یافته حاصل شده

 LILEعناصر شدگی ب( نشان دهنده غنی 4-9( )شکل Sun and McDonough, 1989گوشته اولیه ) 

ش های فرورانباشند. این نوع الگوی عناصر کمیاب، شاخص محیطمی HFSEنسبت به عناصر  LREEو 

 . (Topuz et al., 2011; Chashchin et al., 2011)باشد می

 

  

های آذرین نمودار فراوانی عناصر نادر و جزئی بهنجارشده نسبت به گوشته اولیه در سنگالف و ب: : 4-9شکل 

 (.wood et al., 1979و  Sun and McDonough, 1989احمدآباد ) -منطقه ترود

 

و نمودار فراونی ( Thompson, 1982))الف و ب( نمودار بهنجار شده نسبت به کندریت  22-9در شکل 

های مورد مطالعه در نوار ماگمایی (، برای سنگNakamura, 1974) REE عناصر نادر خاکی نسبت به
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 آنومالی مثبت ودارای  Rb و Thompson (1982) ،Sr, Baدر نمودار احمدآباد ترسیم شده است.  -ترود

Ti  وNb نسبت بالای باشد. کمانی می های محیطدهند، که از ویژگیآنومالی منفی از خود نشان می

LREE  بهHREE ها در نمودار فراوانی عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت )در این سنگNakamura, 

ماندن ای و همچنین باقیپوستههای غنی شدگی گوشته بوسیله زون فرورانش یا آلایش از نشانه( 1974

تا  La/Nb (1(. میزان بالای Kamali et al., 2011شود )یا عدم ذوب گارنت در منشأ باعث این روند می

1( )Richew et al., 2004 همراه با افزایش میزان )Ba, K  وRb (Keskin, 1981از نشانه ) های تأثیر

شواهد صحرایی نشان دهنده باشد. از ها میین سنگای بر روی ماگمای تشکیل دهنده اآلایش پوسته

ای وجود آنکلاوهای مختلف با ترکیبات متفاوت آمفیبولیتی، ماگما توسط پوسته قارهآلایش  نقش

شود توسط فرایند فرورانش کنترل می Taو  Nbمانند  HFSEباشد. آنومالی گنیسی، میکاشیستی و ... می

(John et al., 2011 .) Rollinson (1993) آنومالی منفی  معتقد استNb  و غنی شدگیSr, K  وCa  و

ای مرتبط است. با فرایند اختلاط ماگمایی همراه با آلایش پوسته Csو  Rb, Baهمچنین غنی شدگی 

ای از تمرکز فاز تواند نشانهتمرکز بالای عناصر نادر خاکی سبک در ماگمای اسیدی و حد واسط می

. غنی شدگی از عناصر کمیاب سبک و تهی شدگی از (Kogiso, 1997) باشدسیال در ماگمای اسیدی 

 ,.Dupuy et alباشد )ای میهای کالک آلکالن حاشیه قارهعناصر کمیاب سنگین از خصوصیات سنگ

تواند دلیلی برای غنی شدگی شدید از های اسیدی و حد واسط میحضور هورنبلند در مذاب (.1992

MREE ( باشدRollinson, 1993 این موضوع با تمرکز بالای .) عناصرLREE  در ماگمای اسیدی و حد

 واسط قابل توجیه است.
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 -نوار ماگمایی ترودهای سنگ برای: نمودار رفتار عناصر نادر و جزئی بهنجار شده نسبت به کندریت الف: 22-9شکل 

 REEنسبت به  های سنگی مورد مطالعهنمونه : نمودار فراوانی عناصر نادر خاکیب(. Thompson, 1982) احمدآباد

chondrite (Nakamura, 1974). 

 

 : تعیین سری ماگمایی4-9

 شیمی سنگ .باشدهای آذرین میسنگتعیین سری ماگمایی  ،مطالعات ژئوشیمی آوردهایرهیکی از 

 AFM (Irvine andکل یکی از پرکاربردترین ابزار در تعیین سری ماگماهاست. بر اساس نمودار 

Baragar, 1971)  و نمودارO2K  2در برابرSiO (Peccerillo and Taylor, 1976 )های آذرین نیمه نمونه

 (. 22-9کل )ش آلکالن پتاسیم بالا تعلق دارندآلکالن تا کالکعمیق و نفوذی مورد مطالعه به سری کالک

  
 AFM (Irvine andهای مورد مطالعه. الف: نمودار : نمودارهای تعیین سری ماگمایی سنگ22-9شکل 

Baragar, 1971) ب: نمودار .O2K  2در برابرSiO (Peccerillo and Taylor, 1976). 

 های آداکیتی مورد مطالعه: ویژگی ژئوشیمیایی سنگ4-9

این  احمدآباد، -های مورد مطالعه در نوار ماگمایی ترودبا توجه به نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی سنگ



 

219 

(. 2-9های موجود در نوارهای ماگمایی جوان آداکیتی دارند. )جدول ها شباهت زیادی به سنگسنگ

های آتشفشانی و نفوذی جزیره آداک آلاسکا به کار رفت که در اولین بار اصطلاح آداکیت برای سنگ

 Defant andاند )میلیون سال( تشکیل شده 11قیانوسی جوان )کمتر از ارتباط با فرورانش لیتوسفر ا

Drummond, 1990) .ای به احتمال های قارههای آتشفشانی در جزایر جوان و کمانبسیاری از سنگ

اند که به وسیله سیالات آبدار آزاد شده در طول ای مشتق شدههای گوشتهزیاد از ذوب بخشی گوه

ها در شد که آداکیتاند. در ابتدا تصور میآبزدایی ورقه اقیانوسی فرورونده، تحت تأثیر قرار گرفته

باشند، ولی های داغ اقیانوسی فرورانده شده میهای همگرای جوان وجود دارند و حاصل ورقهحاشیه

است که حاصل ذوب گوشته متاسوماتیسم شده  هایی را معرفی کردهآداکیت Castillo (2012)اخیرا 

 باشند. های کم سیلیس میپریدوتیتی تحت عنوان آداکیت

از  هابالا به همراه سایر ویژگی LREEپایین و  HREEمیزان  های ژئوشیمیایی مانند ویژگی با توجه به

کمتر  Y ام،پیپی 1/2تر از پایین Yb درصد، 21بیش از  3O2Alدرصد،  9بیش از  2SiO ،O2Naجمله 

 O2Naبه  O2Kو نسبت  Srو آنومالی مثبت  Nb، آنومالی منفی Eu، نبود آنومالی منفی امپیپی 21از 

 آباد که شامل آندزیت،احمد -های آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودشباهت سنگ( 1.006تا  0.226)

های باشد. مقایسه این ویژگیهای آداکیتی آشکار میداسیت به سنگآندزیت، داسیت و تراکیتراکی

 :Castillo, 2012; Topuz et al., 2011های آداکیتی در سایر نقاط جهان )ژئوشیمیایی با سنگ

Haschke and Ben-Avraham, 2005; Moyen, 2009; Maury et al., 1996; Beraaouz et al., 

های سیلیس به دو گروه آداکیت 2SiOها بر اساس میزان دهد. آداکیت، شباهت نزدیکی نشان می(2004

 ;Drummond and Defant, 1990شوند )( تقسیم میLSAهای سیلیس پایین )( و آداکیتHSAبالا )

Moyen, 2009; Martin et al., 200512تا  12های آداکیتی سیلیس پایین، معمولاً دارای (. سنگ 

درصد  11بیشتر از  2SiOهای آداکیتی سیلیس بالا، دارای میزان که سنگهستند، در حالی 2SiOدرصد 

های ژئوشیمیایی، احمدآباد بر اساس ویژگی -های نوار ماگمایی ترود(. سنگMoyen, 2009باشند )می

 های آداکیتی به دوگروهبندی سنگمبنای اصلی تقسیمشوند. میتقسیم  LSAو  HSAبه دو گروه 
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HSA  وLSA   2درصدSiO  و همچنین میزانO2O+K2Na  .استCastillo (2012)  معتقد است که

تفریق بلوری تحت فشارهای بالا از ماگمای بازالتی و های آداکیتی در طول ذوب پوسته پایینی یا سنگ

و  های کمانیگماهای بازیک آبدار همراه با فرایند اختلاط، هم در محیطیا تفریق بلوری فشار پایین ما

معتقدند  Falloon et al. (2008)و  Martin et al. (2005)شوند. های غیر کمانی تولید میهم در محیط

 :فرایندهای تولید ماگماهای آداکیتی عبارتند از

 ( ذوب ورقه اقیانوسی.2 

 گارنت یا آمفیبول از ماگمای بازالتی آبدار.تفریق بلوری فشار بالای ( 1 

کیلومتر بوسیله نفوذ ماگمای بازالتی داغ واقع در  92ای پایینی در عمق بیشتر از ( ذوب پوسته قاره9 

 زیر آن.

 های گارنت آمفیبولیت یا اکلوژیت و تفریق بلوری ماگمای مافیک.( ذوب سنگ9 

 (.Martin, 1999کره داغ و جوان اقیانوسی )( فرورانش سنگ1

 شود: در این قسمت جهت مقایسه و درک بهتر، در کنار سایر نظریات، به چند منشأ دیگر اشاره می

  طبیعیهای غیرهای سریع و پرشیب که رژیمذوب پوسفته اقیانوسی فرورونده جوان و داغ در فرورانش 

 Drummond and Defant, 1990; Peacock et al., 1994; Rapp etکنند )پر حرارتی را ایجاد می

al., 1999.)  

 ( واکنش مذاب فلسیک با گوشتهDrummond and Defant, 1990.) 

 ای شففدن یا متاسففوماتیسففم پنهان گوشففته توسففط مذاب غنی از سففیلیس حاصففل از ذوب ورقه دورگه

 (.Maury et al., 1997فرورونده )

  در میدان پایداری گارنت ) هامعمول کمانمفاگمفای بازالتی   ی تبلور تفریقی فشفففار بفالاZhu et al., 

2009.) 

 ای های حاصففل از انجماد ماگمای مافیک تزریق شففده در زیر پوسففته ضففخیم قاره ذوب مجدد سففنگ

(Macpherson et al., 2006.) 
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 ر دگوشففته  لایه لایه شففده و فروافتاده درای تحتانی پوسففته قارهذوب های آداکیتی از تولید سففنگ

مشارکت رسوبات روی پوسته فرورانده شده در ( و Wang et al., 2007ها )ن قارههای کششی دروزون

 ایجاد ماگماهای مذکور.

 ذوب گوه گوشته( ای و سپس تفرق ماگماهای حاصل در فشار بالاMacpherson, et al., 2006 و یا )

ذوب پریدوتیت ( و Garrison and Davidson, 2003)وقوع فرایند تفریق همراه با آلایش ماگمایی 

های حاصل از ذوب ورقه فرورانده ( و آداکیتStern and Kilian, 1996ای تحت شرایط آبدار )گوشته

 شده خالص که با گوشته پریدوتیتی واکنش نداده است.

 ( افزایش غیر عادی گرمای قطعه ورقه اقیانوسی فرورونده به هنگام فرورانش کم ژرفاGutscher et al., 

 (.Yogodzinski et al., 1995هایی در قطعه ورقه اقیانوسی فرورونده )ش پنجره( و پیدای2000

Macpherson et al. (2006) ای، هر ناحیه فرورانشمعتقدند که با در نظر گرفتن تفریق درون گوشته، 

پایین )کمتر  Sr/Y ،Y، نسبت بالای HREEپتانسیل تولید ماگمای آداکیتی را دارد. تهی شدگی میزان 

باشد ( منعکس کننده وجود گارنت باقی مانده در منبع میppm 4/2پایین )کمتر از  Yb( و 21ppmاز 

(Omrani et al., 2008; Kamvong et al., 2014 نسبت بالای .)Ba/Nb (11< نشان دهنده این است ،)

(. میانگین Gill, 1981اند )های آداکیتی در یک جایگاه کمانی شکل گرفتهکه ماگماهای این سنگ

( اشاره به HFSEو آنومالی منفی عناصر با قدرت میدان بالا )( >11ها )در این سنگ Zr/Nbنسبت 

منطقه  عمیقهای آذرین نیمه(. سنگSommer et al., 2005ماگماتیسم مرتبط به فرورانش دارد )

رزهّ به  -سهل در منطقه های سیلیس بالا وبه آداکیت 2SiOاحمدآباد خارتوران بر اساس میزان 

، جمشیدی  Martin et al. (2005)به اعتقاد (. 21-9شوند )شکل های سیلیس پایین تقسیم میآداکیت

های حاصل های پرسیلیس به عنوان مذاب( آداکیت2941( و یوسفی و همکاران )2941و همکاران )

 فشار معادل با محدوده پایداری ترکیب گارنت آمفیبولیتی درذوب ورقه اقیانوسی فرورانش یافته با 

ام ها در هنگاند. در این مذابای با آن واکنش دادهشوند که در طی عبور از گوه گوشتهگارنت تفسیر می

ها یژگیکند اما دیگر وای، ترکیب عناصر اصلی تغییر میبالاآمدگی و برهم کنش با پریدوتیت گوشته
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ها در (. به علاوه، این مذابMori et al., 2007کند )میعناصر خاکی کمیاب کمتر تغییر  مانند نسبت

متحمل متاسوماتیسم کرده و خود نیز به مرور مصرف  ای، آن راخلال عبور از میان پریدوتیت گوشته

های حاصل از ذوب ورقه فرورو به پریدوتیت بالا باشد، در خلال زمانی که نسبت مذابشود. می

شود. بنابراین مذاب آلایش یافته )با ترکیب آداکیت( صعود کرده نمیمتاسوماتیسم تمام مذاب مصرف 

با توجه به حضور انواع آنکلاوهای هم منشأ )مانند آنکلاوهای رسد. و به درون پوسته و یا به سطح می

، ها( و غیر هم منشاء )مانند آنکلاوهای گنیسیهای مافیک و اتولیتمیکروگرانولار مافیک، لخته

گام های مورد مطالعه، در هنی سازنده آداکیتسنگی و ...( ماگماهامیکاشیستی، توفی ماسهآمفیبولیتی، 

. آنکلاوها )2941)یوسفی و همکاران،  اندای شدهبالا آمدگی دچار تبلور تفریقی، هضم و آلایش پوسته

لاوها آنک ای هستند. همانطور که ذکر گردید اینشواهد آشکاری برای اختلاط ماگمایی و آلایش پوسته

باشند. با های مافیک و میکروگرانولار مافیک میماهیت آمفیبولیتی، گنیسی، میکاشیستی، لخته دارای

رچشمه ای سهای پوستهشناسی عمومی منطقه، آنکلاوهای آمفیبولیتی و گنیسی از بخشتوجه به زمین

ر اولیه اجزاء مافیک ماگما و اند. آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک، لخته های مافیک حاصل تبلوگرفته

دهنده نشان Ceو  Nbهنجاری منفی عناصر بی باشند.اختلاط بعدی آنها در خلال صعود ماگما می

(. 22-9و  4-9ای و مشارکت آن در فرآیندهای ماگمایی است )شکل پوسته قارههای آلایش با سنگ

های نشان دهنده آن است که آداکیتها در مورد تشکیل آداکیت Moyen (2009)مدل ارائه شده توسط 

کیلومتری زیر سطح زمین هستند.  12پرسیلیس حاصل ذوب سنگ کره اقیانوسی در ژرفای حدود 

ترازهای بالا حرکت کرده، با سطوح بالایی پوسته آلایش یافته و در نهایت سپس ماگمای تولید شده به 

، تهی HREEنسبت به  LREEعناصر  ای بالایی جای گرفته است. غنی شدگی ازدرون پوسته قاره

ای و باقی ماندن گارنت در منشأ بیانگر آلایش پوسته Rb, Ba, K, Thو تمرکز بالای  Tiو  Nbشدگی از 

ه کند کماهیت پتروگرافی و ژئوشیمی پیشنهاد میهای آداکیتی مورد نظر است. ماگمای سازنده سنگ

قیانوسی فرورانش یافته و دگرگون شده ورقه ا، احتمالاً از ذوب HSAهای گیری ماگمای سنگشکل

 درونه( سرچشمه گرفته است.   -نئوتتیس )شاخه سبزوار
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( LSAهای کم سیلیس )ها، آداکیتو منابع علمی منتشر شده دیگر درباره آداکیت 1-9بر پایه جدول  

اند دهحاصل گردی ای پریدوتیتی متاسوماتیسم شدههای پدیدآمده از ذوب گوه گوشتهنیز از تبلور مذاب

(Macpherson et al., 2006; Castillo, 2012, Rapp et al., 1999 .)های ژئوشیمیایی، نشأت ویژگی

ای پریدوتیتی متاسوماتیسم بخشی گوه گوشته ها از ذوبگرفتن ماگماهای آداکیتی سازنده این سنگ

درونه( را تأیید  -)شاخه سبزوار شده همراه با مشارکت سیالات آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورونده

ها در نمودار بهنجار شده به ترکیب گوشته اولیه بررسی فراوانی عناصر خاکی نادر این نمونهکند. می

(Sun and McDonough, 1989 ) ای از عناصر ها تا اندازهدهد که همه نمونهنشان می( 4-9)شکل

( تهی شدگی نشان HREEنادر سنگین )( غنی شدگی و از عناصر خاکی LREEخاکی نادر سبک )

ناهنجاری مثبت نشان  Rbو  Sr, Ba(، عناصر 22-9و  4-9دهند. در نمودارهای عنکبوتی )شکل می

 همچنین سیالات آزاد شده در بالایدهند، که با ناسازگار بودن این عناصر توجیه شدنی است. می

(. الگوی Wilson, 1989کند )صر غنی مین عناهای فرورانش، گوشته بالای ورقه فرورونده را از ایپهنه

( نشان دهنده غنی Nakamura, 1974نمودار عناصر خاکی نادر بهنجار شده در برابر ترکیب کندریت )

ز هایی ااست. چنین ویژگی عناصر خاکی نادر سنگینو تهی شدگی از  خاکی نادر سبکشدگی از عناصر 

آلکالن ( و به ویژه ماگماهای کالکGill, 1981کمان ) های شناخته شده ماگماهای وابسته بهویژگی

 LREEدر برابر  HREEکم بودن مقدار آید. ها به شمار میهای فرورانش حاشیه قارههای پهنهکمان

ای و آلودگی ماگمای برخاسته از ذوب دهنده درجه کم ذوب بخشی در خاستگاه گوشتهتواند نشانمی

(، به جا Srivastava and Singh, 2004ای )ل از ذوب بخشی پوستههای حاصای با مذاببخشی گوشته

(. در نمودار بهنجار شده به ترکیب گوشته Clague et al., 1982ماندن گارنت در سنگ خاستگاه باشد )

بر این  Gill (1981)و  Wilson (1989)هستند.  Nbو  Tiها دارای ناهنجاری منفی از اولیه، این نمونه

( همراه با تهی LILEشدگی از عناصر ناسازگار مانند سرب، سزیم، باریم و روبیدیم ) باورند که غنی

های مناطق کمان ( در گدازهHFSEشدگی نسبی از عناصر ناسازگار مانند نیوبیوم، تیتانیم و زیرکونیم )

چون  هاییتواند با پایداری کانیمی Tiو  Nbهمچنین آنومالی منفی ای معمول و متداول است. پدیده
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تا  29/2بین  Rb/Nbنسبت بالای آمفیبول پارگازیتی، اسفن، روتیل و ایلمنیت در گوشته مرتبط باشد. 

 اشد. بهای مورد مطالعه، تأیید کننده ماگمای مرتبط با فرورانش در این نوار ماگمایی میدر سنگ 1/11

های آداکیتی در این نوار ماگمایی، واحدهای نیمه نفوذی گابرویی در منطقه تاریک درهّ در کنار سنگ

فراوانی نشان داده شده است،  22-9همانطور که در نمودار شود. )جنوب غرب احمدآباد( مشاهده می

کندریت مقایسه شده است که نشان  REEهای این مجموعه با مقادیر عناصر کمیاب خاکی در سنگ

( LREE( نسبت به عناصر خاکی نادر سبک )HREEشدگی عناصر خاکی نادر سنگین )ه تهیدهند

که با  Tiو  Nb, Ta, Zr, Hfو آنومالی منفی عناصر  HFSEباشد، همچنین تهی شدگی از عناصر می

ها در این سنگ (Yan et al., 2015)های مربوط به محیط فرورانش قابل مقایسه است الگوی سنگ

کند که ماگمای تشکیل دهنده بیان می Khromykh et al. (2013)شود. همچنین مشاهده می

های های گابرویی، از ذوب گوشته بالای ورقه اقیانوسی فرورانده شده نشأت گرفته است. سنگسنگ

باشند، که شاخص و عناصر آلکالی فقیر می Ti( و از ppm 94تا  22غنی ) Niگابرویی در این منطقه از 

در این گابروها، تفریق پلاژیوکلاز و یا حضور فازهای مافیک و فلسیک باشد. نش میفرورا هایمحیط

گردد. بنابراین می HREEنسبت به  LREEشدگی غنیپتاسیک )بیوتیت و ارتوکلاز(، احتمالاً منجر به 

های گابرویی مورد ماگمای تشکیل دهنده سنگبر اساس شواهد صحرایی و نتایج تجزیه شیمیایی، 

درونه حاصل شده است. در مبحث  -مطالعه از گوشته بالای ورقه اقیانوسی فرورانش یافته شاخه سبزوار

های آینده به طور مفصل به جایگاه تکتونیکی و خاستگاه ماگمای تشکیل دهنده کلیه پتروژنز در فصل

 احمدآباد پرداخته خواهد شد.  -نوار ماگمایی ترودهای سنگ
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 هایسنگ با مقایسه و Castillo (2012) دیدگاه از آداکیتی هایخصوصیات ژئوشیمیایی سنگبررسی : 1-9جدول

 مطالعه مورد منطقه

هاآداکیت شاخص هایمعیار احتمال ارتباط با ذوب ورقه اقیانوسی بازالتی  

 فرورونده

احمدآباد -ترود منطقه هایآداکیت  

  

SiO2 > 11  wt% بخشی فشار بالای اکلوژیت یا آمفیبولیت ذوب - 

SiO2= 19 11 تا  wt%  تداخل مذاب حاصل از ذوب بخشی پوسته

اقیانوسی اکلوژیتی و یا رسوبات فرورانده شده با 

) زو و  شده فرورانده ورقه بالای ایگوه گوشته

(1222همکاران،   

SiO2  
درصد( 12/11تا  19/91)  

Al2O3 >15   wt%  فشار بالای اکلوژیت یا آمفیبولیتذوب بخشی درصد 14/21به طور میانگین     

MgO < 9   wt%  به همراهNi  پایین چنانچه حاصل ذوب اولیه

 باشد، از گوشته پریدوتیتی منشا نگرفته است.

درصد 21/9به طور میانگین   

MgO > 9   wt%  به همراهNi  وCr بالا، ذوب تعادلی 

 یا ذوب بخشی پریدوتیت

درصد 21/9میانگین به طور   

Na2O > 9  wt% درصد 99/9به طور میانگین   ذوب بخشی فشار بالای اکلوژیت یا آمفیبولیت  

پی پی ام 114/112به طور میانگین  ذوب پلاژیوکلاز یا نبود پلاژیوکلاز در باقیمانده Sr >922پی پی ام   

دلالت بر وجود گارنت، هورنبلند و  Y<22پی پی ام 

 کلینوپیروکسن

محل منشاءدر   

پی پی ام 41/22به طور میانگین    

Sr/Y>12  دلالت بر وجود گارنت، هورنبلند و

 کلینوپیروکسن

محل منشاءدر   

11/19میانگین  

پی پی ام   Yb <22  با محتوای REE ،سنگین پایین 

محل منشاءدلالت بر وجود گارنت در   

ام پی پی 21/2  

پی پی ام   La/Yb >12  غنی شدگی REE ،سبک نسبت به سنگین 

محل منشاءدلالت بروجود گارنت در   

  11/29میانگین 

HFSE Ti، وNb و  مقادیر پایین    یا هورنبلند Tiهای کمانی، فاز در بیشتر گدازه 

محل منشاءدر   

HFSE Ti، وNb و  مقادیر پایین    
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های آذرین : نمودارهای طبقه بندی سنگ21-9شکل 

الف: نمودار  احمدآباد. -نیمه عمیق نوار ماگمایی ترود

Sr/Y  در برابرY (Drummond and Defant, 

 2SiO (Martin etدر برابر  Mgo(. ب: نمودار 1990

al., 2005های پرسیلیس (. ج: نمودار شناسایی آداکیت

(HSA) ( و کم سیلیسLSA از )Castillo, 2012 .) 

 
 

 

 گیری: نتیجه4-7

از  هابالا به همراه سایر ویژگی LREEپایین و  HREEمیزان  های ژئوشیمیایی مانند ویژگی بهبا توجه 

کمتر  Y ام،پیپی 1/2پایین تر از  Yb درصد، 21بیش از  3O2Alدرصد،  9بیش از  2SiO ،O2Naجمله 

 O2Naبه  O2Kو نسبت  Srو آنومالی مثبت  Nb، آنومالی منفی Eu، نبود آنومالی منفی امپیپی 21از 

آباد احمد -های آذرین نیمه عمیق مورد مطالعه نوار ماگمایی ترودشباهت سنگ( ppm 1.006تا  0.226)

بر  باشد وهای آداکیتی آشکار میداسیت به سنگآندزیت، داسیت و تراکیکه شامل آندزیت، تراکی

های آداکیت) LSAو  (های سیلیس بالاآداکیت) HSAهای ژئوشیمیایی، به دو گروه اساس ویژگی

های مورد مطالعه در نوار ماگمایی شوند. بر اساس نمودارهای رسم شده، سنگتقسیم می (سیلیس پایین

های وداربا توجه به نمگیرند. آلکالن و کالک آلکالن پتاسیم بالا جای می احمدآباد جزء سری کالک -ترود
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تواند شاهدی دهد که میتغییراتی کاهشی یا افزایشی نشان می 2SiOدر مقابل هارکر، عناصر و اکسیدها 

 D.Iهمچنین نمودارهای تغییرات اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب در برابر  تبلور تفریقی باشد.بر وقوع 

 باشد. ها مینیز شاهدی بر وقوع تبلور تفریقی در این سنگ
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 فصل پنجم

 مطالعات سن سنجی
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 : مقدمه9-2

. در سرب، مبتنی استهای های اورانیوم و توریم به ایزوتوپواپاشی ایزوتوپ بر اساس Pb-Uسنجی سن

نسبت سرب انباشته شده گردند. تبدیل می Pb208به  Th232و  Pb207به  Pb206 ،U235به  U238 این راستا

رچه ها است. اگها و سنگمانده تابعی از زمان است و معیار مستقیم زمان تشکیل کانیبه اورانیوم باقی

اما فقط تعداد کمی از آنها برای تعیین سن به روش  ها وجود دارند،اورانیوم و توریم در بسیاری از کانی

U, Th-Pb برای اینکه یک کانی بتواند برای تعیین سن مفید باشد، باید برای اورانیوم، باشند. مناسب می

ای در سنگ توریم، سرب و نوزادان حدواسط، نگهدارنده خوبی باشد و همچنین از پراکندگی گسترده

به عنوان یکی از   A 0.87°( با شعاع یونی 4Zr+) زیرکن. (2911همکاران،  زاده و)ولی برخوردار باشد

شود. این کانی است که درسیستم تتراگونال متبلور می 4ZrSiO، با فرمول عمومی هی نزوسلیکاتهاکانی

های دگرگونی به صورت کانی های رسوبی و سنگهای آذرین حدواسط و اسیدی، سنگدر اکثر سنگ

این ، Thو  U شود. به دلیل ناچیز بودن سرب اولیه و غنی بودن آن از عناصردیده می یا آواری فرعی

شناسی حائز اهمیت باشد. در واقع به دلیل اینکه از جهات مختلفی در مطالعات زمین تواندمیکانی 

تواند اطلاعات ارزشمندی را در خصوص است، می C° 122آن حدود  U-Pbدمای انسداد ایزوتوپی 

یزی، )عز ها اتفاق افتاده است را در خود ذخیره کندفرایندهای ماگمایی و دگرگونی که در سنگ تفسیر

آیند. کلیه است که به طور طبیعی به وجود می U235U, 238U, 234اورانیوم دارای سه ایزوتوپ . (2949

و، در طبیعت وجود رادیواکتی Th232 ها رادیواکتیو هستند. توریم اصولاً به صورت ایزوتوپاین ایزوتوپ

دارد. علاوه بر این، پنج ایزوتوپ توریم رادیواکتیو دیگر، در طبیعت وجود دارد که به صورت عناصر نوزاد 

زاده و )ولی آیندبه حساب می U238U, 235Th, 232 باشند و حاصل تلاشیحدواسط با عمر کوتاه می

  .(2911همکاران، 

 Pb206بعنوان عنصر نوزاد حدواسط و  U234کند که در آن های اورانیومی را تولید میسری U238تلاشی 

 توان خلاصه کرد:را به صورت زیر می Pb206به  U238تلاشی باشد. به عنوان ایزوتوپ پایدار نهایی می

𝑈92
238 = 𝑃𝑏 + 8 𝐻𝑒 + 6𝛽 + 𝑄 2

4
82

206 
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Q: 47/4 MeV/atom --- 0.71 cal/g yr 

شود و پس از انتشار هفت ذره آلفا و چهار ذره بتا به ایجاد سری آکتینیم منجر می به  U235 تلاشی

Pb207 گردد. پایدار ختم می 

𝑈92
235 = 𝑃𝑏 + 7 𝐻𝑒 + 4𝛽 + 𝑄 2

4
82

207 

Q: 45/2 MeV/atom --- 4.3 cal/g yr 

پایدار  Pb208شود و در نهایت به تشکیل به انتشار شش ذره آلفا و چهار ذره بتا منجر می Th232تلاشی 

 گردد. ختم می

𝑇ℎ92
232 = 𝑃𝑏 + 6 𝐻𝑒 + 4𝛽 + 𝑄 2

4
82

208 

Q: 39/8 MeV/atom --- 0.2 cal/g yr 

 (Steiger and Jager, 1977) های اورانیوم: نیمه عمر و ثابت تلاشی ایزوتوپ2-1جدول 

 ثابت تلاشی )در سال( نیمه عمر )سال( ایزوتوپ
𝑼𝟗𝟐

𝟐𝟑𝟖  
910 X 4.468 1010X1.55125 

𝑼𝟗𝟐
𝟐𝟑𝟓  

910 X 0.7038 1010 X 9.8485 

𝑼𝟗𝟐
𝟐𝟑𝟒  

510 X 2.47 610 X 2.805 

 بر روی کانی زیرکن سنجی: آماده سازی نمونه جهت سن9-1

های سنگی و جداکردن های مورد نظر به آزمایشگاه تعیین سن، آماده سازی نمونهقبل از ارسال نمونه

انتخاب های مورد نظر، اهمیت ویژه دارد. جهت جدایش زیرکن و ارسال آن به آزمایشگاه مورد نظر، کانی

از  م باشد و آثارینمونه مناسب سنگ، بسیار اهمیت دارد. یک نمونه مناسب تا حد امکان بایستی سال

در مرحله بعد، شستن نمونه توسط آب و های هوازده جدا گردد. هوازدگی در آن دیده نشود یا بخش

داخل کیسه های پلاستیکی که ها در گیرد. بعد از این مرحله، نمونهخشک کردن آنها صورت می

خرد  باشد.هرگونه آلودگی میامر به دلیل جلوگیری از اند. این اند، قرار داده شدهگذاری شدهشماره

ها در آزمایشگاه تهیه مقطع دانشگاه صنعتی شاهرود و دانشگاه آزاد اسلامی شاهرود صورت کردن نمونه

جهت خرد کردن اولیه نمونه ابتدا بایستی دستگاه سنگ شکن کاملاً توسط پمپ هوا تمیز پذیرفت. 

