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  تقدیم به:

  

مانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، روح پاك و پر فتوح پدرم که عال

  را تجربه نمایم. ایستادگی

  

کران فداکاري و عشق، آنکه آفتاب مهرش در آستانه قلبم، همچنان و به مادرم، دریاي بی

  غروب نخواهد کرد. هرگزرجاست و پا ب

  

دشان هاي ناب مهربانی را به من آموختند و وجوو در نهایت برادر و خواهرانم که لحظه

  و صفایشان مایه آرامش است. دلگرمی مایه
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  به نام خدا

  تقدیر و تشکر

سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

  همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت.

هاي بسیار سپاسگذارم چرا که بدون راهنماییستاد بزرگوارم جناب آقاي دکتر محمود صادقیان از ا

ها و نمود. از سرکار خانم دکتر ویس کرمی  به دلیل یاريمین این پایان نامه بسیار مشکل میایشان تأ

مال تشکر و کتر نمودند ها را برایم آسانبسیاري از سختیکه داشت ایشان هاي بی چشمراهنمایی

  سپاس را دارم. 

از ریاست محترم دانشکده علوم زمین دکتر امیدي و اساتید محترم دانشکده علوم، دکتر حبیب االله 

سرکار خانم مهندس سعیدي اي، مهندس قوشهقاسمی، دکتر شیبی، دکتر رضایی، مهندس میرباقري، 

  را دارم.تشکر ترابی کمال  آقاي آجدانی، آقاي آقایی، آقاي ، آقاي محمدیان،و مهندس فارسی

حمدي که در وند، حسین گوروئی، مهدي بازار نوئی و پیمان او همینطور از دوستانم آقایان علی سیفی

العابدین بخشی، مهدي قنبري ، ها و آقایان حمید رئیسی، زینسازي نمونهمراحل برداشت و آماده

اع از این پایان نامه به بنده لطف داشتند و علی اکبر اسدي که در روز دف ، محمد احمديقاسم حبیبی

کمال قدردانی را دارم. همچنین از دیگر دوستانم آقایان اشکان عالیپور، اکبر عبدالهی، وحید 

کوهجانی، داود نادعلی، زهیر اسدي، فرزاد اکبري، امیر عابدینی، فریدون زرگوش، وحید شریفی، مجید 

فر، رضا جبارزادگان، یونس مین داورپناه، صمد متینیآر ،معین میشانیوند، عیدي، علیرضا آدینه

زاده، حسینی، شیخی، کاظمی، علیپور و ها فضیلت، بلوچی، شکاري، اسکندري، عربحنیفه و خانم

 نمایم.آقایی تشکر می

 سپاسگزارم.اند در نهایت از تمامی کسانی که به هر نحوي مرا یاري کرده
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ي دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته پترولوژي دانشـکده علـوم زمـین    شورولی کوهاینجانب پیام شاه

هـاي منطقـه مـاجراد    پترولوژي و ژئوشیمی گابرودیوریـت  "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  شوم .تحت راهنمائی دکتر محمود صادقیان متعهد می" شرق شاهرود)(جنوب

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

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش

 یچ جا ارائه نشده است .خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در ه نامه تاکنون توسطرج در پایانمطالب مند

 Shahrood« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق  

University  of Technology «. به چاپ خواهد رسید 

 نامه رعایت می گردد.ستخرج از پایانه اند در مقالات محقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بود

ها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده هاي آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافت

 است .

یافته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

 هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه

در باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میزات ساخته شده است ) مهیتج

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشددون ذکر مرجع مجاز نمیب استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  چکیده

شرق شاهرود و در قسمت شمالی کیلومتري جنوب 150پایانی)، در مجموعه دگرگونی ماجراد (به سن نئوپروتروزوئیک

آذرین کوچک مقیاس گابرودیوریتی (با  ر شمال تنگه ماجراد، چند تودهاست. د  زون ساختاري ایران مرکزي واقع شده

میانی به درون مجموعه دگرگونی ماجراد نفوذ کیلومتر مربع) و چند دایک دیابازي به سن ژوراسیک 15وسعت تقریبی 

هاي نفوذي نشان ین تودهیافتگی از گابرو تا تونالیت را در اشواهدي از تفریقپتروگرافی  و هاي صحرایی بررسیاند. کرده

زایی همراه بوده است. پلاژیوکلاز، پیروکسن (از دهند. جایگیري این توده نفوذي به درون مرمرهاي میزبان با اسکارنمی

هاي فرعی) و کلریت، هاي اصلی)، روتیل، اسفن، آپاتیت، مگنتیت و زیرکن (کانینوع اوژیت)، هورنبلند و بیوتیت (کانی

یافته ها و مشتقات تفریقهاي ثانویه) موجود در گابرودیوریتنویه و اکسیدهاي آهن (کانیاپیدوت، اسفن ثا

- ها دیده میدر این سنگ ککیلیتیافیتیک و پوئیگرانولار، افیتیک، ساب هاي بافت باشند.کوارتزدیوریتی تا تونالیتی می

بر اساس اي ماهیت کالک آلکالن هستند و هاي مورد نظر داردهند که سنگ هاي ژئوشیمیایی نشان می بررسی .شود

 اي کششی درون قاره هايمحیطآلکالن مرتبط با  -هاي کالک  ساختی، در محدوده بازالت نمودارهاي تمایز محیط زمین

 نادر و نمودارهايدهنده الگوي فراوانی عناصر خاکینشان نمودارهايگیرند. بررسی  قرار میهاي پشت کمانی) (حوضه

یون دوست بزرگاز عناصر سنگها دهد که آنمی  به کندریت و گوشته اولیه، نشاننسبت نجار شده عنکبوتی به

(LILEs) نادر سبک و عناصر خاکی(LREEs) میدانی بالا شدگی و از عناصر با قدرت غنی(HFSEs) نادر و عناصر خاکی

در این  LILEادر خاکی و بالا بودن مقادیر روند موازي تغییرات عناصر ندهند. شدگی نشان میتهی (HREEs)سنگین 

، ناسازگار و سازگار نسبت به اکسیدهاي عناصر اصلیهاي موجود در نمودارهاي تغییرات  نمودارها به همراه طرح

هاي گابرودیوریتی مورد مطالعه و نقش تبلور تفریقی، در تحول ماگماي سازنده این  سنگمنشأ واحد  یکدیگر، بیانگر

 يها آلکالن سازنده سنگکالک ماگماي با توجه به مطالعات ژئوشیمیایی و پتروژنتیکی انجام شده، ها است.  سنگ

شده  اي متاسوماتیسماي زیر قارهیک منبع گوشته درصدي 10حدود ین یبخشی درجه پااز ذوب گابرودیوریتی ماجراد، 

(حوضه  اي محیط کششی درون قارهیک  درري، کیلومت 100تا  80لرزولیتی، در اعماق حدوداً با ماهیت اولیه اسپینل

هاي گابرودیوریتی  سنگ  دهندهماگماي تشکیلآلایش   دهنده،شواهد ژئوشیمیایی نشان پشت کمانی) حاصل شده است.

  باشد.در طی صعود ماگما و جایگیري می، اي بالایی با پوسته میانی منطقه ماجرادژوراسیک

  میانی، شاهرود، ماجراد.حوضه پشت کمانی، ژوراسیک لرزولیتی، متاسوماتیسم،گابرودیوریت، اسپینل: کلمات کلیدي
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  لیست مقالات مستخرج از این پایان نامه

  :یپژوهش  یمقالات علم )الف

شاهدي بر آغاز بازشدگی حوضه سوپراسابداکشن  شرق شاهرود:هاي ماجراد در جنوبگابرودیوریت -1

  چاپ. زیر. علوم زمین خوارزمی، در یانیدر ژوراسیک م نئوتتیس شاخه سبزوار

  ب) مقالات کنفرانسی:

آذرین  -هاي گابرودیوریتی قطع کننده مجموعه دگرگونی شناسی و پتروگرافی تودهتحولات سنگ -1

، بیست و چهارمین همایش بلور شناسی و کانی شرق شاهرود)پایانی ماجراد (جنوبپروتروزوئیک

  .1395اهرود، بهمن ماه شناسی ایران. دانشگاه صنعتی ش

، شرق شاهرود)منطقه ماجراد (جنوب میانیهاي ژوراسیکپترولوژي و ژئوشیمی گابرودیوریت -2

 .1396دانشگاه یزد، بهمن ماه بیست و پنجمین همایش بلور شناسی و کانی شناسی ایران. 
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  موقعیت جغرافیایی  -1-1

منطقه در  ینا کیلومتري جنوب شرق شاهرود در استان سمنان واقع شده است. 150در  ماجرادمنطقه 

خارتوران قرار 1:250000 یدایدره و رودعنوان ابریشم تحت 1:100000شناسی هاي زمیني نقشهمحدوده

 عرض 36˚25́ تا 35˚00́ و شرقی طول  57˚04́ تا 55˚ 00́گرفته است و داراي مختصات جغرافیایی 

اي منطقه مورد تصویر ماهواره .است گرفته قرار مرکزي ایران ساختاري  پهنه شمال در که باشدمی شمالی

 .نشان داده شده است 1-1مطالعه در شکل 
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  هاي ارتباطی  راه -1-2

باشند چندان مناسب نمیآن  دسترسی بههاي ارتباطی راه، از دسترس بودن منطقه ماجراد به علت دور

به توان و چندین راه خاکی فرعی دیگر می بیارجمند به پاسگاه دلبر – سفالته شاهرودآولی از طریق جاده 

 2-1هاي در شکلقه مورد مطالعه طهاي ارتباطی منراهموقعیت و  دسترسی پیدا کرد. منطقه مورد مطالعه

  نشان داده شده است. 3-1و 

  
  

  مشخصسمنان. منطقه مورد مطالعه با علامت ستاره  استان يها  ناشهرستنقشه و ه تقسیمات کشوري نقش - 2- 1شکل

  است. شده

  

    
  (ب).بیارجمندشاهرود (الف) و منطقه مورد مطالعه (ماجراد) نسبت به و موقعیت هاي دسترسی  نقشه راه :3-1شکل 
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  پوشش گیاهی و حیات وحش آب و هوا، -1-3

ب آدسته بندي اقلیمی در گروه  به علت قرار گرفتن در شمال کویر مرکزي ایران از لحاظ د ماجرامنطقه 

بالاترین درجه حرارت در فصل  گیرد.قرار می )کویري (بیابانی تا نیمه بیابانی گرم و خشک و يو هوا

- صفر می گراد زیردرجه سانتی 15درجه سانتی گراد و کمترین دما در فصل زمستان به  44تابستان به 

  رسد.

برخوردار  ضعیفیهاي سالیانه منطقه مورد مطالعه از پوشش گیاهی به علت پایین بودن میزان بارندگی

به  شوند.گاه در فصل بهار پر آب می می قابل توجهی در منطقه وجود ندارد و رودهائبوده و رودخانه دا

هاي قابل کشاورزي و شود و زمیننمی گونه روستا و آبادي در منطقه مورد مطالعه دیدههمین دلیل هیچ

باشد که مساحت منطقه هکتار می14649920منطقه خارتوران داراي مساحتی در حدود  زرع کم هستند.

هکتار است و توسط سه رشته کوه شترکوه  101073هکتار و مساحت پارك ملی 1037120حفاظت شده 

  رق در بر گرفته شده است .در غرب ، تیر کوه در شمال غرب و کوه پیغمبر در جنوب ش

قابل  از یک اکوسیستم و  منطقه مورد مطالعه بخشی از منطقه حفاظت شده خارتوران به حساب می آید

 ، باشد که علت آن را می توان ناشی از ویژگی هاي منحصر به فردتوجه از گیاهان و جانوران برخوردار می

اي و هاي ماسهرشیب، تپه ماهورها، تپههستانی پومورفولوژي (مناطق کوئپوشش گیاهی ویژه و شرایط ژ

 . منطقه دانست )هاي رسیپهنه

درمنه، انواع گرامینه،  بادام وحشی، ل، بنه،یاسکن اشنان، تاغ، گون، قیچ، و پوشش گیاهی منطقه را گز

وان تهاي جانوري در این منطقه حفاطت شده میهترین گوناز عمده دهند.وشق، کما و باریجه تشکیل می

گربه وحشی، بزمچه، پرندگان شکاري، کبک و انواع  یوزپلنگ، پلنگ، گورخر، پازن، ،کل و بز به جبیر، آهو،

   .)4-1(شکل  نمود اشاره و... هامار
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  : تصویري از تعدادي آهو در غرب منطقه ماجراد.4- 1شکل

  ئومورفولوژي ژ -1-4

، حرکات زمین شناسیسنگ ،هاي ساختاريویژگی هر منطقه را عواملی همچون شناسیهاي ریختویژگی

  .کندهوایی تعیین می شناسی و شرایط آب و

ي مقاومت در برابر دولومیتی به واسطه –رمرهاي آهکی هاي پوشیده شده توسط مدر منطقه ماجراد بخش

- اهی میاي مورفولوژي مرتفع و پرتگدار اند وط ارتفاعی را به خود اختصاص دادهفرسایش بلندترین نقا

 ع قابل توجهیامنطقه داراي ارتفهاي گابرودیوریتی نیز از سوي دیگري در محل رخنمون سنگ باشند و

  .باشنداست و داراي مورفولوژي مرتفع می

راي سن هاي دااند و همچنین بخشی از سرزمینهاي گنیسی پوشیده شدهمناطقی که توسط سرزمین

 هاي تقریباًبه صورت سرزمین باشند ومناطق هم جوار میتري نسبت به ژوراسیک داراي ارتفاع پست

اي ده توسط رسوبات جوان مخروط افکنههایی از مناطق فرو افتابخش هموار یا تپه ماهوري رخنمون دارند.

بارندگی به  ،ستا خشکی این منطقه داراي آب و هواي نسبتاً معمولاً. انداي جوان پوشیده شدهراههیا آب

  .باشندآب می دارايهاي فصلی به ندرت انهشدت کم و رودخ
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  طالعات پیشینتاریخچه م -1-5

هاي ارتباطی مناسب به غیر از تهیه نقشه هبه علت دور از دسترس بودن منطقه ماجراد و عدم وجود را

) مطالعه آکادمیک 1383زمین شناسی تحت عنوان ابریشم رود و دره دایی(قاسمی و حاجی حسینی 

ناشناخته  توان گفت این منطقه تقریباًر روي این منطقه صورت نگرفته است، به جرأت میجامع دیگري  ب

  است.

  :مطالعات انجام شده در مناطق همجوار به شرح زیر می باشند

خارتوران این منطقه را مورد 1:250000شناسی) در قالب تهیه نقشه زمین1365نوایی و همکاران ( - 

ند، او قبل از کرتاسه نسبت داده یکها را به بعد از ژوراستیگران ننقشه س نیدر ااند. مطالعه قرار داده

  .باشدینادرست م ، سن نسبت داده شدهصورت گرفته دیبه مطالعات جد با توجه البته

)، پترولوژي و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدي بند هزار چاه را در قالب رساله کارشناسی 1374حسینی( -

ه قرار داده است. بر اساس این مطالعات، توده گرانیتوئیدي بند هزار چاه احتمالا از ارشد خود مورد مطالع

اي و در یک محیط فرورانشی تشکیل شده است. براساس با ماهیت کالک آلکالن، درحاشیه قاره I نوع

هاي قبلی نادرست بوده و حقایق جدیدي به دست آمده است که مطالعات جدید بسیاري از نتیجه گیري

  تنظیم شده است. 1394ر قالب رساله دکتري نامبرده شده در سال د

) درقالب رساله کارشناسی ارشد خود، پتروژنز مجموعه دگرگونی دلبر (جنوب شرق 1382کرمی ( -

هاي بیارجمند) را مورد مطالعه قرار داده است. به اعتقاد وي این پیکره شامل دو بخش مجزا با ویژگی

ها با مناظر ها و میکا شیستاي متنوع از انواع گنیسش زیرین آن را مجموعهمتفاوت است. بخ کاملاً

میگماتیتی، ارتوآمفیبولیت و پاراآمفیبولیت به سن قبل از ژوراسیک زیرین (احتمالا پرکامبرین)، تشکیل 

قانی فوقانی و زون سیلیمانیت فو -دهد که در محدوده دگرگونی درجه بالا در رخساره آمفیبولیت میانیمی

هاي ژوراسیک متشکل از کنگلومرا، ماسه سنگ، نهشته دگرگون شده است. بخش فوقانی شامل تناوبی از
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- هاي مارنی و شیلی نازك لایه و آهکبازالتی، آهک - هاي آندزيگدازههایی ازشیل، سیلستون، میان لایه

  اند.سبز دگرگون شده هاي ضخیم لایه است که در محدوده دگرگونی درجه پایین در حد رخساره شیست

این منطقه را مورد  یی بخشی ازدره دا 1:100000) در قالب تهیه نقشه1383قاسمی و حاجی حسینی ( -

ها را آن ناند و سها نامبرده تیمنطقه را با عنوان متاگران يهاسینقشه گن ین. در شرح ااندمطالعه قرار داده

 يهاتوده نو س یانیم یکها را به بعد از ژوراسیکدا نسن ی. همچنداندر نظر گرفته اسیبه اشتباه تر

بخش قابل  دیمطالعات جد با توجه بهاند که هنسبت داد ینیام -نیشیپ  یکرا به ژوراس یديتوئیگران

  هاي حاصل از این مطالعه مردود می باشد.توجهی از نتیجه گیري

تفکیک رخدادهاي دگرگونی منطقه دلبر، اي با موضوع معرفی و ) در مقاله1385قاسمی و آسیابانها ( -

  اند.جنوب شرق بیارجمند، ایران مرکزي، رخدادهاي دگرگونی منطقه دلبر را مورد بررسی قرار داده

اي تحولات ماگمایی و دگرگونی مجموعه  ) در مقاله2010و  2009رحمتی ایلخچی و همکاران ( -

 ها پروتولیت مجموعه دگرگونی شترکوه را غالباًاند. آنقرار داده دگرگونی شترکوه را مورد بررسی

ها (به صورت یت و گرانیت) همراه با آمفیبولیتگرانودیور هاي رخساره آمفیبولیت (تونالیت،ارتوگنیس

  اند.متاسدیمنت و میکاشیست معرفی کردهمقادیر کمی  دایک و زینولیت) و

رسوبی هاي آتشفشانی و آتشفشانیی از سنگضخیم ) با بررسی توالی نسبتا1389ًاکرمیان و همکاران ( -

- ها را ائوسن میانی گزارش کردند که داراي ویژگیمنطقه خارتوران (جنوب شرق شاهرود) سن این سنگ

 -داسیتی ائوسن میانی- ها ماگماتیسم آندزیتیهاي ژئوشیمیایی ماگماتیسم آداکیتی پر سیلیس است. آن

اي اي از ماگماتیسم کالکوآلکالن حاشیه قارهاهرود) را نشانهفوقانی در منطقه زمان آباد (جنوب شرق ش

  ایران مرکزي به شمار آوردند.

شناسی و بررسی موقعیت چینه ") در پایان نامه کارشناسی ارشد خود تحت عنوان1389برهمند م، ( -

"هاي نئوژن منطقه ي احمد آباد (خارتوران، جنوب شرق شاهرود)پتروژنز بازالت
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هاي بازالتی الیگومیوسن شرق و جنوب شرق شاهرود را به عنوان )، گدازه1390برهمند ( قاسمی و - 

  اند.میوسن ایران مرکزي در نظر گرفته-شاهدي بر جایگاه پشت کمانی حوضه الیگو

-هاي آتشفشانی و آتشفشانیاي سنگترولوژي، ژئوشیمی و تحلیل رخساره) به بررسی پ1390مردانی ( -

شاهرود) در قالب رساله کارشناسی ارشد خود پرداخته است.  –واز (جنوب بیارجمند رسوبی منطقه پهن

دهند. هاي آتشفشانی پهنواز داراي ترکیب غالب تراکی بازالتی هستند و ماهیت آلکالن نشان میسنگ

ها از تاند. این تراکی بازالگارنت لرزولیتی حاصل شده هاي مورد نظر از منشأماگماي سازنده تراکی بازالت

اي یا اي مرتبط با کمان ماگمایی حاشیه قارهاي قارهلحاظ جایگاه تکتونیکی در یک محیط کششی حاشیه

  اند.پشت کمانی تشکیل شده

توده گرانیتوئیدي کیکی (جنوب غرب  ه کارشناسی ارشد خود ماهیت و منشأ)، در رسال1390کاظمی ( -

لعه قرار داده است. بر اساس مطالعات وي این توده بیارجمند) و محیط زمین ساختی آن را مورد مطا

شناسی آلکالی گرانیت، گرانیت، گرانودیوریت است که تعدادي دایک مافیک با ترکیب داراي ترکیب سنگ

براساس مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی،  اند.ي مورد نظر را قطع کردهدیوریت توده- گابرو

قرار دارند و داراي ماهیت کالک آلکالن و از نوع  I گرانیتوئیدهاي نوع هاي این توده در گروهسنگ

اند. اي تشکیل شدهمتاآلومین تا پرآلومین هستند. و در محیطی مرتبط با فرورانش در حاشیه فعال قاره

- نامبرده سن ژوراسیک به این توده نسبت داده است که امري نادرست است و برخی از دیگر نتیجه گیري

  بتنی بر این فرض نیز اشتباه است.هاي م

هاي دگرگونی میزبان آن ) پترولوژي و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدي سفیدسنگ و سنگ1391عزیزي ( -

(جنوب بیارجمند) را در قالب رساله کارشناسی ارشد خود مورد مطالعه قرار داده است. این توده با سن 

که طیف ترکیبی آن تروزوئیک نفوذ کرده است، نی نئوپرومیلیون سال به درون مجموعه دگرگو 554

باشد، با توجه به نمودارهاي تمایز محیط شامل سینوگرانیت، مونزوگرانیت و آلکالی فلدسپار گرانیت می
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شناسی، ) زمین1392اصغرزاده ( - اي است.حاشیه قاره هايزمین ساختی این توده از نوع گرانیتوئید

ابازي موجود در منطقه دلبر را در قالب رساله کارشناسی ارشد خود هاي دیپترولوژي دایک ژئوشیمی و

مورد مطالعه قرار داده است. بر اساس مطالعات نامبرده، این منطقه داراي سه سري دایک بازیک تا 

هاي گابرویی ژوراسیک میانی و هاي گابرودیوریتی پرکامبرین، دایکباشد که شامل دایکحدواسط می

هاي گابرویی الیگومیوسن در منطقه دلبر است. بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی، دایکدایک هاي بازالتی 

ژوراسیک داراي ماهیت ساب آلکالن و دایک هاي بازالتی الیگومیوسن داراي ماهیت آلکالن هستند. به طور 

کافتی پشت کمانی اولیه ناشی از فرورانش مایل -ها در حوضه کششیرسد، این دایککلی به نظر می

هاي ژوراسیک میانی و اي ایران مرکزي، در زمانلیتوسفر اقیانوسی نئوتوتیس به زیر لیتوسفر قاره

  اند.الیگومیوسن تشکیل شده

هاي و ژئوشیمی دایک پترولوژي" نامه کارشناسی ارشد خود تحت عنوان  ) در پایان1393ابتهاج ( -

آذرین  -اساس مطالعات وي، مجموعه دگرگونی پرداخته است. بر "غرب بند هزار چاه  دیابازي در منطقه

هاي کوارتزدیوریتی به سن نئوپروتروزوئیک و اجتماعات وسیعی از بند هزارچاه، توسط تعدادي دایک

هاي گابرویی به سن ژوراسیک میانی قطع شده است. در نمودارهاي تعیین سري ماگمایی و محیط دایک

دهند. همچنین در نمودارهاي و پشت کمانی نشان میها ماهیت ساب آلکالن زمین ساختی این سنگ

دهند. این غنی شدگی نشان می HREEنسبت به  LREEبهنجار شده نسبت به کندریت، غنی شدگی از 

اي باشد. براساس مطالعات تواند ناشی از تاثیر سازندگان زون فروانش و همچنین آلایش پوستهمی

درصدي یک منبع  10از ذوب بخشی حدود گابرویی  هايپترولوژیکی ماگماي تشکیل دهنده دایک

  کیلومتر حاصل شده است. 80اي اسپینل لرزولیتی غنی شده واقع در اعماق کمتر از گوشته

هاي  پترولوژي و ژئوشیمی سنگ ") در پایان نامه کارشناسی ارشد خود تحت عنوان 1393دادپور ( -

 "ها  (شرق سهل) و اهمیت ژئودینامیکی آن قه جمیلبازالتی موجود در قاعده توالی رسوبی ژوراسیک منط
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در قاعده توالی هاي منطقه شترکوه، بر اساس قرارگیري  سنگپرداخته است. بر اساس مطالعات وي، 

بر روي  U-Pbسنجی به روش تخریبی ژوراسیک و همچنین بر اساس نتایج مطالعات سن -رسوبی

که  Ma 35 ± 152ده مجموعه دلبر محدوده زمانی هاي مافیک قطع کنن هاي جدا شده از دایک آپاتیت

در نمودارهاي تعیین  باشند.ها داراي سن ژوراسیک میانی می، این سنگباشد معادل با ژوراسیک میانی می

هاي  نمونهتغییرات عناصر کمیاب بررسی دهند.  ها ماهیت آلکالن نشان میسري ماگمایی، این سنگ

دهنده  تی چند عنصري بهنجار شده به کندریت و گوشته اولیه، نشاننمودارهاي عنکبومنطقه شترکوه در 

روند موازي باشد.  می HREEاز ها  آنشدگی  و عناصر شدیداً ناسازگار و تهی LREEاز ها  آنشدگی  غنی

هاي موجود در  در این نمودارها به همراه طرح LILEتغییرات عناصر نادر خاکی و بالا بودن مقادیر 

منشأ واحد  ، ناسازگار و سازگار نسبت به یکدیگر، بیانگراکسیدهاي عناصر اصلیرات نمودارهاي تغیی

در نمودار  .هاي مزبور است هاي آذرین منطقه و نقش تبلور تفریقی، در تحول ماگماي سازنده سنگ سنگ

هاي منطقه نزدیک به یک است که این امر  شدگی نمونه غنی، میزان OIBچندعنصري بهنجارشده به 

 واند نشانگر استنوسفري بودن ماگماي اولیه باشد.ت می

 7(بخشی درجه پائین از ذوب هاي بازالتی براساس مطالعات پترولوژیکی ماگماي تشکیل دهنده این سنگ

در اعماق  با ترکیب گارنت لرزولیتی،اي  اي غنی شده زیر لیتوسفر قاره یک منبع گوشتهدرصدي)  14تا 