داگانه بوسیله آب شسته شده و توسط پمپ گردد. پس از خرد کردن هر نمونه، باید دستگاه به طور ج

بلی های قهوا خشک گردد و همچنین با استفاده از شیشه از تمیز بودن و آلوده نبودن دستگاه با نمونه

لازم به ذکر این مرحله بسیار مهم است که خردایش به طور کامل انجام گیرد.  اطمینان حاصل کرد.
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در ادامه،  های سنگ قابل جدایش باشد، صورت گرفت.نیای که کااست که خرد کردن سنگ به اندازه

شود. بایستی دقت نمود از هرگونه تماس نمونه پودر شده به داخل ظرف نگهداری نمونه انتقال داده می

شناسی ایران صورت پذیرفت. پس جداسازی زیرکن در سازمان زمینبا دست خودداری شود. در نهایت، 

های زیرکن به آزمایشگاه های منطقه بسیار دانه ریز بودند، نمونهگها که در سناز جداسازی زیرکن

ی هاهای موجود در سنگآفریقای جنوبی( ارسال گردید. زیرکنژئوکرونولوژی دانشگاه استلنبوش )

 میکرومتر بودند. 122تا  12منطقه دارای اندازه بین 

 U-Pbسنجی زیرکن به روش : سن9-3

باد احمدآ-های آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودهای سنگزیرکنبر روی  U-Pbسنجی به روش سن

( کشور آفریقای جنوبی Stellenbosch Universityدانشگاه استلنبوش ) ICP-MSو  XRFدر آزمایشگاه 

-Single collector laser ablationهای جدا شده به روش سنجی بر روی زیرکنصورت گرفته است. سن

magnetic sector field-inductively coupled plasmamass spectrometry (LA-SF-ICP-MS) 

-Uگیری سنجی به روش اندازهقادر است تا سن Laser-Ablation ICP-MSروش صورت گرفته است. 

Pb  میکرون انجام دهد. این روش معمولاً  92تا  21سیگما( و تفکیک مکانی  1) %1را با درستی بهتر از

میکرون صورت  12تا  21های ریزتر به قطر میکرون و اگر لازم باشد در دانه 92تا  12طر با یک پرتو به ق

 ,.Simon et alاست ) Ma 29/991±91/2نمونه زیرکنی با سن  ،نمونه استاندارد زیرکنپذیرد. می

2004; Jackson et al., 2004 که از محلی به نام .)Polesovice  در جمهوری چک استخراج گردیده

 ;Vrana, 1989) های گرانولیتی پتاسیک تعلق داردهای استاندارد مورد نظر به سنگ. زیرکناست

Janousek et al., 2007)های بدست آمده به کیفیت استاندارد مورد استفاده . دقیق و درست بودن سن

دقت  اتشود سنجی، در هر یک ساعت آنالیز میاین زیرکن استاندارد در طول فرایند سنبستگی دارد. 

و  ID-TIMS ،SIMSهای (. نتایج حاصل از روشFrei and Gerdes, 2009سنجی کنترل شود )سن

MS-ICP -LA های استاندارد منطقه بر روی زیرکنPolesovice  در چندین آزمایشگاه متفاوت، نسبت

 Slama et( )%41حد اطمینان  دهد )بامیلیون سال را نشان می Pb206 91/2±29/991به   U238سنی 
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al., 2008 ریزپرتوهای مورد استفاده در این روش با طول موج .)nm 129 ( و ضربه اعمالیPulse )ns1 

(. محاسبه Jackson et al., 2004یابد )شود که خاصیت جذب آنها توسط زیرکن افزایش میپیشنهاد می

صورت گرفته  Isoplot/Ex 3.0( با استفاده از نرم افزار Concordiaسن و ترسیم نمودارهای کنکوردیا )

تصاویر قابل دسترسی است.  Frei and Gerdes (2009)تر این روش در است. جزئیات دقیق

( نوع Scanning electron microscope) SEMبا استفاده از میکروسکوپ ( CLکاتدولومینسانس )

Philips XL 40  تهیه شده است. تصویرCL دهد خورده را نشان میهای زیرکن برش ساختار داخلی دانه

های مناسب که با قطر پرتو ساطع شده بر آن مناسب باشد، تر بلور و در محلهای همگنو در قسمت

دار با هم های اورانیوم و توریمهای محاسبه شده برای کانیدر بسیاری از موارد، سنگیرد. صورت می

ای ستههای بها، سیستمد که بیشتر کانیرسد، این امر به این دلیل باشنظر میسازگار نیستند. به 

اند ، اورانیم، توریم یا نوزادان حدواسط آنها را از دست داده یا کسب کردهاند، بلکه بعد از تبلور، سربنبوده

 (.2911زاده و همکاران، )ولی

به ازای هر طیف سنگی حداقل  ، U-Pbسنجی های مالی و گران بودن روش سنبا توجه به محدودیت

شناسی آنها نشان داده پراکندگی و ترکیب سنگ 2-1و شکل  1-1یک نمونه انتخاب شد، که در جدول 

مشخص  1-1سنجی آنها در اختیار است، با علامت ستاره در جدول هایی که نتایج سنشده است. نمونه

 شده است.

های انتخابی جهت جدایش زیرکن و تعیین سن به روش یی نمونهشناسی و موقعیت جغرافیا: مشخصات سنگ1-1جدول 
U-Pb  

 محل برداشت نمونه ترکیب سنگی X Y شماره نمونه

*    DY2 449554 3962323 گنبد الله کم داسیتتراکی 

  *    DY3 461513 3967731 گنبد الله کم داسیتتراکی 

DY7 448659 3953156 گنبد واشنگ داسیتتراکی 

DY9 351491 3938563 گنبد بازمین آندزیت 

DY10 354818 3940928 گنبد بازمین غربی داسیتتراکی 

DY12 359834 3939532 گنبد شمال آغل مرتضی آندزیتتراکی 

DY13 356058 3940566 گنبد بازمین شرقی آندزیتتراکی 

DY14 362762 3943456 گنبد انتهای منطقه بازمین آندزیت 

DY15 361092 3945493 گنبد انتهای منطقه بازمین آندزیتتراکی 
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، بر روی نقشه U-Pbانتخابی جهت جدایش زیرکن و تعیین سن به روش  یها: موقعیت جغرافیایی نمونه2-1شکل 

ای که ها جهت تعیین سن با مربع سیاه نشان داده شده است(. دو نمونهشناسی منطقه )محل برداشت نمونهزمین

 آمده است. 2-1اند. راهنمای نقشه در شکلایم با علامت ستاره نشان داده شدهها را دریافت کردهسنجی آنسننتایج 

 سنجیهای بدست آمده از سن: تحلیل و تفسیر داده9-4

دآباد احم -های آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی تروددو نمونه از سنگسنجی و نسبت ایزوتوپی نتایج سن

با اندازه  های زیرکن جدا شده. دانهآورده شده است 9-1کم و دوبرادر، در جدول گنبدهای اللهمتعلق به 

µm 12  تاµm 122رنگ تا خاکستری کم ، به صورت ائوهدرال تا منشوری و گاهی شکسته شده، بی

 یکی ازشود. مشاهده میمنطقه بندی های زیرکن شکسته شده در برخی از دانه شوند.دیده می رنگ

ای است )پادیار و های خوب توسعه یافته و حلقههای ماگمایی، زیرکنمهمترین ساختارهای زیرکن

منطقه بندی در زیرکن به دلیل تغییرات عناصر به عنوان مثال در منطقه بندی ساده (. 2949همکاران، 

دهد می رقیق شدگی از خود نشان Hfشدگی و از غنی Ca, Fe, Y, Yb, U Thبخش مرکزی زیرکن از 

(Kynicky et al., 2011)کنش متقابل بین رشد بلور، واکنش بلور. منطقه بندی زیرکن حاصل برهم-

 (. 2949مایع، درجه فوق اشباعی مذاب، نرخ انتشار و شرایط اکسیداسیون است )عزیزی، 
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 احمدآباد.-های سنگی نوار ماگمایی ترودهای زیرکن جدا شده از نمونهبر روی دانه U-Pb: نتایج آنالیز ایزوتوپی  9-1جدول 

Samples  Ratios  Ages [Ma] Conc. 

Sample Analysis 
U 

[ppm]a 

Pb 

[ppm]a 
206Pb/204Pb Th/Ua  207Pb/235Ub 2 d 206Pb/238Ub 2 d rhoc 207Pb/206Pbe 2 d  207Pb/235U 2 d 206Pb/238U 2 d 207Pb/206Pb 2d % 

Dy2 2-1 166 1 13985 0.52  0.0418 0.0046 0.00646 0.00016 0.23 0.0470 0.0050  42 5 42 1 47 255 88 

Dy2 2-2 194 1 247 0.61  0.0411 0.0055 0.00636 0.00014 0.17 0.0469 0.0061  41 5 41 1 43 313 95 

Dy2 2-3 268 1 17395 0.54  0.0320 0.0047 0.00499 0.00012 0.16 0.0466 0.0067  32 5 32 1 26 346 122 

Dy2 2-4 261 1 7142 0.54  0.0315 0.0034 0.00486 0.00012 0.23 0.0470 0.0049  31 3 31 1 49 248 64 

Dy2 2-5 458 3 413 0.56  0.0412 0.0031 0.00638 0.00014 0.29 0.0469 0.0034  41 3 41 1 42 174 99 

Dy2 2-6 349 3 755 0.65  0.0588 0.0035 0.00905 0.00020 0.37 0.0471 0.0026  58 3 58 1 56 131 104 

Dy2 2-7 541 3 674 0.66  0.0327 0.0041 0.00504 0.00010 0.16 0.0471 0.0059  33 4 32 1 53 297 61 

Dy2 2-8 173 2 30211 0.33  0.0890 0.0075 0.01350 0.00036 0.31 0.0478 0.0038  87 7 86 2 89 190 97 

Dy2 2-9 350 33 431054 0.09  0.7589 0.0236 0.09340 0.00192 0.66 0.0589 0.0014  573 18 576 12 565 51 102 

Dy2 2-10 419 3 294 0.66  0.0475 0.0077 0.00666 0.00014 0.13 0.0517 0.0083  47 8 43 1 273 368 16 

Dy2 2-11 454 3 36920 0.67  0.0411 0.0052 0.00628 0.00014 0.18 0.0475 0.0059  41 5 40 1 74 295 54 

Dy2 2-12 471 3 39056 0.65  0.0419 0.0048 0.00641 0.00014 0.19 0.0474 0.0054  42 5 41 1 71 270 58 

Dy2 2-13 96 1 7948 0.55  0.0530 0.0157 0.00640 0.00026 0.14 0.0601 0.0177  52 16 41 2 606 636 7 

Dy2 2-14 862 4 248387 0.54  0.0326 0.0025 0.00508 0.00010 0.25 0.0466 0.0035  33 3 33 1 28 179 118 

Dy2 2-15 327 4 2958 0.40  0.0896 0.0052 0.01360 0.00030 0.38 0.0478 0.0026  87 5 87 2 88 127 99 

Dy2 2-16 269 1 567 0.56  0.0325 0.0041 0.00504 0.00012 0.19 0.0467 0.0058  32 4 32 1 34 298 96 

Dy2 2-17 138 1 11634 0.46  0.0477 0.0121 0.00655 0.00016 0.10 0.0528 0.0134  47 12 42 1 321 576 13 

Dy2 2-18 182 20 8791 0.46  0.9189 0.0298 0.10787 0.00224 0.64 0.0618 0.0015  662 21 660 14 667 53 99 

Dy2 2-19 147 1 270 0.40  0.1150 0.0192 0.00658 0.00028 0.25 0.1267 0.0205  110 18 42 2 2053 285 2 

Dy2 2-20 1753 11 725 0.53  0.0851 0.0061 0.00651 0.00018 0.39 0.0948 0.0062  83 6 42 1 1525 124 3 
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 9-1 ادامه جدول

 

Samples  RATIOS  AGES [Ma] Conc. 

Sample Analysis 
U 

[ppm]a 

Pb 

[ppm]a 
206Pb/204Pb Th/Ua  207Pb/235Ub d 206Pb/238Ub 2d rhoc 207Pb/206Pbe 2d  207Pb/235U 2d 206Pb/238U 2d 207Pb/206Pb 2d % 

Dy03 3-1 38 0.2 47 0.37  0.0357 0.0069 0.00556 0.00020 0.19 0.0465 0.0088  36 7 36 1 25 453 142 

Dy03 3-2 33 0.2 62 0.32  0.0365 0.0098 0.00563 0.00020 0.13 0.0470 0.0126  36 10 36 1 51 638 71 

Dy03 3-3 64 0.4 4456 0.50  0.0358 0.0050 0.00553 0.00016 0.21 0.0469 0.0065  36 5 36 1 46 329 78 

Dy03 3-4 45 0.3 404 0.49  0.0355 0.0074 0.00552 0.00018 0.16 0.0466 0.0097  35 7 35 1 28 497 126 

Dy03 3-5 76 0.4 142 0.69  0.0354 0.0099 0.00543 0.00016 0.11 0.0473 0.0131  35 10 35 1 65 660 54 

Dy03 3-6 57 0.3 104 0.43  0.0353 0.0058 0.00548 0.00018 0.20 0.0467 0.0075  35 6 35 1 35 382 99 

Dy03 3-7 181 1.0 12521 0.68  0.0358 0.0050 0.00550 0.00014 0.18 0.0472 0.0065  36 5 35 1 59 328 60 

Dy03 3-8 167 0.9 258 0.42  0.0357 0.0040 0.00553 0.00014 0.23 0.0468 0.0051  36 4 36 1 37 262 96 

Dy03 3-9 220 1.2 15316 0.40  0.0357 0.0041 0.00553 0.00014 0.22 0.0468 0.0053  36 4 36 1 40 269 89 

Dy03 3-10 114 0.6 813 0.57  0.0351 0.0035 0.00544 0.00014 0.26 0.0468 0.0045  35 3 35 1 39 228 91 

Dy03 3-11 31 0.2 283 0.37  0.0357 0.0085 0.00553 0.00020 0.15 0.0468 0.0111  36 9 36 1 41 565 88 

Dy03 3-12 38 0.2 2779 0.37  0.0359 0.0074 0.00556 0.00020 0.17 0.0468 0.0096  36 7 36 1 38 489 94 

Dy03 3-13 47 0.3 755 0.41  0.0358 0.0098 0.00547 0.00018 0.12 0.0475 0.0129  36 10 35 1 75 645 47 

Dy03 3-14 59 0.3 4168 0.38  0.0368 0.0139 0.00559 0.00018 0.09 0.0477 0.0179  37 14 36 1 86 890 42 

Dy03 3-15 36 0.2 37 0.27  0.0355 0.0106 0.00545 0.00020 0.12 0.0472 0.0140  35 11 35 1 61 706 57 

Dy03 3-16 63 0.3 141 0.32  0.0351 0.0047 0.00544 0.00016 0.22 0.0468 0.0062  35 5 35 1 37 315 93 

Dy03 3-17 28 0.2 44 0.31  0.0360 0.0121 0.00552 0.00022 0.12 0.0473 0.0158  36 12 35 1 66 795 53 

Dy03 3-18 32 0.2 406 0.31  0.0353 0.0152 0.00546 0.00020 0.09 0.0469 0.0201  35 15 35 1 45 1026 79 

Dy03 3-19 190 1.1 13319 0.75  0.0360 0.0062 0.00561 0.00014 0.15 0.0465 0.0079  36 6 36 1 25 408 143 

Dy03 3-20 83 0.4 3041 0.41  0.0351 0.0061 0.00542 0.00016 0.17 0.0470 0.0080  35 6 35 1 49 409 72 

Dy03 3-21 53 0.3 46 0.46  0.0359 0.0118 0.00553 0.00018 0.10 0.0471 0.0154  36 12 36 1 53 782 67 

Dy03 3-22 26 0.2 1875 0.35  0.0368 0.0135 0.00568 0.00030 0.14 0.0471 0.0171  37 13 37 2 52 867 71 

Dy03 3-23 47 0.3 196 0.50  0.0357 0.0128 0.00556 0.00018 0.09 0.0466 0.0166  36 13 36 1 28 856 126 

Dy03 3-24 147 0.8 386 0.57  0.0358 0.0065 0.00553 0.00014 0.14 0.0469 0.0084  36 6 36 1 44 430 81 

Dy03 3-25 103 0.6 168 0.45  0.0353 0.0057 0.00547 0.00014 0.16 0.0468 0.0075  35 6 35 1 38 382 93 

Dy03 3-26 37 0.2 57 0.37  0.0515 0.0237 0.00570 0.00026 0.10 0.0656 0.0300  51 23 37 2 793 960 5 
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طع رسوبی ائوسن را ق -های آتشفشانیهای آذرین نیمه عمیق مورد مطالعه، سنگبا توجه به اینکه سنگ

ا های ذوب شده یثی هستند که از سنگهای مورو، در واقع سنتر از ائوسناند، نتایج سنی قدیمیکرده

نی نتایج ساند. اند، به ارث رسیدههایی که در مسیر صعود و جایگیری گنبدها دخیل بودهسایر سنگ

دار هیستوگرام نشان داده شده است )شکل با ترسیم نموتر های قدیمیبدست آمده و مقایسه آنها با سن

  باشد.میلیون سال می 11تا  99 های مورد مطالعه در محدوده(. سن سنگ9-1و  1-1

 
و  U238Pb/206بر اساس نسبت  DY2: الف: نتایج سنی بدست آمده از نمونه شماره 1-1شکل 

U235Pb/207 ب: نتایج سنی نمونه .DY2  بر اساس نسبتPb206Pb/207 . 

 

 

و  U238Pb/206بر اساس نسبت  DY3: الف: نتایج سنی بدست آمده از نمونه شماره 9-1شکل 

U235Pb/207 ب: نتایج سنی نمونه .DY3  بر اساس نسبتPb206Pb/207. 
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های نقطه زیرکن، دانه 12( برای Concordia diagramسنجی منحنی سازگاری )بر اساس نمودار سن

های ( در شمال غرب احمدآباد، دارای سنDY2) کمهای داسیتی، گنبد اللهنمونهزیرکن جدا شده از 

U235Pb/207 9/92±9/2سن سازگاری (. 9-1میلیون سال هستند )جدول  11تا  92ای از در محدوده 

 (. 9-1این سنگ بدست آمده است )شکل های موجود در برای زیرکن MSWD=1/2میلیون سال با 

 

 

 

نمودار سازگاری ترسیم شده بر اساس : الف: 9-1شکل 

 LAهای حاصل از آنالیزهای ایزوتوپی به روش داده

ICP-MSهای داسیتی شمال غرب ، برای نمونه

های زیرکن جدا از دانه CLتصاویر احمدآباد. ب و ج: 

سنجی بر روی های مورد مطالعه. نتایج سنشده از سنگ

 تصویر مشخص شده است.

 

داسیتی گنبد دوبرادر های زیرکن نمونه تراکینقطه انتخاب شده از دانه 11وپی بر روی نتایج آنالیز ایزوت

(DY3 واقع در شمال احمدآباد، بیانگر محدوده سنی )U235Pb/207  میلیون سال است. نمودار  12تا  91از

دهد را برای این نمونه نشان می MSWD=92/2با  Ma 1/±1/91سازگاری ترسیم شده، سن سازگاری

 (. 1-1)شکل 
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: الف: نمودار سازگاری ترسیم شده بر اساس 1-1شکل 

 -LAهای حاصل از آنالیزهای ایزوتوپی به روش داده

ICP-MSداسیتی شمال غرب های تراکی، برای نمونه

های زیرکن جدا از دانه CLتصاویر احمدآباد. ب و ج: 

ی رو سنجی برهای مورد مطالعه. نتایج سنشده از سنگ

 تصویر مشخص شده است.
 

 U-Pbسنجی : تحلیل نتایج سن9-9

احمدآباد، محدوده  -های سنگی در نوار ماگمایی ترود ای این گروههای سنی بربا توجه به مجموع داده

های میلیون سال در نظر گرفته شده است. بر اساس مقایسه این سن 9/92±9/2تا  1/91±/1سنی 

، بالایی )لوتسین -ائوسن میانیها معادل با بدست آمده با جدول زمانی زمین شناسی، سن این سنگ

در این بخش به چند نمونه از ماگماهای آداکیتی در سایر نقاط ایران که باشد. آبونین( میپری -بارتونین

های ( ضمن مطالعه توده2914قاسمی و همکاران )شود. می اند، اشارهسنجی مطالعه شدهدر زمینه سن

تا  آندزیتاسفراین، آنها را گنبدهای آداکیتی با ترکیب تراکی –آذرین نیمه عمیق حدفاصل قوچان 

کالن آلدارای ماهیت کالکهای آداکیتی گنبداند. به اعتقاد نامبردگان این داسیت معرفی کردهتراکی

د. همچنین انباشند و از ذوب یک منشأ آمفیبولیتی سرچشمه گرفتهمیپر سیلیس هستند، غالباً از نوع 

اند. بر اساس این نتایج میلیون سال را گزارش کرده 1/1تا  92های آداکیتی سن برای این سنگ

سنجی و وجود ماگماتیسم جوان در قسمت شمالی منطقه، مهاجرت جبهه آتشفشانی به سمت سن

 شمال محرز است.  
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اسیت آندزیت، دشمال غرب نیشابور( دارای طیف ترکیبی تراکی -کیتی شهر فیروزه )غرب های آداسنگ 

 هایباشند و از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورانش شده سبزوار و متعاقب آن واکنشو ریولیت می

 (. 2911اند )دهنوی، پریدوتیتی حاصل شده -ای های تولید شده با گوه گوشتهمذاب

 همب هایمنشور زیر به نئوتتیس اقیانوسی هایفرورانش ورقه یا ورقه رب بیرجند،در منطقه جنوب غ

 ات و همراه رسوبات فرورونده، اقیانوسی هایورقه ذوب و دگرگونی آبزدایی، هایفرایند با همراه افزوده،

کیل به تشدر نهایت  که کرده تولید را هاییابمذ آنها، روی بر واقع ایگوشته گوه متاسوماتیسم حدودی

؛ محمدی 2942کوب و همکاران، ؛ زرین2914دلاور و همکاران، ) منجر شده است، داکیتی آ هایگنبد

برای گنبد آداکیتی رچ ( 2911کوب و همکاران )برای نمونه، زرین (.2914؛ یوسفی، 2942و همکاران، 

 . اندرا گزارش کرده 21/94 ± 91/2سن 

میلیون سال را برای  99تا  92، محدوده سنی های آپلیتی کاشمرگرانیتوئیدها و دایکسنجی نتایج سن

 (. Soltani, 2000 ;2949دهند )محمودیان، این گروه سنگی نشان می

های گنبدهای آداکیتی ساب ولکانیک، در گروه آداکیتدر منطقه مقیسه واقع در جنوب غرب سبزوار، 

 U-Pbسنجی به روش . با مطالعات دقیق سن(2949آبادی، گیرند )فتحقرار می (HSA)پرسیلیس 

)ائوسن میانی(  میلیون سال 1/12±2تا  11/92±/41منطقه سبزوار با دامنه سنی ماگماتیسم آداکیتی 

 وبیرس -آتشفشانی هایپالئوسن و سنگ -که مجموعه افیولیتی کرتاسه (،2949باشد )جمشیدی، می

های نیز سن تودههای گرانیتوئیدی پنج کوه در جنوب شرق دامغان، . برای تودهاندهائوسن را قطع کرد

میلیون سال بدست آمده است  12/94 ±/. 91بر روی کانی زیرکن،  U-Pbنفوذی با استفاده از روش 

 (.2949)خراسانی و همکاران، 

علیا  –طارمهای موجود در منطقه توان به آداکیتهای موجود در سایر نقاط ایران میاز نمونه آداکیت

میلیون سال بدست آمده است. این  1/91 ±/ 1تا  1/91 ±/ 1های مونزونیتی اشاره کرد. سن این سنگ

 (. Nabatian et al., 2016باشد )ها متعلق به کمربند ماگمایی البرز شرقی میسنگ

Ghadami (2016) پلیوسن در منطقه شمال و غرب شهر بابک -با سن میوسن های آداکیتیوجود سنگ
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 . بر اساس نتایجداندایران مرکزی می را ناشی از فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده قاره

میلیون  11 ±/ 1تا  1/91 ± 9/2شهربابک حدود  –های منطقه انارم شده، سن سنگسنجی انجاسن

متعددی در ایران به ماگماتیسم آداکیتی جوان  (. محققینHassanzadeh, 1993باشد )سال می

 Pirmohammadi Alishah (2015) اند کهدختر اشاره کرده-پلیوسن( در زون ارومیه-)میوسن

 Omraniو غرب ایران پلیوسن(، در شمال-به ماگماتیسم آداکیتی جوان )میوسن Jahangiri (2007)و

et al. (2008) این زون ماگمایی پرداخته است.  داکیتی جوان مرکز و جنوب شرقهای آبه مطالعه سنگ 

های آداکیتی ذکر شده ماگماتیسم آداکیتی در ایران به دو محدوده زمانی تعلق با توجه به این نمونه

ی و ذوب اقیانوسالیگوسن که با ذوب بخشی ورقه فرورو -ائوسن-( ماگماتیسم آداکیتی پالئوسن2دارند: 

وان تهای بارز این محدوده سنی میلای ورقه اقیانوسی فرورو در ارتباط است. از نمونهبا ایگوه گوشته

یی بالا -احمدآباد که متعلق به ائوسن میانی -های مورد مطالعه در محدوده کمان ماگمایی ترودبه نمونه

اقیانوسی  وکه با فرایند گسیختگی ورقه فرورپلیوسن -( ماگماتیسم آداکیتی انتهای میوسن1باشند. می

. در استای زیرین در ارتباط بوده و در نتیجه بالا آمدن استنوسفر و احتمالاً ذوب بخشی پوسته قاره

سنجی در مناطق ذکر شده، مقایسه شده است. بر اساس جدول به طور خلاصه نتایج سن 9-1جدول 

سنجی ر اساس نتایج سنباشند. بهای مقایسه شده دارای محدوده سنی ائوسن تا پلیوسن می، سنگ1-9

های موجود در مناطق مختلف ایران از جمله ایران مرکزی، سنگ Chiu et al. (2013)انجام شده توسط 

  (.1-1)شکل  باشندالیگوسن می –احمدآباد، دارای محدوده سنی بین پالئوسن –در نوار ماگمایی ترود

 

 

 

 

 

 

 



    

291 

 

 احمدآباد -های آداکیتی نوار ماگمایی ترود: مقایسه میانگین سنی سنگ9-1جدول 

 های مشاهده شدهآداکیت سنجینتایج سن منبع
Yousefi 

(2016) 
 احمدآباد –های نوار ماگمایی ترود آداکیت میلیون سال 9/92±9/2تا  ±1/91/1

 های پساافیولیتی سبزوارآداکیت میلیون سال 1/12±2تا  11/92±/41محدوده (2949جمشیدی )

و همکاران  قاسمی

(2914) 

 اسفراین –های آذرین حدفاصل قوچان توده میلیون سال 1/1تا  92محدوده 

کوب و زرین

 (2911همکاران )

 گنبدهای آداکیتی کوه رچ )بیرجند( میلیون سال 21/94 ± 91/2

Hassanzadeh, 

(1993) 
 شهر بابک –گنبدهای آداکیتی انار  میلیون سال 1/91 ± 9/2تا  11 ±/ 1

Nabatian 

(2016) 
 علیا –گنبدهای آداکیتی طارم  میلیون سال 1/91 ±/ 1تا  1/91 ±/ 1

 میلیون سال 92تا  92محدوده سنی  های آپلیتی کاشمرگرانیتوئید و دایک (2949محمودیان )

Soltani (2000) میلیون سال 9/91 ± 9/2تا  1/99محدوده سنی  گرانیتوئید کاشمر 

 

 
در مناطق مختلفی از ایران. منطقه مورد مطالعه  Chiu et al. (2013)سنجی انجام شده توسط سن: نتایج 1-1شکل 

 احمدآباد با علامت مستطیل قرمز رنگ نشان داده شده است(.  –)نوار ماگمایی ترود
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 : مقدمه9-2

های مورد مطالعه در مبحث پتروژنز، خصوصیات محل منشأ و چگونگی تشکیل ماگمای سازنده سنگ

ای ههای مختلف یک فعالیت ماگمایی و پی بردن به پتروژنز سنگبررسی خواهد شد. شناخت جنبه

تواند بهترین نتایج را در بر داشته باشد که بتوان ارتباطی منطقی بین نتایج حاصل از آذرین زمانی می

 Nd/Smو  Rb/Srهای ایزوتوپی جزیهتهای صحرایی، مطالعات پتروگرافی و ژئوشیمی برقرار کرد. برداشت

 Northدر دو مرکز آزمایشگاه ایزوتوپ رادیوژنیک دانشگاه کارولینای شمالی در کارولینای شمالی )

Carolinaشناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین در ( و آزمایشگاه ایزوتوپ رادیوژنیک موسسه زمین

 ( انجام گرفته است. IGGCASپکن )

 : کاربرد نتایج ایزوتوپی 9-1

دهد ها اجازه میهای رادیوژنیک به عنوان ردیاب فرایندهای پتروژنیک به ژئوشیمیدانکاربرد ایزوتوپ

دانان بود. نتایج منحصر به ژئوفیزیک کاری که قبلاً ،که از اعماق زیاد داخل زمین نیز نمونه برداری کنند

ای و گوشته زمین ئوشیمیایی در مورد طبیعت پوسته قارهاین مطالعات منتنج به کشف مطالب مهم ژ

ل واحد دتوان آنها را با اطلاعات فیزیکی در مورد این مناطق تلفیق کرده و یک مشده که اکنون می

توپی در های ایزو. این کاربرد به این دلیل است که نسبتفیزیکی برای عمق زمین ارائه کرد -شیمیایی

فرایندهای بعدی تغییر  ها در طولهای ناحیه منشأ بوده و این نسبتگییک ماگما مشخص کننده ویژ

 احمدآباد -های آذرین نوار ماگمایی ترود(. به منظور تعیین خاستگاه سنگRollinson, 1993کنند )نمی

استفاده شده است. در ادامه به طور خلاصه به توصیف  Sm-Ndو  Rb-Srهای تجزیه ایزوتوپی از روش

 های رادیوژنیک پرداخته خواهد شد. ایزوتوپ

 (Sr-Ndنئودیمیوم ) -های استرانسیم: ایزوتوپ9-3

روبیدیم عنصری فلزی و قلیایی از گروه اول اصلی جدول تناوبی بوده و دارای دو ایزوتوپ طبیعی شامل 

𝑅𝑏37
𝑅𝑏37و  87

آنگستروم( شباهت  99/2آنگستروم( با عنصر پتاسیم ) 91/2شعاع یونی روبیدیم )است.  85

رانسیم پتاسیم گردد. استجانشین دار های پتاسیمشود که عنصر روبیدیم بتواند در کانیدارد و سبب می
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𝑆𝑟38رای چهار ایزوتوپ طبیعی شامل اد 91با عدد اتمی 
84 ،𝑆𝑟38

86 ،𝑆𝑟38
𝑆𝑟38و  87

شباهت شعاع است.  88

شود که این عنصر عموماً در آنگستروم( سبب می 44/2( به شعاع یونی کلسیم )29/2یونی استرانسیم )

دار نظیر پلاژیوکلاز، آپاتیت و کربنات کلسیم جانشین کلسیم شود. افزایش نسبت های کلسیمکانی

Rb/Sr ر زگاری بیشتر روبیدیم نسبت به استرانسیم دتر را باید به دلیل ناسادر ماگماهای تفریق یافته

های تمایل استرانسیم به تمرکز در فاز پلاژیوکلاز دانست. ویژگیطی تبلور بخشی ماگما و نیز 

بیشتر برای تعیین  Rb-Srشود که روش در طی تحولات ماگمایی سبب می Srو  Rbژئوشیمیایی عناصر 

هستند، به کار رود. تعیین سن  Srو فقیر از  Rbهای آذرین اسیدی و حدواسط که غنی از سن سنگ

که همراه با آزادسازی یک ذره منفی بتا  Sr 87و  Rb 87پاشی رادیواکتیو بر اساس وا Sr-Rbبه روش 

 است )فار، 91/2*  22 – 22( برای این تبدیل ایزوتوپی برابر با λاست، استوار بوده و ثابت واپاشی )

طبق فرمول زیر محاسبه  Srو  Rbتلاشی  باشد.سال می 1/91* 22 4برابر  Rb 87 نیمه عمر (.1229

 شود: می

1) - tλ(e  m Sr) 86Rb/  87+ ( initialSr)  86Sr/ 87 = (mSr)  86Sr/ 87( 

 در این معادله

mSr)  86Sr/ 87(: گیری شده در سنگ در زمان حال.نسبت ایزوتوپی اندازه 

initialSr)  86Sr/ 87 ( :.بیانگر این نسبت در زمان تشکیل آن 

m Sr) 86Rb/  87(: گیری شده در سنگ.نسبت ایزوتوپی زمان حال اندازه 

 (λ ثابت واپاشی :)Rb 87  است ) 91/2*  22 – 22برابرtتر، سن بسته : بیانگر سن سنگ و به طور دقیق

 شدن سیستم سنگ است(. 