  شده است. حاصل اي  محیط کششی درون قارهیک  در کیلومتري، 110تا  100

آذرین  -مجموعه دگرگونی پترولوژي و ژئوشیمی" ) در رساله دکتراي خود تحت عنوان 1393بلاغی ( -

- دلبر، بیارجمند (جنوب شرق شاهرود) به بررسی این منطقه پرداخته است. براساس مطالعات وي، سنگ

(غرب کوه  و جنوب غربی منطقهوه کلاته علاء الدین) هاي آذرین و دگرگونی در دو بخش شمال شرقی (ک

ملحدو) رخنمون دارند. مجموعه دلبر با مرز ناپیوسته توسط واحدهاي رسوبی ژوراسیک و کرتاسه در 

آذرین  -ارتفاعات مرکزي منطقه معروف به کوه ملحدو پوشیده شده است. همچنین مجموعه دگرگونی
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اند. این هاي دیابازي ژوراسیک میانی قطع شدهوسط دایکدلبر و واحدهاي سنگی ژوراسیک زیرین ت

هاي کرتاسه دار ژوراسیک بالایی (معادل سازند دلیچاي) و آهکاي و فسیلهاي ماسهها در آهکدایک

زیرین (نئوکومین) نفوذ نکرده و داراي سن ژوراسیک میانی هستند. بر اساس مطالعات صحرایی، 

هاي دیابازي قطع کننده مجموعه دلبر داراي ترکیب گابرو ز شیمیایی، دایکپتروگرافی و تحلیل نتایج آنالی

هاي از ذوب بخشی درجه پایین یک باشند. این سنگو مونزوگابرو و ماهیت آلکالن تا ساب آلکالن می

هاي هاي کششی حوضهاي غنی شده اسپینل لرزولیتی و فاقد گارنت منشا گرفته و در محیطمنبع گوشته

اي ایران ماگمایی بوجود آمده از فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر لیتوسفر قاره پشت کمان

ي دلبر هاي مافیک قطع کننده مجموعهاند. نتایج تعیین سن دایکمرکزي در ژوراسیک میانی شکل گرفته

152ها، محدوده زمانی هاي جدا شده از این سنگبر روي آپاتیت U-Pbبه روش  � 35	Ma  نشان میرا -

هاي میزبانشان کاملاً ها با سنگباشد و با روابط چینه شناسی آندهد که معادل با ژوراسیک میانی می

  مطابقت دارد.

) با مطالعه گنبدهاي نیمه عمیق جنوب شرق سهل تا رزه 1394( مقدم ) و منصوري1393جمالی ( -

هاي کمان هاي ماگماهاي محیطیژگیهاي مورد مطالعه داراي و(جنوب شاهرود) نتیجه گرفتند که سنگ

هاي سیلیس هاي سیلیس پایین و آداکیتهاي ژئوشیمیایی از نوع آداکیتاي هستند و طبق ویژگیقاره

اي متاسوماتیسم شده از ذوب پریدوتیت گوه گوشته LSA)هاي سیلیس پایین (و آداکیت باشند،بالا می

ونی لیتوسفر اقیانوسی فرورونده نئوتیتیس سبزوار، توسط سیالات آزاد شده در خلال فرورانش و دگرگ

  اند.هاي حاصل از ذوب ورقه فرو رونده حاصل شدههاي سیلیس بالا از تبلور مذاباند. آداکیتبوجود آمده

) بر اساس بررسی گنبدهاي نیمه عمیق منطقه احمد آباد خارتوران (جنوب شرق 1394سمیاري ( -

این گنبدهاي نیمه عمیق داراي ماهیت آداکیتی پرسیلیس هستند. وي شاهرود) به این نتیجه رسید که 

و تمرکز   Tiو Nb، تهی شدگی از HREEنسبت به  LREE بر این باور است که غنی شدگی از عناصر
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باشد. هاي آداکیتی مورد مطالعه میبیانگر آلایش پوسته اي ماگماي سازنده سنگ Thو  Rb ،Ba ،Kبالاي 

هاي دهد که مجموع ماگماي سازنده این سنگناختی و ژئوشیمیایی نشان میشمجموعه شواهد سنگ

درونه)  -آداکیتی پر سیلیس از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش یافته و دگرگون شده نئوتتیس (شاخه سبزوار

  اند.ر رخساره آمفیبولیت سرچشمه گرفتهفشا -در شرایط دما 

آذرین  - هاي دگرگونیخود پترولوژي و ژئوشیمی سنگ ) در پایان نامه کارشناسی ارشد1396خبره ( -

  رضاآباد (جنوب شرق شاهرود) را مورد بررسی قرار داده است. -اواخر نئوپروتروزوئیک مجموعه احمد آباد

هاي پتروژنز و زمین شناسی ایزوتوپی سنگ ") در رساله دکتراي خود تحت عنوان 1396یوسفی ( -

احمد آباد (جنوب شرق شاهرود) به بررسی این منطقه  –اگمایی ترود آذرین نفوذي پس از ائوسن نوار م

  پرداخته است.

  هدف از مطالعه - 1-6

منطقه مورد مطالعه (مجموعه دگرگونی ماجراد) به سن نئوپروتروزوئیک پایانی با راستاي کلی شمال 

هرود و در گندوانایی ایران است که در جنوب شرق شا سنگی وجنوب غرب، یکی از مناطق پی- شرق

هاي نفوذي با هایی از تودهشمال پهنه ساختاري ایران مرکزي واقع شده است. در این منطقه رخنمون

باتوجه به . رسدکیلومتر مربع می 15 حدود ها بهشود که وسعت آنترکیب گابرو تا دیوریت مشاهده می

شتن این منطقه به اواخر مطالعات جدید صورت گرفته در منطقه جندق و پشت بادام احتمال تعلق دا

 ،از آنجایی که در این منطقه تاکنون مطالعه جامعی صورت نگرفته است تریاس، اوایل ژوراسیک زیاد است.

تواند ما را در شناخت  ها از جذابیت خاصی برخوردار بوده و می مطالعه و بررسی دقیق این سنگ بنابراین

رفته در ژوراسیک زیرین تا میانی در منطقه مورد مطالعه تر ماگماتیسم صورت گ ولکانیسم یا به عبارت کلی

   راهنمایی کند.

  در راستاي انجام این پایان نامه اهداف زیردنبال خواهد شد:
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  .هاي مورد نظرشناسی سنگشناسی و سنگتعیین ترکیب کانی -1

اي هیر سنگسط در ارتباط با ساحد وا -بازیک هاي آذرین شناسی این واحدعیین جایگاه چینهت -2

  رخنمون یافته در منطقه ماجراد.

هاي هاي آذرین بر روي سنگدگرگونی ناشی از جایگیري این تودههاي بررسی اثرات احتمالی فرایند -3

  میزبانشان. 

هاي ها از جنبههاي ژئوشیمیایی آنژگیهاي سالم یا کم دگرسان شده و تعیین وینمونهآنالیز شیمی  -4

  مختلف.

  زایی احتمالی.وان کانهبررسی ت -5

  تشکیل.  تعیین محیط تکتونیکی -6

  صر اصلی و فرعی.ها به کمک عناماگماي سازنده آن منشأشیمیایی محل هاي ژئوتعیین ویژگی -7

  روش انجام تحقیق -1-7

  :باشدانجام این تحقیق به شرح ذیل می مطالعات انجام شده به منظور

  ورد مطالعه. هاي ارتباطی منطقه مشناسی و راههاي زمیننقشهبررسی  -

   .ايکتابخانه انجام مطالعات -

  هاي سنگی در حد مطلوب.و برداشت نمونه نوبت طی چندرایی در مطالعات صح -

  .قطع نازك جهت انجام مطالعات پتروگرافیم 75تهیه  -

 ها بهین نمونها ICP_AES. و ICP_MSهاي ه با حداقل میزان دگرسانی به روشنمون11تعدادآنالیز  -

  شده است.کانادا ارسال  ACMEآزمایشگاه 

- ها و جمعدر نهایت با تحلیل داده استفاده شد. GCDkit هاي ژئوشیمیایی از نرم افزاربراي پردازش داده

اي، صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی، پتروژنز، خاستگاه ماگمایی و بندي حاصل از مطالعات کتابخانه
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هاي گابرودیوریتی منطقه مورد مطالعه مشخص گردید و در قالب پایان نامه محیط تکتونیکی سنگ

  کارشناسی ارشد موجود، تهیه و تدوین شده است.
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  فصل دوم

  زمین شناسی عمومی
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  مقدمه -2-1

شود. مرکزي محسوب می سنگی و گندوانایی ایرانآذرین ماجراد یکی از مناطق پی -مجموعه دگرگونی 

- اي از سنگکیلومتر مجموعه 10و عرض 40غرب با طول تقریبی جنوب -شرقعه با روند شمالاین مجمو

 -بالاییگیرد و در ضمن در برخی نقاط توسط توالی رسوبی تریاسهاي دگرگونی و آذرین را دربر می

ایران  ساختاريها در شمال پهنه  هاي متعددي از این سرزمین زیرین پوشیده شده است. رخنمونژوراسیک

میامی اشاره  - بیارجمند - فاصل طرود توان به مناطقی در حد شوند که از آن جمله می مرکزي یافت می

)، (قاسمی و 1384علمداري، پور توان به (ملککرد. از جمله مطالعاتی که در این مناطق صورت گرفته می

)، 1391)، (عزیزي، 2010و  2009)، (رحمتی ایلخچی و همکاران، 2008زاده، )، (حسن1385ها، آسیابان

)، 1394)، (حسینی و همکاران، 1393)، (بلاغی و همکاران، 1392)، (بلاغی و همکاران، 1392(همتی، 

)  اشاره 2016مقدم و همکاران، )، (شفایی2015)، (حسینی و همکاران، 2015مقدم و همکاران، (شفایی

اند. مطالعه این ها کمک نموده ي این سرزمینها کرد که هر کدام به نوبه خود به رازگشایی پیچیدگی

- زمانی نئوپروتروزوئیک ایران در بازهشناسی زمین هاي گندوانایی در بازسازي تاریخچهمناطق با ویژگی

تواند در درك تحولات زیرین و در ارتباط با کوهزایی کادمین در خور اهمیت بوده و میکامبرین -پایانی

هاي آذرین کوچک مقیاس و ، تودهآذرین –دگرگونی  در این مجموعه ید باشد.بخش گندوانایی ایران مف

بررسی پترولوژي و اند، غالب گابرودیوریتی با سن ژوراسیک میانی نفوذ کردههاي دیابازي با ترکیب دایک

 باشد.نامه میهاي منطقه ماجراد موضوع اصلی مورد بحث در این پایانژئوشیمی گابرودیوریت

  شناسی عمومی منطقهین زم - 2-2

شرق شاهرود و در شمال روستاي مخروبه ماجراد رخنمون مجموعه دگرگونی آذرین ماجراد در جنوب

اي به سن نئوپروتروزوئیک پایانی را ناحیههاي آذرین و دگرگونی وسیعی از سنگ دارد. این مجموعه طیف

میکاشیست تا گنیس و ت، گارنتها (میکاشیسهاي دگرگونی شامل متاپلیتشود. سنگشامل می
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شیست، آمفیبولیت)، متاکربنات (مرمرهاي آهکی و سبز، اکتینولیت(شیست میگماتیت)، متابازیت

آذرین،  –دگرگونی  ، و متاریولیت هستند. در این مجموعهوكمرمرهاي دولومیتی)، متاپسامیت، متاگري

 اند و به صورت طیف سنگی گستردهه خود اختصاص دادهتوجهی را بها سهم قابلها و متاکربناتمتابازیت

سبز تا گارنت آمفیبولیت و مرمرهاي آهکی و دولومیتی و مرمرهاي آهکی داراي نوارهاي چرتی از شیست

هاي سنگی، را توجه، بالاترین بخش این توالیها با ضخامت قابل دگرگون شده رخنمون دارند. متاکربنات

- اي متراکم یا دانهزایی از نوع آهن و منگنز لایههاي نامبرده کانهد. علاوه بر سنگانبه خود اختصاص داده

اي از نوع شناسی، دگرگونی ناحیهشود. براساس شواهد سنگپراکنده نیز در این منطقه مشاهده می

  ست.اهاي والد این مجموعه تحمیل شده سبز تا آمفیبولیت بر سنگهاي شیستبارووین و در حد رخساره

در بخش مرکزي و شمالی مجموعه ماجراد تعدادي توده نفوذي با ترکیب گابرو تا دیوریت رخنمون دارند 

هاي هاي گابرودیوریتی سنگهاي میزبان این تودهرسد. سنگها به چندین کیلومتر مربع میکه وسعت آن

ها و دولومیتی) و متابازیت (مرمرهاي آهکی متاکربناته میکاشیستی)گارنت (گنیس، میکاشیستی، متاپلیتی

هاي آذرین با دگرگونی مجاورتی باشد. نفوذ این تودهآمفیبولیت) میسبز، آمفیبولیت و گارنت(شیست

شود. با این اي مشاهده میمتامورفیسم یا دگرگونی چند مرحلههمراه بوده است و در واقع شواهدي از پلی

کنونی) بارزتر و آهکی (مرمرهايهايمجاورتی در سنگ دهد که دگرگونیوجود، شواهد صحرایی نشان می

  مشهودتر است. 