های ( از عناصر خاکی نادر هستند که در ترکیب بسیاری از کانیNd( و نئودیمیم )Smساماریم )

 1.04و   3Nd+برای   A°1.08شعاع یونی آنها برابر با ساز سلیکاته، فسفاته و کربناته وجود دارند. سنگ

A°  3+برایSm   است. نسبت تمرکزSm  بهNd های زمینی، به دلیل شباهت خواص ها و کانیدر سنگ

های زمینی، بدلیل شباهت ها و کانیدر سنگ Ndبه  Smباشد. نسبت تمرکز می 92/2شیمیایی برابر 
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 Ndنماید. این شباهت مانع از جدایش شدید تغییر می 1/2تا  2/2خواص شیمیایی آنها صرفاً از حدود 

 های ساماریم،یکی از ایزوتوپ .(1229، )فار شودشناسی میبوسیله فرایندهای زمین Smاز 

𝑆𝑚62
𝑁𝑑60رادیواکتیو است و با انتشار یک ذره آلفا طبق فرمول زیر به ایزوتوپ پایدار 147

متلاشی  143

 شود: می

1)- tλ(e  m Nd) 144Sm/  147+ ( initialNd) 144Nd/ 143 = (mNd)  144Nd/ 143( 

 در این معادله:

mNd)  144Nd/ 143( :گیری شده در سنگ.نسبت ایزوتوپی زمان حال اندازه 

initialNd) 144Nd/ 143 ( :.مقدار اولیه این نسبت در زمان تشکیل سنگ 

m Nd) 144Sm/  147( :.نسبت ایزوتوپی اندازه گیری شده در زمان حال 

(λ ثابت واپاشی :)Sm 147  19/1*  22 – 21برابر ( استt .)سن سنگ : 

های ایزوتوپی متداول و سایر روش Rb-Srنسبت به روش  Sm-Ndهای مهم روش یکی از مهمترین مزیت

ای، دگرسانی گرمابی و هوازدگی در جریان دگرگونی ناحیه Ndو  Smرا باید در قابلیت تحرک کمتر 

در که  U-Pbهای مورد مطالعه به روش (. بر اساس سن سنگRollinson, 1993) شیمیایی دانست

ور آفریقای جنوبی به دست (، کشStellenbosch Universityآزمایشگاه ایزوتوپی دانشگاه استلنبوش )

به وسیله  Nd( محاسبه شد. تحول ایزوتوپی Nd 144Nd/ 143( و )Sr 86Sr/ 87های اولیه )آمده است، نسبت

 chondrite uniformدر مخزن یکنواخت کندریتی ) Sr 86و  Sr 87به وسیله تلاشی  Rbو  Sm 147تلاشی 

reservoir, CHURمطالعه آهنگ رشد شود. ( توصیف میNd143   وSr 87  رادیوژنیک با همدیگر، دیدگاه

  دارد.های آذرین عرضه میای و منشاء سنگجدیدی در تحول ژئوشیمیایی اجسام سیاره

 احمدآباد -های نوار ماگمایی ترودهای خاستگاه سنگ: ویژگی9-4

تکتونیکی تشکیل های ها برای تشخیص محیطترین روشتوان اظهار داشت که یکی از مناسببدون شک می

 Pearce and Cann (1973)باشد. این اندیشه در ابتدا توسط های ژئوشیمیائی میماگما، استفاده از داده

های متفاوت تکتونیکی تولید شده در جایگاه هایتوان سنگمطرح شده است. نامبردگان نشان دادند که می
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ها در این راستا، نمودارهای متمایز کننده های ژئوشیمیائی از همدیگر جدا نمود. آنرا به کمک داده

تکتونوماگمائی را پیشنهاد کردند. برای سهولت درک نمودارهای متمایز کننده، در بیشتر آنها به جای مجموع 

، Ti های ایشان، عناصرگردد. در بررسیچند عنصر، از عناصر منفرد به عنوان تابع متمایز کننده استفاده می

Zr ،Y ،Nb  وSr های تکتونیکی مختلف، به کار گرفته های بسیار مؤثر در تعیین محیطبه عنوان شاخص

باشد. هر چند در همه می اند. اهمیت ویژه عناصر کمیاب، غیر متحرک بودن آنها در اغلب شرایط گرمابیشده

غیر  از عناصر کمیابنمودارهای متمایز کننده، عناصر کمیاب، مورد استفاده قرار نگرفته و نیز در تمامی آنها 

گردد، لیکن بیشترین کاربردها را نمودارهایی دارند که بر اساس عناصر کمیاب غیر متحرک، استفاده نمی

توانند به های دگرسان و یا دگرگون شده نیز میاند. چنین نمودارهایی، حتی برای سنگمتحرک، بنا شده

م شده بر پایه شیمی سنگ کل و ترکیب کانیایی کار گرفته شوند. در این بخش بر اساس نمودارهای ترسی

و منشأ این ماگماهای آداکیتی مورد بررسی قرار های مورد مطالعه ساختی سنگآمفیبول، محیط زمین

 خواهد گرفت. 

بر اساس شیمی های آداکیتی مورد مطالعه و محل منشأ سنگ ساختی: تعیین محیط زمین9-9

 سنگ کل

 (.(2TiO Muller and Groves, 1993در برابر  3O2Alنمودار : نمودار 1-1-2

 با مرتبط هایمذاب قلمرو در مطالعه مورد سنگی هایدهد که نمونه، نشان می2TiOدر برابر  3O2Alنمودار 

   (.2-1)شکل  گیرندمی قرار فرورانش

 
 Muller and ساختیزمین محیط تعیین نمودار برروی شده بررسی هاینمونه قرارگیری موقعیت: 2-1شکل 

Groves,1993) .).علائم مانند بخش ژئوشیمی انتخاب شده است  
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 Nb/Yb (Pearce, 2014)در برابر  Th/Ybنمودار : 1-1-1

های های مورد نظر در محدوده کمان، نمونهNb/Yb (Pearce, 2014)در برابر  Th/Yb بر اساس نمودار

 (. 1-1گیرند )شکل قرار می  N-MORBو  OIBآتشفشانی در بالای محدوده 

 
 .Pearce (2014)توسط  Nb/Ybدر برابر  Th/Yb: نمودار استفاده شده 1-1شکل 

 

 های مورد مطالعهتعیین جایگاه تکتونیکی و محل منشأ آداکیت: 9-9

توان برای تعیین میها های ژئوشیمیایی آمفیبول، از ویژگیLeake et al. (1971)بر طبق نمودار 

های مورد مطالعه در محدوده الف، آمفیبول 9-1های تکتونوماگمایی استفاده کرد. در شکل محیط

ها این آمفیبول، Coltorti et al. (2007) بر اساس دیاگرامگیرند. همچنین های آذرین قرار میآمفیبول

نشانه آمفیبول مرتبط  S-Amphار ب(. که در این نمود 9-1)شکل  باشندمرتبط با محیط فرورانش می

 باشند. ای میهای درون صفحهنشانه آمفیبول I-Amphبا محیط تکتونیکی فرورانش و 

  
های مورد نظر. ب: نمودار تشکیل دهنده سنگ یهابرای تعیین نوع آمفیبول Leake et al. (1971): نمودار 9-1شکل 

Coltorti et al. (2007) های مرتبط با فرورانشجهت نشان دادن آمفیبول. 
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وار های مورد مطالعه در نبر اساس بررسی نتایج تجزیه شیمیایی و مشخص شدن ماهیت آداکیتی سنگ

ست، به منظور تعیین جایگاه احمدآباد که در فصل ژئوشیمی به آن پرداخته شده ا -ماگمایی ترود

های مورد مطالعه از نمودارهای مختلفی استفاده خواهد شد. نمودارهای تکتونوماگمایی تکتونیکی سنگ

 کاربرد بیشتری دارند. به دلیل اینکه خیلی کم تحتشوند، که بر اساس عناصر کمیاب سازگار ترسیم می

ر اساس ب لات ماگمایی هستند.گیرند و به خوبی نمایانگر شرایط و تحوتأثیر فرایندهای ثانویه قرار می

گیرند های آداکیتی در محدوده کمان ماگمایی قرار مینتایج ژئوشیمیایی سنگ کل، این سنگ

(Yousefi et al., 2016)ها مرتبط با فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس، شاخه سبزوار درونه . این سنگ

 ;Ghasemi and Rezai, 2015باشد )ای بخش شمالی زون ساختاری ایران مرکزی میبه زیر پوسته قاره

Yousefi et al., 2016) .سازنده یماگمادهند که شناختی و ژئوشیمیایی نشان میمجموعه شواهد سنگ 

ر درونه( د –یافته و دگرگون شده نئوتتیس )شاخه سبزوارفرورانش یانوسیاق ورقه ذوب از هاسنگاین 

های کم سیلیس منطقه سهل، از آداکیت .اندگرفته سرچشمه تیبولیآمففشار رخساره  –شرایط دما

شده واقع در بالای زون فرورانش ورقه ای متاسوماتیسمبخشی گوه گوشتهمذاب حاصل از ذوبتبلور 

های نفوذی گابرویی نیز از تبلور مذاب همچنین سنگ اند.درونه( حاصل شده -اقیانوسی )شاخه سبزوار

درونه حاصل  -ای واقع در بالای زون فرورانش ورقه اقیانوسی سبزواربخشی گوه گوشتهحاصل از ذوب

 (. Yousefi et al. (2016)( و 2941اند )یوسفی و همکاران )شده

گردد. ید ماگما اشاره میدر اینجا به طور مختصر به محیط تکتونیکی کمان و عوامل احتمالی موثر در تول

های تکتونیکی جزایر قوسی کنند که ماگمای ایجاد شده در جایگاه( بیان می2911زاده و همکاران )ولی

( پوسته 2گردند: ای در اثر ذوب بخشی مواد ذیل حاصل میهای قارهو همچنین در امتداد حاشیه

( 9ات تخریبی روی پوسته اقیانوسی. ( رسوب1اقیانوسی که متحمل دگرسانی هیدروترمال شده است. 

های آتشفشانی ای یا در قاعده قلههای موجود در پوسته قاره( سنگ9گوشته بالایی مناطق فرورانش. 

 HREEنسبت به  LILEو  LREEشدگی معتقد است که غنی Nicholson et al. (2004) جزایر قوسی.

تواند در می باشد وهای فرورانش میمحیطنی در های مهم ماگماتیسم کما، یکی از ویژگیHFSEو 
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منابع ماگمایی حاصل از فرورانش ورقه اقیانوسی و گوشته متاسوماتیسم شده بالای ورقه فرورانده شده 

ای شده، مشاهده شود و این درحالی است که تفریقی، هضم و آلایش با مواد پوستهکه متحمل تبلور 

HREE  وHFSE مانند در منبع باقی می(Sheth et al., 2002 آنومالی منفی .)HFSE  مانندNb, Ta  و

Ti ای در های کمانی است که ممکن است در اثر آلایش ماگمایی با مواد پوستههای محیطاز ویژگی

آندزیت های نوع کوهزایی و سنگ های وابسته به آن  طول صعود و جایگیری در سطوح بالایی باشند.

قوسی و حاشیه های قاره ای تشکیل می شوند و هر یک اختصاصات  عمدتاً در دو محیط مختلف جزایر

ویژه ای دارند. چنانچه وجوه تمایز بین آندزیت های کوهزایی متعلق به جزایر قوسی و حاشیه های قاره 

و وجود مقدار زیاد  2SiOای فعال را مد نظر داشته باشیم، کالک آلکالن بودن نمونه ها، درصد بالای 

ورنبلند و بیوتیت، می توان اظهار داشت که سنگ های منطقه، با ویژگی های حاشیه درشت بلورهای ه

 ( انطباق بیشتری را نشان می دهند.Jakes et al., 1972فعال قاره ای )

 Richards and Kerrich (2007)  معتقدند که نسبتY  وYb  پایین و نسبت بالایSr/Y  وLa/Yb 

 .Li et alتبلور تفریقی باشد. طبق نظر  فرایندهایی چون ذوب بخشی یامرتبط با ماهیت آداکیتی و 

ترده دامنه گسباشند. پایین مرتبط به جایگاه تکتونیکی فرورانش می Ybو  Yبالا و  Srمقدار  (2015)

دهد ها، نشان میبالا و عدد منیزیم بالای برخی آداکیت O2Kکم، محتوای  Sr 86Sr/ 87، نسبت Ndمیزان 

خیم شده ضها توسط مکانیسم پیچیده و در اثر ذوب بخشی مواد مافیک در پوسته پایینی که این سنگ

 Euو عدم آنومالی منفی  Sr(. مقادیر بالای Hou et al., 2004اند )و یا گوشته غنی شده به وجود آمده

 باشد. این خصوصیات شیمیاییکیتی میحاکی از عدم حضور فاز پایدار پلاژیوکلاز در منبع ماگمای آدا

مشابه با شرایط درجه  HREEنسبت به  LREEو غنی شدگی  O2Naو  3O2Alبه همراه مقادیر بالای 

 تهاسآمفیبولیت در محل منشأ این سنگ-حرارت و فشار ذوب بخشی ترکیبات اکلوژیت یا گارنت

(Martin et al., 2005 .)Castillo (2006) ل ماگمای آداکیتی معتقد است که تشکیHSA ( ماگمای

حاصل ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده به همراه فرایند تبلور تفریقی همراه با هضم  (آداکیتی سیلیس بالا

(AFCمی ) .بالا بودن مقدار باشدMgO  وNi تواند ، میهای منطقه مورد مطالعهدر تعدادی از نمونه
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به  (.Martin, 2005ته پریدوتیتی در خلال صعود باشد )کنش مذاب ورقه اقیانوسی با گوشبیانگر بر هم

های حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی های پرسیلیس به عنوان مذابآداکیت Martin et al. (2005)باور 

شوند. فرورانش یافته با ترکیب گارنت آمفیبولیت در فشار معادل با محدوده پایداری گارنت تفسیر می

ها در هنگام بالا آمدگی و در این مذاباند. ای با آن واکنش دادهکه بیشتر در طی عبور از گوه گوشته

ند نسبت ها مانویژگیکند، اما دیگر ای، ترکیب عناصر اصلی تغییر میپریدوتیت گوشتهکنش با برهم

)ماگمای  LSAهای آداکیتی سنگ(. Mori et al., 2007کند )عناصر خاکی کمیاب کمتر تغییر می

 رزهّ نیز جزء این دسته به -های بازالتی منطقه سهلها و آندزیتآداکیتی سیلیس پایین( که آندزیت

شده که در طی فرایند فرورانش تحت تأثیر از گوشته غنی Li et al. (2013)آیند، به اعتقاد ار میشم

اند. ذوب بخشی گوه است، حاصل شدهمتاسوماتیسم شدهسیالات آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورونده 

شکیل تواند به تای پریدوتیتی همراه با مشارکت سیالات آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورونده میگوشته

در نتیجه ذوب ورقه فرورونده تولید  HREEو محتوای پایین  Sr/Yهای آندزیتی با محتوای بالای سنگ

(. ذوب Davies and Sterenson, 1992شود، که همان ماگمای آداکیتی با محتوای سیلیس پایین است )

های مشتق شده از ورقه اقیانوسی ممکن است باعث بخشی رسوبات فرورانده شده و سیالات یا مذاب

(. Guo et al., 2005متاسوماتیسم و غنی شدن ناحیه منشأ ماگماهای مرتبط با فرورانش شود )

اوی رزّه ح-شناسی و زمین شیمی منطقه سهلشیمیایی به همراه سرشت سنگهای زمینویژگی

ه ها از ذوب بخشی گوهای سیلیس پایین، ریشه گرفتن ماگماهای آداکیتی سازنده این سنگداکیتآ

کند. های آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورونده را تأیید میپریدوتیتی همراه با مشارکت سیال ایگوشته

رایند جدایش بلورین ( و فAFC، نقش فرایند جدایش بلورین )تبلور تفریقی( همراه با هضم )1-9شکل 

(FCرا در تکامل ماگمای سازنده سنگ )با توجه به حضور انواع دهد. های این نوار ماگمایی نشان می

-ها( و غیر همهای مافیک و اتولیتآنکلاوهای هم منشاء )نظیر آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک، لخته

نده توفی ماسه سنگی و ...( ماگماهای سازمنشاء )نظیر آنکلاوهای گنایسی، آمفیبولیتی، میکاشیستی، 

 یشآلا و هضم تفریقی، تبلور تحت تأثیر فرایندهایی نظیر صعود حین در های مورد مطالعه،آداکیت
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  .اندتحول پیدا کرده ایپوسته

 Wang et al., 2004 andبه منظور بررسی منشأ ماگمای آداکیتی منطقه مورد مطالعه از نمودارهای 

، 9-1استفاده شده است. در نمودارهای شکل  (1-1)شکل  Hou et al. (2009) و (9-1)شکل  2006

های مورد مطالعه، بررسی در سنگ 2SiO، و عناصر کمیاب در مقابل 5O2Pو 3O2Alهای تغییرات نسبت

های است. نمونهمنشأهای متفاوت نشان داده شده های بادر این نمودارها، محدوده آداکیتشده است. 

ار قرهای مشتق شده از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورونده، در محدوده آداکیتمورد مطالعه عمدتاً 

(. در نمودار 9-1)شکل  اندهای معرفی شده قرار گرفتهو تعدادی از آنها نیز در خارج از محدوده گیرندمی

های آداکیتی در نوار ماگمایی ( نمونه1-1( )شکل Wang et al., 2006) 2SiOدر برابر  MgOتغییرات 

های (، در محدوده آداکیتداسیتآندزیت، داسیت، تراکی)متشکل از آندزیت، تراکیاحمدآباد -ترود

 ,2SiO Eyubogluدر برابر  2TiOنمودار تغییرات گیرند. قرار می مرتبط با ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده

et al., 2011) باشد. داکیتی از پوسته اقیانوسی فرورانش یافته میهای آشدن سنگ( نیز تأییدی بر مشتق

و در نتیجه افزایش تفریق، یک روند نزولی از سمت ترکیبات  2SiOبا افزایش  1-1در هر دو نمودار شکل 

، با تولید 9شود. نمودارهای ژئوشیمیایی در فصل تر مشاهده میحدواسط به سمت ترکیبات فلسیک

است. لذا بر اساس همپوشانی  منطقه از تبلور تفریقی ماگمای حدواسط منطبق ترترکیبات اسیدی

 فت.توان پذیرتر منطقه را نمیهای اسیدیای زیرین برای سنگقاره های آداکیتی، منشاء پوستهمحدوده

(، دو محدوده آداکیتی حاصل از ذوب 1-1)شکل  A/CNKدر برابر  A/NKبر اساس نمودار تغییرات  

(. طبق این Guan et al., 2012گردند )ای زیرین مشخص مییانوسی فرورو و ذوب پوسته قارهپوسته اق

 گیرند. در محدوده حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورو قرار می های آداکیتی مورد مطالعهنمودار سنگ
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جهت تعیین 2SiO (Wang et al., 2006 ): نمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی و کمیاب در  مقابل 9-1شکل 

های مورد نمونهبر طبق این نمودارها، . (Wang et al., 2004, 2006) احمدآباد -های نوار ماگمایی ترودآداکیت نشاءم

 گیرند.قرار میهای مشتق شده از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورونده، در محدوده آداکیتمطالعه 
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ف ال. تعیین منشأ ماگماهای آداکیتینمودارهای : 1-1شکل 

و نمودارهای   2SiOدر برابر  Mgo تغییرات و ب: نمودارهای

2TiO  2در برابرSiO (Wang et al., 2006) . ج: نمودار

 .  Shand (1943)از  A/CNKدر برابر  A/NKتغییرات 

های مورد مطالعه در محدوده ( نمونهwang et al., 2006) Thدر برابر  Th/Laبا توجه به نمودارهای 

الف(.  1-1)شکل  گیرنداز پوسته اقیانوسی فرورانش یافته قرار میهای آداکیتی مشتق شده سنگ

های مورد مطالعه در میدان (، سنگWang et al., 2008) Thدر برابر  Th/Ceهمچنین طبق نمودار 

ب(. در نمودار  1-1)شکل  اندقرار گرفتههای مشتق شده از ذوب ورقه فرورونده کمان سنوزوئیک آداکیت

های ج و د(، نمونه 1-1های ( )شکلWang et al., 2006) 2SiOدر برابر عدد منیزیم و  Niتغییرات 

های مشتق شده از ذوب بخشی ورقه احمدآباد در محدوده آداکیت-ماگمایی ترودسنگی آداکیتی نوار 

 اند. اقیانوسی فرورانش یافته قرار گرفته
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احمدآباد بر روی نمودارهای تعیین -نوار ماگمایی ترودآذرین نیمه عمیق های : موقعیت قرارگیری سنگ1-1شکل 

های موردمطالعه در (، نمونهWang et al., 2006) Thدر مقابلTh/Laدر نمودار ماگماهای آداکیتی. الف:  منشأ

در  Thب: نمودار تغییرات  گیرند.فرورانش شده قرار میهای آداکیتی مشتق شده از پوسته اقیانوسی محدوده سنگ

)د(  2SiOو  )ج( در برابر عدد منیزیم Ni (ppm)(. ج: نمودار تغییرات Wang et al., 2008) Th/Ceبرابر 

(Wang et al., 2008) . 

ت اس سنگی مورد مطالعه، مبین آنهای های ژئوشیمیایی و ایزوتوپی به دست آمده از نمونهمجموع داده

احمدآباد از ذوب بخشی لیتوسفر  -های سیلیس بالای نوار ماگمایی ترودماگمای سازنده آداکیت -2که: 

د. در اناقیانوسی فرورونده همراه با مشارکت رسوبات فرورونده، همراه با ورقه فرورانش یافته، حاصل شده

 ده توسط سیالات آزاد شده ازمتحول شای مقابل ماگماهای آداکیتی سیلیس پایین از ذوب گوه گوشته

در مورد تشکیل  (Moyen, 2009)اند. مدل ارائه شده توسط ورقه اقیانوسی فرورونده حاصل شده

پرسیلیس حاصل ذوب لیتوسفر اقیانوسی در اعماق های ( معرفّ آنست که آداکیت1-1)شکل  هاآداکیت

صل ذوب گوشته متاسوماتیسم های سیلیس پایین حاکیلومتری زیر سطح زمین و آداکیت 12حدود 

باشند. ماگمای تولید شده سپس کیلومتری می 12تا  12فرورونده در اعماق  شده بالای ورقه اقیانوسی

 (.1-1به ترازهای بالا حرکت کرده و در درون پوسته بالایی جای گرفته است )شکل 
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  اقتباس از1-1شکل( مدل تشکیل انواع ماگماهای آداکیتی : Moyen, 2009.) 

و نمودارهای پتروژنزی که بر پایه ترکیب ژئوشیمی سنگ های رادیوژنیک با استفاده از نتایج ایزوتوپ

های مورد مطالعه را مشخص نمود و همچنین در نهایت توان منشاء تشکیل سنگباشد، میاستوار می

های ایزوتوپی احمدآباد ارائه کرد. در اینجا از داده-های نوار ماگمایی ترودبرای سنگمدل پتروژنزی 

Sm-Nd  وRb-Sr های مورد مطالعه، برای تعیین منشأ احتمالی آنها استفاده سنگ کل تعدادی از نمونه

، با ابهاماتی روبرو است. به طوری که در بیشتر تعیین منشأ تنها بر پایه ترکیب ژئوشیمی شده است.

 Rb-Srو  Sm-Ndهای ایزوتوپی داده محدوده پتروژنزی با یکدیگر همپوشانی دارند.وارد، دو یا چند م

میلیون سال  92و میانگین سن  1-1و  2-1ارائه شده است. بر اساس معادلات  2-1در جدول سنگ کل 

 Ndاولیه  های ایزوتوپیبه دست آمده است، نسبت U-Pbهای زیرکن که به روش که از تعیین سن کانی
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پی های ایزوتوهای مورد نظر محاسبه شده است. با توجه به نتایج محاسبات و مقایسه نسبتنمونه Srو 

با نشأت گرفتن از ذوب ورقه اقیانوسی مطالعه( نمونه مورد  29ها )نمونههای ایزوتوپی ویژگیبا یکدیگر، 

در  Nd 144Nd/ 143های اولیه نسبتمقادیر و گوشته بالای ورقه اقیانوسی فرورونده، مطابقت دارند. 

 i Ndɛقرار دارد. مقدار  121929/2و  129191/2بین  Sr 86Sr/ 87و  121149/2تا  121111/2محدوده 

احمدآباد طبق -های آذرین نوار ماگمایی ترودسنگباشد. +( می1+ تا 14/9ها بالا و مثبت )در این سنگ

های مشتق شده از پوسته اقیانوسی ، در محدوده آداکیتNdɛاولیه در مقابل  Sr 86Sr/ 87نمودار تغییرات 

محدوده گیرند. معرفی شده است( قرار می Defant et al. (1991)که توسط فرورانش یافته سنوزوئیک )

Pontide (Eyuboglu et al., 2011 )های ائوسن آداکیت های مورد مطالعه با میدانقرار گیری نمونه

ها از محدوده مربوط به لازم به ذکر است که این سنگا ذوب ورقه فرورو همپوشانی دارد. مرتبط ب

های (، آداکیتEyuboglu et al., 2012ای ضخیم زیرین )های میوسن حاصل از ذوب پوسته قارهآداکیت

( و Eyuboglu et al., 2011سنوزوئیک آغازین مرتبط با دریچه ایجاد شده در ورقه فرورونده )

 (. 1-1( فاصله دارند )شکل Zhu et al., 2009بعد از تصادم میوسن )های داکیتآ

 احمدآباد.  –های آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترود سنگ کل در سنگ Rb-Srو  Sm-Ndهای ایزوتوپی داده: 2-1جدول

Sample SYMBOL Color SiO2 

age 

(Ma) 87Sr/86Sri 143Nd/144Ndi 

Eps 

Ndi TDM.Gold 

TDM 

2stg Lithology 

FY-52 2 10 48.5 41 0.703879 0.512865 5.45 0.632 0.392 Gabbro 

FY-51 2 10 48.9 41 0.703876 0.512865 5.45 0.624 0.392 Gabbro 

FY-2-2 15 4 59.8 41 0.703886 0.512819 4.57 0.395 0.462 Dacite 

FR-6 18 1 45.5 41 0.70462 0.512789 3.97 0.603 0.509 

basaltic 

andesite 

FY-7a 15 4 61.6 41 0.703868 0.512865 5.45 0.403 0.392 Dacite 

FR-26 19 2 53.6 41 0.704794 0.512857 5.3 0.57 0.404 Andesite 

FR-32 19 2 45 41 0.705314 0.512775 3.7 0.759 0.53 Andesite 

FR20 18 1 55.9 41 0.704599 0.512821 4.6 0.569 0.46 

Basaltic 

andesite 

FR22 19 2 53 41 0.703833 0.512787 3.94 0.435 0.511 Andesite 

FR28 19 2 53.5 41 0.704079 0.512825 4.67 0.561 0.453 Andesite 

FY33 19 2 62 41 0.703746 0.512775 3.69 0.526 0.531 Andesite 

FR63 19 2 56.8 41 0.704227 0.512811 4.41 0.535 0.475 Andesite 

FY51 2 10 48.9 41 0.703861 0.512859 5.34 0.568 0.401 Gabbro 

FY7b 15 4 61.6 41 0.703854 0.512893 6 0.332 0.349 dacite 
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-های آذرین نوار ماگمایی ترودنمونه انتخابی از سنگ 29برای  Ndɛاولیه در برابر  Sr 86Sr/ 87های : نسبت1-1شکل 

اند که با میدان های مرتبط با فرورانش سنوزوئیک قرار گرفتهآداکیت حدودههای مورد مطالعه در مسنگاحمدآباد. 

 همپوشانی دارند.   ایجاد شده در ورقه فروروندههای مرتبط با دریچه آداکیت

مطالعه های مورد ، نمونهRb (Drummond et al., 1996)در برابر  Sr 86Sr/ 87همچنین با توجه به نمودار 

-1)شکل  گیرندهای مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورونده سنوزوئیک قرار میآداکیت در محدوده

4.) 

 
 Rb (Drummond et al., 1996.) در برابر Sr 86Sr/ 87 : نمودار تغییرات4-1شکل 

های محدوده آداکیتهای سنگی مورد مطالعه در نمونه Ndɛاولیه در برابر  Sr 86Sr/ 87بر طبق نمودار 

 ند.گیرهای مرتبط با فرورانش ورقه اقیانوسی در مناطق کمان هستند، قرار میکلاسیک که آداکیت
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 .Chung et al ای توسطهای آداکیتی قارهو سنگ های کلاسیکهای مربوط به محدوده آداکیتداده

(2003); He et al. 2013; Xu et al. (2002); Ma et al. (2015)  وRapp and Watson (1995)  ارائه

 (. 22-1شده است )شکل 

 

های آذرین مورد جهت تعیین منشأ سنگ Ndɛ (Chen et al., 2016)اولیه در برابر  Sr 86Sr/ 87: نمودار 22-1شکل 

  مطالعه.

 (LSAهای آداکیتی کم سیلیس )اولیه، نمونه Nd 144Nd/ 143اولیه نسبت به  Sr 86Sr/ 87 بر طبق نمودار

های گابرویی در های بازالتی منطقه رزّه هستند، به همراه سنگهای آندزیتی و آندزیتکه شامل سنگ

که توسط سیالات آزاد شده از پوسته اقیانوسی گیرند از گوشته قرار میهای مشتق شده محدوده سنگ

شده است( )شکل معرفی  Temizel et al. (2012)اند )این محدوده توسط فرورونده، متاسوماتیسم شده

1-22 .) 

 
 Eastern Anatolian(. Temizel et al., 2012) اولیه Nd 144Nd/ 143اولیه نسبت به  Sr 86Sr/ 87: نمودار 22-1شکل 

CAVسنگ :( های ولکانیکی کالک آلکالن شرق آنوتولینTemizel et al., 2012; Kaygusuz et al., 2011 .)Eastern 

Pontide CAVهای : سنگ( ولکانیکی کالک آلکالن شرق پونتایدKeskin et al., 2006; Kaygusuz et al., 2009 .) 
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های آداکیتی کم نمونهNdɛ (Zhang et al., 2016 ،)اولیه در برابر  Sr 86Sr/ 87های نسبتبر طبق نمودار 

 Sr/Yبر اساس نمودار  گیرند.ی قرار میسیلیس و گابرویی در محدوده حاصل از ذوب گوشته لیتوسفر

قرار دارند.  Surigao Peninsulaهای آداکیتی کم سیلیس مورد مطالعه، در محدوده ، نمونهYدر برابر 

 Sajonaباشد )های آداکیتی مشتق شده از گوشته متاسوماتیسم شده میاین محدوده متعلق به نمونه

et al., 2000 الف و ب(.  21-1( )شکل 

 

  
های های آداکیتی کم سیلیس و سنگسنگ، Ndɛاولیه در برابر  Sr 86Sr/ 87های نسبتالف: بر اساس  :21-1شکل 

. ب: طبق (Zhang et al., 2016) اندمشتق شده احمدآباد، از ذوب گوشته لیتوسفری -گابرویی نوار ماگمایی ترود

های مورد مطالعه در محدوده نمونههای گابرویی های آداکیتی کم سیلیس و سنگ، نمونهYدر برابر  Sr/Yنمودار 

های مشتق شده از گوشته اند. در این نمودار محدوده سنگحاصل از ذوب گوشته متاسوماتیم شده واقع شده

  .(Sajona et al., 2000مشخص شده است ) Surgao Peninsulaمتاسوماتیسم شده به نام 

 رزّه و پرسیلیس-کم سیلیس منطقه سهل هایهای ایزوتوپی، تفکیک بین آداکیتدادهبا توجه به 

احمدآباد خارتوران به راحتی امکان پذیر نیست. دامنه تغییرات پارامترهای ایزوتوپی مورد بررسی بسیار 

( و مقایسه با سایر منابع منتشر شده )شکل 21-9محدود است، ولی سایر شواهد ژئوشیمیایی )شکل 

 جای داد.  HSAو  LSAرا دو گروه های مورد مطالعه توان سنگدهد که می( نشان می21-1و  1-22

 : ترکیب محل منبع 9-7

با بررسی نتایج تجزیه شیمیایی سنگ کل و همچنین نتایج ایزوتوپی ارائه شده در مبحث قبل، این امر 

و کم سیلیس  های پرسیلیسآداکیتهای آذرین در این نوار ماگمایی با آشکار شده است که سنگ
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های مطابقت دارند. بر اساس ویژگی Castillo (2012)و  Martin et al. (2005)معرفی شده توسط 

کیتی های آداهای آداکیتی پر سیلیس حاصل ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده و سنگ، سنگژئوشیمیایی

وماتیسم شده بالای ورقه اقیانوسی ای متاسهای گابرویی حاصل ذوب گوه گوشتهکم سیلیس و سنگ

 LREEشدگی از عناصر باشند. همانطور که در فصل چهارم )ژئوشیمی( بیان گردید، غنیمیفرورونده 

به همراه مقادیر بالای  41/22حدود  Yو  ppm 21/2با میانگین  HREE (Ybشدگی از عناصر و تهی

Sr/Y ( نیز اشاره 2949اکلوژیتی دارند. جمشیدی ) اشاره به ذوب بخشی یک منبع گارنت آمفیبولیتی یا

هایی با خصوصیات مشابه به این نوار ماگمایی در منطقه سبزوار دارد. جهت تعیین ترکیب محل به سنگ

های سنگی نوار ( استفاده شده است. نمونهCondie, 2005) Zr/Smدر برابر  Nb/Taمنبع از نمودار 

بخشی یک نشانگر ذوبگیرد که قرار می TTGاحمدآباد در محدوده ترکیبات آداکیتی و -ماگمایی ترود

معتقدند  Foley et al. (2002)(. 29-1منشأ با ترکیب آمفیبولیت و یا اکلوژیت هورنبلنددار است )شکل 

در برابر  Nb/Taول روند منفی که وجود آمفیبول به عنوان فاز باقیمانده در طول ذوب بخشی، مسئ

Zr/Sm  شدگی عناصر دارد. تهی 29-1در شکلMREEs  وHREEs  نسبت بهLREEs دهنده  نشان

 Gill, 1981; Thompson et al., 1984; Thirlwallباشند )توزیع جزء به جزء این عناصر در آمفیبول می

et al., 1994ن از روی مقدار عناصر توا(. نشانه و اثر گارنت را در ناحیه منشأ میHREE  نسبت به

LREE،  مقادیر پایینYb  وY  و نسبت بالایSr/Y  تشخیص داد. زیرا گارنت با حفظ عناصر خاکی

دهد و در نتیجه الگوی عناصر خاکی ( در خود، مقدار آنها را در مذاب کاهش میHREEکمیاب سنگین )

ر هنگام ذوب در ژرفای زیاد، عناصر خاکی (. دLentz, 1998کند )دار پیدا میکمیاب، روندی شیب

گیرند و به درون مذاب بخشی وارد کمیاب سنگین معمولاً در شبکه روتیل، زیرکن و گارنت جای می

(. 2941یابد )قاسمی و همکاران، می در فاز مایع کاهش HREE/LREEشوند. بنابراین نسبت نمی

Martin et al. (2005) و Falloon et al. (2008) شدگی معتقدند که فقیرHREE  نسبت بهLREE 

  باشد.نشانه وجود گارنت در سنگ منشأ اولیه می
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 جهت تعیین ترکیب منبع. Foley et al. (2002)از  Zr/Smدر برابر  Nb/Ta: نمودار 29-1شکل 

نشانگر حضور آمفیبول، گارنت و پیروکسن در سنگ منشاء ماگماهای  Sm/Ybدر برابر  La/Smنمودار 

 (. 29-1باشد )شکل های مورد مطالعه میهای سنگسازنده آداکیت

 
منشائی که در آن ذوب صورت  ها در ناحیهبرای تعیین پایداری کانی La/Smدر برابر  Sm/Yb: نمودار 29-1شکل 

 (. Spagnuolo et al., 2012گیرد )می

اکنون به بررسی نقش مشارکت رسوبات به همراه ذوب ورقه فرورونده، در تشکیل ماگماهای سازنده 

La/Sm (Neill, ' Jenner and Oدر برابر  Cs/Thپردازیم. نمودار تغییرات های این نوار ماگمایی میسنگ

الف  21-1)شکل  Th/Sm (Sun and Macdonough, 1989) در برابر Th/Yb نمودار تغییراتو  (2012

 -عمیق نوار ماگمایی ترودهای آذرین نیمههای سنگی متعلق به سنگ، موقعیت ترکیبی نمونهو ب(

احمدآباد، تأثیرپذیری ماگماهای مورد نظر از نقش رسوبات فرورونده به همراه ورقه فرورانش یافته را به 

 دهد. وضوح نشان می
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در برابر  Th/Yb(. ب: نمودار تغییرات Ribeiro, 2013) La/Smدر برابر  Cs/Th: الف: نمودار تغییرات 21-1شکل 

Th/Sm (Sun and Macdonough, 1989 .)های سنگی مورد مطالعه از هر دو مؤلفه ذوب بر اساس این نمودارها، نمونه

 اند. ورقه اقیانوسی و ذوب رسوبات همراه آن متأثر شده

 : تحولات تکتونیکی منطقه9-8

در ابتدا به کلیاتی در مورد تحولات و رخدادهای تکتونیکی در ایران و سپس در ایران مرکزی و منطقه 

های معتقدند که فعالیت Berberian and Berberian (1981)مورد مطالعه پرداخته خواهد شد. 

ولات حو یکی از مهمترین مراحل مؤثر، ت باشدتکتونیکی در ایران شامل چند مرحله تغییر شکل می

تکتونیکی ورقه اقیانوسی نئوتتیس بعد از پرمین و بسته شدن آن در طی مزوزوئیک و سنوزوئیک 

 باشد. می

بسته شدن پالئوتتیس در زمان تریاس به وسیله جنبش رو به شمال خرده قاره ایران مرکزی و اتصال 

قیانوس پالئوتتیس در (. همزمان با بسته شدن اShahabpour, 2007به ورقه اوراسیا رخ داده است )

افتد و اقیانوس نئوتتیس بوجود زایی اتفاق میشمال، در محلی در امتداد زون رورانده زاگرس، ریفت

ژوراسیک، منجر به فرورانش اقیانوس نئوتتیس -و حرکت رو به شمال ورقه عربی در زمان تریاسآید می

بر سر . (Stampfli and Borel, 2002; Ahmadian et al., 2014گردد )به زیر ورقه ایران مرکزی می

 ;Dewey et al., 1986)اوخر میوسن،  Ma 22های زیادی وجود دارد. از جمله اولین سن برخورد مناظره

McQuarrie et al., 2003 ،)91  پایانی، -میلیون سال )ائوسن میانی 92تاHempton, 1987; Hessami 

et al., 2001; Vincent et al., 2005 ایشدگی قارههای ناشی از کوتاهاساس گردآوری داده(. بر 
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(McQuarrie et al., 2013)یا اوراس-، الگوی تغییر شکل و تغییرات رسوبی در هر دو سمت شکاف عربی

 Allen and Armstrong, 2008; Guest) باشدمیلیون سال( می 91نشانگر سن برخورد اواخر ائوسن )

et al., 2007 .)Berberian and Berberian (1981)  وBerberian et al. (1982)  معتقدند که آخرین

زمان بسته شدن اقیانوس نئوتتیس و برخورد بین ورقه عربی و ایران مرکزی در طول نئوژن رخ داده 

 است. 

Agard et al. (2005) الیگوسن -معتقدند بر اساس بسیاری از شواهد موجود، بازه زمانی انتهای ائوسن ،

شود و این برخورد منجر به ایجاد دگرریختی گزینه برای تصادم اولیه دو صفحه محسوب میترین مناسب

کوهزایی زاگرس یک ساختار پیچیده گردد. در زاگرس، البرز، کپه داغ و در خرده قاره ایران مرکزی می

 Agardاز برخورد صفحات است که چندین رخداد دگرشکلی را از زمان کرتاسه در خود جای داده است )

et al., 2005; Berberian 1995; koop and Stoneley, 1982ای، تولید کننده (. برخورد دو صفحه قاره

شود و بسیاری از این دختر( پیچیده می-)کمان ماگمایی ارومیه ساختارهای تکتونیکی و ماگمایی

(. Stocklin, 1968اند )شدهساختارهای تکتونیکی شکل گرفته در طول سنوزوئیک در زاگرس ثبت 

باشد که از غرب اروپا تا شرق پاکستان هیمالیا می -دختر جزء کمربند کوهزایی آلپ -ارومیهکمربند 

بسته شدن اقیانوس نئوتتیس و برخورد بین ورقه آفریقایی و اوراسیایی در طول گسترده شده است. 

 ;Shafiei et al., 2009; Sengor et al., 1979ترشیری به ایجاد بخش کمان آتشفشانی منجر گردید )

Fu et al., 2010ماگماتیسم موجود در کمربند ارومیه .)-( دخترUDMA از ائوسن شروع شده و در )

(. فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس Berberian and king, 1981رسد )ائوسن میانی به اوج خود می

 ی نفوذی و آتشفشانی بین ژوراسیک و کواترنریهابه زیر بخش جنوب غربی ایران مرکزی، به بروز فعالیت

 ;Ricou et al., 1977; Berberian, 1983درون و همچنین حاشیه جنوبی ایران مرکزی منجر شد )

Mohajjel et al., 2003 .)Omrani et al. (2008) اوراسیایی  -معتقدند که همگرایی دو صفحه عربی

شود. زون سنندج سیرجان، ایران مرکزی و رکزی میباعث ایجاد چندین حوضه پشت کمانی در ایران م

)اوراسیا( در طول همگرایی و تصادم  توان به عنوان قلمروهایی از صفحه بالاییزون ارومیه دختر را می
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، به بازسازی اقیانوس پالئوتتیس Stampfli and Borel (2002)اوراسیایی در نظر گرفت. -صفحه عربی

اند و معتقدند که از زمان پالئوزوئیک، ایران ای اطراف آن پرداختهقارههای و نئوتتیس و همچنین ورقه

 مرکزی که به عنوان بخشی از گندوانا بوده است، بوسیله اقیانوس پالئو تتیس از اوراسیا جدا شده است. 

دقیق صحرایی و مطالعات چندین ساله در این بخش از ایران مرکزی، مخصوصاً در های پس از بررسی

 ;2949 جمشیدی، ;Ghasemi and Rezaei, 2014 ;2942دانشگاه صنعتی شاهرود )قاسمی و همکاران 

آبادی، فتح ;2949سمیاری،  ;2911نژاد، صالحی ;2914برهمند،  ;2949حسینی،  ;2949بلاغی، 

( نتایج جدیدی حاصل شده و ....2949دادپور و همکاران ،  ;2949منصوری،  ;2949جمالی،  ;2949

ل اوای -های پرکامبرین، در اواخر تریاساین بخش شمالی ایران مرکزی پس از بالازدگی سرزمین است.

باشد. آتشفشانی می-ژوراسیک متحمل رژیم کششی شده است. نتیجه این کشش ایجاد حوضه رسوبی

ی بی تحت تأثیر رژیم فشارشرسو-ابتدای ژوراسیک میانی حوضه آتشفشانی -در اواخر ژوراسیک زیرین

بالایی بر اثر رژیم -در مرحله بعد در ژوراسیک میانیگردد. شود و دچار بالازدگی میدید بسته میج

، ، یکسری دایک دیابازیآید. در این مرحلهآتشفشانی جدیدی بوجود می-کششی جدید، حوضه رسوبی

 های( سن دایک2949. بلاغی )باشندرسوبی موجود در این حوضه رسوبی میکننده مجموعه قطع 

که با سن ژوراسیک میانی  میلیون سال گزارش کرده است 211±91مافیک قطع کننده مجموعه دلبر را 

دارد. این های میزبانشان کاملاً مطابقت ها و سنگشناسی این دایکباشد و با روابط چینهمعادل می

سنگ، های شیل و ماسهای، آهکی همراه با میان لایهشامل رسوبات آهکی ماسه رسوبی،حوضه 

های زغالدار در این هایی از شیلباشد. در منطقه میامی افقای میهای آمونیت، بلمنیت و دوکفهفسیل

 Aminiشوند. با توجه به مطالعات پالینولوژی صورت گرفته )نقشه میامی: توالی رسوبی یافت می

Chehragh توسط  سنجی صورت گرفته، فاقد سال انتشار(، مطالعات سنHassanzadeh et al. (2008)، 

 . برای این توالی رسوبی در نظر گرفته شده استسن اواخر تریاس تا ژوراسیک زیرین 

ته درونه( در زمان کرتاسه، با بس -لازم به ذکر است که فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس )شاخه سبزوار

های ژوراسیک احمدآباد، رخنمون -در منطقه ترودآتشفشانی همچنان ادامه دارد.  -حوضه رسوبیشدن 
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میانی تا اواخر کرتاسه کمتر مشاهده شده است. اما در جنوب سبزوار، وجود فسیل 

Muricohedbergella Planispira , Whiteinella Archaeo Cretacea متعلق به سنومانین پسین– 

 (.21-1)شکل  باشدمی مؤید سن کرتاسه بالایی حوضه رسوبی در جنوب سبزوار کنیاسین

 

 های متعلق به کرتاسه بالایی در مقطع میکروسکوپی.: فسیل21-1شکل 

رسوبی ائوسن، تحت تأثیر رژیم تکتونیکی تراکمی کوتاه -در ادامه در ائوسن میانی، مجموعه آتشفشانی

، چین خورده، گسل خورده، درهم ریخته و دگرگونی درجه پایینی را متحمل شده است مدت قرار گرفته

آتشفشانی به صورت دایک )در منطقه -های رسوبیتعدادی از مجاری تغذیه کننده حوضه (. 21-1)شکل 

صد متر و عرض آنها تا چند متر  ها گاهی تا چندشوند. طول این دایک( مشاهده میجنوب غرب سهل

های بازالتی، شاهدی بر دگرگونی مورد نظر است و حضور آنالسیم در سنگ(. 21-1)شکل رسد می

این نوع باشد. لازم به ذکر است، معرفّ زون زئولیت و دگرگونی در حد رخساره زیر شیست سبز می

  ای درجه پایین به حساب آوریم. توانیم دگرگونی تدفینی یا دگرگونی ناحیهدگرگونی را می
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علامت  Anlها )الف( و مقطع میکروسکوپی): تصویری از حضور نمونه دستی آنالسیم در درون بازالت21-1 شکل

 اختصاری کانی آنالسیم( )ب(. 

 

 
. غربی-. الف: دور نمایی از یک دایک تغذیه کننده با امتداد شرقیهای تغذیه کننده: تصاویری از دایک21-1شکل

 جنوبی )دید به سمت جنوب(. -دارای امتداد شمالیهای بازالتی تغذیه کننده روانهب:نمای نزدیکی از یک دایک 

اند پایان پوشیده شدهای، شکماین مجموعه توسط رسوبات آهکی و آهکی مارنی حاوی نومولیت، دوکفه

 حمدآباد،اعلاوه بر مناطق سهل، رزهّ و  شوند.آتشفشانی ائوسن دیده می -و گاهی هم در بین توالی رسوبی

های آتشفشانی و در منطقه پهنواز در جنوب بیارجمند از توابع شاهرود، توالی ضخیمی از سنگ

ی به آتشفشانی ائوسن میان -در طی بسته شدن حوضه رسوبی آتشفشانی رسوبی ائوسن رخنمون دارند.

دامه اای شتهدرونه( به درون گوه گو -صورت محلی، فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس )شاخه سبزوار

دهند. با ای را در معرض دید قرار میحاشیه قاره . اگر فرورانش ادامه یابد، شواهدی از ماگماتیسمدارد

محل بسته شدن و فرورفتن ورقه اقیانوسی و رسوبات همراه آن به اعماق بیشتر و سپس دور شدن از 

، های آذرین نفوذی )درونی(گای بالای آن، شانس تشکیل سنذوب شدن ورقه اقیانوسی و بخش گوشته

در منطقه مورد مطالعه، با ادامه فرورانش در ائوسن میانی،  شوند.های دگرگونی بیشتر میبیرونی و سنگ
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 ای بالای ورقه فرورانده شده بر اثر آبزدایی ورقه اقیانوسی تحت تأثیر قرار گرفته و ذوب شدهگوه گوشته

برخی مناطق گوه است.  ( را بوجود آوردهLSAیلیس )هایی با ترکیب آداکیتی کم ساست و سنگ

اند، هآبزدایی ورقه اقیانوسی، قرار گرفتبالای ورقه فرورونده که کمتر تحت تأثیر سیالات حاصل ای گوشته

اند و ماگماهای با ترکیب بازالتی یا معادل آنها، الیوین گابرویی و گابرویی را به به طور محلی ذوب شده

و ذوب ورقه اقیانوسی  با ادامه فرورانشباشند. درّه نمونه بارزی از آنها میاند که منطقه تاریکوجود آورده

میانگین شوند. ( تشکیل میHSAسیلیس )تر، ماگمای آداکیتی پر های عمیقبخش آبدار فرورونده در

 9/92±9/2اند، که به صورت گنبدهای نیمه عمیق و دایک ظاهر شدهها سنی بدست آمده از این سنگ

ر باشند. در انتهای این فصل بمی که متعلق به ائوسن میانی تا پایانی، میلیون سال است 1/91±9/2و 

باد( احمدآ-های ژئوشیمیایی الگوی ژئودینامیکی )نوار ماگمایی ترودطالعات صحرایی و یافتهاساس م

 (. 24-1ترسیم شده است )شکل 

 
 

احمدآباد )شمال زون ساختاری ایران مرکزی(. -ترودماگمایی نوار ماگمایی  -ساختی: الگوی تحولات زمین24-1شکل 

 -ادامه  فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس در محدوده کرتاسه میانیالف: حاکم شدن محیط تکتونیکی فشارشی و 

میلیون سال نشان داده شده است(. ب: باز شدن  222جنوب سبزوار با سن های نفوذی گابرودیوریت بالایی )سنگ

 Ghasemiاوایل ائوسن( )مدل ارائه شده توسط  -شی )اواخر پالئوسنآتشفشانی با حاکم شدن رژیم کش -حوضه رسوبی

and Rezaei, 2015 . 
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ادامه ب: ذوب شدن گوشته بالای ورقه فرورونده تحت آبزدایی ورقه اقیانوسی فرورونده.  الف: : 24-1ادامه شکل 

: مذاب گابرویی حاصل از ذوب 1: تشکیل ماگمای آداکیتی پر سیلیس. 2فرورانش و ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده. 

 اقیانوسی فرورانده شده.ای بالای ورقه گوه گوشته

ارائه  1-1جدول های ایران و جهان در های مورد مطالعه با سایر آداکیتهای ژئوشیمیایی آداکیتویژگی

های ها بسیاری از ویژگیبیانگر آن است که این آداکیت(. این مقایسه 2949شده است )جمالی، 

ای گوه گوشته های سیلیس بالا( و)آداکیتهای مرتبط با ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده آداکیت

ای در حقیقت از ذوب پریدوتیت گوه گوشتههای سیلیس پایین: متاسوماتیسم شده )آداکیت

ش ای دچار واکنهای حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده که با گوه گوشتهمتاسوماتیسم شده با مذاب

 دهند.شوند( را نشان میاند، حاصل میشده

 های ایران.های مورد مطالعه با چند مورد از آداکیتهای ژئوشیمیایی آداکیت: مقایسه ویژگی1-1جدول 

 

های شهر آداکیت

 فیروزه)غرب نیشابور(

های منطقه آداکیت

 مقیسه

های آداکیت

 غرب بیرجندجنوب

های جنوب آداکیت

 قوچان

های آداکیت

باشتین 

-غرب)شمال

 غرب سبزوار(

های آداکیت

 رزّهمنطقه 

ویژگی 

مورد 

 بررسی

60.09-67.86 

 
64.9-70 56-61.5 ≥a61.3 ≥a69.3 

20/15- 

83/15 

(wt.2SiO

%) 

≥a16.38 
15.84-17.37 15-17 ≥a16.38 ≤a17.66 

83/51- 

01/51 

(w3O2Al

t.%) 

1.67-3.37 
0.68-2.87 1.3-3.5 ≤a3.5 ≤a4.98 

25/5- 

5/8 

MgO(wt

.%) 

4.6-6.92 
4.04-4.74 3.5-4.5 3.7-6.5 1-4 

25/1- 

88/8 

O 2Na

(wt.%) 

1.45-1.98 
 3 میانگین 0.7-3.4 2.5-5 1.33-1.60

41/8- 

48/0 

O 2K

(wt.%) 

219-994 
487-771 598-1100 130-730 ≥a497 

5205- 

485 

Sr 

(ppm) 

≤a1.86 
5-10 14-20 ≥a18.6 ≤a15 

1/54- 

1/52 
Y (ppm) 

21-88 

 
 Sr/Y 45 -32 20 ≤ 46.57 میانگین 19.3میانگین 82-133

1-1.67 
 1.9 ≥ 1.54 ≤ 1.9 میانگین 0-1

44/5- 

8/52 

Yb 

(ppm) 
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 La/Yb 5-54 16 ≤ 25.6 میانگین 19.8 میانگین 45-72 7-11

 HFSEمقدار کم  HFSEمقدار کم  HFSEمقدار کم  HFSEمقدارکم  HFSEمقدارکم 
مقدار کم  

HFSE 

HFSE 

(Nb,Ta) 

 Rb/La 81/4 10.5 میانگین 1.8 میانگین 2.6 میانگین 1.04-0.54 1.7میانگین 

 Ba/La 08/03 84 میانگین 1.8 میانگین 12میانگین 23-32.2 18.5

 دهنوی

(2911) 

 آبادیفتح

(2949) 

 دلاور

(2914) 

 تنها

(2911) 

 نژادصالحی

(2911) 

 جمالی

(2949) 
 منبع

 

 .و جهان های ایرانمورد از آداکیتهای مورد مطالعه با چند های ژئوشیمیایی آداکیتویژگی: مقایسه 1-1ادامه جدول 

 

 گیری: نتیجه9-6

های مشتق شده از در محدوده آداکیتها ، نمونهNdɛاولیه در مقابل  Sr 86Sr/ 87طبق نمودار تغییرات 

ای مورد ههای ژئوشیمیایی سنگگیرند. ویژگیقرار میپوسته اقیانوسی فرورانش یافته سنوزوئیک 

ای در تحول ماگمای( های مؤثر )تبلور تفریقی، هضم و آلایش پوستهنشان دهنده نقش فرایندمطالعه، 

های آداکیت

غربی کراتون لشما

 غرب آفریقا

های کمان آداکیت

 آتشفشانی کیوشو

 غرب ژاپن( )جنوب

های آداکیت

 جنوب تبت

های آداکیت

دابی )چین 

 مرکزی(

کمپلکس آداکیتی 

Xuelongbao  در

 جنوب چین

های منطقه آداکیت

 رزهّ
 ویژگی مورد بررسی

19-12 
13-18 

28/85- 

23/15 
1/18-18 10- 80 1518-15 (wt.%)2SiO 

1/24-29 
51/51 

13/58- 

48/51 

8/51- 

8/54 
8/58-8/54 88/58- 34/51 (wt.%)3O2Al 

21/2- 1/2 
 ≥ 4.5 0/1- 18/2 

11/4- 

58/0 
8/0-0/2 38/0- 13/2 MgO(wt.%) 

9/1-1 
81 18/1- 31/0 

53/4- 

5/8 
8/1-5/4 84/4- 24/4 O (wt.%)2Na 

9/2-1/2 
≤0 35/1- 81/0 

43/8- 

1/0 
5/5-4/2 12/5- 88/5 O (wt.%)2K 

941-221 
5222-822 5825- 181 

832- 

132 
881-802 885- 438 Sr (ppm) 

آنومالی  Euآنومالی منفی Euآنومالی منفی

 Euمنفی

آنومالی 

 Euمنفی

 Euآنومالی منفی
  Euآنومالی منفی Eu فقدان آنومالی

 Y (ppm) 1-52 4/1 میانگین 58 -05 48/4 -8/51 02 میانگین 9/12کمتر از

 )میانگین(11
32-02 

میانگین 

9/221 
 Sr/Y 30-588 8/500 میانگین 1/82 -45

 Yb (ppm) 2-5 1/2 0/5 -5/5 85/2-18/5 5≥ 1کمتر از

 11 میانگین 01 میانگین )میانگین(1/4
 میانگین

82 
 La/Yb 41 -80 1/00 میانگین

 HFSEکم کمHFSE  کم HFSE  کمHFSE  کمHFSE   کمHFSE HFSE(Nb,Ta) 

 Rb/La 14/2 -24/5 0/1 میانگین 8 میانگین 5/5 میانگین 0/0 میانگین )میانگین (2/ 9

 ))میانگین 1/12
8/51 

میانگی11/24

 ن
 Ba/La 08 -0/80 1/524 میانگین 12-51

Beraaouz et 

al. (2004) Kamei (2004) 
Guan et 

al. (2012) 

Wang et 

al. 

(2007) 

Zhou et al. 
(2006) 

ساداتی جمالی 

5858 
 منبع
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های مطالعه های این نوار ماگمایی با آداکیتمقایسه آداکیت. باشندهای این منطقه میسازنده سنگ

های حاصل از های پرسیلیس به عنوان مذابآداکیتبیانگر آن است   شده در سایر نقاط ایران و جهان،

ترکیب گارنت آمفیبولیتی در فشار معادل با محدوده پایداری ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش یافته با 

ها اند. در این مذابای با آن واکنش دادهشوند، که بیشتر در طی عبور از گوه گوشتهگارنت تفسیر می

یگر کند اما دای، ترکیب عناصر اصلی تغییر میکنش با پریدوتیت گوشتهآمدگی و برهمدر هنگام بالا

 های زمین شیمیایی به همراهویژگیکند. عناصر خاکی کمیاب کمتر تغییر می ها مانند نسبتویژگی

این منطقه، ریشه گرفتن ماگمای آداکیتی کم سیلیس سازنده این  شناسیشناسی و زمینسرشت سنگ

آزاد  هایای پریدوتیتی متاسوماتیسم شده همراه با مشارکت سیالها از ذوب بخشی گوه گوشتهسنگ

 کند.درونه( را تأیید می -شده از ورقه اقیانوسی فرورونده )شاخه سبزوار

باشد. های گابرویی، حاصل گوشته بالایی ورقه اقیانوسی فرورانده شده میماگمای تشکیل دهنده سنگ

باشند، و عناصر آلکالی فقیر می Ti( و از ppm 94تا  22غنی ) Niهای گابرویی در این منطقه از سنگ

باشد. بنابراین بر اساس شواهد صحرایی و نتایج تجزیه شیمیایی، نش میهای فروراکه شاخص محیط

افته نش یهای گابرویی مورد مطالعه از گوشته بالای ورقه اقیانوسی فروراماگمای تشکیل دهنده سنگ

با توجه به حضور انواع آنکلاوهای هم منشأ )مانند آنکلاوهای  درونه حاصل شده است. -شاخه سبزوار

، ها( و غیر هم منشأ )مانند آنکلاوهای گنیسیهای مافیک و اتولیتمیکروگرانولار مافیک، لخته

گام ی مورد مطالعه، در هنهای سازنده آداکیتسنگی و ...( ماگماهاآمفیبولیتی، میکاشیستی، توفی ماسه

. این آنکلاوها شواهد آشکاری برای اندای شدهبالا آمدگی دچار تبلور تفریقی، هضم و آلایش پوسته

 ای هستند.اختلاط ماگمایی و آلایش پوسته
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 احمدآباد.  –: نتایج حاصل از مطالعات انجام شده در نوار ماگمایی ترود 7-2

 مهمترین نتایج حاصل از این رساله: 

احمدآباد )جنوب و جنوب شرق شاهرود( شامل پیکره  –های سنگی موجود در نوار ماگمایی ترودپیکره -

ها دارای طیف سنی اواخر نئوپروتروزوئیک این پیکره باشند.دگرگونی، رسوبی و آذرین نیمه عمیق می

 اواخرهای سنگی متعلق به رخنمون ترینباشند. در منطقه مورد مطالعه قدیمیتا اواخر میوسن می

ف سنگی گنیس، گرانیت و لوکوگرانیت، آمفیبولیت، گارنت نئوپروتروزوئیک هستند و دارای طی

 -سوبیهای رهای آهکی، کنگلومرایی و بخشهای رسوبی مشتمل بر واحدپیکرهباشد. آمفیبولیت و ... می

احمدآباد در دو منطقه رزوه و  –های ماگمایی موجود در نوار ماگمایی ترودپیکرهباشد. آتشفشانی می

ات باشند. مطالعهای حدواسط، اسیدی و بازیک )گابرویی( میکه شامل سنگ، انداحمدآباد تمرکز یافته

های سنگی حدواسط، اسیدی و بازیک در این نوار پتروگرافی بر روی مقاطع نازک نیز مؤید وجود گروه

های حدواسط بین های آذرین با توجه به عمق جایگزینی خود، ویژگیباشد. این تودهماگمایی می

دهند. در منطقه جنوب آذرین درونی و نفوذی نیمه عمیق )گنبد و دایک و سیل( را نشان میهای سنگ

آندزی کیآندزیت و تراداسیت، تراکیگنبد با ترکیب تراکی 12آباد حدود سهل، غرب و شمال غرب احمد

ای هبازالتی وجود دارند و تعداد زیادی دایک و همچنین تعدادی سیل با طیف ترکیبی مشابه سنگ

 اند. رسوبی ائوسن را قطع کرده -آتشفشانی و آتشفشانی

 هابالا به همراه سایر ویژگی LREEپایین و  HREEمیزان  های ژئوشیمیایی مانند ویژگی با توجه به -

 Y ام،پیپی 1/2پایین تر از  Yb درصد، 21بیش از  3O2Alدرصد،  9بیش از  2SiO ،O2Naاز جمله 

به  O2Kو نسبت  Srو آنومالی مثبت  Nb، آنومالی منفی Eu، نبود آنومالی منفی امپیپی 21کمتر از 

O2Na (0.226  1.006تا ppm )های آذرین نیمه عمیق مورد مطالعه نوار ماگمایی ترودشباهت سنگ- 

 باشد. های آداکیتی آشکار میداسیت به سنگآندزیت، داسیت و تراکیآباد که شامل آندزیت، تراکیاحمد

های ژئوشیمیایی، به دو احمدآباد بر اساس ویژگی -های آداکیتی مورد مطالعه نوار ماگمایی ترودسنگ 

های آداکیتشوند. تقسیم می (های سیلیس پایینآداکیت) LSAو  (های سیلیس بالاآداکیت) HSAگروه 
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بولیتی گارنت آمفی ترکیبهای حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش یافته با پرسیلیس به عنوان مذاب

ای با شوند، که بیشتر در طی عبور از گوه گوشتهدر فشار معادل با محدوده پایداری گارنت تفسیر می

 ای، ترکیبها در هنگام بالاآمدگی و برهم کنش با پریدوتیت گوشتهاند. در این مذابآن واکنش داده

کند. ناصر خاکی کمیاب کمتر تغییر میع ها مانند نسبتکند اما دیگر ویژگیعناصر اصلی تغییر می

این منطقه، ریشه گرفتن  شناسیشناسی و زمینهای زمین شیمیایی به همراه سرشت سنگویژگی

اتیسم ای پریدوتیتی متاسومها از ذوب بخشی گوه گوشتهماگمای آداکیتی کم سیلیس سازنده این سنگ

درونه( را تأیید  -نوسی فرورونده )شاخه سبزوارهای آزاد شده از ورقه اقیاشده همراه با مشارکت سیال

 کند.می

باشد. های گابرویی، حاصل گوشته بالایی ورقه اقیانوسی فرورانده شده میماگمای تشکیل دهنده سنگ

باشند، و عناصر آلکالی فقیر می Ti( و از ppm 94تا  22غنی ) Niهای گابرویی در این منطقه از سنگ

 ماگمایباشد. بر اساس شواهد صحرایی و نتایج تجزیه شیمیایی، نش میهای فروراکه شاخص محیط

های گابرویی مورد مطالعه از گوشته بالای ورقه اقیانوسی فرورانش یافته شاخه تشکیل دهنده سنگ

با توجه به حضور انواع آنکلاوهای هم منشأ )مانند آنکلاوهای  درونه حاصل شده است. -سبزوار

، ها( و غیر هم منشأ )مانند آنکلاوهای گنیسیهای مافیک و اتولیتلخته میکروگرانولار مافیک،

گام های مورد مطالعه، در هنی سازنده آداکیتسنگی و ...( ماگماهاآمفیبولیتی، میکاشیستی، توفی ماسه

. این آنکلاوها شواهد آشکاری برای اندای شدهبالا آمدگی دچار تبلور تفریقی، هضم و آلایش پوسته

ای هنمودارهای هارکر نشان دهنده نقش فرایندای هستند. علاوه براین اختلاط ماگمایی و آلایش پوسته

باشند. های این منطقه میدر تحول ماگمای سازنده سنگای( مؤثر )تبلور تفریقی، هضم و آلایش پوسته

همچنین ابد. یبا افزایش مقدار سیلیس، کاهش می CaOو  MgO3O2, MnO, Fe5O2, P2TiO ,میزان 

 O2O/Na2Kتغییرات باشد. در برابر سیلیس نشانه تبلور تفریقی ماگما می Coو  Niروند منفی عناصر 