هاي گابرودیوریتی تغییرات ترکیبی از اعضاي بازیک تا حدواسط همراه با تبلور و تفریق، در این توده

یافته داراي هاي تفریقشود بخشهاي قبلی مشاهده میشواهدي از تفریق ماگمایی و گسیختگی بخش

هاي هاي روشن است در بخشن بیشتري هستند. پلاژیوکلاز مهمترین کانی فلسیک بخشهاي روشکانی

هاي تفریق یافته به صورت ها از بسیار ریز تا درشت متغیر است و بخشیافته اندازه دانهتفریق

اي هاند. این شواهد حاکی از افزایش کانیپگماتوئیدهاي گابرودیوریتی، لوکودیوریت و تونالیت ظاهر شده
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نفوذي شواهدي از تزریق ماگماهاي هاي هاي تودهباشد. در حاشیههاي مافیک میروشن و کاهش کانی

- هاي گابرودیوریتی و مرمرها، اسکارنشود. در مجاورت تودهصورت دایک مشاهده میحدواسط به -بازیک 

 –تی (آندرادیت اي شکلادار قهوههاي کلسیمهاي باریک و حاوي گارنتزایی به صورت تشکیل قشر

هاي مرمري با نوارهاي چرتی زیادي همراه شود. در برخی مناطق سنگگروسولار) در صحرا مشاهده می

شده تغییر ها از چند سانتیمتر تا چند دسیمتر متغیر است. نوارهاي چرتی دگرگونهستند که ضخامت آن

پیدا کرده است که معرف افزایش اندازه ها از تیره به خاکستري روشن تا سبز تغییر رنگ داده و رنگ آن

تحمیلی بر  هايباشد. بر اثر تنشهاي اپیدوت میهاي کوارتز در نوارهاي چرتی و رشد و تشکیل دانهدانه

شود، (موقعیت منطقه می خوردگی مشاهدهمرمري شواهد زیبایی از چین هايآهکی در افقهايسنگ

  بر روي نقشه مشخص شده است).  1-2ر شکل مورد مطالعه با کادر مستطیلی کوچک د

  واحد هاي سنگی منطقه مورد مطالعه -2-3

توان با توجه به نوع رابطه بطور کلی واحدهاي سنگی مختلف رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه را می

  به چند دسته اصلی زیر تقسیم نمود:) 2-2(شکل صحرایی با توده گابرودیوریتی، 

  ونی پرکامبرینواحدهاي دگرگ -1

  واحدهاي سنگی ژوراسیک -2

  واحدهاي سنگی ائوسن -3

  رسوبات جوان (عهد حاضر) -4
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 .)2004(آقانباتی،  رسوبی ایران - هاي ساختاري نقشه پهنه  -1-2شکل 

  منطقه مورد مطالعه با کادر مستطیلی کوچک بر روي نقشه مشخص شده است.
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  دگرگونی پرکامبرین واحد هاي -3-2-1

وك هستند متاپلیت، متابازیت، متاکربنات، متاریولیت، متاپسامیت و متاگري این واحدهاي دگرگونی شامل

  ).4-2(شکل 

باشند. هاي گابرودیوریتی منطقه ماجراد میهاي میزبان تودهسنگها،  این سنگها: پلیت متا -الف

میکاشیست تا گنیس و ها از میکاشیست، گارنتلیتمتاپها تپه ماهوري است. مورفولوژي این سنگ

تیره و سفید با هاي خاکستري، خاکستري ها غالباً داراي رنگ این سنگ اند.میگماتیت تشکیل شده

   هستند. یابی میکاها شیستوزیته مشخص ناشی از جهت

ها، ق در شیستها داراي بیوتیت و سطوح بسیار براق هستند، در برخی مناط میکاشیست ها: میکاشیست 

شوند و این هاي ثانویه به وضوح در سطح سنگ دیده میاند، مسکوویتها به مسکوویت تبدیل شدهبیوتیت

ها هاي سیلیسی در درون شیستباشند. در برخی مناطق رگهها در حال گذر به سمت گنیس میشیست

باشند که اي برگوارگی بارزي میهاي میکاشیستی دار اند. همچنین سنگها را قطع کردهنفوذ کرده و آن

هاي شیستی فقط هاست. در برخی بخش ناشی از حضور فراوان بیوتیت و جهت یافتگی ترجیحی آن

باشند که متعلق به هاي ثانویه میها احتمالاً مسکوویتشوند. این مسکوویتبیوتیت و مسکوویت دیده می

  ). 4-2فرایندهاي نزدیک به آناتکسی هستند (شکل 

شوند، در گارنت هاي کربناته دیده میها همراه با افقشیستگارنت میکا ها:ت میکاشیست گارن

متري (زون گارنت، رخساره آمفیبولیت ) به صورت متري تا سانتیها از اندازه میلیها، گارنتمیکاشیست

ر هم قرار گرفته هاي کم گارنت و پر گارنت در کناشوند (لایههاي متناوب در کنار هم مشاهده میلایه

شوند. در هاي گنیسی تبدیل میها به تدریج به سنگها، این سنگبا پیدایش گارنت در میکاشیست اند).

اي که تفکیک این شود به گونهها مشاهده میها و گنیسبرخی مناطق تحولات تدریجی بین میکاشیست

  ).5-2(شکل اشد بها با مرزهاي مشخص از یکدیگر در بسیاري موارد مشکل میسنگ
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  دورنمایی از مجموعه دگرگونی ماجراد (دید به سمت شمال). -3-2شکل 

      
  هاي منطقه ماجرد. تصاویري از زخنمون صحرایی میکاشیست -4-2شکل 

    

  هاي منطقه ماجراد.هاي گارنت در میکاشیست  تصاویري از حضور پورفیروبلاست - 5- 2شکل             

ها هستند، که از وسعت تقریباً زیادي  ها، گنیس هاي دگرگونی در گروه متاپلیت از دیگر سنگ ها:  گنیس

هاي میلونیتی را . از طرفی گنیسدنشو به رنگ خاکستري روشن دیده میو   باشنددر منطقه برخوردار می

ریک در کنار هم ها به صورت خطوط نواري بسیار باداریم، در مناطقی که  شدت میلونیتی زیاد باشد کانی
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شوند. در بعضی زایی ضعیف باشد فلدسپارها با چشم مشاهده میشوند و در مناطقی که میلونیتدیده می

هاي کوارتزي و آپلیتی (مذاب گرانیتی) و مناطق آثار ذوب شدگی موضعی و تشکیل رگه و رگچه

متري دیده ي تا سانتیمترهاي موضعی و تشکیل لوکوسم (رگه هاي ارتوزي) در مقیاس دسیپگماتیت

هاي شاخص دگرگونی ها کانی در این سنگزایی است. شود، حضور تورمالین یکی از شواهد گرانیتمی

شوند.  هاي گنیسی با نواربندي گنیسی یا ساخت گنیسوزیته مشخص می شود. سنگمانند گارنت دیده می

کوارتز و فلدسپار)، در ایجاد نواربندي تفکیک باندهاي تیره (غنی از بیوتیت و گارنت) و روشن (غنی از 

ها بافت هایی مانند فلدسپاتدر اثر میلونیتی شدن کانی هاي گنیسی گنیسی نقش داشته است. در سنگ

  . شود چشمی به فراوانی مشاهده می

    

  
هاي گنیسی منطقه   تصاویري از ردیف شدگی بلورهاي کوارتز، بیوتیت و فلدسپار، در نمونه - 6-2شکل 

  ماجراد.      
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هاي  از ویژگی هاي گنیسی هاي گارنت و آلکالی فلدسپار در سنگ نواربندي گنیسی و رشد پورفیروبلاست

)، حضور 1393). همچنین به اعتقاد بلاغی (1393هاست (دادپور  ها از میکاشیست تفکیک کننده آن

ن امر را مورد تأیید قرار هاي گنیسی و حتی گرانیت گنیسی ای بقایاي میکاشیستی در لابلاي سنگ

  ).6-2(شکل دهد می

مشاهدات صحرایی ترکیبات متاپلیتی و کوارتز و فلدسپاتی دگرگون شده بر اساس  میگماتیت زایی:

بخشی، در هاي فلسیک ایجاد شده در آغاز ذوببخشی شده و مذابها) متحمل ذوب(غالباً میکاشیست

اي دماي بالا در زمان  اد، محصول دگرگونی ناحیهاین رخد ها تزریق شده است.لابلاي این سنگ

اي هستند، که از  هاي مخلوط لایه ها، سنگ ). میگماتیت1385ها، پرکامبرین، است (قاسمی و آسیابان

ها)،  ها و گنیس هاي دگرگونی تیره رنگ کاملاً برگواره (شیست هاي روشن گرانیتی و سنگ تناوب لایه

ر ها، نمایانگر ذوب بخشی موضعی و جدایش تحت فشا ها، میگماتیت لوژیستاند. به اعتقاد پترو تشکیل شده

مانده هستند. به این صورت که پس از ذوب بخشی  هایی در بین مواد ذوب نشده باقی مذاب، به درون لایه

هاي روشن در میان پسمانده  هاي پلیتی درجه بالا، جدایش مذاب گرانیتی به صورت لایه موضعی سنگ

(همام و همکاران،  گیرد اي که پس از خارج شدن مذاب بر جاي مانده است، صورت می شده هیرنگ ت تیره

1389.(  

باشند که به صورت هاي گابرودیوریتی میهاي میزبان این تودهسنگها از دیگربازیتمتا ها: متابازیت -ب

شیست و شامل شیست سبز، اکتینولیت شوند وها دیده میها و متاپلیتکربناتاي همراه با متامیان لایه

  باشند.میآمفیبولیت 

هاي سبز داراي رخنمون هاي شمالی و شمال شرق منطقه ماجراد، شیستدر بخش شیست سبز:

شود. در برخی متري نیز مشاهده میهایی در مقیاس سانتیها چینبیشتري هستند. در سطح این سنگ

اند و اندازه ها سطح برگوارگی را قطع کردهشوند که پیریتیدار مشاهده مهاي سبز پیریتمناطق شیست
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دار دیده هاي لکههایی از منطقه شیستباشد. همچنین در بخشمتر متغیر میمتر تا سانتیها از میلیآن

  ).7- 2باشند (شکلهاي آهن و منگنز میها داراي تجمعات موضعی از اکسیدشوند، این شیستمی

باشند. اکتینولیت صورت اکتینولیت شیست قابل مشاهده میسبز در برخی نقاط به  هاياز سویی شیست 

ها )، اکتینولیت2-8هاي متاکربناته رخنمون دارند (شکلها به رنگ سبز روشن تا تیره همراه با افقشیست

ل ها یافت می شود. در شمابه صورت بلورهاي سوزنی شکل ریز و درشت به رنگ سبز تیره در این سنگ

هاي ریز سبز رنگ با ساختار متقاطع در سطح اکتینولیت ها به صورت سوزنشرق ماجراد اکتینولیت

ها به صورت بلورهاي درشت با شوند. در غرب ماجراد اکتینولیتها با چشم غیر مسلح دیده میشیست

- در برخی نمونه ).2-9شوند (شکلمتر مشاهده میمتر تا چند سانتیساختار پرمرغی به اندازه چند میلی

زایی به صورت مالاکیت همراه با مقادیري اپیدوت و کلریت در غرب ها، کانههاي دستی اکتینولیت شیست

- متر تا دههاي آکتینولیت شیستی از چند سانتیماجراد مشاهده شده است. لازم به ذکر است ضخامت افق

د صد متر و گاه تا بیش از یک کیلومتر متغیر ها متر تا چنها نیز از دهها متر متغیر است، طول این افق

   شود. ها مشاهده میهایی در سطح این سنگاست. همچنین چین

    
  ها. هاي موجود در سطح آنهاي سبز منطقه ماجراد و چین خوردگی تصاویري از شیست  - 7- 2شکل
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هاي بودینه شده  تصویري از اکتینولیت شیست -8-2شکل 

  شوند. ها یافت می متاکربناتکه در بین 

هاي درشت اکتینولیت تصویري از پورفیرو بلاست  -9-2شکل 

  هاي سبز غرب ماجراد.باساختار پرمانند در شیست 

اند و طیفی از هاي بازیک تشکیل شدههاي منطقه از دگرگونی دایکآمفیبولیت ها:آمفیبولیت 

ها همراه با شوند، در برخی مناطق آمفیبولیتمیشیست تا گارنت آمفیبولیت را شامل -آمفیبولیت

هایی در مقیاس ها چین خوردگیشوند، آمفیبولیتها دیده میها و متاکربناتها، گنیسمیکاشیست

  ).10-2دهند (شکل متري نیز نشان میسانتی

  

  هاي چین خورده منطقه ماجراد.نمایی نزدیک از آمفیبولیت  - 10- 2شکل

دیوریتی هستند. هاي گابروهاي میزبان این تودهها از دیگر گروه سنگمتاکربنات ها:متاکربنات  -ج

باشند که در طی دگرگونی به مرمرهاي دولومیتی توالی اولیه می -هاي آهکی ها همان افقمتاکربنات

متناوب هاي بالایی مجموعه دگرگونی به طور ها در بخشاند. این سنگآهکی و مرمر دولومیتی تغییر یافته

هاي کربناته، به ترتیب به سمت رأس توالی حجم و تعداد افق. شوندها یافت میها و متابازیتبا متاپلیت
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هاي سنگی منطقه را شامل می شوند که با ضخامت زیاد ها بالاترین بخش توالیمتاکربنات یابد.افزایش می

اند و به صورت طیف سنگی اختصاص دادههاي منطقه مورد مطالعه را به خود توجهی از سنگسهم قابل 

هاي آهکی در تحمیلی بر سنگ هايگسترده از مرمرهاي آهکی و دولومیتی رخنمون دارند. بر اثر تنش

). از سوي دیگر در 12-2شود (شکلخوردگی در صحرا مشاهده میهاي مرمري شواهد زیبایی از چینافق

ها را قطع کرده اند و هاي مرمري نفوذ کرده و آنسنگدیوریتی به درون هاي گابروبرخی مناطق دایک

)، همچنین در برخی 13-2زایی منجر گشته است (شکل اندکه به اسکارنمتحمل دگرکونی مجاورتی شده

ها از چند هاي مرمري با نوارهاي چرتی دگرگون شده زیادي همراه هستند که ضخامت آنمناطق سنگ

ها از تیره شده تغییر رنگ داده و رنگ آناست. نوارهاي چرتی دگرگون متر متغیرمتر تا چند دسیسانتی

هاي کوارتز در نوارهاي به خاکستري روشن تا سبز تغییر پیدا کرده است که معرّف افزایش اندازه دانه

هاي زایی بصورت افق) کانه15- 2و  2-14هاي باشد (شکلهاي اپیدوت میچرتی و رشد و تشکیل دانه

شود که در هاي متاکربناته دیده مینز و مس بصورت آزوریت و مالاکیت نیز در درون این سنگآهن، منگ

  ).16-2تر به آن پرداخته شده است (شکل بخش پتانسیل اقتصادي منطقه به صورت جامع

    

هاي مرمري منطقه نمایی نزدیک از سنگ  - 11- 2شکل

  ماجراد.