و آلایش اشاره به نقش جدایش بلوری به همراه هضم Rb/Zr (Esperanca et al., 1992 )در برابر 

های نیمه عمیق و نفوذی مورد مطالعه دارد. همچنین ماگمایی در طی تحول ماگمای سازنده سنگ
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جهت نشان دادن ترکیب فرایند جذب و تبلور تفریقی  Th (Pearce, 1983)در برابر  Rb/Thنمودار 

(AFC( در برابر تبلور تفریقی )FCدر تحول ماگمای تشکیل دهنده این سنگ )باشد. نسبت ها میTh/U 

های منطقه این نسبت ( و در نمونهRudnick and Gao, 2003است ) 1/9 در پوسته بالایی در حدود

یافته  الگوی تفریقباشد. های منطقه میای در سنگاست که بیانگر تأثیر آلودگی پوسته 1/9تا  1بین 

های منطقه نیز نشانگر حضور گارنت و آمفیبول در ناحیه منشأ است. عناصر خاکی کمیاب در سنگ

مقادیر پایین  ،LREEنسبت به  HREEتوان از روی مقدار عناصر نت را در ناحیه منشأ مینشانه و اثر گار

Yb  وY  و نسبت بالایSr/Y ( تشخیص داد. زیرا گارنت با حفظ عناصر خاکی کمیاب سنگینHREE )

دار دهد و در نتیجه الگوی عناصر خاکی کمیاب، روندی شیبدر خود، مقدار آنها را در مذاب کاهش می

غنی شدگی از عناصر کمیاب سبک و تهی شدگی از عناصر کمیاب سنگین از خصوصیات کند. دا میپی

 خورد. های این نوار ماگمایی به چشم میباشد که در سنگای میهای کالک آلکالن حاشیه قارهسنگ

 امل: شها حاصل گردید. این نتایج ها پس از بررسی شیمی کانیتخمین دما و فشار تبلور این کانی -

نقطه پیروکسن و  12نقطه پلاژیوکلاز،  912نقطه آمفیبول،  191آنالیز میکروپروب الکترونی بر روی 

ا در محدوده بین پارگازیت ت دارهای منیزیمآمفیبول در آندزیتنقطه کانی اپک صورت گرفته است.  12

آندزیتی در محدوده های داسیتی و . آمفیبول موجود در سنگباشددار میهاستینگزیت منیزیم

ها در در واحد فرمول، آمفیبول  3Fe+و  IV Alگیرند. بر اساس مقدار دار قرار میهورنبلندهای منیزیم

گیرند. در پارگازیت برخلاف هاستینگزیت قرار میدار حدواسط پارگازیت تا هاستینگزیت منیزیم

های موجود آمفیبول Siو   3Fe+و  Mg بر اساس تمرکز باشد.می   3Fe+ بیشتر از IV Alدار مقدار منیزیم

با دار دارند. های مافیک ترکیب چرماکیت تا هورنبلند منیزیمآندزیت و لختهداسیت و تراکیدر تراکی

ین های موجود در اتکتونیکی آمفیبولمحیط های تجزیه شده استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول

که  دهدها نشان میترکیب کلینوپیروکسنباشد. های فرورانش میمحیطهای آذرین مرتبط با سنگ

های پلاژیوکلازها در کلیه گروهشوند. دپوپسید تا اوژیت واقع میتمامی نقاط تجزیه شده در محدوده 

 اند. در محدوده آلبیت تا آندزین و لابرادوریت قرار گرفته سنگی
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فشارسنجی با یکدیگر همپوشانی  -دهد که نتایج دما دماسنجی آمفیبول، نشان می -تحلیل فشار -

های هاستینگزیت منیزیم بالا و چرماکیت در دهند که تبلور آمفیبولدارند. محاسبات نشان می

گراد با بیشترین فراوانی درجه سانتی 2212تا  112احمدآباد در دمای  -های نوار ماگمایی ترودآندزیت

کیلوبار صورت  1کیلوبار با بیشترین فراوانی  1تا  1لیتوسفر  فشار گراد تحتدرجه سانتی 2212

گراد با بیشترین فراوانی درجه سانتی 412تا  412دار داسیت در دمای است. هورنبلندهای منیزیمگرفته

اند. کیلوبار متبلور شده 1/9با بیشترین فراوانی  1/9تا  9گراد و فشار درجه سانتی 412دمایی 

تا  122های واجد پیروکسن و آمفیبول(، دما و فشار های مافیک )لختهود در لختهموج هایآمفیبول

دهند که بیشترین فراوانی آنها به کیلوبار متبلور را نشان می 1/1تا  1/9گراد و فشار درجه سانتی 122

د، که درجه سانتیگرا 122گردد. دماهای کمتر از کیلوبار معطوف می 1/1گراد و فشار درجه سانتی 114

گیرند، معرّف دماهای توقف تبادلات ژئوشیمیایی )کاتیونی( عملاً در زیر دمای سولیدوس قرار می

 92(، عمق تبلور ماگما، کمتر از Putirka, 2003باشند. با درنظر گرفتن ارتباط بین عمق و فشار )می

 باشد. می متر مکعبگرم بر سانتی 11/1کیلومتر با در نظر گرفتن چگالی 

 2222فشارسنجی انجام شده بر روی پیروکسن نشانگر این است که تبلور ماگما در دمای  -نتایج دما -

 22تا  1 گراد و در فشاردرجه سانتی 2212گراد با بیشترین فراوانی دمایی حدود درجه سانتی 2922تا 

ر د های گابروییرای نمونههای آندزیت بازالتی و بکیلوبار برای نمونه 4کیلوبار با بیشترین فراوانی فشار 

 4تا  9گراد و فشار درجه سانتی 2211گراد با فراوانی دمایی درجه سانتی 2192تا  2212 دمای حدود

 گرفته است.کیلوبار صورت  1تا  1/9کیلوبار با فراوانی 

های ایزوتوپی در یک ماگما مشخص کننده ناحیه منشأیی هستند که ماگما از آنجا سرچشمه نسبت -

 Sr 86Sr/ 87/ و 121149/ تا 121111در محدوده  Nd 144Nd/ 143های اولیه مقادیر نسبتفته است. گر

باشد. +( می1+ تا 14/9ها بالا و مثبت )در این سنگ ɛNd/ قرار دارد. مقدار 121929/ و 129191بین 

، Ndɛاولیه در مقابل  Sr 86Sr/ 87احمدآباد طبق نمودار تغییرات  -های آذرین نوار ماگمایی ترود سنگ

  .گیرندقرار میهای مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورانش یافته سنوزوئیک در محدوده آداکیت
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احمدآباد، محدوده  -های سنگی در نوار ماگمایی ترودای این گروههای سنی بربا توجه به مجموع داده -

های است. بر اساس مقایسه این سنمیلیون سال در نظر گرفته شده  9/92±9/2تا  1/91±/1سنی 

، بالایی )لوتسین -ائوسن میانیها معادل با بدست آمده با جدول زمانی زمین شناسی، سن این سنگ

 باشد.آبونین( میپری -بارتونین

  : پیشنهادات7-1

مایی ماگبا تحقیقات گسترده و جامع تر در منطقه مورد مطالعه در زمینه ساختاری و مقایسه این نوار  -2

توان در مورد ساختار تشکیل گنبدهای نیمه عمیق، با مناطق مجاور و مناطق مشابه در دنیا به یقین می

 ها در این نوار ماگمایی اطمینان بیشتری حاصل کرد. دایک و سیل

احمدآباد، روزنه امیدی برای  –های موجود در نوار ماگمایی ترودهای موجود در سنگوجود دگرسانی -1

جویی عناصر اقتصادی از جمله مس در این منطقه است و زمینه اکتشافی مناسبی در آینده جهت پی 

تواند های اقتصادی میکند. بنابراین این منطقه از لحاظ بررسیهای اقتصادی فراهم میجویی کانیپی

 حائز اهمیت باشد. 
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احمدآباد  -های آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترود: نتایج تجزیه شیمیایی سنگ 2-9جدول   
کم.     

ample 
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10 S-11 S-12 S-13 S-14 S-15 

SiO2 48.1
5 

48.2
7 

48.35 48.77 51.3
8 

52.58 54.0
1 

54.0
6 

55.1
1 

55.37 55.8
1 

57.3
9 

57.7
2 

58.26 58.3
2 

Al2O3 14.5
8 

17.2
3 

15.11 17.73 16.7 16.42 16.4
2 

15.2
6 

15.2
6 

16.17 16.3
5 

16 17.8
3 

16.21 16.6
2 

Fe2O3 9.34 9.81 9.26 9.02 8.71 8.3 7.31 7.49 7.13 7.8 7.01 6.24 5.96 6.7 6.79 

MgO 8.7 5.47 8.26 4.85 5.98 6.09 4.1 6.27 5.77 6.04 4.3 3.97 2.61 3.97 3.95 

CaO 7.92 7.78 7.17 8.57 8.22 7.62 5.05 8.43 6.51 6.65 6.06 6.22 5.41 6.58 6.61 

Na2O 4.05 4.18 4.38 4.31 4.81 4.9 5.84 4.29 4.96 5.01 3.79 4.19 4.77 3.68 3.94 

K2O 2.2 2.28 2.16 2.13 2.52 3.01 3.01 2.47 3.46 2.9 2.79 3.02 1.86 2.97 2.69 

TiO2 0.66 0.7 0.68 0.68 0.65 0.64 0.52 0.51 0.49 0.51 0.48 0.48 0.47 0.48 0.48 

P2O5 0.33 0.35 0.34 0.33 0.33 0.31 0.32 0.25 0.27 0.27 0.3 0.26 0.25 0.25 0.26 

MnO 0.18 0.19 0.25 0.22 0.15 0.15 0.12 0.08 0.11 0.1 0.12 0.12 0.09 0.12 0.16 

LOI 3.5 3.3 3.6 3 0.55 -0.02 3.1 0.89 0.93 -0.82 2.7 1.9 2.8 0.78 0.18 

Sum 99.6
5 

99.6
4 

99.65 99.63 99.4
5 

100.0
2 

99.7
6 

99.7
7 

99.0
7 

100.8
2 

99.7
5 

99.7
6 

99.7
8 

99.22 99.8
2 

Sc 28 23 28 20 22 22 20 24 23 23 19 17 9 17 17 

Ba 290 331 278 249 290 425 324 316 477 326 354 300 300 411 314 

Co 33.2 29.1 32 23.9 25.7 22.9 20.2 23.9 21.8 23.1 19.4 17.2 9.2 19.3 18.6 

Ni 71.7 14.5 60.1 6.6 11.7 18.7 17.3 39.3 17 25.8 12.3 11.5 5.8 12.7 14.7 

Cu 145.
8 

113.
4 

126.6 118.5 75.7 88.4 44.1 91.9 20.2 36.6 15.6 36.4 35.3 92.9 81.3 

Au --- --- 1.6 --- 1.6 <0.5 1.9 4.4 <0.5 2.6 2.4 1.0 2.7 <0.5 1.2 

Cs 17.1 5.1 7.7 1.7 4.3 1.8 3 1.1 1.3 0.8 1.3 2.2 1.4 2.2 1.7 

Ga 13.5 15.7 14.2 17.2 14.1 13 14.8 14.6 11.2 12.9 13.8 13.5 16.5 14.2 13.9 

Hf 1.9 1.9 1.7 1.7 1.8 1.9 2.3 1.9 1.9 1.9 2.1 2.2 2.3 2.6 2.3 

Nb 3.1 3.3 2.8 2.9 2.9 2.4 3.2 2.6 3.2 2.5 3 3.3 3 3.8 3.2 

Rb 40.2 44.9 35.4 42.6 55.1 57.7 80.5 61 59.8 69.6 61.3 77.8 39.4 70.2 63.9 

Sr 765 1247 849.3 1506.
2 

826.
4 

1021.
1 

566.
1 

707.
3 

479.
9 

645.9 780.
7 

809.
4 

846.
4 

904.3 872.
1 

Ta 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 

Th 2.5 2.8 2.6 2.1 2.2 2.1 2.8 1.7 2.2 1.6 2.6 2.4 1.6 2.5 2.5 

U 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1.2 0.7 0.7 0.7 1.1 0.9 0.5 1 0.7 

V 248 273 243 267 237 219 196 205 194 201 184 158 120 158 159 

Zr 68.2 73.1 68.1 69 75.3 66.1 97.8 65 72.6 65.3 84.6 86.4 88.4 96 87.4 

Y 15.2 17.3 14.8 15.5 14.5 12.7 14.8 10.7 11.6 10.6 13.4 12.7 12.4 13.1 12.5 

 

 2-9ادامه جدول 

Sample S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10 S-11 S-12 S-13 S-14 S-15 

La 15.8 16.6 15.6 13.3 13.5 11.9 13.6 11.1 15.3 11.1 13.1 13.5 12.4 14.3 14.7 

Ce 30.2 34.6 31.6 27.7 28.5 25.5 28.8 21.9 35.2 21.4 26.1 27.5 26.9 28.3 29.6 

Pr 3.94 4.37 4.09 3.64 3.93 3.3 3.66 2.76 4.39 2.82 3.33 3.48 3.42 3.62 3.56 

Nd 17.8 19.1 17 16.1 16.4 14.2 15.9 11.8 18.1 11.9 14 14.5 14.8 15.7 14.8 

Sm 3.57 3.92 3.56 3.5 3.62 3.26 3.4 2.64 3.32 2.65 3.04 3.01 2.91 3.24 3.07 

Eu 1.06 1.17 1.08 1.06 1.05 0.94 1.02 0.8 1.03 0.77 0.93 0.86 0.97 0.92 0.89 

Gd 3.59 3.8 3.43 3.48 3.6 3.03 3.26 2.45 2.83 2.57 3.01 2.79 2.94 2.96 2.84 

Tb 0.52 0.56 0.52 0.53 0.51 0.45 0.47 0.37 0.38 0.37 0.44 0.4 0.42 0.43 0.41 

Dy 2.8 3.14 2.85 2.73 2.7 2.51 2.46 1.95 2.2 2.02 2.37 2.11 2.2 2.51 2.29 

Ho 0.6 0.65 0.55 0.58 0.57 0.47 0.48 0.39 0.39 0.39 0.47 0.43 0.44 0.48 0.47 

Er 1.6 1.74 1.49 1.59 1.58 1.31 1.39 1.03 1.17 1.15 1.25 1.16 1.29 1.35 1.26 

Tm 0.22 0.25 0.22 0.23 0.21 0.2 0.22 0.16 0.16 0.16 0.2 0.19 0.19 0.2 0.19 

Yb 1.43 1.48 1.36 1.51 1.44 1.25 1.31 1.03 1.04 1.08 1.28 1.17 1.25 1.26 1.24 

Lu 0.21 0.26 0.22 0.23 0.23 0.19 0.22 0.17 0.18 0.17 0.2 0.2 0.2 0.2 0.19 

Rb/Y 2.64 2.59 2.39 2.74 3.8 4.54 5.43 5.7 5.15 6.56 4.57 6.12 3.17 5.35 5.11 

Nb/Y 0.2 0.19 0.18 0.18 0.2 0.18 0.21 0.24 0.27 0.23 0.22 0.25 0.24 0.29 0.25 
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Rb/Zr 0.58 0.61 0.51 0.61 0.73 0.87 0.82 0.93 0.82 1.06 0.72 0.9 0.44 0.73 0.73 

La/Nb 5.09 5.03 5.57 4.58 4.65 4.95 4.25 4.26 4.78 4.4 4.3 4 4.1 3.7 4.5 

Sr/Y 50.3 
72.0

8 
57.3 

97.1

7 
56.9 80.4 38.2 66.1 41.3 60.9 58.2 63.7 68.2 

69.0

3 
69.7 

Rb/Th 16.08 
16.0

3 
13.6 20 

25.0

4 
27.4 28.7 35.8 27.1 43.5 

23.5769

2 

32.4166

7 

24.62

5 

28.0

8 

25.5

6 

Eu/Eu* 0.91 
0.93

2 
0.95 

0.93

4 

0.89

5 
0.919 0.903 

0.94

2 

0.96

7 

1.03

3 
0.907 0.945 0.912 

1.01

9 

0.91

3 

Rb/Nb 12.9 13.6 12.6 14.6 19 24.04 25.1 23.4 18.6 27.8 20.4 23.5 13.1 18.4 19.9 

Dy/Yb 1.95 2.12 2.09 1.8 1.87 2 1.87 1.89 2.11 1.87 1.85 1.8 1.76 1.99 1.84 

K2O/Na2

O 
0.54 0.54 0.49 0.49 0.52 0.61 0.51 0.57 0.69 0.57 0.73 0.72 0.38 0.8 0.68 

 

 2-9ادامه جدول 

Sample S-16 S-17 S-18 S-19 S-20 S-21 S-22 S-23 S-24 S-25 S-26 S-27 S-28 S-29 

SiO2 58.33 58.51 58.91 59.02 59.46 59.71 59.72 60.25 60.63 61.58 62.91 63.41 49.31 51.06 

Al2O3 15.78 16.2 17.92 16.06 17.16 17.54 17.54 17.26 16.07 17.03 16.77 15.32 18.55 17.15 

Fe2O3 6.01 6.7 4.81 6.37 4.35 4.44 4.76 4.63 4.1 4.39 3.6 3.97 10.32 9.01 

MgO 4.1 3.94 1.84 4.31 2.46 2.18 2.56 2.66 2.8 2.15 1.57 1.55 5.01 4.1 

CaO 5.82 6.31 7.83 5.69 5.14 5.8 6.26 4.87 4.51 5.84 6.24 5.86 9.73 7.72 

Na2O 3.48 3.68 4.04 3.94 4.77 4.93 4.5 4.79 4.52 3.57 3.5 4.5 2.73 3.92 

K2O 3.5 3.04 1.21 2.98 1.08 1.12 1.07 1.13 2.73 1.05 0.87 1.98 2.07 1.93 

TiO2 0.44 0.46 0.7 0.45 0.53 0.5 0.58 0.53 0.43 0.5 0.39 0.41 0.96 0.86 

P2O5 0.24 0.26 0.3 0.23 0.31 0.32 0.34 0.3 0.21 0.2 0.12 0.21 0.35 0.31 

MnO 0.1 0.11 0.05 0.12 0.06 0.08 0.09 0.07 0.06 0.08 0.06 0.07 0.22 0.21 

LOI 2 0.79 2.1 0.83 4.5 3.1 2.3 3.3 3.7 3.4 3.8 2.5 0.5 3.5 

Sum 99.76 99.21 99.74 99.17 99.75 99.75 99.76 99.79 99.77 99.82 99.85 99.79 99.72 99.76 

Sc 16 17 13 16 7 6 8 7 8 8 7 7 24 20 

Ba 364 395 295 352 271 334 284 276 385 240 186 364 195 214 

Co 17.2 19 10.2 15.9 10.8 9.9 12.6 11.9 12.5 10 9.4 10.4 28.4 22.4 

Ni 14.3 12.3 16.2 18.5 10.1 24.8 17.1 11.9 25.4 8.3 10.9 10 12.2 10.8 

Cu 63.3 181.4 43.1 50.8 52.7 50.3 57.3 15.2 30.2 43.2 44.8 39.5 147.1 53.5 

Au 1.0 0.9 1.0 <0.5 2.3 2.3 <0.5 <0.5 1.6 <0.5 1.9 1.9 0.8 1.4 

Cs 0.6 2.3 0.2 2.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 0.8 0.6 

Ga 12.6 13.8 19.5 13.5 18.5 19.8 17.5 19.5 16.2 17.7 18.2 16.1 18.8 16.9 

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

Nb 3 3.7 7.4 3 5.5 15 5.9 5.3 2.9 4.3 2.6 2.8 3.3 4.7 

Rb 86.2 71.7 14.6 63.3 15.6 17.9 14.9 16 55.6 15 12.5 36.6 44.2 40.2 

Sr 741.1 909.6 1219 709.2 930.4 1135.9 1018.7 901.8 984.8 822.6 707.1 1046.9 699.9 733 

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

Th 2.5 2.5 3.2 2.7 2 3.8 2.1 2 2.2 1.6 1.2 2.2 1.8 2.2 

U 0.9 1 1.2 0.9 0.6 1.2 0.6 0.6 1 0.7 0.6 0.5 0.4 0.6 

V 146 155 158 155 89 83 103 94 61 95 94 41 283 186 

Zr 83.6 92.8 90.3 79.7 89.2 123.3 95.8 91.6 78.9 67.1 59.5 78.4 68.7 97.8 

Y 10.8 12.3 7.9 10.8 6.5 6.9 7.6 6.9 5.6 6 5.2 6.3 20 20.1 

 

 2-9ادامه جدول 

Sample S-16 S-17 S-18 S-19 S-20 S-21 S-22 S-23 S-24 S-25 S-26 S-27 S-28 S-29 

La 14.3 14.7 8.7 13.8 11.4 20.9 24.4 17.6 17.8 17.3 11.6 8.3 15.7 15.1 

Ce 20.3 26 37.5 23.3 33.4 42.2 33.9 33.6 28.9 20.7 15.3 27.4 27.6 27.7 

Pr 2.78 3.48 4.56 2.97 4.13 4.88 4.25 4.14 3.36 2.58 1.83 3.27 3.85 3.69 

Nd 11.9 13.6 18 12.8 16.5 18.5 17 15.4 13.4 10.3 6.8 12.6 17 16.2 



    

211 

 

Sm 2.67 2.98 2.95 2.58 2.87 2.98 2.92 2.8 2.41 1.88 1.43 2.18 4.02 3.58 

Eu 0.78 0.94 0.93 0.77 0.89 0.93 0.98 0.9 0.69 0.66 0.51 0.7 1.35 1.18 

Gd 2.55 2.92 2.43 2.39 2.32 2.23 2.39 2.13 1.98 1.66 1.41 1.84 4.15 3.92 

Tb 0.36 0.41 0.33 0.34 0.28 0.29 0.3 0.29 0.23 0.24 0.19 0.23 0.67 0.6 

Dy 1.98 2.17 1.74 2.04 1.42 1.41 1.52 1.46 1.28 1.19 1.09 1.08 3.67 3.55 

Ho 0.37 0.46 0.29 0.41 0.26 0.25 0.24 0.26 0.22 0.22 0.22 0.24 0.75 0.73 

Er 1.07 1.32 0.77 1.09 0.64 0.7 0.66 0.7 0.56 0.7 0.53 0.59 2.22 2.17 

Tm 0.16 0.2 0.11 0.16 0.08 0.1 0.1 0.09 0.09 0.1 0.08 0.1 0.31 0.3 

Yb 1.08 1.33 0.77 1.07 0.63 0.58 0.66 0.65 0.68 0.66 0.57 0.59 2.07 2.12 

Lu 0.19 0.2 0.1 0.17 0.09 0.11 0.1 0.09 0.09 0.1 0.08 0.09 0.32 0.35 

Rb/Y 7.98 5.82 1.84 5.86 2.4 2.59 1.96 2.31 9.92 2.5 2.4 5.8 2.21 2 

Nb/Y 0.27 0.3 0.93 0.27 0.84 2.17 0.77 0.76 0.51 0.71 0.5 0.44 0.16 0.23 

Rb/Zr 1.03 0.77 0.16 0.79 0.17 0.14 0.15 0.17 0.7 0.22 0.21 0.46 0.64 0.41 

La/Nb 2.9 3.7 2.8 3.8 3.1 1.6 3 3.3 5.4 2.6 3.1 5.3 4 2.8 

Sr/Y 68.6 73.9 154.3 65.6 143.1 164.6 134 130.6 175.8 137.1 135.9 166.1 34.9 36.4 

Rb/Th 34.48 28.68 4.5625 23.4 7.8 4.7 7.09 8 25.2 9.3 10.4 16.6 24.5 18.2 

Eu/Eu* 0.913 0.927 0.919 0.98 1.068 0.953 1.06 1.109 1.14 1.133 0.971 1.148 1.016 0.968 

Rb/Nb 28.7 19.3 1.9 21.1 2.8 1.1 2.5 3.01 19.1 3.4 4.8 13.07 13.3 8.5 

Dy/Yb 1.83 1.63 2.25 1.9 2.25 2.43 2.3 2.24 1.88 1.8 1.91 1.83 1.77 1.67 

K2O/Na2O 1 0.82 0.29 0.75 0.22 0.22 0.23 0.23 0.6 0.29 0.24 0.44 0.75 0.49 

 

 2 -9ادامه جدول 

Sample FY-52 FY-2-2 FY-51 FY-35 FR-63 FR-28 FR-20 FR-6 FR-11 FY-7 FY-33 FR-26 MF-21 FR-32 

SiO2 48.5 59.8 48.9 61.4 56.8 54.4 55.9 45.5 52.6 61.6 62 53.6 45.6 45 

Al2O3 18.55 18.7 18.65 19.05 17.5 18.75 17.3 18.3 20.5 17.1 18.55 18.1 16.1 17.3 

Fe2O3 11.2 4.38 11.1 4.55 6.83 7.03 7.04 9.81 6.2 4.82 4.59 7.29 9.09 10.95 

MgO 5.24 1.66 5.23 2.02 3.21 3.6 3.79 5.18 2.44 2.74 2.33 4.22 3.43 8.09 

CaO 8.31 4.88 8.3 5.78 5.86 7.3 6.33 7.84 3.64 5.09 5.46 6.87 12.65 10.65 

Na2O 3.38 4.38 3.4 3.78 3.65 4.22 3.88 5 6.05 4.92 4 5.3 2.16 3.05 

K2O 2.16 1.18 2.19 0.92 2.62 2.06 2.62 1.66 2.9 1.17 1.03 2.59 1.77 2.07 

TiO2 0.95 0.48 0.94 0.53 0.37 0.53 0.49 0.73 0.63 0.55 0.53 0.58 0.64 0.89 

P2O5 0.29 0.22 0.29 0.28 0.2 0.21 0.15 0.36 0.4 0.22 0.26 0.23 0.21 0.24 

MnO 0.18 0.09 0.18 0.1 0.12 0.12 0.15 0.22 0.15 0.08 0.08 0.14 0.12 0.16 

LOI 0.1 2.46 0.09 2.52 2.76 1.25 2.19 3.27 2.82 2.99 2.36 2.56 9.66 2.33 

Sum 99.01 98.38 99.42 101.04 100.09 99.61 99.97 98.01 98.48 101.4 101.31 101.58 101.53 100.88 

Sc 21 5 21 8 14 16 16 23 10 7 8 18 29 38 

Ba 229 374 237 225 415 264 320 477 531 265 222 226 120.5 290 

Co 34 8 35 12 16 18 18 28 14 13 12 19 25 32 

Ni 39 13 38 11 29 20 20 20 7 17 9 19 53 53 

Cu 44 29 42 45 46 59 97 133 45 11 11 55 88 95 

Cs 1.14 0.42 1.21 0.25 1.81 2.05 1.82 14.05 6.86 0.29 0.35 2.18 0.54 8.96 

Ga 18.8 18.5 18.7 18.8 15.6 17.5 15.5 16.4 18.2 18.8 18.4 16.1 13.2 15.4 

Hf 1.5 3.4 1.5 2 2 2.1 3.2 1.9 3.1 2.2 2 2.1 1.9 1.6 

Nb 2.7 19.3 2.7 4.5 2.9 3.2 3.5 3.5 6.3 5.4 4.2 3 1.6 2.8 

Rb 35.6 20 36.8 14.4 59.9 50.1 60.6 28.5 64.4 15.3 15.4 66.3 31 49.4 

Sr 924 1080 909 849 928 853 830 591 761 926 796 548 489 850 



 

211 

Ta 0.1 1.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 

Th 1.68 4.82 1.48 1.68 2.14 1.7 2.48 2.91 5.97 1.99 1.66 1.99 1.45 1.93 

U 0.61 1.75 0.49 0.63 0.93 0.6 1.11 0.81 1.7 0.63 0.52 0.7 0.52 0.67 

V 287 61 295 101 132 175 156 261 134 96 100 181 194 306 

Zr 55 151 58 72 72 76 103 69 120 90 69 75 61 52 

Y 14.5 9.6 13.8 7.1 9.5 13.3 12.7 16.9 17.8 8.1 6.8 13.6 15.9 16.3 

 

 2 -9ادامه جدول

Sample FY-52 FY-2-2 FY-51 FY-35 FR-63 FR-28 FR-20 FR-6 FR-11 FY-7 FY-33 FR-26 MF-21 FR-32 

La 11.3 31.7 11 13.1 11.4 10.9 11.6 14.7 21.8 17.9 11.7 12.6 7.8 9.8 

Ce 22 55.6 22 23.5 21.7 21.7 23.6 28.6 40.8 33.4 21.5 24.5 16.1 20.7 

Pr 3.02 6.33 2.93 2.99 2.73 3 3.21 3.84 5.19 3.96 2.57 3.32 2.27 2.87 

Nd 13.2 21.8 12.6 11 11 12.1 13 16.5 20 15.4 10.2 13.4 10.1 13.4 

Sm 3.38 3.45 3.21 2.36 2.45 2.83 2.9 3.58 4.41 2.99 1.88 3.23 2.59 3.24 

Eu 1.14 1.13 1.21 0.68 0.86 0.95 0.99 1.1 1.38 0.96 0.77 0.97 0.82 1.1 

Gd 3.02 2.38 3.3 1.75 2.17 2.61 2.95 3.64 4.03 2.08 1.61 2.97 2.74 3.34 

Tb 0.47 0.37 0.42 0.22 0.33 0.38 0.44 0.52 0.55 0.26 0.24 0.47 0.45 0.52 

Dy 2.69 1.81 2.37 1.35 1.71 2.43 2.22 3.04 2.98 1.36 1.29 2.58 2.94 2.83 

Ho 0.57 0.36 0.53 0.26 0.33 0.51 0.47 0.64 0.68 0.3 0.26 0.52 0.64 0.6 

Er 1.43 1.03 1.5 0.73 1.07 1.48 1.36 1.84 1.59 0.8 0.62 1.25 1.87 1.68 

Tm 0.23 0.12 0.22 0.13 0.15 0.2 0.21 0.26 0.26 0.11 0.07 0.23 0.28 0.24 

Yb 1.33 0.89 1.71 0.6 1.07 1.45 1.45 1.65 1.71 0.71 0.59 1.37 1.86 1.76 

Lu 0.23 0.15 0.25 0.11 0.18 0.22 0.23 0.26 0.26 0.09 0.1 0.21 0.28 0.23 

Pb 4 5 <2 <2 4 <2 30 4 34 <2 <2 <2 2 <2 

Zn 98 59 93 50 39 27 190 85 77 55 53 48 66 75 

As 0.9 0.8 0.7 0.5 2.2 2 2.8 2.8 3.6 0.4 0.3 3.5 1.1 7.2 

Rb/Y 2.4552 2.08333 2.66667 2.0282 6.3053 3.7669 4.77165 1.686391 3.618 1.888889 2.264706 4.875 1.94969 3.0306748 

Nb/Y 0.1862 2.01042 0.19565 0.6338 0.3053 0.2406 0.27559 0.207101 0.3539 0.666667 0.617647 0.22059 0.10063 0.1717791 

Rb/Zr 0.6473 0.13245 0.63448 0.2 0.8319 0.6592 0.58835 0.413043 0.5367 0.17 0.223188 0.884 0.5082 0.95 

La/Nb 4.1852 1.64249 4.07407 2.9111 3.931 3.4063 3.31429 4.2 3.4603 3.314815 2.785714 4.2 4.875 3.5 

Sr/Y 63.724 112.5 65.8696 119.58 97.684 64.135 65.3543 34.97041 42.753 114.321 117.0588 40.2941 30.7547 52.147239 

Rb/Th 21.19 4.14938 24.8649 8.5714 27.991 29.471 24.4355 9.793814 10.787 7.688442 9.277108 33.3166 21.3793 25.595855 

Rb/Nb 13.185 1.03627 13.6296 3.2 20.655 15.656 17.3143 8.142857 10.222 2.833333 3.666667 22.1 19.375 17.642857 

Dy/Yb 2.0226 2.03371 1.38596 2.25 1.5981 1.6759 1.53103 1.842424 1.7427 1.915493 2.186441 1.88321 1.58065 1.6079545 

K2O/Na2O 0.6391 0.26941 0.64412 0.2434 0.7178 0.4882 0.67526 0.332 0.4793 0.237805 0.2575 0.48868 0.81944 0.6786885 

Eu/Eu* 1.0703 1.14356 0.89307 0.9811 1.1178 1.0517 1.02652 0.924123 0.9841 1.1178 1.321688 0.94205 0.93589 1.0150305 

 FR23 احمدآباد. مقطع شماره-نوار ماگمایی ترودسنگی آذرین نیمه عمیق های نتایج آنالیز میکروپروب بر روی نمونه : 1-9جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total Mineral 