هاي   افق شواهدي از چین خوردگی موجود در - 12- 2شکل

  مرمري منطقه ماجراد.
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هاي مرمري تصویري از قطع شدگی سنگ  - 13- 2شکل

 هاي گابرودیوریتی در منطقه ماجراد.توسط نفوذ دایک 
هاي چرتی دگرگون شده تصویري از نوار - 14- 2شکل

  هاي مرمري منطقه ماجراد.موجود در سنگ 

    
رهاي میزبان نمایی از نوارهاي چرتی در مرم - 15- 2شکل

  هاي گابرودیوریتی منطقه ماجراد.سنگ 

تصویري از کانه زایی مس ( آزوریت و  - 16- 2شکل

  هاي متاکربناته منطقه ماجراد.مالاکیت) و آهن در سنگ 

هاي منطقه باشند، ریولیتهاي موجود در منطقه ماجراد میها از دیگر سنگریولیتمتامتاریولیت:  -د

باشند. شوند که غالباً داراي ضخامت کم و گسترش محدود میها دیده میا و متاکربناتههمراه با متابازیت

شود که ناشی از ها رنگ قرمز آجري دیده میها به رنگ سفید بوده، در سطوح ریولیتاین نوع ریولیت

در دار و سیلیس خود سنگ هاي سیلیسی پیریت)، رگه17-2باشد (شکل ها میوجود پیریت در این سنگ

گیرد، همچنین در هنگام گرم شدن در امتداد درز و شکستگی و فولیشن یا عمود بر فولیشن  قرار می

  ). 18-2شوند ( شکل هاي کوارتز نیز مشاهده میسطوح متاریولیتی فنوکریست
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به شود. با قدم زدن ها دیده میهایی از کربناتهاي سیلیسی با میان لایهدر برخی مناطق رخنمونی از توف

باشند، دماي ها داراي تورمالین میشود که در برخی مناطق گرانیتزایی نیز مشاهده میجلوتر گرانیت

  باشد. درجه سانتیگراد می 650هاي منطقه در حدود ذوب و تشکیل گرانیت

    
هاي منطقه تصویري از رخنمون متاریولیت  - 17-2شکل 

اي موجود هماجراد که به علت تخریب و دگرسانی پیریت 

ها به قرمز تمایل پیدا ها، به هماتیت، رنگ آن  در این سنگ

  کرده است.

دار تصویري از رگه هاي سیلیسی  پیریت - 18-2شکل 

  هاي متاریولیتی منطقه ماجراد. موجود در سنگ

هاي دگرگونی منطقه ماجراد، ترکیبات گروه دیگري از سنگ ها: وكها و متاگري متاپسامیت  -ذ

ها این سنگ وکی) هستند.متاگري -رتز و فلدسپاتی دگرگون شده و یا متاسندستون (متاپسامیتیکوا

رخنمون دارند و با  باشند که به طور معمول در منطقه به صورت پراکندهداراي رنگ خاکستري تیره می

ی و برگوارگی نشان خوردگ)، و چین19-2(شکل ها همراه هستندها و متاکربناتهایی از متابازیتمیان لایه

  .)20-2دهند (شکل می
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هاي متاکربناته و  نمایی از تناوب سنگ - 19- 2شکل

  خورده در منطقه ماجراد.هاي چینمتاپسامیت 

هاي بندي موجود درسنگ تصویري از لایه  - 20- 2شکل

  متاپسامیتی موجود در منطقه ماجراد.

  واحد هاي سنگی ژوراسیک -2-3-2

هاي منطقه ماجراد رخنمون دارند و شامل توالی کنگلومرا،  نگی ژوراسیک، در اکثر بخشواحدهاي س   

. در برخی مناطق، این واحدهاي سنگی باشندمی آهک، ماسه سنگ آهکی و بازالتشیل، ماسه سنگ، 

  اند.اند و به اسلیت و فیلیت تبدیل گشتهمتحمل دگرگونی درجه پایین در حد رخساره شیست سبز شده

 ش دارد وگستر ماجراد منطقه جنوبیهاي  در بخش ،به رنگ خاکستري این واحد، :کنگلومرامتا -فال

متر  200). ضخامت واحد کنگلومرایی حدود21-2باشد (شکل متوسط میگردشدگی  وداراي جورشدگی 

رسد ر میمت 2متر تا نزدیک به ها از چند سانتیباشند و اندازه آنها گرانیت گنیسی میمی باشد، قلوه

کنگلومراي ژوراسیک به صورت متناوب همراه با شیل و ماسه سنگ رخنمون دارد و به  ). 22- 2(شکل 

  شود. صورت میکروکنگلومرا نیز دیده می

 کنگلومراي است. وجود این قرار گرفتههاي گرانیت گنیسی در برخی مناطق کنگلومرا بر روي بخش

 منطقه تریاس، اواخر ال فاز کوهزایی سیمیرین پیشین دربه دنب که است، آن گر نشان چندزادي ضخیم

ضخیم، معادل سازند شمشک را در  تخریبی توالی رسوبی و شدید شده فرسایش و بالازدگی دچار

   ).1393هاي کششی فروافتاده محلی برجاي گذاشته است (بلاغی،  حوضه
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نمایی از واحد کنگلومرایی موجود در  - 21-2شکل 

  اجراد (دید به سمت شمال شرق).جنوب منطقه م

تصویري از قلوه هاي درشت گرانیتی در گنکلومرا  - 22-2شکل 

  واقع در قاعده توالی ژوراسیک در جنوب منطقه ماجراد 

  (دید به سمت شمال).

این واحد به صورت پراکنده در منطقه رخنمون دارد و شامل تناوبی از  آهک و ماسه سنگ آهکی: -ب

با  بوده و هاي کنگلومرایی هاي دانه درشت به همراه عدسی و ماسه سنگ رنگ  رممارنی ک هاي لایه

 300تا  200مورفولوژي ملایم در منطقه مورد مطالعه گسترش دارد. ضخامت ارتفاعات آهکی در حدود 

شود. همراه با دولومیت هاي دولومیتی هم دیده میهاي آهکی، افقهاي مرزي افقمتر می باشد، در بخش

 شود. ها مالاکیت نیز دیده میهاي چرتی حضور دارند، در داخل دولومیتو رگچه رگه

هایی از و با میان لایه ها داراي رنگ خاکستري تیرهها و فیلیتاسلیت اسلیت و فیلیت: -ج

خوردگی و کینگ دار همراه هستند، چینهاي زغالاي تبلور مجدد یافته و اسلیتماسهمتاسندستون، آهک

متري متغیر است. در ها از مقیاس میکروسکوپی تا دسیها کاملاً بارز است، ضخامت چیندر این سنگباند 

اند. همچنین در برخی مناطق آغشتگی ها را قطع کردههاي سیلیسی اسلیتها و رگچهبرخی نقاط رگه

  شود.ضعیفی به اکسیدهاي آهن و منگنز نیز دیده می

هاي مرمري و هاي جنوبی منطقه ماجراد، همراه با سنگ ا، در قسمته این سنگ سنگ هاي بازالتی: -د

  شوند. سنگ و آهک رخنمون دارند و به رنگ خاکستري تیره دیده میشیل، ماسه
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هاي  هاي نفوذي کوچک و بزرگ و روانه هاي ماگمایی در منطقه ماجراد، به صورت دایک، تودهفعالیت

هاي بازالتی  هاي بارز این روانه ر فراوان حفرات یکی از ویژگیشوند. ساخت بالشی و حضو بازالتی دیده می

اند، در برخی  هاي ثانویه از قبیل کلریت، کلسیت و کوارتز پر شده باشد. این حفرات غالباً توسط کانیمی

هاي کلسیتی اند، همچنین در بعضی مناطق، بادامکها را قطع کردههاي سیلیسی بازالتمناطق رگچه

ها به صورت حفرات فرو رفته به اند و بر روي سطوح فرسایشی آثار تخریب بادامکشدهخیلی کشیده 

- هاي بازالتی مشاهده میزایی نیز در سطح سنگزایی و پیریتشود، همچنین اپیدوتفراوانی مشاهده می

باشند، از این ها می ها حفرات اولیه ناشی از خروج گاز از بخش فوقانی گدازه شود. با توجه به اینکه بادامک

  هاي مختلف استفاده شده است. ویژگی مهم جهت تشخیص مرز بین روانه

هاي محبوس مانده در بالش به  هاي اندك باشد، مقداري از حباب اگر گدازه در هنگام تبلور حاوي حباب

زاده،  اي خواهیم داشت  (درویش هاي حاشیه چسبد. بنابراین، بالشی با حباب اي آن می پوسته شیشه

1381.( 

هاي پشت کمان صورت  هاي کششی مربوط به کافت به طور کلی فعالیت ماگمایی در ژوراسیک در محیط

ها  هاي موازي و صعود و تزریق ماگما در امتداد آن ها و گسل ها، ایجاد شکستگی گرفته است. در این محیط

ساختی،  هاي زمین یطهاي موازي شده است. معمولاً با تشدید کشش در این مح گیري دایک سبب شکل

گیري  هاي گدازه، غالباً به شکل شود. در این صورت جریان ماگماتیسم به شکل فعالیت آتشفشانی ظاهر می

هاي آتشفشانی تخریبی از نوع توفی  هاي رسوبی و یا سنگ اي با سنگ هاي بازالتی به صورت بین لایه گدازه

  ).1393) (بلاغی، 24-2و  23-2هاي انجامد (شکل می
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هاي بالشی جنوب دوچاه،  نمایی دور از بازالت - 23- 2شکل

  واقع در غرب مجموعه دگرگونی ماجراد.

 - نمایی نزدیک بازالت هاي بالشی اواخر تریاس  - 24- 2شکل

ژوراسیک زیرین جنوب دوچاه واقع در غرب مجموعه 

  دگرگونی ماجراد.

  واحد هاي سنگی ائوسن - 2-3-3

رسوبی ائوسن در جنوب مزرعه ماجراد توالی آتشفشانی فشانی رسوبی:آتشفشانی و آتشهاي واحد 

- باشد، ضخامت ظاهري آنو آگلومرا می هاي بازالتی، لیتیک توفصورت گدازهرخنمون دارند. این توالی به

 کیلومتر با رنگ 10تا  5رسد، این توالی به صورت یک نوار باریک به طول حدود متر می 200ها به حدود 

در مناطق همجوار نظیر شمال شرق طرود، مجموعه چاه  شود.تا سیاه مایل به ارغوانی مشاهده می سیاه

دهند، ها مناطق وسیعی را به خود اختصاص میآباد این سنگآباد تا عباسطرود، احمد - شیرین

رابطه با  اي را در) و... مطالعات گسترده1396)، یوسفی(1390)، مردانی(1389)، الهیاري(1389اکرمیان(

  ). 25- 2اند (شکلها انجام دادهاین سنگ

    
  نماي نزدیک. - نماي دور، ب - رسوبی ائوسن در جنوب مزرعه ماجراد، الف تصاویري از توالی آتشفشانی - 25-2شکل 
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  رسوبات جوان (عهد حاضر) -2-3-4

اند، معمولاً فاقد کز شدهها متمرها، جویبارها و رودخانهاین رسوبات در امتداد و بستر کنونی آبراهه

- هاي صاف و کم شیب زمینباشند و پهنهجورشدگی و گرد شدگی هستند، این رسوبات سخت نشده می

دهند و محصولاتی هستند که از فرسایش واحدهاي سنگی مناطق همجوار، یا هاي منطقه را تشکیل می

ریزه، رس و سیلت پدید یز مانند سنگرهاي دانهاند و معمولاً از نهشتهمناطق بالادست سرچشمه گرفته

  اند. آمده

  ها گابرودیوریت - 2-4

در بخش مرکزي و شمالی مجموعه ماجراد تعدادي توده نفوذي کوچک با ترکیب گابرو تا دیوریت 

ها نسبت به سنگ رسد، رخنمون این سنگکیلومتر مربع می 15ها به حدود رخنمون دارند که وسعت آن

 باشدها، سبز تیره، خاکستري تیره تا سیاه میتر هستند، رنگ ظاهري این سنگعهاي اطراف خود مرتف

متر هایی گابرویی (دیابازي) با ضخامت چند سانتیها دایکدر مناطق همجوار گابرودیوریت). 26-2(شکل 

هاي هتوان تغذیه کننده اصلی این تودها را میتا یک و نیم متر نیز رخنمون دارند. برخی از این دایک

 متاکربناته هاي متاپلیتی،هاي گابرودیوریتی، سنگهاي میزبان این تودهگابرودیوریتی به شمار آورد، سنگ

 شوند.هاي پگماتوئیدي و گرانولار دیده میها ساختدر این سنگ ).27-2(شکلها هستند و متابازیت

ها در مقیاس صحرایی به قوع آنزایی از فرایندهاي بارزي هستند که شواهد وتفریق یافتگی و اسکارن

  وضوح قابل بررسی و پیگیري است.
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  هاي ماجراددورنمایی از گابرودیوریت  - 26-2شکل 

  (دید به سمت شرق ). 

هاي ماجراد و تصویري از گابرودیوریت  - 27-2شکل 

  مرمرهاي میزبانشان (دید به سمت غرب).

  تفریق یافتگی -الف  

وریتی تغییرات ترکیبی از اعضاي بازیک تا حدواسط همراه با تبلور و تفریق، هاي گابرودیدر این توده

یافته اندازه هاي تفریقشود در بخشهاي قبلی مشاهده میشواهدي از تفریق ماگمایی و گسیختگی بخش

لاً ها از بسیار ریز تا درشت متغیر است، در بخش هاي دانه ریز، رنگ سنگ سیاه مایل به سبز و یا کامدانه

یافته رنگ هاي تفریقاند و در بخشبوده اي و سقف تودههاي حاشیهباشد که مربوط به بخشسیاه می

ترین . پلاژیوکلاز مهم، الف و ب)28-2(شکل  هاي روشن بیشتري هستندتر بوده و داراي کانیسنگ سفید

هاي گابرودیوریتی، هاي تفریق یافته به صورت پگماتوئیدهاي روشن است و بخشکانی فلسیک بخش

  .، الف و ب)29-2(شکل اندلوکودیوریت و تونالیت ظاهر شده

هاي باشد. در انتهاي بخشهاي مافیک میهاي روشن و کاهش کانیاین شواهد حاکی از افزایش کانی

تی هاي گابرودیوریشود، در این تودههاي سیلیسی، کوارتزي و فرایند اپیدوتی مشاهده مییافته، رگهتفریق

دار باشد، که این فرایند ناشی از ورود سیالات گرمابی آهن و منیزیمزایی داراي گسترش زیادي میاپیدوت

 .)30- 2(شکل باشدزایی در سطح سنگ میبه درون سنگ و منجرشدن به اپیدوت
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  شده هاي گسیخته هاي گابرودیوریتی و پرشدن فضاي بین بخش گسیختگی سنگ - 28- 2شکل

  ، الف و ب.یافته لوکودیوریتی تا تونالیتیتقات تفریقتوسط مش

    
 هاي لوکوگابرویی تا لوکودیوریتی داراي ساخت پگماتوئیدي، الف و ب.نماي نزدیک از سنگ  - 29- 2شکل

  
  هاي ماجراد.زایی در گابرودیوریت تصویري از اپیدوت  - 30- 2شکل

  دگرگونی مجاورتی -ب

صورت دایک مشاهده حدواسط به -وذي شواهدي از تزریق ماگماهاي بازیک نفهاي هاي تودهدر حاشیه

- هاي آذرین با دگرگونی مجاورتی همراه بوده است و در واقع شواهدي از پلیشود. نفوذ این تودهمی

دهد که شود. با این وجود، شواهد صحرایی نشان میاي مشاهده میمتامورفیسم یا دگرگونی چند مرحله
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هاي کنونی) بارزتر و مشهودتر است. در مجاورت تودهآهکی (مرمرهايهايورتی در سنگدگرگونی مجا

هاي مرمري قطعاتی با ابعاد چند شود، در سنگزایی گسترده مشاهده میگابرودیوریتی و مرمرها، اپیدوت

 رفته استزایی صورت گها اپیدوتشود که در آنمتر و به ندرت چند متر دیده میمتر تا چند دسیمیلی

هاي باریک و زایی به صورت تشکیل قشرهاي نفوذي، اسکارن. با نزدیک شدن به مرز توده)2-31شکل (

- (شکل شودگروسولار) در صحرا مشاهده می –اي شکلاتی (آندرادیت دار قهوههاي کلسیمحاوي گارنت

  .)33- 2و 32-2هاي

باشد که، انتشار سیالات سرچشمه گرفته دگرگونی مجاورتی صورت گرفته در این محل به این صورت می

هاي نفوذي به تشکیل اپیدوت و گارنت منجر شده است. به نوعی در نزدیکی مرز توده که از این توده

تر است و با دور شدن از محل تماس و زایی بارزاند گارنتسیالات حاوي سیلیس و آلومینیوم بالاتر بوده

هاي سنگی سبز رنگ در بر شود. با این وجود در برخی از تودهده میزایی دیاحتمالاً کاهش دما، اپیدوت

  شود. متري از کنتاکت، گارنت دیده میگرفته شده در فاصله چند دسی

هاي با توجه به اینکه در اطراف برخی از این قطعات سنگی سبز رنگ، مرمرها کاملاً سفید و فاقد کانی

دار، هاي آلومینیومدارد که داراي ترکیبات مارنی یا نا خالصی سیلیکاته رنگی می باشند این احتمال وجود

زایی ها به طور مستقل شروع به گارنتداري باشند که با فراهم شدن گرما براي آندار و آهنسیلیسیم

  اند). ها راه یافتهاند. (شاید این قطعات در یک محیط توربیداتی به درون آهککرده

اي نیز دیده متر متغیر است و در برخی موارد به صورت تودهمتر تا چند سانتییلیها از چند ماندازه گارنت

شدن و خردشدگی فراوان است، مرمرها خیلی تبلور مجدد شوند. همچنین در نزدیکی کنتاکت برشیمی

  شود.اند، همچنین مالاکیت و کالکوپیریت نیز در این مناطق دیده مییافته
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زایی در مرمرهاي منطقه اپیدوت  تصویري از - 31- 2شکل

 ماجراد.
 زایی  و تشکیل گارنت نماي نزدیکی از اسکارن - 32- 2شکل

هاي دار شکلاتی در سطح تماس سنگ هاي کلسیم 

  هاي مرمري منطقه ماجراد.گابرودیوریتی و سنگ 

  
  زایی موجود در مرمرهاي منطقه ماجراد.و گارنت  تصویري از اپیدوت - 33- 2شکل

  

   منابع معدنی منطقه مورد مطالعه - 2-5

زایی آهن با ضخامت چند ده متري تا چند در مجموعه سنگی اواخر نئوپروتروزوئیک در برخی نقاط کانه

هاي متابازیتی، بصورت آزوریت و مالاکیت) همراه با سنگو به مقدار کمتر منگنز و مس ( صد متري

- هاي آهن، پیریت نیز به صورت پراکنده یافت میزاییه با کانهمتاکربناته و متاپلیتی رخنمون دارند. همرا

ها به چند هزار باشند و ذخیره آنها داراي ارزش اقتصادي میزاییشود. در شمال شرق ماجراد این کانه

رسد، ولی با توجه به واقع بودن این منطقه در محدوده پارك ملی توران در حال حاضر بهره برداري تن می
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تصاویري از رخنمون صحرایی و نمونه دستی مربوط به این  رو است.انسارها با محدودیت روبهاز این ک

  نشان داده شده است. )36-2و  2-35، 2-34(هاي ها در شکلنمونه

    
نمایی از رخنمون کانسارهاي آهن و منگنز  - 34- 2شکل

همراه با مرمرهاي منطقه ماجراد (شمال شرق روستاي 

  مخروبه ماجراد).

هاي حاوي آهن و  تصویري از نمونه دستی کانه - 35- 2شکل

  منگنز در منطقه ماجراد. 

  
  هاي متاکربناته منطقه ماجراد. زایی مس (آزوریت و مالاکیت) و آهن در سنگتصویر از کانه  - 36- 2شکل
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  فصل سوم

  پتروگرافی
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  مقدمه  -3-1

ست که از هنگام تشکیل ماگما در ا هااي از رخداد وعههاي آذرین، حاصل مجم خصوصیات پتروگرافی سنگ

محل منبع تا صعود، فوران، جایگزینی، تبلور و رخدادهاي پس از آن در سطح یا داخل زمین اتفاق 

هاي  کانی  هاي بافتی هر سنگ نیز وابسته به شرایط تشکیل سنگ شده است. اندازه افتد. ویژگی می

ها در طول مراحل انجماد و همچنین به ترکیب  خ سرد شدن آنهاي آذرین به طور عمده به نر سنگ

هاي  ها، بافت شیمیایی ماگما و غلظت آن بستگی دارد. هدف از مطالعات پتروگرافی، بررسی نوع کانی

سنگ   سنگ، تحولات قابل مشاهده  هندسی اجزاي تشکیل دهنده  ها، فابریک یا رابطه دانه  موجود، اندازه

. به دنبال بررسی باشد پی و در نهایت تعیین نامی مناسب براي سنگ مورد نظر میدر مقیاس میکروسکو

هاي مختلف سنگی در منطقه ماجراد در فصل دوم، در این فصل به  هاي صحرایی واحد روابط و ویژگی

 پردازیم. ها می بررسی خصوصیات میکروسکوپی آن

 .یروسکوپکیم ریاستفاده شده در تصاو ياختصار يها نشانه :1-3جدول 

 .) اقتباس شده است٢٠١٠( Whitney and Evansاز  یعلائم اختصار

  نام کانی  علائم اختصاري  نام کانی  علائم اختصاري

Ap  آپاتیت  Bio بیوتیت  

Ru  روتیل  Px  پیروکسن  

Epi  اپیدوت  Pl  پلاژیوکلاز  

Chl  کلریت  Hb  هورنبلند  

Cal  کلسیت  Qtz کوارتز  

Sph  اسفن  Zr  زیرکن  

Grt گارنت  Opq اکسیدهاي آهن  

Ab آلبیت  Opq اوپک  

Mt مگنتیت  T-Mag  تیتانومگنتیت  
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هاي آذرین در منطقه ماجراد، در  دهند که سنگ هاي صحرایی و پتروگرافی نشان می به طور کلی بررسی

ه خود ها، داراي تنوع خاص مربوط ب دانه  که از نظر بافتی و اندازه اند محدوده گابرو تا دیوریت قرار گرفته

. اند ارائه شده 1-3 در جدول این فصل، کار برده شده در تصاویر میکروسکوپی هعلائم اختصاري بباشند.  می

   هاي آذرین منطقه ماجراد  مشخصات پتروگرافی سنگ -2-3

هاي تفریقی مانند ماجراد شامل طیف وسیعی از انواع سنگ ماگماتیسم ژوراسیک میانی منطقه

هاي پیامد جایگیري این توده باشد.، کوارتزدیوریت، لوکودیوریت و تونالیت میگابرودیوریت، دیوریت

  شود.زایی مشاهده مینفوذي در برخی نقاط نیز بصورت اسکارن

  گابرودیوریت -الف

این   هاي اصلی تشکیل دهنده بر اساس مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از این واحدهاي سنگی، کانی

 دهند. هاي اوپک تشکیل مین، پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت، کوارتز و کانیها را بلورهاي پیروکسسنگ

). از 2-3و  1-3هاي (شکلدهند نشان میافیتیک اي)، افیتیک و سابهاي گرانولار (دانهها بافتاین سنگ

بافت  اشاره کرد. پگماتوئیدي توان به بافتهاي گابرودیوریتی میهاي قابل مشاهده در سنگدیگر بافت

بافت باشد. هاي گابرودیوریتی به خوبی قابل مشاهده میهاي تفریق یافته سنگپگماتوئیدي در بخش

دهنده رشد همزمان یا تقریباً همزمان مجموع پیروکسن و پلاژیوکلاز است (بست، افیتیک نیز نشان

اي از لاژیوکلاز در زمینههاي پشود و در آن تیغههاي گابرویی دیده میاین بافت، غالباً در سنگ). 2003

هاي اصلی سنگ را پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و شوند. کانیدار محصور میاوژیت درشت بلور و نیمه شکل

شود. پلاژیوکلازها دار، مشاهده میشکلدار و نیمهدهند، پلاژیوکلاز به صورت شکلهورنبلند تشکیل می

  هایی از آپاتیت هستند. اغلب داراي ادخال

ها در مراحل پایانی تبلور شود. برخی از پیروکسندار مشاهده میشکلروکسن اغلب به صورت نیمهپی

و توسط  انداند و برخی نیز در طی فرایندهاي دگرسانی اورالیتی شدهتفریقی توسط بیوتیت جایگزین شده
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هاي ایجاد کستگیهاي کوارتزي و کلسیتی ش)، در برخی نقاط رگه3-3اند (شکلآمفیبول جایگزین شده

شدن ) فرآیند کلریتی1374ها، ). به عقیده شلی (در آسیابان4- 3اند (شکلها را پر کردهشده در پیروکسن

دیگر  و اورالیتی شدن عبارت از رشد یک کانی بر روي یک کانی دیگر یا جانشینی یک ذره به جاي ذره