C1-1a-1 43.21 1.41 11.42 15.30 0.55 10.52 12.01 1.32 1.84 97.58 Amp 

C1-1a-2 43.35 0.85 11.94 14.33 0.49 10.98 11.80 2.48 1.50 97.71 Amp 

C1-1a-3 40.77 0.97 13.90 13.96 0.24 12.04 11.81 1.24 1.85 96.79 Amp 

C1-1a-4 43.67 0.89 11.97 11.57 0.01 14.22 11.34 1.77 1.35 96.78 Amp 

C2-1a-1 42.93 1.01 13.73 16.80 0.52 8.68 11.36 1.51 1.52 98.05 Amp 



    

211 

 

C2-1a-2 44.51 0.82 12.10 15.61 0.27 10.05 11.87 1.79 1.42 98.46 Amp 

C2-1a-3 45.84 1.24 10.02 15.23 0.27 10.71 12.23 1.09 1.39 98.02 Amp 

C2-1a-4 43.86 0.67 11.23 15.05 0.78 11.12 12.17 1.69 1.53 98.09 Amp 

C2-1a-5 42.69 1.63 11.43 17.49   10.28 11.07 2.05 1.46 98.10 Amp 

C2-1a-6 41.95 1.05 12.09 16.38 0.44 10.95 11.54 1.56 1.15 97.11 Amp 

C2-1a-7 45.07 1.32 11.42 14.61 0.20 10.86 10.89 2.00 1.56 97.93 Amp 

C4-1a-1 44.24 1.53 13.09 12.88   11.34 11.29 1.99 1.19 97.55 Amp 

C4-1a-2 45.04 0.76 13.31 11.21 0.16 12.96 10.12 2.42 1.13 97.10 Amp 

C4-1a-3 43.48 1.50 13.64 12.80 0.57 10.99 11.65 2.12 1.11 97.85 Amp 

C4-1a-4 44.05 0.68 13.96 14.69 0.54 9.82 11.28 1.73 1.43 98.18 Amp 

C4-1a-5 42.49 1.28 14.24 15.67 0.21 9.31 11.11 2.50 1.25 98.06 Amp 

C4-1a-6 40.06 0.88 14.97 16.09 0.19 10.02 11.02 2.08 1.42 96.73 Amp 

C5-1a-1 45.64 1.30 9.97 13.64 0.15 11.91 13.12 1.57 0.94 98.24 Amp 

C5-1a-2 42.19 2.24 13.06 11.42   12.89 11.51 2.61 1.66 97.58 Amp 

C5-1a-3 45.24 2.31 12.53 11.14 0.20 10.97 12.54 1.05 1.30 97.26 Amp 

C5-1a-4 43.55 1.85 13.00 11.26   13.06 11.24 1.60 1.41 96.97 Amp 

C5-1a-5 44.91 1.63 12.81 11.21 0.01 12.60 12.31 0.95 1.41 97.84 Amp 

C6-1a-1 43.76 1.58 10.73 14.78 1.07 11.47 11.30 1.24 0.99 96.92 Amp 

C6-1a-2 44.51 1.48 10.97 15.78   11.13 11.42 1.25 0.88 97.41 Amp 

C6-1a-3 44.45 1.32 9.88 14.42 0.25 11.78 12.72 1.71 1.20 97.73 Amp 

C8-2a-1 42.05 0.95 13.57 13.23   12.51 11.55 2.02 1.52 97.41 Amp 

C8-2a-2 43.96 0.85 13.85 10.73 0.09 13.36 11.16 2.18 1.71 97.87 Amp 

C8-2a-3 44.15 0.72 11.85 12.58 0.37 11.95 13.07 2.14 1.28 98.11 Amp 

C8-2a-4 43.72 1.31 13.61 12.51 0.04 10.89 11.48 2.39 2.26 98.22 Amp 

C8-2a-5 43.42 1.02 13.44 14.56 0.08 10.48 11.67 1.79 1.56 98.02 Amp 

C8-2a-6 41.41 1.25 14.59 14.93 0.26 10.31 12.60 1.81 1.02 98.20 Amp 

C9-1a-1 46.53 1.46 10.17 13.91 0.54 11.62 11.55 1.31 1.01 98.11 Amp 

C9-1a-2 43.90 0.92 12.13 13.69 0.52 11.59 11.42 1.84 1.33 97.35 Amp 

C9-1a-3 44.71 0.79 10.48 16.06   11.30 11.17 2.08 1.13 97.72 Amp 

C9-1a-4 43.41 1.65 11.83 13.60 0.74 11.95 11.11 1.66 1.13 97.08 Amp 

C9-1a-5 44.73 2.59 11.33 14.15   10.29 12.06 1.43 1.45 98.03 Amp 

C10-2a-1 45.19 1.73 11.06 14.22 0.33 12.41 11.69 2.19 1.12 99.94 Amp 

C10-2a-2 44.70 0.99 12.42 13.19 0.34 11.56 12.13 1.37 1.49 98.20 Amp 

C10-2a-3 44.82 1.60 10.68 12.81 0.35 12.40 12.02 1.73 1.17 97.57 Amp 

C10-2a-4 45.62 1.28 11.00 12.24 0.39 12.60 11.47 2.17 1.09 97.86 Amp 

C10-2a-5 43.66 1.84 11.61 12.49 0.44 12.67 11.50 2.05 1.42 97.68 Amp 

C10-2a-6 47.02 0.95 9.50 13.52   11.94 11.69 1.86 1.32 97.79 Amp 

C11-1a-1 41.03 5.06 13.72 8.05 0.39 18.30 0.17   10.59 97.31 Amp 

C11-1a-2 44.31 1.70 10.84 13.94 0.32 12.17 11.46 2.15 1.10 97.98 Amp 

C11-1a-3 45.35 1.68 12.68 9.91 0.40 13.37 11.53 1.53 0.97 97.42 Amp 

C11-1a-4 42.74 1.73 13.52 11.98   12.76 12.01 1.31 1.32 97.38 Amp 

C11-1a-5 45.25 1.74 11.51 11.54 0.33 12.38 11.33 2.40 1.02 97.50 Amp 

C12-2a-1 43.87 1.22 13.30 12.27   11.98 12.14 1.81 1.19 97.78 Amp 

C12-2a-2 45.12 1.07 12.27 11.10 0.32 12.94 12.22 1.66 0.94 97.64 Amp 



 

214 

C12-2a-3 44.03 1.41 12.84 13.21 0.57 11.53 11.26 1.44 1.32 97.61 Amp 

C12-2a-4 44.85   14.18 13.12   10.51 12.02 2.29 1.36 98.33 Amp 

C12-2a-5 42.94 1.68 14.16 12.09 0.81 10.90 12.03 2.38 1.24 98.23 Amp 

 
 FR23: ادامه مقطع شماره 1-9ادامه جدول 

Sample SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O BaO Total Mineral 

C2-2a-1 54.08 28.48 0.18 10.7 4.99 0.52 0.57 99.48 Plg 

C2-2a-2 58.98 25.59 0.05 7.3 7.02 0.60 0.22 99.76 Plg 

C2-2a-3 52.43 30.03 0.26 12.4 4.13 0.49 0.05 99.82 Plg 

C2-2a-4 56.05 27.11 0.56 9.8 5.58 0.53 0.15 99.76 Plg 

C2-2a-5 55.98 27.60   9.7 5.63 0.68 0.16 99.71 Plg 

C2-2a-6 55.46 27.74 0.40 10.5 5.21 0.57   99.84 Plg 

C3-1a-1 68.11 19.99   0.5 11.46 0.11   100.14 Plg 

C3-1a-2 57.15 27.34   9.1 6.15 0.41 0.17 100.27 Plg 

C3-1a-3 55.65 27.28 0.96 9.6 5.62 0.52 0.74 100.38 Plg 

C3-1a-4 58.12 26.54 0.09 8.4 6.42 0.63 0.44 100.61 Plg 

C3-1a-5 63.40 22.91 0.15 4.3 8.92 0.57   100.28 Plg 

C3-1a-6 63.88 19.14   0.7 0.83 15.10 0.06 99.72 Plg 

C3-1a-7 66.97 20.34   0.8 11.14   0.35 99.63 Plg 

C3-1a-8 59.47 25.93   7.3 7.50   0.31 100.52 Plg 

C3-1a-9 56.28 26.90 0.45 9.1 6.09 0.15 1.00 99.94 Plg 

C3-1a-10 67.94 20.29 0.08 0.5 11.38 0.31   100.54 Plg 

C4-1a-1 64.89 18.66   0.1 0.95 15.46 0.34 100.35 Plg 

C4-1a-2 55.07 27.80 0.61 10.7 4.98 0.74   99.86 Plg 

C4-1a-3 55.35 27.74 0.60 10.0 5.58 0.42 0.24 99.92 Plg 

C4-1a-4 64.00 22.55   3.7 9.61     99.82 Plg 

C4-1a-5 56.46 27.23 0.17 8.9 6.29 0.17 0.48 99.75 Plg 

C4-1a-6 58.09 26.21   8.3 6.57 0.53   99.68 Plg 

C4-1a-7 55.88 27.84   10.1 5.57 0.44   99.86 Plg 

C4-1a-8 56.14 27.35 0.12 9.1 5.96 0.58 0.28 99.51 Plg 

C4-1a-9 63.89 18.50 0.95 1.0 1.19 14.32   99.82 Plg 

C7-1a-1 67.62 19.94 0.34 0.6 11.38 0.06 0.13 100.08 Plg 

C7-1a-2 62.91 23.08 0.32 4.7 8.92 0.09 0.17 100.24 Plg 

C7-1a-3 67.86 19.41     9.04 3.94 0.09 100.34 Plg 

C7-2a-1 62.39 23.76 0.20 5.1 8.76 0.05 0.03 100.31 Plg 

C7-2a-2 67.31 20.30 0.22 1.1 11.11   0.16 100.23 Plg 

C7-2a-3 68.10 19.62 0.34 0.7 11.41     100.15 Plg 

C7-2a-4 68.01 19.73 0.09 0.4 11.51     99.79 Plg 

C7-2a-5 67.25 20.09 0.12 0.5 11.24 0.10 0.80 100.12 Plg 

C8-1a-1 44.06 36.42   19.8 0.26 0.04   100.59 Plg 

C8-1a-2 45.58 34.77 0.20 18.1 1.14     99.82 Plg 

C8-1a-3 45.44 33.88 1.24 17.8 0.85 0.72   99.92 Plg 

C8-1a-4 46.09 34.53 0.03 17.5 1.22 0.42   99.84 Plg 

C8-1a-5 44.63 34.82   18.0 0.89   1.48 99.78 Plg 
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C9-2a-1 56.30 27.37   9.3 5.80 0.60 0.48 99.81 Plg 

C9-2a-2 55.89 27.76 0.23 10.1 5.56 0.40   99.93 Plg 

C9-2a-3 55.10 28.02 0.38 10.3 5.42 0.38 0.02 99.65 Plg 

C9-2a-4 56.77 26.77 0.39 8.8 6.00 0.81 0.20 99.78 Plg 

C9-2a-5 63.82 21.63 0.50 3.5 7.68 3.07   100.16 Plg 

C10-1a-1 57.66 26.66 0.33 8.6 6.31 0.58 0.28 100.39 Plg 

C10-1a-2 58.16 26.55   8.3 6.56 0.55 0.37 100.45 Plg 

C10-1a-3 57.15 26.62   8.7 6.30 0.50   99.27 Plg 

C10-1a-4 56.79 27.39   9.5 5.65 0.91 0.12 100.32 Plg 

C10-1a-5 48.16 32.43 0.39 15.8 0.40 3.12   100.29 Plg 

C10-1a-6 56.78 27.49   9.6 5.98 0.32   100.19 Plg 

C11-2a-1 45.69 34.73   18.3 1.03     99.74 Plg 

C11-2a-2 46.21 34.01 0.33 17.3 1.45 0.09 0.47 99.86 Plg 

C11-2a-3 44.53 35.40   19.0 0.59     99.58 Plg 

C11-2a-4 45.46 34.75 0.55 18.5 0.81 0.30   100.35 Plg 

C11-2a-5 47.77 33.52   16.3 1.74 0.77   100.13 Plg 

C11-2a-6 47.06 33.80   16.9 1.57 0.45   99.79 Plg 

C12-1a-1 57.76 26.35 0.32 8.3 6.57 0.37 0.14 99.84 Plg 

C12-1a-2 55.55 28.03   10.3 5.33 0.55   99.79 Plg 

C12-1a-3 64.25 18.14 0.59 0.3 0.48 15.94   99.68 Plg 

C12-1a-4 65.73 21.11   1.9 10.50 0.05 0.56 99.81 Plg 

C12-1a-5 63.57 22.55   3.3 9.64 0.01 0.86 99.93 Plg 

C12-1a-6 54.09 28.94 0.01 11.0 4.66 0.93 0.20 99.82 Plg 

C12-1a-7 63.71 18.62 0.26 0.2 0.49 15.71 0.74 99.72 Plg 

 

 احمدآباد. مقطع شماره-نیمه عمیق نوار ماگمایی ترود سنگی آذرینهای : جدول: نتایج آنالیز میکروپروب بر روی نمونه1-9ادامه جدول 
FR11 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 Total Mineral 

C7-1a-1 51.39 0.86 2.63 8.27 0.50 14.16 21.61 0.41 0.06 0.02 99.9 Px 

C7-1a-2 52.06 1.18 2.05 8.23   14.23 21.64 0.53 0.04 0.09 100.1 Px 

C7-1a-3 51.76 0.26 2.06 10.27 0.20 11.84 23.57 0.00 0.44   100.4 Px 

C7-1a-5 52.48 0.53 1.97 9.95 0.32 13.33 21.07 0.55     100.2 Px 

C7-1a-6 51.93 0.32 2.02 10.80 0.77 13.09 20.33 0.30 0.20 0.26 100.0 Px 

C7-1a-7 52.02 0.89 2.48 9.76 0.47 12.85 20.84 0.72   0.05 100.1 Px 

C6-1a-1 52.09 0.74 0.84 8.57 0.61 15.33 21.13 0.00 0.02 0.48 99.8 Px 

C6-1a-2 52.49 0.34 1.12 9.00 0.64 13.99 21.87 0.05 0.09 0.17 99.8 Px 

C6-1a-3 51.47 0.68 2.32 10.00 0.68 12.91 21.77 0.06 0.16 0.08 100.1 Px 

C6-1a-5 51.80 0.90 2.71 8.87 0.40 13.10 22.16 0.35 0.06 0.00 100.4 Px 

C6-1a-6 52.30 0.48 2.77 8.25 0.36 13.49 21.34 0.47 0.28 0.08 99.8 Px 

C6-1a-7 53.52 0.48 1.78 8.24 0.20 14.57 20.35 0.58 0.42   100.1 Px 

C6-1a-8 51.47 1.22 2.61 9.29 0.45 13.58 21.16 0.45 0.04   100.3 Px 

C6a-1a-1 51.78 0.55 2.07 9.12 0.39 13.87 22.10     0.48 100.4 Px 

C6a-1a-2 51.66 0.00 2.51 9.23 0.32 15.04 21.03 0.36 0.05   100.2 Px 

C6a-1a-3 51.44 0.67 2.91 8.96 1.43 13.33 20.87 0.44 0.16   100.2 Px 
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C6a-1a-4 52.37 0.00 2.12 9.22 0.68 14.86 20.56 0.34     100.2 Px 

C6a-1a-8 52.31 0.79 2.23 7.96 0.87 13.27 22.28 0.76     100.5 Px 

C10-1a-1 52.00 0.65 2.56 8.02   14.12 22.91   0.16   100.4 Px 

C10-1a-2 51.73 0.63 2.26 8.51 0.31 14.72 20.95 0.35 0.07 0.16 99.7 Px 

C10-1a-3 52.87 0.20 1.93 9.83 0.79 14.56 19.59 0.40 0.04   100.2 Px 

C10-1a-5 52.60 0.14 2.42 9.71 0.46 14.21 19.96 0.55   0.11 100.2 Px 

C10-1a-6 52.10 0.27 1.96 10.80 0.41 13.54 21.02 0.05   0.00 100.2 Px 

C10-1a-7 52.35 0.48 1.80 8.59 0.26 14.65 21.47 0.29   0.53 100.4 Px 

C10-1a-8 51.85 0.63 2.65 9.20 0.30 14.55 19.86 0.90 0.28   100.2 Px 

 FR11: ادامه آنالیز مقطع 1-9ادامه جدول 

Sample SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O BaO Total Mineral 

C1-1a-1 60.85 19.81 3.3923 4.6338 4.022 6.8895 0.07 99.67 Plg 

C1-1a-2 65.06 19.31 1.368 1.6885 7.765 3.796 0.838 99.83 Plg 

C1-1a-3 50.54 31.71   14.163 3.313 0.2454   99.97 Plg 

C1-1a-4 64.33 19.31 0.4322 0.3486 4.531 9.439 1.729 100.1 Plg 

C1-1a-5 67.75 20.25   0.8076 11.28 0.0092 0.229 100.3 Plg 

C1-1a-6 64.62 18.74 0.7613 0.437 2.382 13.125 0.155 100.2 Plg 

C1-1a-7 65.4 20.65   1.7751 7.832 4.042 0.444 100.2 Plg 

C1-2a-1 66.37 21.2   1.8134 10.64 0.2409   100.3 Plg 

C1-2a-2 64.95 18.9 0.1331 0.3684 2.907 12.22 0.399 99.88 Plg 

C1-2a-3 66.51 19.31 0.174 0.0435 6.839 6.9045 0.576 100.4 Plg 

C1-2a-4 52.3 29.62 0.7704 12.551 3.873 0.749 0.086 99.95 Plg 

C1-2a-5 65.54 20.33 0.5048 1.5731 8.605 3.0758 0.505 100.1 Plg 

C1-2a-6 67.86 19.89 0.088 0.4402 11.06 0.5408 0.503 100.4 Plg 

C1-2a-7 68.02 19.4 0.2979 0.5385 10.56 1.329 0.103 100.3 Plg 

C1-2a-8 64.7 18.11 0.1861 0.0207 0.083 16.604 0.372 100.1 Plg 

C2-1a-1 65.23 21.54 0.1154 2.6545 9.726 0.661 0.262 100.2 Plg 

C2-1a-2 53.04 28.84 0.7432 11.881 4.502 0.2973 0.287 99.59 Plg 

C2-1a-3 63.2 18.06 2.227 1.1135 3.622 10.01 1.407 99.64 Plg 

C2-1a-5 60.89 24.57 0.334 6.4291 7.89 0.2505   100.4 Plg 

C2-1a-6 52.67 28.9 1.1532 12.208 3.526 1.4637 0.322 100.2 Plg 

C2-1a-7 66.85 19.5 0.6567 1.0376 8.222 4.3079   100.6 Plg 

C2-1a-8 65.63 18.24 0.6745 0.1065 3.29 12.094   100 Plg 

C2-1a-9 65.47 20.9 0.5508 2.0275 9.973 0.7852 0.281 99.98 Plg 

C3-1a-1 60.93 24.28 0.0344 5.7967 7.641 0.9279 0.63 100.2 Plg 

C3-1a-2 65.84 19.68 0.6033 1.0929 7.377 5.2252 0.694 100.5 Plg 

C3-1a-3 67.89 20.02 0.0931 0.9079 11.2 0.1746   100.3 Plg 

C3-1a-5 65.29 19.57 1.1202 1.5766 6.597 6.1266   100.3 Plg 

C3-1a-6 67.6 18.85 0.8055 0.0991 9.778 2.6148 0.644 100.4 Plg 

C3-1a-7 65.79 18.7 0.9977 0.6814 5.889 7.8842   99.94 Plg 

C4-1a-1 66.99 20.21 0.301 0.9724 9.967 1.7596 0.278 100.5 Plg 

C4-1a-2 65.74 21.16   1.8404 9.369 1.8147 0.386 100.3 Plg 
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C4-1a-3 68.25 19.58 0.2288 0.3241 11.61   0.162 100.2 Plg 

C4-1a-5 64.92 19.62 1.0497 1.4315 7.157 5.1941 0.3 99.67 Plg 

C4-1a-6 65.66 19.82 0.5879 1.1079 7.326 5.3811 0.271 100.2 Plg 

C4-1a-7 66.91 20.63   1.3338 10.4 0.9279   100.2 Plg 

C4-1a-8 66.37 20.6 0.2356 1.7984 10.29 0.5953   99.89 Plg 

C4-1a-9 60.35 23.43 1.3077 5.9308 6.618 2.1795 0.7 100.5 Plg 

C4-1a-10 67.8 20.23   0.5443 11.41 0.1415   100.1 Plg 

C4-1a-11 64.05 18.71 1.8491 1.2695 5.037 8.1276 1.132 100.2 Plg 

C5-1a-1 64.38 19.99 0.7877 1.6263 5.921 6.6066 1.207 100.5 Plg 

C5-1a-2 61.11 23.31 0.9288 5.5616 8.223 0.2265 0.419 99.78 Plg 

C5-1a-3 51.11 30.41 0.8839 13.421 3.6 0.2264 0.604 100.3 Plg 

C5-1a-5 56.35 27.34 0.4446 9.3571 5.507 1.1823   100.2 Plg 

C5-1a-6 62.47 22.52 0.176 4.2692 5.883 4.944   100.3 Plg 

C5-1a-7 68.01 19.71 0.4033 0.8722 11.3 0.1219   100.4 Plg 

C5-1a-8 51.95 30.03 0.5267 12.849 3.796 0.6693 0.033 99.86 Plg 

C8-1a-1 67.96 19.74   0.1247 11.11 0.7856   99.72 Plg 

C8-1a-2 65.78 18.43 1.0395 0.4048 4.399 10.23   100.3 Plg 

C8-1a-3 67.43 20.62   1.0547 10.92 0.3637 0.133 100.5 Plg 

C8-1a-5 68.36 19.84   0.2033 11.66 0.0565 0.034 100.2 Plg 

C8-1a-6 63.9 15.75 4.7947 0.6674 3.147 11.347 0.64 100.2 Plg 

C8-1a-7 65.97 19.14 1.1347 0.7603 7.081 6.0141 0.204 100.3 Plg 

C8-1a-8 50.19 31.51 0.3987 14.435 3.201 0.0704 0.457 100.3 Plg 

C9-1a-1 67.72 19.78 0.0685 0.5477 10.83 0.8786 0.354 100.2 Plg 

C9-1a-2 64.31 22.55 0.0218 3.6988 9.067 0.9602   100.6 Plg 

C9-1a-3 52.15 29.91 0.4754 12.815 3.518 1.0037 0.401 100.3 Plg 

C9-1a-5 58.01 25.62 0.9053 7.7663 5.956 1.8216 0.262 100.3 Plg 

C9-1a-6 58.9 24.62 0.7472 6.7246 5.934 2.3185 1.187 100.4 Plg 

C9-1a-8 64.23 21.27 0.3441 2.8416 7.981 3.0414   99.71 Plg 

C9-1a-9 52.41 29.79 0.4896 12.837 3.927 0.4352   99.89 Plg 

C9-1a-10 51.66 29.87 0.645 12.577 3.84 0.4837 0.695 99.77 Plg 

 احمدآباد. مقطع شماره-سنگی آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودهای : جدول: نتایج آنالیز میکروپروب بر روی نمونه1-9ادامه جدول 
FR32 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total Mineral 

C1-1a-1 44.34 1.53 13.54 8.44 0.43 14.48 12.57 1.51 1.20 98.03 Amp 

C1-1a-2 40.63 1.60 15.48 12.31   11.79 13.21 1.55 1.35 97.92 Amp 

C1-1a-3 42.56 1.95 13.15 11.73 0.80 11.48 12.73 1.83 1.86 98.11 Amp 

C1-1a-4 41.22 2.17 13.77 11.49 0.94 12.31 11.68 2.17 1.60 97.35 Amp 

C1-1a-5 42.79 1.84 14.65 11.58 0.54 12.24 11.75 0.95 1.45 97.80 Amp 

C1-1a-6 42.87 2.18 13.06 11.86 0.22 11.83 12.23 1.93 1.58 97.76 Amp 

C2-1a-1 40.46 1.48 14.76 12.49 0.30 13.04 11.57 1.90 1.25 97.25 Amp 

C2-1a-2 40.89 2.56 14.56 11.27 0.06 11.93 12.36 1.71 2.14 97.48 Amp 

C2-1a-3 41.39 1.59 14.59 11.34 0.39 12.31 13.58 1.25 1.72 98.17 Amp 

C2-1a-4 43.03 1.44 14.47 11.85   11.78 12.17 1.99 1.17 97.89 Amp 
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C2-1a-5 38.34 2.88 12.40 15.30   10.76 15.12 1.20 1.79 97.79 Amp 

C3-1a-1 38.19 2.87 12.35 15.24   10.72 15.06 1.19 1.79 97.40 Amp 

C3-1a-2 52.97 0.33 2.72 3.63 0.39 15.70 21.57     97.31 Amp 

C3-1a-3 52.32 0.75 4.01 4.54 0.16 14.44 21.42 0.27   97.90 Amp 

C3-1a-4 51.01 0.76 3.73 4.05 0.28 14.15 22.71 0.29 0.23 97.21 Amp 

C3-1a-5 48.14 0.83 6.11 7.68 0.21 10.89 23.22 0.19   97.27 Amp 

C3-1a-6 48.41 0.19 8.00 6.75 0.49 9.66 21.71 1.87 0.24 97.31 Amp 

C4-1a-1 42.98 1.79 12.16 11.04   13.58 12.79 1.85 1.90 98.10 Amp 

C4-1a-2 42.74 1.45 13.78 10.61 0.25 13.31 12.22 1.73 1.92 98.00 Amp 

C4-1a-3 41.97 1.25 13.93 13.29 0.05 12.09 11.51 1.49 1.76 97.34 Amp 

C4-2a-1 42.36 1.55 14.06 11.67   12.63 12.79 1.56 1.80 98.41 Amp 

C4-2a-2 42.81 1.29 14.49 10.15 0.13 13.61 11.23 1.84 1.36 96.92 Amp 

C4-2a-3 41.20 1.42 13.34 10.51 0.05 13.57 13.95 1.79 1.69 97.52 Amp 

C4-2a-4 45.09 1.07 13.65 8.68 0.41 14.03 11.29 1.97 1.26 97.44 Amp 

C4-2a-5 42.47 1.70 14.70 11.87 0.06 12.19 11.99 1.68 1.36 98.02 Amp 

C4-2a-6 43.12 1.43 14.49 9.11 0.14 14.48 11.05 1.53 1.61 96.96 Amp 

C5-1a-1 43.35 1.15 13.23 9.66   14.18 12.54 1.67 1.64 97.43 Amp 

C5-1a-2 42.57 1.89 13.99 11.83   12.16 12.44 1.03 1.44 97.36 Amp 

C5-1a-3 43.48 1.58 14.82 9.13 0.10 13.73 11.55 2.01 1.67 98.06 Amp 

C5-1a-4 41.59 1.79 14.82 10.95 0.45 12.28 13.40 1.22 1.70 98.19 Amp 

C5-1a-5 41.12 1.09 12.40 11.69 0.13 14.69 12.50 1.46 2.04 97.12 Amp 

C5-1a-6 42.83 0.93 13.11 10.42 0.11 14.06 12.60 1.62 1.91 97.58 Amp 

C5-1a-7 40.64 2.14 13.48 12.56 0.01 12.64 12.66 1.78 1.41 97.32 Amp 

C6-1-1 48.69 1.12 4.95 9.47 0.16 11.53 22.51     98.43 Amp 

C6-1-2 50.35 0.53 6.46 6.47   11.18 22.78 0.11 0.22 98.09 Amp 

C6-1-3 50.17 0.87 5.28 7.95 0.32 12.35 20.24 0.08 0.07 97.32 Amp 

C6-1-4 50.44 0.33 3.95 6.15   13.94 22.65 0.52 0.13 98.12 Amp 

C6-1-5 43.76 1.42 12.50 9.26 0.35 14.01 12.74 1.82 2.10 97.97 Amp 

C6-1-6 43.11 1.78 14.13 11.51   12.03 12.36 1.52 1.52 97.96 Amp 

C7-1a-1 42.31 1.77 12.54 9.29   14.47 13.35 2.49 1.78 98.02 Amp 

C7-1a-2 43.41 1.74 14.71 9.29   13.67 11.72 1.41 1.53 97.48 Amp 

C7-1a-3 42.55 1.39 14.93 10.38 0.01 11.34 13.26 1.93 1.42 97.21 Amp 

C7-1a-4 48.18 1.78 15.13 3.96 0.30 15.17 8.84 2.88 1.20 97.45 Amp 

C7-1a-5 41.42 1.04 14.04 9.95 0.05 14.20 12.07 1.71 2.22 96.71 Amp 

C7-1a-6 43.30 0.91 13.55 9.90   13.41 13.58 1.47 1.93 98.06 Amp 

 FR32: ادامه آنالیز مقطع 1-9ادامه جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 Total Mineral 

C1-2a-1 51.73   4.06 4.24   14.88 23.98 0.06 0.07 0.82 99.88 Px 

C1-2a-2 51.54 0.54 3.19 4.44 0.40 14.97 23.06 0.76 0.39   99.34 Px 

C1-2a-3 51.74 0.88 3.45 4.86 0.32 14.50 23.84 0.26   0.32 100.2 Px 

C1-2a-4 51.30 0.35 4.78 6.18 0.28 13.79 23.62   0.04   100.39 Px 

C7-1a-7 48.52 0.47 6.36 7.71 0.54 12.73 22.93   0.30 0.73 100.35 Px 

C7-1a-8 49.52 0.55 5.94 8.65   11.57 23.45 0.12 0.23 0.26 100.32 Px 

C7-1a-9 50.55 0.52 5.74 7.85 0.24 11.57 23.31 0.48   0.56 100.84 Px 
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 FA احمدآباد. مقطع شماره-سنگی آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودهای : جدول: نتایج آنالیز میکروپروب بر روی نمونه1-9ادامه جدول 