 شدن رخ داده و به هنگام کاهش درجهبین ذرات یکنواخت باشد، کلریتی است و هنگامی که رابطه

هاي گابرودیوریتی، فرایند اورالیتی در سنگ افتد.یکنواختی بین ذرات مجاور، اورالیتی شدن اتفاق می

 ، با رنگ سبز روشن به صورتباشد. هورنبلند سبزشدن که یک فرایند ثانویه است قابل مشاهده می

در برخی موارد در اثر   این کانیاست،  هاصلی سازنده این سنگهاي ایکی از کانیشکل  دار تا بی شکل نیمه

دار با چند رنگی شکلبیوتیت به صورت بلورهاي نیمه .دگرسانی به کلریت و کلسیت تبدیل شده است

  ).5-3شود (شکلهایی از بلورهاي سوزنی شکل روتیل مشاهده میاي و ادخالقهوه

اسفن با  باشند.فن، آپاتیت، زیرکن، مگنتیت و تیتانومگنتیت میها شامل اسهاي فرعی گابرودیوریت کانی 

یافته هاي گابرودیوریتی و مشتقات تفریقهاي فرعی با فراوانی بالاي موجود در سنگظاهر اسکلتی از کانی

اي ها دیده می شود، هم به صورت هالهرود که هم در اطراف برخی از کانیها به شمار میها سنگآن

). این امر نشان 7-3و  6- 3هاي هاي اوپک با ترکیب تیتانومگنتیتی را احاطه کرده است (شکلیاطراف کان

- هاي موجود در سنگدهد که با کاهش تیتانیوم ماگما، به جاي روتیل، اسفن متبلور شده است. اسفنمی

- موجود در کانی Tiهاي ثانویه در اثر خروج شکل و ریزدانه هستند. اسفنهاي گابرودیوریتی به صورت بی

آزاد شده در خلال فرآیند   Siو  Caهاي مافیک مانند پیروکسن، هورنبلند و بیوتیت و واکنش آن با 

مگنتیت و  اوپک موجود در سنگ، مانند هاياند، یا در اثر دگرسانی کانیمتاسوماتیسم به وجود آمده

  اند.براساس واکنش زیر حاصل شده وTi تیتانومگنتیت، آزادسازي 

 (Fe,Ti)3O4 + CaO + SiO2 = CaTiSiO5 + Fe2O3 +…  

هاست. ي این سنگدر ماگماي سازنده Tiهاي سنگی نشان دهنده بالا بودن میزان فراوانی اسفن در نمونه

و  مگنتیتهاي اوپک از جمله تیتانومگنتیت و ایلمنیت مشارکت کرده است. تیتانیوم در ساخت کانی
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هاي سیاه و به صورت لکه شوند ها محسوب می عی موجود در این سنگهاي فر جزء کانی تیتانومگنتیت

در برخی ). 6-3(شکل شوند هاي منطقه ماجراد دیده میها در گابرودیوریترنگ به همراه سایر کانی

) اگر 2001( 1ي براون ، به عقیدههایی در پلاژیوکلازها دیده می شودها آپاتیت نیز به صورت تیغهنمونه

تیت به سرعت در محیط سرد شده باشند بسیار طویل بوده و حالت سوزنی و کشیده دارند بلورهاي آپا

در ماگماي  P2O5، معرف بالا بودن میزان هاي منطقه ماجرادگابرودیوریتدر  این کانی حضور). 8-3شکل(

  .ست ها سازنده این سنگ

2بر طبق قانون روزنبوش
کنند و داراي ، آزادانه رشد میشوند، در مذابهایی که زودتر متبلور میکانی 

- شوند به صورت مجموعه دانهباشند و بلورهایی که دیرتر متبلور میدار) میتر (شکلحدود خارجی منظم

بندي کم، و سرعت  به عنوان مثال، در حالتی که سرعت هستهشکل حضور دارند. دار و بیهاي نیمه شکل

بندي بالا بوده ولی  د (فنوکریست)، اما اگر سرعت هستهرشد بالا باشد، بلورهایی بزرگ ایجاد خواهد ش

دار بودن از سویی شکل). 2003، 3سرعت رشد ثابت باقی بماند، میکروفنوکریست ایجاد خواهد شد (بست

  یک کانی همیشه تضمینی براي زودتر متبلور شدن آن نیست. 

ت، کلسیت و اکسیدهاي آهن اشاره توان به اپیدوت، کلری ها می هاي ثانویه موجود در این سنگ کانیاز 

پایانی تفریق، با افزایش در مراحل بیشتري برخوردار است، نیفراواهاي ثانویه، اپیدوت از در بین کانی نمود.

مقدار آب در محیط تبلور ماگما، شرایط براي تشکیل اپیدوت فراهم شده است، به طوري که حضور 

صورت اجتماعاتی از بلورهاي ه ب این کانیو فراگیر است.  هاي تفریق یافته امري شایعاپیدوت در بخش

شود سرشار از اپیدوت دیده می هاي ها و به صورت رگهدرون، شکستگیدر  ،ریز، سوزنی و شعاعی

 . )9-3شکل(

 

                                                   
1 Brown .   
2. Rosenbush  
3 Best .  
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باشد و وجود آن بیانگر هاي گابرودیوریتی میهاي ثانویه موجود در سنگیکی دیگر از کانیکلریت نیز 

هاي باشد. در سنگ از هورنبلند یا پیروکسن می Caو  Naآبدار در طی دگرسانی و خروج حضور یک سیال 

بیشتر به  )XPL(آبی نفتی در   هاي ریز با رنگ آبیبا فراوانی کم، به صورت دانه  گابرودیوریتی، کلریت

  .ها حضور دارددر شکستگیکانی پرکننده صورت 

    

  هاي گابرودیوریتی.بافت گرانولار در سنگ  -2-3شکل  برودیوریتی.هاي گا سنگبافت افیتیک در  -1-3شکل 

    
ها و جانشینی بافت افیتیک در گابرودیوریت  -3-3شکل 

  آمفیبول به جاي پیروکسن.

اورالیتی شدن پیروکسن و خرد شدگی شدید  -4-3شکل 

  هاي گابرودیوریتی.پلاژیوکلاز در سنگ 
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هاي باریک در رت سوزن حضور روتیل به صو -5-3شکل 

  ).PPL( درون بیوتیت

هاي اوپک با تشکیل اسفن در اطراف کانی  - 6-3شکل 

  هاي گابرودیوریتی.ترکیب مگنتیت در سنگ 

    
- تصویر دیگري از تشکیل اسفن در اطراف کانی  -7-3شکل 

  هاي اوپک.

حضور تیغه درشت آپاتیت در پلاژیوکلازهاي  -8-3شکل 

  اي گابرودیوریتی.ه موجود در سنگ

  
  هاي گابرودیوریتی. هاي ریز در سنگ حضور اپیدوت به صورت دانه -9-3شکل 
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 / میکرودیوریتدیوریت -ب

هاي دیوریتی و میکرودیوریتی هستند که داراي هاي موجود در منطقه ماجراد سنگگروه دیگري از سنگ

تري نسبت به ا داراي بافت دانه درشتهباشند. دیوریترنگ سبز تیره تا متمایل به سیاه می

اند که هاي دیوریتی بودهاي سنگهاي حاشیهها بخشها هستند، در واقع میکرودیوریتمیکرودیوریت

شناسی تا حدودي ها از لحاظ کانیاند. دیوریتریزتري را تشکیل دادهاند و بافت دانهتر سرد شدهسریع

ا این تفاوت که فاقد کانی پیروکسن بوده یا مقدار پیروکسن هاي گابرودیوریتی هستند، بمشابه سنگ

هاي گابرودیوریتی است. بافت شاخص ها خیلی کمتر از مقدار پیروکسن موجود در سنگموجود در آن

هاي میکرودیوریتی بافت کیلیتی است. در بخشهاي دیوریتی گرانولار (دانه اي) و پوئیسنگ

 ).12-3و  11- 3، 10- 3هاي باشد، (شکلها میمیکروگرانولار بافت اصلی این سنگ

توان به پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت و کوارتز اشاره ها میهاي اصلی تشکیل دهنده این سنگاز کانی

که با شود دار دیده میشکلدار و نیمهاي شکلهاي دیوریتی، پلاژیوکلاز به صورت تیغهدر سنگنمود. 

و باشد کارلسباد خود به راحتی در مقاطع میکروسکوپی قابل تشخیص می - سنتیتیک و آلبیت  ماکل پلی

ها، پلاژیوکلاز به در میکرودیوریت .)14-3شکل(هایی است ها و خردشدگیدر برخی نقاط داراي شکستگی

تبلور   دهنده هاي پلاژیوکلاز نشان میکرولیت شود.صورت ریز دانه و میکرولیت در زمینه سنگ، یافت می

سرعت  با بالا رفتن)، 1993شلی (  به عقیده باشند. هاي دیوریتی میاي سنگهاي حاشیهدر بخش ها آن

بندي و رشد در یک ماگماي در حال سرد شدن، سرعت انتشار کم شده و مواد لازم براي رشد بلورها  هسته

شوند  از ماگما محصور میها با حجم زیادتري  شود. این محل هاي بلور انباشته می ها و گوشه عمدتاً در کناره

تر از بقیه  هاي بلور سریع ها و کناره و در صورتی که عمل انتشار همراه با رشد بلورها پیشرفت کند، گوشه

هورنبلند . آیند اي و تعداد زیادي میکرولیت پدید می کند و اشکال بلوري کشیده و تیغه نقاط بلور رشد می

در این دار نیمه شکل ه  به صورتهاي دیوریتی است کسنگهاي فرومنیزین اصلی در سبز یکی از کانی

    . )14-3(شکل  رسددرصد می 50ها حضور دارد و گاه مقدار آن به بیشتر از سنگ
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هاي تصویري دیگر از بافت گرانولار در سنگ  - 11-3شکل   هاي دیوریتی.بافت گرانولار در سنگ  - 10-3شکل 

  .دیوریتی

    
هاي میکروگرانولار در بخش  بافت - 12-3شکل 

  میکرودیوریتی.

احاطه شدن هورنبلند توسط بلورهاي  - 13-3شکل 

  هاي دیوریتی.پلاژیوکلاز در سنگ 

باشد، در برخی مناطق، این کانی توسط بلورهاي ها میحاصل دگرسانی پیروکسن  این کانیدر برخی موارد 

دار با چند شکلها و بلورهاي نیمهز به صورت لکهبیوتیت نی). 15-3پلاژیوکلاز احاطه شده است (شکل 

  ).16-3(شکل شود هاي دیوریتی مشاهده میاي در مجاورت هورنبلندها در سنگرنگی قهوه

شود، در دار در مجاورت پلاژیوکلاز و هورنبلندها یافت میهاي بی شکل تا نیمه شکلکوارتز به صورت دانه

و چون مربوط به مراحل  بی از فراوانی را به اختصاص داده استبعضی از مقاطع نازك درصد نسبتاً خو

همچنین در  است. ها را پر کردهاي فضاي بین سایر کانیدانهباشد معمولاً به صورت بینپایانی تفریق می

هاي بخشی از نقاط میکرودیوریتی کوارتز به صورت فیبرهایی یک بافت سایه فشاري زیبا را در کنار تیغه

  ).17-3باشد (شکل ها میو پیریت ایجاد کرده که ناشی از فشار تحمیل شده بر آنمگنتیت 
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هاي دیوریتی و میکرودیوریتی هاي فرعی سنگاسفن، آپاتیت، روتیل، مگنتیت و اکسیدهاي آهن از کانی

هایی به عنوان یک کانی فرعی مستقل در این ها و لکهروتیل با ته رنگ زرد و به صورت تیغه. هستند

ها در برخی نمونه). 18-3شود (شکل شود که معمولاً در درون هورنبلندها یافت میها محسوب میسنگ

وجود بلورهاي  ،شوددار در پلاژیوکلازها دیده میهایی درشت، کشیده و شکلآپاتیت نیز به صورت تیغه

دهد که و نشان می باشدها امري جالب توجه مینسبتاً درشت آپاتیت در مقاطع میکروسکوپی این سنگ

 ).19- 3باشد (شکل اي میها داراي مقدار قابل ملاحضهدر این سنگ P2O5درصد 

ها  اسفن یا به رود، در این سنگهاي دیوریتی به شمار میهاي فرعی موجود در سنگاسفن نیز از کانی

اوپک تشکیل شده هاي اي در اطراف برخی از کانییا  به صورت هاله ،، الف)20-3(شکل صورت مستقل 

 ،، ب)20- 3(شکل هایی مانند هورنبلند نیز حضور دارد گاهی به صورت ادخال در کانی است، این کانی

شکل و ریزدانه بوده که همانند اسفن موجود در هاي دیوریتی به صورت بیهاي موجود در سنگاسفن

ک مانند هورنبلند و بیوتیت و واکنش هاي مافیموجود در کانی Tiهاي گابرودیوریتی، یا در اثر خروج سنگ

هاي آیند، یا در اثر دگرسانی کانیآزاد شده در خلال فرآیند متاسوماتیسم به وجود می  Siو  Caآن با 

  شود.اوپک موجود در سنگ، حاصل می

در  Tiهاي سنگی نشان دهنده بالا بودن میزان همانگونه که قبلاً اشاره شد، فراوانی اسفن در نمونه

هاي اوپک و اسفن به صورت ادخال در درون هورنبلندها حضور روتیل، کانی باشد.ها میآن ماي سازندهماگ

 ب). 20-3و  18-3هاي ها شده است (شکلکیلیتی در این گونه سنگباعث ایجاد بافت پوئی

سیدهاي آهن توان به کلسیت، اپیدوت و اکهاي دیوریتی و میکرودیوریتی میهاي ثانویه این سنگاز کانی

  اند.اشاره نمود. کلسیت و اپیدوت بیشتر از دگرسانی پلاژیوکلازها حاصل شده

  



51 
 

    

تصویري از بافت گرانولار و حضور پلاژیوکلاز  - 14-3شکل 

  و هورنبلند در سنگ هاي دیوریتی.