Sample  SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total Mineral 

C1-1a-1 41.73 1.17 13.4 16.4   10.57 11.41 1.78 1.03 97.48 Amp 

C1-1a-2 43.47 1.12 13.3 11.8   12.53 12.91 1.35 1.51 97.98 Amp 

C1-1a-3 41.07 1.80 13.3 15.0   11.42 10.96 1.70 1.54 96.84 Amp 

C1-1a-4 41.93 1.08 13.7 10.4   14.85 11.32 2.55 1.20 97.02 Amp 

C2-1a-1 42.97 1.44 13.9 12.6 0.17 11.93 10.97 1.98 1.13 97.15 Amp 

C2-1a-2 44.46 0.95 14.4 12.7   11.21 10.83 1.37 1.19 97.11 Amp 

C2-1a-3 42.36 2.26 12.3 10.9   13.81 11.01 2.22 2.37 97.21 Amp 

C2-1a-4 43.55 2.13 12.1 9.3   12.80 12.93 1.40 2.75 96.94 Amp 

C2-1a-5 43.32 1.58 14.0 11.8 0.31 10.60 12.05 2.15 1.37 97.21 Amp 

C2-1a-6 42.14 1.65 13.7 9.2   14.74 11.90 2.43 1.81 97.56 Amp 

C2-1a-7 42.26 1.69 14.1 13.8 0.09 10.61 11.81 2.12 1.31 97.79 Amp 

C2-1a-8 44.50 1.76 11.6 15.3 0.35 10.45 10.95 2.08 1.10 98.10 Amp 

C2-1a-9 41.73 1.32 14.5 17.3 0.67 8.19 10.86 1.22 0.88 96.68 Amp 

C2-1a-10 43.92 1.76 12.4 11.2   14.20 10.67 1.79 1.23 97.14 Amp 

C3-1a-1 42.89 0.80 14.4 11.1 0.03 12.62 12.05 1.81 2.04 97.78 Amp 

C3-1a-2 41.38 1.76 12.0 11.0   14.74 11.84 2.23 1.85 96.80 Amp 

C3-1a-3 45.63 1.48 13.7 7.1 0.26 13.80 11.25 2.01 1.85 97.04 Amp 

C3-1a-4 51.58 0.85 13.8 6.3 1.09 13.49 7.47 2.38   96.97 Amp 

C3-1a-5 45.58 0.60 14.4 10.5   11.06 12.67 2.01 1.01 97.84 Amp 

C3-1a-6 45.15 1.12 14.1 12.0   11.60 12.09 1.04 0.53 97.63 Amp 

C3-1a-7 46.20 0.82 12.6 8.7 0.02 14.26 11.81 1.38 1.98 97.76 Amp 

C3-1a-8 44.02 0.89 12.8 8.9   14.63 13.24 1.61 1.44 97.47 Amp 

C3-1a-9 44.79 1.33 12.7 10.6 0.06 13.14 11.97 2.22 1.00 97.74 Amp 

C3-1a-10 43.18 1.22 14.4 11.3 0.14 12.32 12.32 1.68 0.82 97.38 Amp 

C4-1a-1 44.46 1.62 13.4 8.3 0.09 14.55 11.99 1.28 1.78 97.41 Amp 

C4-1a-2 43.16 1.38 13.3 7.1   16.23 12.65 1.51 1.76 97.10 Amp 

C4-1a-3 42.45 0.91 11.3 12.7 0.108 10.57 16.42 1.26 1.70 97.50 Amp 

C4-1a-4 43.64 1.83 13.5 11.5   12.24 12.33 2.21 0.89 98.07 Amp 

C4-1a-5 44.45 0.98 13.3 11.6 0.26 12.55 11.95 1.46 1.32 97.84 Amp 

C4-1a-6 45.39 0.60 12.1 9.0   16.13 11.23 1.33 1.34 97.10 Amp 

C4-1a-7 44.03 1.51 12.6 9.5 0.36 14.58 11.74 1.83 1.71 97.88 Amp 

C4-1a-8 43.27 0.75 12.5 9.2 0.53 15.02 12.95 2.08 1.54 97.88 Amp 

C4-1a-9 37.60 1.80 12.4 19.7 0.32 9.21 14.34 1.91 0.99 98.24 Amp 

C5-1a-1 43.32 1.28 14.9 15.7   8.51 11.37 1.69 1.11 97.92 Amp 

C5-1a-2 42.47 1.25 12.9 11.9 0.25 13.57 11.29 1.66 1.36 96.68 Amp 

C5-1a-3 45.11 0.28 13.8 10.3 0.39 12.80 12.03 1.58 1.68 97.93 Amp 

C5-1a-4 43.76 1.08 14.8 11.0 0.39 11.98 11.56 1.49 1.56 97.62 Amp 

C5-1a-5 44.80 1.19 13.6 10.3 0.37 13.00 11.68 1.89 1.42 98.26 Amp 

C5-1a-6 41.46 1.39 13.0 12.4 0.31 13.00 12.85 1.79 1.88 98.12 Amp 

C5-1a-7 43.79 1.18 14.7 10.7 0.47 11.39 12.43 1.56 1.33 97.58 Amp 

C5-1a-8 43.09 1.23 14.3 11.6 0.73 12.30 11.12 1.17 1.39 96.87 Amp 

C6-1a-1 41.47 2.17 13.0 15.5 0.51 9.82 12.64 1.69 1.26 98.01 Amp 
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C6-1a-2 41.78 1.36 14.0 13.6 0.43 10.67 12.97 1.85 1.18 97.87 Amp 

C6-1a-3 42.52 1.88 13.1 14.5 0.21 10.93 11.64 1.39 1.03 97.15 Amp 

C6-1a-4 47.18 1.19 11.9 10.2   13.61 11.09 1.42 1.39 98.03 Amp 

C6-1a-5 46.97 1.16 11.3 10.6 0.157 13.76 10.97 2.18 0.85 97.87 Amp 

C6-1a-6 47.73 1.20 10.9 9.8   14.43 11.62 1.36 0.91 97.89 Amp 

C6-1a-7 44.88 0.80 12.1 12.3 0.382 12.24 11.80 1.61 1.70 97.86 Amp 

 FA: ادامه آنالیز مقطع 1-9ادامه جدول 

Sample SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O BaO Total   

C2-1a-1 59.731 25.616   7.15 7.6129     100 Plg 

C2-1a-2 62.176 23.986   5.766 8.2113 0.09098   100 Plg 

C2-1a-3 60.831 24.852   6 7.8992 0.23741 0.5504 100 Plg 

C2-2a-7 61.595 20.146 1.4787 1.69 2.2459 11.7741 0.8005 99.7 Plg 

C2-2a-8 62.55 19.017 1.7104 0.557 1.9131 13.113 0.8995 99.8 Plg 

C2-2a-9 64.27 16.764 1.9859 0.438 1.0703 14.0429 1.109 99.7 Plg 

C2-2a-10 61.956 23.269 0.5095 5.327 8.6278     99.7 Plg 

C2-2a-11 58.199 25.702 1.1202 8.654 6.3517 0.12309   100 Plg 

C2-3a-4 56.551 26.952 0.8467 9.123 6.3802   0.4174 100 Plg 

C2-3a-5 56.106 27.798   10.58 5.4254 0.22022   100 Plg 

C1-6a-1 51.049 31.115   13.54 3.5822 0.27632 0.2072 99.8 Plg 

C1-6a-2 55.804 27.647   10.02 5.4698 0.57464 0 99.5 Plg 

C1-6a-3 54.92 28.795   10.71 5.1121 0.60781 0.0326 100 Plg 

C1-6a-4 61.679 21.565   3.502 2.3743 10.4284 0.1312 99.7 Plg 

C1-6a-5 67.907 19.879   0.483 10.772 1.14914 0 100 Plg 

C1-6a-6 67.156 20.652   1.395 10.928 0.15854 0 100 Plg 

C1-6a-7 55.465 28.255   10.68 5.1235 0.54895 0 100 Plg 

C1-6a-8 55.503 28.467   10.35 5.5012 0.37111 0 100 Plg 

C1-6a-9 56.295 27.452   9.439 5.8158 0.52496 0.1132 99.6 Plg 

C4-8a-1 52.292 28.635   11.5 0.3293 6.52224 0.3926 99.7 Plg 

C4-8a-2 52.969 28.084   10.66 0.5089 6.93009 0.6664 99.8 Plg 

C4-8a-3 52.174 29.172   12.07 0.7863 5.62385   99.8 Plg 

C4-8a-4 53.113 28.649   11.43 0.8021 6.16601   100 Plg 

C4-8a-5 59.049 24.149   6.298 2.2775 8.34644 0.1908 100 Plg 

C4-8a-6 56.122 27.287   9.387 4.071 3.11723 0.2559 100 Plg 

C4-8a-7 60.926 24.013   5.597 6.0879 3.4588 0.187 100 Plg 

C4-8a-8 47.69 33.231   16.4 0.2306 2.88261 0 100 Plg 

C4-8a-9 48.556 32.3   15.23 0.4463 3.39448 0.2584 100 Plg 

C4-9a-1 57.23 26.772   8.64 6.3708 0.43679 0 99.5 Plg 

C4-9a-2 56.824 26.967   9 5.9121 0.73626 0.2308 99.7 Plg 

C4-9a-3 55.451 27.863   10.17 5.1733 0.88245   99.5 Plg 

C4-9a-4 67.04 19.47   0.311 8.5937 4.31478   99.7 Plg 

C4-9a-5 58.798 25.824   7.466 6.8319 0.76706 0.133 99.8 Plg 

C1-1a-8 68.342 19.52   0.336 11.612     99.8 Plg 
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C1-1a-9 67.137 20.014 0.1991 0.996 10.903 0.46053   99.7 Plg 

C1-1a-10 68.093 19.752   0.121 11.445 0.28976 0.4588 100 Plg 

C6-2a-1 62.882 23.124   4.699 8.2099 1.15505   100 Plg 

C6-2a-2 64.459 21.306 0.5132 2.606 7.6856 3.79015   100 Plg 

C6-2a-3 63.631 16.641 3.8484 1.048 3.4901 10.6561 0.4645 99.8 Plg 

C6-2a-4 67.606 19.533 0.3067 0.822 11.03 0.33128   99.6 Plg 
 

 احمدآباد. مقطع شماره-سنگی آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودهای روی نمونه : جدول: نتایج آنالیز میکروپروب بر1-9ادامه جدول 
FY33

Sample  SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total Mineral 

C2-1a-1 46.33 1.96 9.55 12.54 0.00 13.39 10.87 1.99 0.09 96.72 Amp 

C2-1a-2 45.60 2.01 11.36 11.71 0.00 12.80 12.16 1.95 0.42 98.03 Amp 

C2-1a-3 47.76 1.38 10.78 11.40 0.00 12.64 12.49 1.59 0.23 98.27 Amp 

C4-1a-1 45.72 2.27 10.91 10.89 0.25 13.86 11.37 2.04 0.29 97.59 Amp 

C4-1a-2 48.43 1.81 10.57 9.35 0.26 14.28 11.21 1.74 0.28 97.94 Amp 

C4-1a-3 46.57 1.31 11.03 11.53 0.04 13.68 11.12 2.03 0.17 97.48 Amp 

C4-1a-4 46.50 1.71 11.52 12.22   12.12 11.97 1.85 0.32 98.21 Amp 

C3-1a-1 47.36 1.49 10.27 10.42 0.04 14.44 11.71 1.90 0.09 97.71 Amp 

C3-1a-2 47.20 1.59 10.83 11.21   13.39 11.96 1.83 0.24 98.25 Amp 

C3-1a-3 47.71 1.74 10.32 11.25   13.21 11.87 2.02 0.14 98.25 Amp 

C3-1a-4 46.98 1.66 11.01 10.74 0.13 13.53 11.30 2.53 0.24 98.11 Amp 

C6-1a-1 46.92 2.23 9.48 10.82 0.41 13.94 11.63 1.58 0.19 97.21 Amp 

C6-1a-2 44.95 1.63 11.02 13.78 0.20 12.47 11.29 1.42 0.38 97.13 Amp 

C6-1a-3 44.48 2.26 11.18 12.64 0.47 12.95 11.44 1.78 0.17 97.37 Amp 

C6-1a-4 45.82 1.99 11.21 11.73 0.08 13.25 11.74 2.00 0.16 97.96 Amp 

C6-1a-5 46.82 1.64 11.21 11.22   13.13 11.76 1.69 0.32 97.77 Amp 

C6-1a-6 44.57 2.07 11.38 12.29 0.38 12.72 11.14 1.77 0.44 96.75 Amp 

C7-1a-1 46.90 1.65 9.64 10.70   14.68 11.64 1.73 0.22 97.15 Amp 

C7-1a-2 47.87 1.85 10.62 10.55 0.25 13.61 11.47 1.63 0.37 98.22 Amp 

C7-1a-3 45.36 2.12 11.77 11.44 0.17 13.09 11.97 1.67 0.24 97.81 Amp 

C7-1a-4 45.70 2.06 11.96 10.76 0.24 13.89 10.78 1.54 0.22 97.15 Amp 

C7-1a-5 46.68 1.65 10.41 11.72   13.85 10.88 1.58 0.44 97.21 Amp 

FY33دامه آنالیز مقطع 

Sample SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O BaO Total Mineral 

C1-1a-1 50.72 30.9 0.05 13.95 3.31 0.32   99.27 Plg 

C1-1a-2 51.34 30.4 0.17 13.31 3.81   0.3154 99.38 Plg 

C1-1a-3 52.87 29.4 0.66 12.21 4.63     99.77 Plg 

C1-1a-4 53.66 28.8 0.95 11.80 4.76 0.16 0.053 100.2 Plg 

C1-1a-5 60.21 24.4 0.77 6.55 7.59 0.29 0.6092 100.4 Plg 

C1-1a-6 53.11 29.8 0.19 12.50 4.35 0.20   100.1 Plg 

C1-1a-7 52.22 29.9 0.71 12.92 3.97 0.39 0.043 100.2 Plg 

C1-1a-8 51.22 30.7 0.75 13.84 3.63 0.10   100.2 Plg 

C1-1a-9 51.92 29.8 0.66 12.73 3.95 0.28 0.5758 99.87 Plg 

C1-1a-10 51.30 30.7 0.86 13.90 3.69 0.01 0.0351 100.5 Plg 
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C1-1a-11 50.77 30.6 0.86 14.00 3.53   0.1385 99.86 Plg 

C2-2a-1 51.76 30.3 0.48 13.04 3.95 0.11 0.5581 100.2 Plg 

C2-2a-2 51.98 30.3 0.49 13.11 3.94 0.27   100.1 Plg 

C2-2a-3 52.11 30.0 0.69 13.01 3.97 0.14 0.4411 100.4 Plg 

C2-2a-4 59.95 23.6 1.68 6.60 7.39 0.58 0.2172 100.1 Plg 

C2-2a-5 51.42 30.6 0.59 13.70 3.68 0.06 0.1366 100.2 Plg 

C2-2a-6 50.01 31.2 0.73 14.44 3.23 0.01   99.66 Plg 

C2-2a-7 60.33 24.4 0.43 6.31 7.89 0.03 0.2491 99.62 Plg 

C4-2a-1 55.18 28.6 0.27 10.64 5.24 0.50   100.4 Plg 

C4-2a-2 52.42 30.0 0.78 12.91 4.22     100.3 Plg 

C4-2a-3 52.26 30.3 0.47 13.28 3.99   0.3639 100.7 Plg 

C4-2a-4 54.97 28.2 0.70 10.93 5.12 0.45   100.3 Plg 

C4-2a-5 51.37 30.6 0.35 13.39 3.76 0.06 0.3989 99.98 Plg 

C4-2a-6 50.20 31.8 0.13 14.20 3.26 0.14 0.4956 100.2 Plg 

C5-1a-1 49.84 31.9 0.69 15.02 3.08     100.6 Plg 

C5-1a-2 50.17 31.8 0.34 14.67 3.18 0.08   100.2 Plg 

C5-1a-3 54.51 28.1 0.92 11.11 5.04 0.20 0.426 100.3 Plg 

C5-1a-4 53.10 29.3 1.08 12.33 4.43 0.09 0.3937 100.7 Plg 

C5-1a-5 51.57 29.8 1.40 13.16 4.02   0.0327 99.94 Plg 

C5-1a-6 49.63 31.4 1.11 15.14 2.87 0.01 0.2136 100.4 Plg 

C5-1a-7 52.80 28.9 1.57 12.54 4.10 0.46 0.0451 100.4 Plg 

C5-1a-8 52.62 30.1 0.54 13.11 3.97 0.29   100.6 Plg 

C5-1a-9 51.59 30.5 0.72 13.11 3.89 0.13 0.7559 100.7 Plg 

C3-1a-5 54.62 27.7 1.60 10.95 5.18 0.21 0.0113 100.3 Plg 

C3-1a-6 51.82 30.2 1.04 13.22 4.00 0.01 0.4031 100.7 Plg 

C3-1a-7 52.23 29.5 0.79 12.71 4.08 0.18 0.4267 99.91 Plg 

C3-1a-8 50.59 31.0 0.92 14.50 3.11 0.32   100.5 Plg 

C3-1a-9 51.18 30.5 0.79 13.88 3.67 0.02   100.1 Plg 

C3-1a-10 51.39 30.3 0.99 13.28 3.84 0.16 0.1891 100.1 Plg 

C6-1a-7 52.46 29.7 1.10 13.13 3.92 0.29   100.6 Plg 

C6-1a-8 50.12 31.2 0.49 14.42 3.28 0.01 0.2248 99.76 Plg 

C6-1a-9 51.04 31.2 0.63 14.37 3.34 0.09   100.7 Plg 

C6-1a-10 52.98 29.7 0.79 12.58 4.18 0.38   100.6 Plg 

C6-1a-11 52.32 29.6 0.96 12.79 4.23 0.06 0.1469 100.1 Plg 

C6-1a-12 53.22 29.6 0.67 12.74 4.19 0.29   100.7 Plg 

C7-2a-1 56.67 27.1 0.85 9.65 5.92 0.41   100.6 Plg 

C7-2a-2 53.96 29.1 0.62 11.59 4.82 0.31   100.4 Plg 

C7-2a-3 52.92 29.4 0.76 12.55 4.24 0.22 0.1171 100.2 Plg 

C7-2a-4 52.49 30.0 0.70 13.00 4.09 0.26   100.6 Plg 

C7-2a-5 51.61 30.5 0.79 13.88 3.67     100.5 Plg 

C7-2a-6 49.08 30.1 0.60 13.78 3.21 0.21 0.1713 97.14 Plg 

C7-2a-7 58.35 23.5 1.02 6.47 6.77 1.26   97.39 Plg 

C7-2a-8 53.23 29.3 0.95 12.25 4.43 0.27 0.0444 100.5 Plg 

C7-2a-9 52.97 30.0 0.23 12.41 4.43 0.22   100.3 Plg 
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 مقطع شمارهاحمدآباد. -سنگی آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودهای : جدول: نتایج آنالیز میکروپروب بر روی نمونه1-9ادامه جدول 
FR63

Sample  SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total Mineral 

C4-1a-1 45.37 1.07 10.98 14.24 0.35 10.95 12.32 1.65 1.07 98.00 Amp 

C4-1a-2 46.53 1.22 9.94 14.28 0.58 10.82 11.92 1.42 1.35 98.07 Amp 

C4-1a-3 45.09 0.86 11.09 14.99 0.43 9.94 12.56 1.60 1.26 97.82 Amp 

C4-1a-4 43.60 1.70 13.29 11.89 0.43 11.95 12.31 1.61 1.11 97.88 Amp 

C4-1a-5 45.60 2.01 12.11 9.51 0.28 13.81 11.61 1.42 1.31 97.66 Amp 

C4-1a-6 44.70 1.50 11.74 10.08   13.03 13.65 1.93 1.45 98.07 Amp 

C4-1a-7 39.00 0.27 16.24 20.86 0.40 22.02 0.58 0.69 0.02 100.08 Amp 

C4-1a-8 36.78 0.21 17.15 19.80 0.10 19.87 0.80 0.22 0.21 95.13 Amp 

C4-1a-9 36.39 0.54 15.88 20.88 0.60 20.17 0.51 0.09 0.06 95.12 Amp 

C3-1a-1 43.74 1.26 13.14 13.05 0.03 11.32 12.27 1.31 1.47 97.59 Amp 

C3-1a-2 43.64 1.27 13.38 13.87 0.24 10.81 11.35 1.75 1.70 98.02 Amp 

C3-1a-3 43.80 0.83 11.68 13.30 0.86 11.43 11.73 1.62 1.43 96.67 Amp 

C3-1a-4 43.99 1.31 13.19 13.67 0.20 10.98 11.25 1.99 1.48 98.06 Amp 

C3-1a-5 41.75 1.70 13.39 14.13 0.64 10.91 12.71 1.29 1.61 98.13 Amp 

C3-1a-6 42.62 1.64 13.35 14.16   11.01 11.16 1.83 1.83 97.59 Amp 

C3-1a-7 45.31 1.15 11.70 11.86 0.17 12.28 12.33 1.19 1.27 97.27 Amp 

C2-2a-1 44.79 1.44 13.00 13.18 0.57 10.32 12.30 1.08 1.73 98.40 Amp 

C2-2a-2 43.55 1.56 12.41 13.88   11.49 12.04 1.86 1.31 98.11 Amp 

C2-2a-3 43.72 2.03 13.73 12.45 0.27 10.14 12.33 1.83 1.51 98.01 Amp 

C2-2a-4 45.89 0.82 13.23 10.98   12.01 11.89 1.92 1.21 97.95 Amp 

C1-2a-1 44.58 0.88 11.75 14.50 0.65 10.28 12.49 1.40 1.31 97.84 Amp 

C1-2a-2 45.51 1.19 12.20 11.93 0.50 12.14 11.57 2.10 1.28 98.42 Amp 

C1-2a-3 44.23 0.73 11.19 14.13 0.18 10.91 12.13 1.70 1.53 96.74 Amp 

C1-2a-4 43.51 1.37 10.53 15.95 0.05 10.35 12.42 1.28 1.59 97.04 Amp 

C6-1a-1 45.22 1.12 11.08 12.99 0.63 12.16 12.23 1.05 1.46 97.92 Amp 

C6-1a-2 44.50 1.71 12.23 12.36 0.44 11.26 12.31 1.87 1.49 98.18 Amp 

C6-1a-3 44.24 1.40 10.93 14.95 0.12 9.75 14.43 0.54 1.80 98.16 Amp 

C6-1a-4 42.57 1.40 13.21 12.39 0.49 11.88 11.99 1.47 1.62 97.01 Amp 

C8-1a-1 43.68 1.41 12.73 14.42 0.41 10.36 12.13 1.56 1.32 98.02 Amp 

C8-1a-2 43.10 1.40 12.16 16.18 0.31 10.03 12.61 1.13 1.36 98.28 Amp 

C8-1a-3 43.07 1.69 11.29 15.82 0.23 10.69 12.10 1.74 1.34 97.95 Amp 

C8-1a-4 44.14 1.42 11.00 16.24 0.67 10.01 11.65 1.51 1.38 98.02 Amp 

C8-1a-5 42.73 1.29 12.77 16.06 0.10 9.81 12.26 1.83 0.98 97.83 Amp 

C8-1a-6 43.62 1.72 11.90 13.44 0.32 11.57 11.98 1.95 1.44 97.95 Amp 

C8-1a-7 43.44 1.07 12.06 15.70 0.02 10.94 11.80 1.90 1.31 98.24 Amp 

C8-1a-8 45.65 1.46 11.93 13.34   11.25 11.51 1.85 1.33 98.34 Amp 

C8-1a-9 45.10 1.33 12.08 12.54   11.92 12.11 1.65 1.65 98.38 Amp 
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 1-9ادامه جدول 

Sample SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O BaO Total Mineral 

C4-2a-1 65.33 18.62 0.496 0.343 3.404 11.525 0.7565 100.5 Plg 

C4-2a-2 65.49 18.76 0.283 0.525 3.244 11.789 0.063 100.2 Plg 

C4-2a-3 64.28 19.48 0.243 0.624 3.218 11.283 1.4183 100.5 Plg 

C4-2a-4 64.73 18.55 0.778 0.329 2.935 12.155 0.6132 100.1 Plg 

C3-2a-1 64.44 19.55 0.125 0.785 3.106 11.527 0.8193 100.4 Plg 

C3-2a-2 65.36 19.35 0.364 0.659 4.773 9.3644 0.4887 100.4 Plg 

C3-2a-3 65.49 19.12 0.131 0.567 3.194 11.796 0.338 100.6 Plg 

C3-2a-4 64.89 18.53 0.593   3.233 11.801 1.0346 100.1 Plg 

C3-2a-5 65.33 18.99 0.208 0.441 2.972 12.199 0.3244 100.5 Plg 

C3-2a-6 65.9 18.41 0.451   3.213 12.336 0.1182 100.4 Plg 

C5-1a-1 58.38 26.04 0.434 8.327 6.664 0.4097   100.3 Plg 

C5-1a-2 59.39 24.87 0.057 6.298 7.135 0.9837 0.7689 99.51 Plg 

C5-1a-3 59.66 25.27   6.771 6.953 1.2334   99.89 Plg 

C5-1a-4 56.88 26.61 0.201 8.724 5.928 0.7941 0.6375 99.77 Plg 

C5-1a-5 55.83 27.1 0.158 9.207 5.551 0.8914 0.44 99.18 Plg 

C5-1a-6 57.91 25.9 0.505 8.215 6.548 0.5046 0.176 99.76 Plg 

C5-1a-7 56.37 27.25 0.023 9.072 5.708 0.8268 0.5436 99.79 Plg 

C2-1a-1 56.77 25.35 0.815 6.99 6.393 0.4673 3.3307 100.1 Plg 

C2-1a-2 57.62 26.92 0.256 8.869 6.379 0.4112 0.1334 100.6 Plg 

C2-1a-3 54.36 28.73 0.216 11.27 5.073 0.1731   99.82 Plg 

C2-1a-4 57.05 27.27   9.254 5.97 0.6207   100.2 Plg 

C2-1a-5 57.92 26.89   8.777 6.589 0.2176   100.4 Plg 

C2-1a-6 61.17 24.53 0.215 6.111 7.998 0.4293   100.5 Plg 

C1-1a-1 53.92 28.22 0.563 10.95 4.87 0.4459 0.3051 99.27 Plg 

C1-1a-2 54.19 28.99 0.361 11.34 4.828 0.4817 0.0876 100.3 Plg 

C1-1a-3 54.89 28.46   10.48 5.357 0.3203 0.2098 99.72 Plg 

C1-1a-4 56.33 27.09 0.462 9.272 5.989 0.485   99.63 Plg 

C7-1a-2 60.11 25.17 0.045 6.843 7.313 0.5479 0.492 100.5 Plg 

C7-1a-3 53.64 29.56   11.68 4.667 0.388   99.94 Plg 

C7-1a-4 54.38 29.43   11.62 5.016 0.0962   100.5 Plg 

C7-1a-5 57 27.33 0.065 9.36 6.149 0.2612 0.185 100.4 Plg 

C7-1a-6 55.65 27.91 0.093 9.963 5.584 0.4402 0.2201 99.86 Plg 

C7-1a-7 57.24 26.48 0.552 8.935 6.231 0.4845   99.92 Plg 

 
 احمدآباد. مقطع شماره-سنگی آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودهای : جدول: نتایج آنالیز میکروپروب بر روی نمونه1-9ادامه جدول 

FY51 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 Total Mineral 

C1-1a-1 51.47 0.85 2.56 10.34 0.43 13.42 20.68 0.11 0.21   100 Px 

C1-1a-2 52.81 0.41 1.56 8.35 0.66 12.34 22.66 0.69 0.04 0.27 99.8 Px 

C1-1a-3 53.09 0.95 0.98 7.93   14.90 21.45 0.52 0.07   99.9 Px 

C2-2a-1 52.91 0.54 1.53 7.51 0.27 14.39 22.21 0.43 0.02 0.26 100 Px 

C2-2a-2 48.62 0.96 1.89 12.50 0.10 5.34 30.75 0.06 0.16   100 Px 
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C2-2a-3 52.49 0.64 2.06 8.17 0.36 14.40 22.04 0.22 0.06   100 Px 

C3-2a-1 53.87 0.44 1.36 7.24 0.26 15.18 21.30 0.48 0.18   100 Px 

C3-2a-2 52.58 1.12 1.88 8.32 0.27 14.21 21.75 0.32 0.22 0.02 101 Px 

C3-2a-3 52.86 0.36 1.41 7.69 0.36 14.34 22.40 0.25   0.31 100 Px 

C3-3a-1 51.64 0.93 3.02 9.21 0.43 12.85 21.03 0.78   0.37 100 Px 

C3-3a-2 51.65 0.49 3.00 8.18 0.43 12.99 23.28 0.20 0.17   100 Px 

C3-3a-3 52.41 0.79 1.83 7.47 0.22 15.11 21.58   0.31   99.7 Px 

C3-3a-4 53.07 0.40 1.37 7.26 0.53 15.29 21.72 0.07 0.16 0.12 100 Px 

C4-2a-1 52.26 0.66 2.14 8.97 0.26 14.25 21.52 0.21     100 Px 

C4-2a-2 47.84 1.37 1.71 12.10 0.39 7.37 28.91 0.14 0.12 0.06 100 Px 

C4-2a-3 52.88 0.08 2.15 8.13 0.17 15.20 21.76 0.11   0.12 101 Px 

C4-2a-4 52.88 1.14 1.64 6.47 0.23 14.64 22.51 0.47 0.12   100 Px 

C4-2a-5 52.58 0.33 1.67 8.58 0.58 13.90 22.70       100 Px 

C4-2a-6 52.12 0.45 1.42 8.84 0.23 13.08 23.91     0.01 100 Px 

 
FY51: ادامه آنالیز مقطع شماره1-9ادامه جدول 

Sample SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O BaO Total Mineral 

C1-1a-4 64.41 19.116 0.2919 0.532 1.44 14.34 0.34 100.5 Plg 

C1-1a-5 65.07 18.646   0.265 1.65 14.21 0.32 100.2 Plg 

C1-1a-6 56.1 27.769 0.3471 10.13 5.29 0.907   100.5 Plg 

C1-1a-7 47.77 33.076 0.3192 16.5 1.96 0.021 0.34 99.98 Plg 

C1-1a-8 51.85 30.402 0.3593 13.07 3.9 0.359   99.94 Plg 

C2-2a-4 63.97 18.916 0.1753 0.448 1.68 13.79 0.76 99.74 Plg 

C2-2a-5 64.86 18.941 0.2086 0.647 1.54 14.22   100.4 Plg 

C2-2a-6 64.5 18.806   0.439 1.32 14.52 0.2 99.78 Plg 

C2-2a-7 53.72 28.923 0.4267 11.5 4.95   0.36 99.88 Plg 

C2-2a-8 52.91 29.439 0.584 12.39 4.21 0.332 0.31 100.2 Plg 

C2-2a-9 55.24 27.975 0.0427 10.19 5.2 0.769 0.12 99.54 Plg 

C3-1a-1 50.97 30.593 0.5475 13.77 3.43 0.383 0.07 99.76 Plg 

C3-1a-2 55.89 27.926 0.4049 10.14 5.43 0.688   100.5 Plg 

C3-1a-3 53.66 29.578 0.2166 11.89 4.37 0.764 0.05 100.5 Plg 

C3-1a-4 54.77 28.29 0.0337 10.23 4.99 0.842 0.79 99.94 Plg 

C3-1a-5 54.08 28.413 1.0007 11.45 4.82 0.37   100.1 Plg 

C3-2a-10 64.17 18.821 0.4295 0.595 1.54 13.91 0.69 100.2 Plg 

C3-2a-11 64.3 19.011 0.2266 0.669 1.61 13.89 0.39 100.1 Plg 

C4-1a-1 53.49 29.412 0.1961 11.99 4.14 0.981   100.2 Plg 

C4-1a-2 54.45 27.993 0.818 10.84 4.87 0.727 0.16 99.86 Plg 

C4-1a-3 55.41 28.082 0.61 10.61 5.16 0.712   100.6 Plg 

C4-1a-4 64.36 18.949 0.3203 0.765 1.3 14.34 0.18 100.2 Plg 

C4-1a-5 54.42 28.84 0.0448 11.13 5.1 0.246   99.78 Plg 

C4-1a-6 52.37 28.838 1.5195 12.46 3.9 0.786   99.88 Plg 

C5-1a-1 55.28 27.748 0.6982 10.52 4.97 0.963   100.2 Plg 

C5-1a-2 53.57 28.591 0.7977 11.48 4.27 1.11   99.82 Plg 

C5-1a-3 52.87 29.503 0.2638 11.91 4.32 0.493 0.55 99.91 Plg 
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C5-1a-4 53.41 29.755   12.16 4.26 0.522 0.37 100.5 Plg 

C5-1a-5 51.59 31.197   13.75 3.55 0.371 0.06 100.5 Plg 

C6-1a-1 54.4 28.691 0.1869 11.11 4.74 0.806   99.94 Plg 

C6-1a-2 54.13 28.819 0.6856 11.62 4.69 0.469   100.4 Plg 

C6-1a-3 52.35 29.776 0.873 12.83 3.83 0.694   100.4 Plg 

C6-1a-4 49.11 32.51 0.0741 15.39 2.77     99.86 Plg 

C6-1a-5 53.82 28.09 0.9311 11.05 4.37 1.088 0.64 99.99 Plg 

C6-1a-6 52.21 30.257 0.3266 13.01 3.73 0.686   100.2 Plg 

C6-1a-7 50.52 31.215 0.4678 13.8 3.2 0.446 1 100.6 Plg 

C6-1a-8 50.98 31.615   14.34 3.22 0.335   100.5 Plg 

C6-1a-9 52.31 30.386   12.95 3.8 0.633   100.1 Plg 

C6-1a-10 51.11 31.032 0.3241 13.88 3.54 0.199   100.1 Plg 

 
 FY51: ادامه آنالیز مقطع 1-9ادامه جدول 

Anal.Nr SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Cr2O3 NiO Total Mineral 

C2-1a-1 36.74     26.49 1.1 32.51 0.19 0.56 0.08   97.7 Ol 

C2-1a-2 37.54   0.021 25.78 1.25 34.85 0.32   0.05   99.8 Ol 

C2-1a-3 37.84 0.06   25.3 1.12 34.52 0.4 0.51 0.17 0.02 100 Ol 

C3-2a-4 37.71 0.01   27.3 0.29 34.78 0.06   0.02 0.05 100 Ol 

C3-2a-5 37.31     27.59 0.69 33.92 0.07   0.09 0.30 100 Ol 

C3-2a-6 37.43   0.03 27.6 0.45 34.02 0.19     0.16 99.9 Ol 

C3-2a-7 37.25   0.25 27.97 1.16 32.8 0 0.07 0.62   100 Ol 

C3-2a-8 37.58     27.89 0.3 34.25 0.02   0.20 0.11 100 Ol 

C3-2a-9 37.18 0.21   27.27 2 33.01     0.21   99.9 Ol 

C4-2a-7 37.13 0.19 0.28 27.97 1.09 32.9 0.09       99.7 Ol 

C4-2a-8 34.75 0.16 0.27 39.51 1.85 22.71 0.34       99.6 Ol 

C4-2a-9 38.12 0.06 0.08 23.76 1.05 36.86 0.1     0.10 100 Ol 

 

FR6 مقطع شماره احمدآباد.-سنگی آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودهای : جدول: نتایج آنالیز میکروپروب بر روی نمونه1-9ادامه جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total Mineral 

C1-1a-1 39.87 2.56 12.32 14.18 1.26 9.75 15.98 0.92 1.71 98.55 Amp 

C1-1a-2 42.75 0.95 13.31 13.59 0.00 11.99 12.06 1.86 1.17 97.69 Amp 

C1-1a-3 40.40 1.98 14.08 11.91 0.39 13.50 12.04 1.40 1.66 97.35 Amp 

C2-2a-1 42.50 1.24 14.18 11.83 0.16 12.37 12.72 1.19 1.42 97.60 Amp 

C2-2a-2 51.23 0.55 3.59 7.87 0.67 13.95 22.20 0.02 0.06 100.14 Amp 

C2-2a-3 50.23 0.54 3.52 7.72 0.66 13.68 21.76 0.02 0.06 98.18 Amp 

C3-1a-1 50.68 0.04 3.50 7.62 0.56 13.04 21.56 0.49   97.48 Amp 

C3-1a-2 52.38   2.36 4.81   15.14 20.87 0.74 0.41 96.70 Amp 

C3-1a-3 47.78 0.96 6.22 7.70 0.27 11.02 23.39 0.41   97.75 Amp 

C3-1a-4 48.41 0.48 5.88 8.39   11.93 22.12 0.28   97.48 Amp 

C3-1a-5 41.56 0.92 14.42 10.92 0.36 13.25 11.86 1.51 2.49 97.30 Amp 

C3-1a-6 42.53 1.78 13.37 11.52 0.16 11.69 13.12 2.39 1.62 98.19 Amp 

C3-1a-7 47.53 0.59 7.14 7.80 0.90 11.18 21.34 0.71 0.29 97.49 Amp 
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C3-2a-1 53.13 1.03 2.93 7.07 0.33 11.91 21.45     97.85 Amp 

C3-2a-2 50.15 0.77 3.62 8.27 0.32 13.22 21.08   0.24 97.66 Amp 

C3-2a-3 50.82 0.51 3.84 7.93   12.90 21.35 0.12 0.14 97.60 Amp 

C4-1a-1 50.19 0.60 4.96 4.78 0.51 13.68 22.83 0.32 0.05 97.92 Amp 

C4-1a-2 46.40 0.22 5.78 10.19 0.17 10.93 24.12   0.03 97.84 Amp 

C4-1a-3 50.30 0.74 6.55 7.37 0.17 11.49 20.74     97.37 Amp 

C4-1a-4 52.69 0.03 2.63 4.41 0.33 15.16 21.57 0.50   97.32 Amp 

C4-1a-5 50.03 0.13 5.78 7.22 0.29 12.36 21.89 0.28   98.00 Amp 

C4-1a-6 48.25 0.72 5.94 8.61 0.26 11.19 22.84 0.17 0.02 98.00 Amp 

C5-1a-1 41.77 2.04 13.85 12.83 0.25 11.83 11.84 1.29 1.32 97.01 Amp 

C5-1a-2 41.08 1.34 13.11 13.68 0.02 12.62 12.34 0.79 1.55 96.52 Amp 

C5-1a-3 42.25 0.98 13.41 11.91 0.26 12.40 12.60 1.89 2.30 98.02 Amp 

 
 FR6: ادامه آنالیز مقطع1-9ادامه  جدول 

Sample SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O BaO Total Mineral 

C2-2a-1 64.71 21.8544 0.5225 3.1918 9.7686 0.2613   100.31 Plg 

C2-2a-2 67.39 18.9925 1.28 0.7558 10.874 0.512 0.378 100.18 Plg 

C2-2a-3 66.72 20.3968 0.5017 1.5906 10.633 0.3671   100.21 Plg 

C2-2a-4 67.48 20.2532   1.231 11.044 0.0232 0.035 100.07 Plg 

C2-2a-5 67.77 20.3692   1.1651 10.931 0.3273   100.56 Plg 

C2-2a-6 68.4 19.3331 0.6352 0.6352 11.268 0.1519 0.4 100.82 Plg 

C2-2a-7 67.11 20.0293   1.0061 10.894 0.1503 0.601 99.788 Plg 

C2-2a-8 59.57 24.9901 0.8727 7.0494 7.6387 0.034   100.15 Plg 

C4-2a-1 49.97 31.4649   14.103 3.2696   0.848 99.651 Plg 

C4-2a-2 51.57 30.4822 0.2306 13.277 3.5641 0.5188 0.269 99.91 Plg 

C4-2a-3 52.52 30.0693 0.2532 12.798 4.1724   0.619 100.43 Plg 

C4-3a-2 54.95 28.5657 0.07 10.886 4.6926 1.1306   100.3 Plg 

C4-3a-3 53.69 28.9421 0.1138 11.565 4.2565 0.9764 0.076 99.624 Plg 

C4-3a-5 54.79 27.2318 0.2418 9.1965 2.1855 5.5992 1.325 100.57 Plg 

C4-3a-6 53.28 29.9551   12.637 3.9326 0.7482   100.55 Plg 

C4-3a-7 56.82 27.1043 0.6787 9.5878 5.5372 1.0773   100.8 Plg 

C4-4a-1 64.6 18.9555   0.3846 0.8501 15.11 0.992 100.89 Plg 

C4-4a-2 50.41 31.1919 0.9363 14.441 3.1039 0.3562   100.44 Plg 

C4-4a-3 61.78 20.732   2.5366 1.561 12.02 1.063 99.689 Plg 

C4-4a-4 52.28 30.6761 0.0949 13.445 3.9757     100.47 Plg 

C4-4a-5 56.3 27.3322 0.2493 9.5847 5.448 1.0065 0.175 100.1 Plg 

C4-4a-6 53.33 29.6101 0.8131 12.574 4.3632 0.1487   100.84 Plg 

C4-4a-7 51.64 31.0157   13.3 3.8159 0.0102 1.13 100.91 Plg 

 
 احمدآباد. مقطع شماره-سنگی آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترودهای میکروپروب بر روی نمونه: جدول: نتایج آنالیز 1-9ادامه جدول 

FY13 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O Total Mineral 

S7-25 44.88 1.93 12.54 10.51 15.79 11.6 2.66   99.91 Amp 

S7-26 44.83 1.84 12.1 11.02 15.83 11.75 2.56   99.93 Amp 
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S7-27 44.26 1.9 12.43 11.3 15.54 11.8 2.35 0.32 99.9 Amp 

S10-51 44.2 1.96 12.59 10.97 16.05 11.67 2.47   99.91 Amp 

S10-52 44.36 2.14 12.27 10.4 15.92 11.77 2.59 0.35 99.8 Amp 

S10-53 44.41 2.22 11.6 12.86 13.6 12.97 1.71 0.43 99.8 Amp 

S10-54 44.29 1.91 12.89 10.94 15.87 11.67 2.26   99.83 Amp 

S11-55 44.33 1.84 12.95 10.66 15.8 11.56 2.33 0.36 99.83 Amp 

S11-56 43.15 1.82 13.61 13.06 14.27 11.51 2.41   99.83 Amp 

S11-57 23.91 4.09 6.02 36.39 5.15 23.39 0.67   99.62 Amp 

S11-58 44.39 1.94 12.59 10.5 15.81 11.8 2.38 0.32 99.73 Amp 

 
FY13: ادامه آنالیز مقطع1-9ادامه جدول 

Sample SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O Total Mineral 

S5-6 54.43 28.77 0.66   11.32 4.77   99.95 Plg 

S5-7 66.59 21.37 0.16   1.53 10.36   100.01 Plg 

S5-8 69.59 16.8 2.42 2.01 1.87 2.93 4.24 99.86 Plg 

S5-9 57.37 26.82 0.75   8.85 5.87 0.32 99.98 Plg 

S5-10 56.76 27.4 0.46   9.55 5.82   99.99 Plg 

S5-11 54.89 28.29 0.65   11.28 4.72   99.83 Plg 

S5-12 53.53 29.29 0.55   11.55 5.06   99.98 Plg 

S5-13 57.91 13.63 5.46 12.29 3.51 1.37 5.2 99.79 Plg 

S5-14 58.53 25.38 0.69   8.05 6.91 0.42 99.98 Plg 

S5-15 69.06 18.82 0.46   3.99 6.83 0.69 99.85 Plg 

S5-16 53.35 29.3 0.55   12.11 4.56   99.87 Plg 

S5-17 59.64 23.71 1.41 2.22 7.02 5.57 0.42 99.99 Plg 

S9-40 55.97 27.73 0.62   10.06 5.63   100.01 Plg 

S9-41 53.73 29.31 0.5   11.66 4.75   99.95 Plg 

S9-42 67.46 18.7 0.78   0.58 6.01 6.46 99.99 Plg 

S9-45 53.1 29.41 0.7   12.16 4.52   99.89 Plg 

S10-46 57.66 26.54 0.74   8.96 6.1   100 Plg 

S10-47 58.68 25.06 0.46 0.71 7.59 6.65   99.15 Plg 

S10-48 53.5 28.49 0.72   12.63 4.2 0.42 99.96 Plg 

S10-49 52.42 26.91 1.12   14.77 3.05   98.27 Plg 

S10-50 55.82 25.14 1.34 0.88 10.66 5.47 0.62 99.93 Plg 

S12-64 67.89 20.37 0.02   0.58 11.05   99.91 Plg 

S12-65 54.12 29.18 0.54   11.27 4.8   99.91 Plg 

S12-66 56.02 25.14 2.07 2.4 8.63 5.4 0.31 99.97 Plg 
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احمدآباد-آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی ترود هایای از سنگاپک نمونه : جدول: نتایج آنالیز میکروپروب بر روی کانی1-9ادامه جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO(T) MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 Total 

S6-18 1.17  0.63 97.19   0.27    99.26 

S6-19 1.05 0.48 0.62 94.18   1.72    98.05 

S6-20 2.61 28.81 1.02 62.4 4.9  0.21   0.05 100 

S6-21 2.85 23.97 0.82 53.65 3.84  9.46    94.59 

S6-24 1.03  0.7 97.36   0.3   0.01 99.4 

S8-28 15.71 1.28 7.72 70.63   1.39 3.24   99.97 

S8-29 4.11 9.17 1.18 84.84   0.48   0.15 99.93 

S8-30 17.54 1.47 6.78 63.39  2.74 5.02 1.33   98.27 

S8-31 13.28 2.17 5.3 74.66  1.86 2.47  0.16 0.03 99.93 

S8-32 4.09 1.48 1.55 92.29   0.46   0.01 99.88 
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 شناسی تهیه شده از منطقه مورد مطالعه.زمین: نقشه 2-1شکل 
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 تهیه شده از منطقه احمدآباد.شناسی زمین: نقشه 2-1ادامه شکل 

 
 رزّه. -از منطقه سهلشناسی تهیه شده : نقشه زمین2-1ادامه شکل 
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 منابع

 آذرین هایسنگ پتروژنز و شناسیزمین بررسی" ارشد: کارشناسی نامه(، پایان2914) ا، اکرمیان -

صنعتی  دانشگاه دانشکده علوم زمین، ،"(شاهرود شرقجنوب -خارتوران) آبادزمان منطقه کرتاسه

 شاهرود.

 ائوسن داسیتی -آندزیتی ماگماتیسم"، (2914) م، صادقیان . و.اع طاهری.ا، ح قاسمی، ا اکرمیان -

 حاشیهکالکو آلکالن  یسماز ماگمات یاجنوب شرق شاهرود: نشانه آباد،زمان منطقه در فوقانی -میانی

 هشتمین و بیست و ایران شناسی زمین انجمن همایش چهاردهمین ،"یمرکز یرانا ایقاره

 ارومیه. .1 -2 صفحه ماه، شهریور 11 الی 11 زمین، علوم گردهمایی

دانشگاه بین المللی  "آذرین و دگرگونیهای بررسی میکروسکوپی سنگ "( 2919آسیابانها ع،) -

 .114امام خمینی، ص

های معدنی منطقه رزوه شاهرود با شناسایی پتانسیل"(، 2911آقاجانی ح، محمدی ح. و بابایی ب، ) -

شناسی ژئوتکنیک دانشگاه آزاد اسلامی، شماره  نشریه زمین ،"های سنجش از دوراستفاده از داده

 ، زاهدان.1-2سوم، ص 

 ،سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور "زمین شناسی ایران "( 2911آقانباتی س.ع، ) -

 . 111تهران، ص 

 اکتشافات و شناسیزمین سازمان "زمین ایران فلات در ایقاره دگرریختی"( 2911) م، بربریان -

 .11 شماره گزارش کشور، معدنی

ی ههای نئوژن منطقشناسی و پتروژنز بازالتبررسی موقعیت چینه"نامه ارشد:(، پایان2914م، ) برهمند -

 ، دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود."احمدآباد )خارتوران، جنوب شرق شاهرود(

 در موجود عمیقنیمه آذرین هایسنگ ژئوشیمی و شناسیزمین" (،2914) ،ح یقاسم . وبرهمند م -

 و بیست و ایران شناسیزمین انجمن همایش چهاردهمین ،"گرمسار ناحیه زیرین قرمز ندساز

 .ارومیه، 2914 ماه شهریور 11 تا 11 زمین، علوم گردهمایی هشتمین

 دلبر، آذرین -دگرگونی مجموعه ژئوشیمی و پترولوژی"دکتری:  رساله، (2949)، م اینالو، بلاغی -

  صنعتی شاهرود. دانشگاه دانشکده علوم زمین، ، "(شاهرود شرق جنوب) بیارجمند

 یهاسنگ -Pb Uیسنجو سن یمیژئوش"، (2941)محجل م، . و ح یم، قاسم یانز، صادق بلاغی، -

 یشهما ینهفدهم ،"(، جنوب شرق شاهرودیارجمنددلبر )ب ینآذر -یکمپلکس دگرگون یتیگران

 تهران.  یران،ا شناسیینانجمن زم

و سن  شیمیینزم شناسی،کانی" (2949)، م جای م. و محجلّ، ح قاسمی، م صادقیان، ز بلاغی، -

 ")جنوب شرق شاهرود( یارجمنددگرگون دلبر، ب یموجود در مجموعه یکماف هاییکدا یسنج

 .  919-912 صشماره سوم،  شناسیکانی و بلورشناسی مجله

(، 2949پادیار ف، رهگشا م، علیرضایی س، پورمعافی م، واندرحقی ا. و تورینتا کمیل کومون م، ) -

معرفی زیرکنهای ماگمایی و هیدروترمالی حاوی انکلوزیونهای سیال و انکلوزیونهای مذاب در "
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، اولین همایش تخصصی و ملی کاربرد "های پورفیری میدوک لاطلا در شمال کرمان ایرانتوده

 . 1تا 2یالات درگیر در علوم زمین. ص س

 ،"آباد ) مشکان(نئوژن در شمال انبر ینآذر هایسنگ پتروژنز": ارشد نامهیان، پا(2911)، ع تنها -

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده

 زهّر شرق منطقه ولکانیکساب گنبدهای وژئوشیمی پترولوژی"ارشد:  نامه پایان، (2949)ز،  جمالی، - 

 صنعتی شاهرود. دانشگاه دانشکده علوم زمین، ،"(ترود شرق شمال)

قاعده سازند شمشک در زون  یکماف یسممطالعه ماگمات" :نامه ارشد یان، پا(2911)خ،  یدیجمش -

 شاهرود. صنعتی دانشگاه  ین،دانشکده علوم زم ،"یالبرز شرق

ژئوشیمی و پتروژنز گنبدهای آداکیتی شمال پترولوژی، "(، رساله دکتری: 2949جمشیدی خ.، ) -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. "باشتین، سبزوار

 پر آداکیتی هایسنگ شیمیزمین و شناسیسنگ" (2941)، م صادقیان ح. و قاسمی، خ جمشیدی -

 .11تا  12 ص، پترولوژی مجله "سبزوار پساافیولیتی سیلیس

 ندهزارچاهب گرانیتوئیدی توده ژئوکرنولوژی و ژئوشیمی پترولوژی،"دکتری:  رساله، (2949)، ح حسینی -

 صنعتی شاهرود. دانشگاه دانشکده علوم زمین، ،"(شاهرود شرق)جنوب  بیارجمند

به سن  یتیسرشار از قطعات گران یکنگلومرا یتاهم"، (2941)ح،  یو قاسم .م یانح، صادق حسینی -

 هزارچاه بند گرانیتوئیدی هایتوده شناسیینهچ یگاهجا ییندر تع یکژوراس یلاوا -یاساواخر تر

 شهید دانشگاه ایران، شناسیزمین انجمن همایش هفدهمین ،"میامی غرب جنوب و بیارجمند

 .تهران بهشتی

آذرین اواخر  -های دگرگونیپترولوژی و ژئوشیمی سنگ"(، پایان نامه ارشد: 2941خبره د، ) -

، دانشکده علوم زمین، دانشگاه "رضاآباد )جنوب شرق شاهرود( -مجموعه احمدآبادنئوروتروزوئیک 

 صنعتی شاهرود.

کوه تعیین سن و پتروژنز توده نفوذی پنج"(، 2949خراسانی س، قربانی ق. و شفاهی مقدم ه، )  -

 ، دانشگاه دامغان.1سی و سومین همایش علوم زمین، ص  ،")جنوب شرق دامغان(

های آذرین عمیق و نیمه عمیق توده یمیو ژئوش یپترولوژ"پایان نامه ارشد: ،(2911م.ح، )زاده خواجه -

 .شاهرود یدانشگاه صنعتدانشکده علوم زمین، ، "شمال معلمان

 سازند قاعده بازیک سنگهای ژئوشیمی و شناسی زمین" (،2949 ) ،م صادقیان و ح. قاسمی م، دادپور -

 تربیت دانشگاه ایران، شناسیزمین انجمن همایش هجدهمین ،"(شاهرود شرق)جنوب شمشک

 .مدرس

 ماگمایی تکوین در موثر فرایندهای و پتروژنز بررسی"، (2949)، م صادقیان و ح. قاسمی م، دادپور -

 انجمن همایش هجدهمین ،"شاهرود شرقجنوب) شمشک سازند قاعده در بازیک هایسنگ

 .مدرس تربیت دانشگاه ایران، شناسیزمین

 .422 ص ،یرکب یرانتشارات ام "یرانا شناسیینزم" (2911)زاده ع، یشدرو -
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 جنوب غرب یکولکان ساب یگنبدها یمیو ژئوش یپترولوژ" :نامه ارشد یان، پا(2914)دلاور ز،  -

 .شاهرود یدانشگاه صنعت ین،علوم زم دانشکده ،"یرجندب

 ،"بیرجند غرب جنوب منطقه در الیگوسن ماگماتیسم" (،2914) ا،.ف فردوست و م. صادقیان ز، دلاور -

، 921 -929 ص ،. ماه شهریور 29 الی 21 نور، پیام دانشگاه شناسی زمین ملی همایش چهارمین

 مشهد.

 چهاردهمین ،"بیرجند غرب جنوب آداکیتی هایگنبد پتروژنز" (،2914) م، صادقیان و ز. دلاور، -

 شهریور 11 الی 11 زمین، علوم گردهمایی هشتمین و بیست و ایران شناسی زمین انجمن همایش

 ، ارومیه.1 -2 ص ،. ماه

 ساب هایسنگ ژئوشیمی و پترولوژی"، (2911)م، یان ح. و صادق یشهر زادهمهدی.خ، ن دهنوی -

 انجمن همایش دوازدهمین مقالات مجموعه ،"نیشابور غرب در( بزغان)  فیروزه شهر ولکانیک

 اهواز. .2191 -2199ص جنوب، خیزنفت مناطق ملی شرکت -اهواز ایران، شناسیزمین

شترکوه در  یو تکامل مجموعه دگرگون یسنگ شناس"، (2911) ف، یم. و شاه ول یلخچیا رحمتی -

 یو اکتشافات معدن یشناس ینسازمان زم ین،علوم زم ییگردهما ینو هشتم یستب ،"یمرکز یرانا

 کشور. 

 اکتشافات و شناسی زمین سازمان "رزهّ 2:222222 شناسی زمین نقشه" (2911) م، ایلخچی رحمتی -

 .کشور معدنی

 و آتشفشانی های سنگ پتروژنز و ژئوشیمی" (2942)، ف یوسفی و.س. س محمدی.ح، م کوب زرین -

-94 هفتم، ص شماره ،پترولوژی مجله "(ایران خاور بیرجند، باختر)جنوب  گیوشاد نفوذی نیمه

12. 

سنجی، سن"(، 2911کوب م.ح، چانگ س.ل، خطیب م.م، محمدی س.س. و نخعی م، )زرین -

، دوازدهمین "های آتشفشانی منطقه رچ )جنوب باختری بیرجند(پتروگرافی و ژئوشیمی سنگ

 . 1تا  2همایش انجمن زمین شناسی ایران، ص 

 وسنائ از بعد ولکانیک ساب گنبدهای ژئوشیمی و پترولوژی"(، پایان نامه ارشد: 2949 ) ،س سمیاری -

 شاهرود.  دانشگاه دانشکده علوم زمین، ،"(شاهرود شرق)جنوب  خارتوران احمدآباد منطقه

 سنوزوئیک ماگمایی کمان پالئوژن ماگماتیسم در مجزا آتشفشانی رخداد دو" (2914)، ب شفیعی -

، 91 جلد ،تهران دانشگاه علوم مجله "زائیسنگ هایفرایند و شیمیایی زمین هایویژگی: کرمان

 . 211 - 291ص، 2 شماره

های مجموعه شیمی کانی و پتروژنز متاپلیت"( 2941شکاری س، صادقیان م، قاسمی ح. و مینگو ج، ) -

در  ،ایرانشناسی مجله بلورشناسی و کانی "آذرین شترکوه )جنوب شرق شاهرود( -دگرگونی

 دست چاپ. 

 اسبکشان، گرانیتوئیدی توده ژئوشیمی و پترولوژی" :نامه ارشد پایان (،2949 ) هاره ع، صادقی -

 . شاهرودصنعتی دانشگاه  دانشکده علوم زمین،

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/771232
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/771232
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شناسی، زمین شیمی و سنگ"( 2941صادقیان م، حسینی س.ح، همتی ع. و شکاری س، ) -

 .  11تا  94، ص مجله علوم زمین "جنوب باختر میامیسنجی گرانیتوئیدهای زمانزمین

 ولکانیک ساب های گنبد ژئوشیمی و پترولوژی"ارشد:  نامه پایان، (2911)، ح رنجبر نژاد صالحی -

  .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"(سبزوار غرب)  باشتین منطقه

غرب  باشتین، منطقه در آداکیتی ماگماتیسم"(، 2911)، ح قاسمی . وم صادقیان ،ح نژاد صالحی -

 .مشهد فردوسی دانشگاه ایران، زمین شناسی همایش انجمن ، یازدهمین"سبزوار

انتشارات دانشگاه کردستان،  "ژئوشیمی ایزوتوپی و کاربرد آن در علوم زمین"( 2949عزیزی ح، )  -

 .921ص 

زاده م، قاسمی ح، نراقی ن. و صادقیان ولیترجمه  "اصول زمین شناسی ایزوتوپی"( 1229فار گ، ) -

 . 191شاهرود، ص م،  انتشارات دانشگاه صنعتی 

 کیولکانساب یگنبدها یمیو ژئوش یپترولوژ ،یشناسنیزم" :نامه ارشد انیپا، (2949)ف،  آبادیفتح -

 .شاهرود یدانشگاه صنعت ین،دانشکده علوم زم، "غرب سبزوار)جنوب سهیمنطقه مق

منطقه دلبر، جنوب شرق  یدگرگون یرخدادها یکو تفک یمعرف" (2911 ) ع، یابانهاو آس. ح یقاسم - 

 .191 -192 ص. دانشگاه اصفهان یمجله پژوهش "یمرکز یرانا یارجمند،ب

 یراب یشنهادیپ ییتکتونوماگما یو الگو یشناس ژئوشیمی،سنگ"( 2942) خ، جمشیدی و ح. قاسمی -

و  یمجله بلورشناس "یدر قاعده سازند شمشک، زون البرز شرق یاییقل یباز یسنگها یلتشک

 .144-129 ص ،یرانا شناسییکان

 بافتی تحلیل و شناختی چینه موقعیت"( 2941م، ) صادقیان و ع. طاهری س، الهیاری ح، قاسمی -

 هایپژوهش "شاهرود شرق شمال آّباد، عباس رسوبی آتشفشانی نوار آتشفشانی هایسنگ

 . 91-11 ص ، 2 شناسی،شماره رسوب و نگاریچینه

 شناسی زمین سازمان "دائی دره 2:222222 شناسی زمین نقشه"( 2919) ا، حسینی حاج و. ا قاسمی -

 .کشور معدنی اکتشافات و

شرق و جنوب شرق شاهرود:  یگوسنال یبازالت یگدازه ها" (2942)م،  یانو صادق .ح، برهمند م قاسمی -

 فتم،شماره ه ،یمجله پترولوژ "یمرکز یرانا یوسنم – یگوحوضه ال یپشت کمان یگاهبر جا یشاهد

 .49-11 ص

آلکالن در قاعده سازند  یکباز هایسنگ ژئوشیمی و شناسی زمین"( 2942خ،) جمشیدی ح. و قاسمی -

 ص، 9 شماره نوزدهم، سال ،ایران شناسی کانی و یمجله بلورشناس "یشمشک، زون البرز شرق

991-912. 

فعالیت ماگمایی کششی "( 2941قاسمی ح، رستمی حصوری م، صادقیان م. و کدخدای عرب ف، ) -

 . 111تا  194. ص مجله علوم زمین "پشت کمانی در حوضه الیگومیوسن لبه شمالی ایران مرکزی

 سنجی سن و ژئوشیمی شناسی، سنگ"( 2914)،ع تنها و ع. زاده خانعلی، م صادقیان، ح قاسمی -

 یکان و شناسی بلور مجله "قوچان جنوب نئوژن، ای قاره کمان پرسیلیس آداکیتی گنبدهای
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 .912-999 ص، 9 شماره ،ایران شناسی

 آتشفشانی های سنگ پتروژنز و ژئوشیمی" (2942)، ف کرامتی و ..حم کوب زرین.س، س محمدی -

 م،شش شماره ،پترولوژی مجله "(ایران خاور بیرجند، باختر جنوب)  آباد حسین منطقه ترشیری

  .41-19 ص

های کاشمر: شواهد ذوب مجدد پوسته تحتانی گرانیت" پایان نامه ارشد:(، 2949محمودیان ف، ) -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان. "ایهای مشتق شده از گوه گوشتهای یا مذابقاره

 ساب گنبدهای ژئوشیمی و پترولوژی" ارشد: کارشناسی نامه پایان، (2949)، ب مقدم منصوری -

صنعتی  دانشگاه دانشکده علوم زمین، ، "(ترود شرق)شمال  سهل شرق جنوب منطقه ولکانیک

 شاهرود.

منطقه  یآتشفشان یهاسنگ یمیو ژئوش یپترولوژ" :ارشد یکارشناس یان نامه(، پا2911) ،ا یموسو -

 یتدانشگاه صنع ین،، دانشکده علوم زم"وابسته به آن زاییکانهچغندرسر )جنوب غرب عباس آباد( و 

 .شاهرود

 هایسنگ پتروژنز"( 2942ن، ) بروجنی شبانیان و. ع دهکردی داودیان خدامی م، م، ئیاننقره -

 شناسی بلور جلهم "آداکیتی ماگماتیسم بر نگرشی با: اصفهان استان در کواترنری -پلیوسن آتشفشانی

 .911 -912 ص ،9 شماره نوزدهم، سال شناسی، کانی و

 و شناسی زمین سازمان "رود ابریشم 2:222222 شناسی زمین نقشه"( 2919ا، ) مطلق نواب -

 .کشور معدنی اکتشافات

 آذرین گنبدهای در موجود آنکلاوهای یتبر ماه یلیتحل" (،2949) م، یانو صادق .ف یوسفی -

 نهمین و ایران شناسی زمین انجمن همایش نوزدهمین ،"شاهرود شرق جنوب و جنوب عمیقنیمه

 نور پیام دانشگاه .1-2 ص، 2949 ماه آدر 11 و 11. نور پیام دانشگاه شناسی زمین ملی همایش

 تهران.

پتروژنز "( 2941یوسفی ف، صادقیان م، ساداتی جمالی س.ز، منصوری مقدّم ب. و قاسمی، ح،) -

مجله  "جنوب خاوری استان سمنان(گنبدهای آداکیتی کم سیلیس سهل )جنوب شاهرود، 

 . 221 -41، ص پترولوژی

 هایگنبد ساختیزمین جایگاه و ژئوشیمی"( 2941یوسفی ف، صادقیان م، سمیاری س. و قاسمی ح،) -

 . 141 -142ص  ، مجله علوم زمین "(شاهرود شرق جنوب) آداکیتی پرسیلیس احمدآباد خارتوران
 

Agard P., Omrani J., Jolivet, L. and Mouthereau F.(2005) “Convergence history across 

Zgrgasa(Iggp):acapsaggHpasafgamacallHsHapglagpnaegglHeganefagmgaHap”aInt. J. Earth. Sci., 

94, 401-419. 
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Abstract 

The Torud–Ahmad Abad magmatic belt is located south-southeast of Shahrood (Esat of 

Semnan Province) and in the northern part of the Central Iran Structural Zone (CISZ), 

where a thick sequence of Paleocene to middle Eocene volcanic and volcanosedimentary 

rocks crop out. This sequence was intruded by numerous dikes, hypabyssal igneous 

domes and one small gabbro-dioritic intrusion, with compositions ranging from 

trachybasaltic andesite, trachyandesite, dacite, trachyte, gabbro, diorite and syenite. 

Various enclaves of different composition, size and shape have been found in these domes 

and dikes. These enclaves are evidence of magma mixing and crustal contamination. 

Geochemically, the studied rocks exhibit a calc-alkaline affinity, and they are enriched in 

LREE and LILE and depleted in HREE and HSFE. Other geochemical characteristics, 

such as SiO2 varying between 59-63 wt% and 51-59 wt%, Na2O >3wt%, Al2O3 >16 wt%, 

Yb <1.8 ppm, and Y <18 ppm, makes it possible to classify these rocks as high-silica 

adakites in the Ahmad Abad region and low-silica adakites in the Sahl-Razzeh region (or 

at least adakitic-like rocks). Also, depletion of Nb and Ti, and a high enrichment in Rb, 

Ba, K and Th, implies crustal contamination of the adakitic domes. Petrographical and 

geochemical data indicate that the magma forming high-silica adakites originated from 

partial melting of the subducted oceanic slab of Neo-Tethys (Sabzevar–Darouneh branch) 

in amphibolite to eclogite facies, and the low-silica adakites formed by partial melting of 

the metasomatized or modified mantle wedge, above the subduction zone. Gabbroic to 

syenitic rocks are the products of fractional crystallization of mafic magma which 

originated from a nearly mantle wedge above the subducted oceanic slab. U-Pb zircon 

dating of the dacitic and andesitic rocks yielded ages of 41.4±0.3 Ma and 35.5±0.2 Ma, 

respectively, which is consistent with Middle to Late Eocene. The ratio of 87 Sr/86 Sr 

(0.703749- 0.705314) and 143 Nd/144 Nd (0.512775-0.512893) suggest that these rocks 

originated from partial melting of the subducted oceanic slab of Neo-Tethys (Sabzevar–

Darouneh branch) and lithospheric mantle source above the subducted oceanic slab of 

Sabzevar–Darouneh branch.  

The investigated rocks are mainly composed of pyroxene, amphibole, and plagioclase. 

Mineral chemical analysis reveals that plagioclase composition varies from albite to 

labradorite, clinopyroxene varies from diopside to augite, and amphibole varies from Mg-

hastingsite to Mg-hornblende. Amphibole geothermobarometry suggests crystallization 

temperatures of 850–1050ºC, at 2–6 kbar in andesite and 920-970 ºC, at 3- 4.5 kbar in 

dacite formation. Clinopyroxene crystallized at temperatures of 1020–1170ºC, at 2–10 

kbar, indicating crystallization at crustal depths of maximum 30 km for the studied 

intrusive rocks in the Torud-Ahmad Abad magmatic belt.   

 
Key word: Petrology, Geochemistry, Geochronology, Isotope Geology, Mineral 

Chemistry, P-T of Crystallization, Adakite, Torud–Ahmad Abad Magmatic Belt.  
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