شکستگی موضعی بلور کشیده پلاژیوکلاز در  - 15-3شکل 

  هاي دیوریتی با بافت گرافیکی.سنگ

    

  تصویري از حضور بیوتیت و هورنبلند در  - 16-3شکل 

 ).PPLها (دیوریت 

متشکل از  تصویري از بافت سایه فشاري - 17-3شکل 

مگنتیت در  ي شکل کوارتز در کنار تیغهابلورهاي رشته 

  هاي میکرودیورتی داراي بافت میکروگرانولار.سنگ 

    

 ها،روتیل به عنوان یک کانی فرعی مستقل در دیوریت تصویر میکروسکوپی معرّف حضور - 18-3شکل 

  ).PPL) و ب (XPLالف (
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 هاي دیوریتی.تصویري از حضور آپاتیت در بلورهاي پلاژیوکلاز موجود در سنگ - 19-3شکل 

   
راف در اط -به صورت یک کانی مستقل. ب - هاي دیوریتی. الفشکل در سنگتصویري از حضور اسفن بی - 20-3شکل 

  هاي اوپک در درون بلورهاي هورنبلند.کانی

 کوارتزدیوریت   -ج

- هاي اصلی تشکیل دهنده کوارتزدیوریتپلاژیوکلاز، هورنبلند سبز، آلکالی فلدسپار، بیوتیت و کوارتز کانی

ت ها به صورها تعداد کمی از کانیها داراي بافت گرانولار و غربالی هستند، در آنباشند. این سنگها می

-3و  21- 3هاي باشند (شکلشکل میدار و یا بیها به صورت نیمه شکلخودشکل هستند و بیشتر کانی

شود. ها مشاهده میدار در مجاورت سایر کانیدار تا نیمه شکل). پلاژیوکلاز به صورت بلورهاي شکل22

دار و شکلصورت نیمه آید که به ها به حساب میهاي اصلی این سنگهورنبلند نیز یکی دیگر از کانی

هاي گردد، در نور پلاریزه متقاطع داراي رنگ زرد نارنجی تا سبز سري دوم است. بلورنسبتاً سالم یافت می
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شوند که از نظر فراوانی یکی از دار دیده میدار تا نیمه شکلدرشت پلاژیوکلاز به صورت بلورهاي شکل

اند. در برخی نقاط به اپیدوت و کلسیت دگرسان شدهآیند و ها به حساب میهاي عمده این سنگکانی

اند که فضاي درون این همچنین بلورهاي درشت پلاژیوکلاز در برخی نقاط دچار شکستگی شده

هاي اوپک و کوارتز پر شده است (شکل هاي ثانویه نظیر، اپیدوت، کلسیت، کانیها توسط کانیشکستگی

هایی مانند پلاژیوکلاز و آلکالی اي در بین کانیچند رنگی قهوه دار بابیوتیت به صورت نیمه شکل ).3-23

). 24-3باشد (شکل ها برخوردار میفلدسپار قرار گرفته است و از در صد فراوانی خوبی در این سنگ

ها بوده، که در برخی نقاط به صورت پراکنده و در جاهاي هاي اصلی این سنگکوارتز یکی دیگر از کانی

ها دیده هاي مضرسی در کنار سایر کانیریز و به صوت بی شکل با حاشیهاجتماعات دانه دیگر به صورت

   شود.می

- هایی در بلورباشند. آپاتیت به صورت تیغهها شامل اسفن، آپاتیت و زیرکن میهاي فرعی این سنگکانی

اپیدوت بوده و در نور شبیه   XPLباشد، زیرکن در نورهاي پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار قابل رؤیت می

توان از اپیدوت، هاي کوارتزدیوریتی میهاي ثانویه سنگشود. از کانیعادي با ته رنگ صورتی دیده می

- ها و یا به صورت ادخالهایی دربین سایر کانیکلسیت و اکسیدهاي آهن نام برد. اپیدوت به صورت دانه

هاي ها و شکستگیت به صورت پراکنده و در درزهشود. کلسیهایی در بلورهاي آلکالی فلدسپار دیده می

هاي سیاه رنگ در مجاورت ). همچنین اکسیدهاي آهن به صورت لکه24-3شود (شکل سنگ مشاهده می

  شوند.ها یافت میسایر کانی
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هاي  تصویر میکروسکوپی از سنگ - 21-3شکل 

  کوارتزدیوریتی با بافت گرانولار.

وپی از بلور آلکالی فلدسپار با تصویر میکروسک - 22-3شکل 

هاي کوارتزدیوریتی با بافت گرانولار.بافت غربالی در سنگ   

    
تصویري از حضور کوارتز، بیوتیت و  - 23-3شکل 

  فنوکریست پلاژیوکلاز که شکستگی آن توسط

  کوارتز پر شده است. کانی 

 تصویري از حضور گسترده بیوتیت در سنگ - 24-3شکل 

  ).PPLیوریتی (هاي کوارتزد

 تونالیت/ لوکودیوریت -د

هاي نفوذي محسوب ها و پگماتوئیدهاي دیوریتی و لوکودیوریتی از شواهد بارز تفریق یافتگی تودهتونالیت

هاي گرانولار، پگماتوئیدي و باشند و داراي بافتهاي تفریق یافته داراي رنگ روشن میشوند، این بخشمی

). با افزایش مقدار آب و فراوانی هورنبلند سبز، ترکیبات 26-3و  3-25(هاي باشند شکلگرافیکی می

هاي هاي سفید تونالیتی بافتاند. بخشسنگی به سمت دیوریت، لوکودیوریت و تونالیت تحول پیدا کرده

هاي ). کانی27-3باشند (شکل تر داراي بافت میکروگرانولار میهاي سیاهپگماتوئیدي و گرانولار و بخش

هاي باشند. پلاژیوکلاز درصد بالایی از کانیها پلاژیوکلاز، کوارتز و هورنبلند سبز میی این سنگاصل
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هاي لوکودیوریتی، پلاژیوکلاز تشکیل دهنده سنگ را به خود اختصاص داده است به طوري که در بخش

دار، شکل)، این کانی به صورت بلورهاي درشت 28-3باشد (شکل کانی اصلی تشکیل دهنده سنگ می

ها دار در این سنگهورنبلند به صورت نیمه شکلباشد. اي و منشوري قابل مشاهده میدار، تیغهشکلنیمه

تر تفریق با در مراحل پیشرفتهحضور دارد و نسبت به پلاژیوکلاز از درصد فراوانی کمتري برخوردار است. 

- کوارتز به صورت دانه نگ افزوده شده است،هاي سازنده سافزایش مقدار سیلیس، کوارتز نیز به جمع کانی

هاي مضرسی، با خاموشی حاشیههایی در مجاورت با سایر کانی ها، یا به صورت متمرکز در کنار یکدیگر با 

حضور کوارتز به همراه پلاژیوکلاز  منجر به ایجاد بافت  شود.موجی و گاهی به صورت موزاییکی دیده می

هاي گسلی نطقه شده است، در برخی نقاط، کوارتز تحت تاثیر زونهاي مگرافیکی در برخی از سنگ

  ).29- 3(میلونیتی) قرار گرفته و دچار خردشدگی شده است (شکل 

شکل دار تا بیباشند. بیوتیت به صورت نیمه شکلها شامل، بیوتیت و اسفن میهاي فرعی این سنگکانی

هاي مکعبی خود شکل با بافت متقاطع و رت بلورشود. میکروکلین به صوها یافت میدر بین سایر کانی

در اي باشد. اسفن نیز یا به صورت مستقل یا به صورت هالهها قابل مشاهده میحالت پرتیتی در این سنگ

  . )30- 3(شکل باشد هاي اوپک قابل مشاهده میاطراف برخی از کانی

همانگونه که در ابتداي ي اوپک اشاره نمود. هاتوان به اپیدوت و کانیها میهاي ثانویه این سنگاز کانی

پایانی تفریق، با افزایش مقدار آب در محیط تبلور ماگما، شرایط براي  این فصل نیز اشاره شد، در مراحل

هاي تفریق یافته امري شایع و فراگیر شود، به طوري که حضور اپیدوت در بخشتشکیل اپیدوت فراهم می

   .)27-3(شکل  توان سنگ را اپیدوتیت نامیدپیدوت آنقدر زیاد است که میاست. در برخی موارد مقدار ا
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 تصویر میکروسکوپی از بافت گرانولار در بخش - 25-3شکل 

  ها. هاي تفریق یافته گابرودیوریت

تصویر میکروسکوپی از بافت پگماتوئیدي در  - 26-3شکل 

  ها.هاي تونالیتی گابرودیوریت بخش 

تصویر میکروسکوپی از بافت گرانولار (سمت  - 27-3شکل 

راست) و بافت میکروگرانولار (سمت چپ) در کنار یکدیگر 

  ها.هاي تفریق یافته گابرودیوریت  در بخش

تصویر میکروسکوپی از بافت پگماتوئیدي در  - 28-3شکل 

  ها.هاي لوکودیوریتی گابرودیوریت  بخش
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اي از نیتی شده در زمینه حضور کوارتز میلو - 29-3شکل 

هاي تفریق پلاژیوکلاز و تشکیل بافت گرافیکی در بخش 

  هاي گابرودیوریتی. یافته سنگ

هاي اوپک در تشکیل اسفن در اطراف کانی  - 30-3شکل 

هاي گابرودیوریتی با بافت هاي تفریق یافته سنگ  بخش

  پگماتوئیدي.

  اسکارن -ذ

هاي کلسیم، آهن، منیزیم و منگنزداري است که ا یا آلومینوسیلیکاتههایی شامل سیلیکاتاسکارن سنگ

هاي آذرین در اي، مجاورتی یا فرایندهاي متاسوماتیسم مجاورتی وابسته به نفوذيدر طی دگرگونی ناحیه

ها در جایی که توده گردد. بطور کلی، اسکارنها تشکیل میهاي کربناته یا دیگر سنگاثر جانشینی سنگ

  آیند. هاي کربناته گسترش داشته باشند، پدید میوجود داشته و سنگنفوذي 

شوند شکل مشاهده میدار تا بیها به صورت تمام شکلهاي میکروسکوپی مقاطع اسکارنی، گارنتدر برش

ها از نظر شکل، ضخامت و ب). همچنین گارنت 35-3باشند (شکل به رنگ زرد عسلی می) PPL(و در نور 

هاي اصلی تشکیل دهنده از کانیباشند. ها (زوناسیون) از یک بلور به بلور دیگر داراي تفاوت میتعداد پهنه

-3(شکل توان به گارنت، کلسیت، اپیدوت، کوارتز و به مقدار کمتر پیروکسن اشاره نمود ها میاین سنگ

  باشند.سفن میها نیز اکسیدهاي آهن، منگنز، مگنتیت و اهاي فرعی موجود در این سنگکانی ).31

- ها معمولاً توسط کانیباشند که این شکستگیهایی میها داراي شکستگیهمچنین در برخی نقاط گارنت

). همیافتی کلسیت 32-3اند (شکل هاي اوپک پر شدههاي کوارتز و کانیهایی نظیر کلسیت، اپیدوت، دانه

هاي دیگر باشد. از ویژگیها میین سنگهاي شاخص و بارزتري در اگارنت از پدیده –گارنت و اپیدوت  –
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بندي (زوناسیون) توان به وجود پهنهباشد می) قابل مشاهده میPPL) و (XPLهاي (ها که در نورگارنت

  ). 33-3اشاره کرد (شکل 

  توان تنها به اسکارن سازي نسبت داد:هاي زیر را میلذا مجموعه کانی

Garnet + Epidote ±  Magnetite ± Clinopyroxene +Tremolite – Actinolite ± Quartz ± Calcite 

هاي متقاطع زیبا دار تا نیمه شکل دار با بافت گرانوبلاستی و رخکلیست به صورت بلورهاي درشت شکل

باشد که بلورهاي آن به صورت موزاییکی در کنار یکدیگر یا ها میهاي اصلی در این سنگیکی از کانی

  ). 34-3باشند (شکل ا قابل مشاهده میههمراه با سایر کانی

- دار به همراه کلسیت و کوارتز مشاهده میدار تا نیمه شکلاپیدوت نیز به صورت بلورهایی عموماً شکل

شود، بدین صورت که این کانی ها یافت میشود، این کانی معمولاً توسط رخداد جانشینی در این سنگ

ه است. اپیدوت به راحتی توسط بیرفرنژانس بالا (رنگ هاي هاي کالک سیلیکاته قبلی شدجانشین کانی

- هایی خردهداخلی اواخر سري اول تا اواخر سري سوم ) و چند رنگی واضح قابل تشخیص است. در بخش

ها احاطه شده اند (شکل شوند که توسط گارنتها دیده میاي از گارنتهاي کلسیت و اپیدوت در زمینه

هایی هستند که معمولاً این شدگی و شکستگیشکل داراي قطعاي بیه). از سویی، گارنت3-35

)، بدین ترتیب که سیالات 36-3اند (شکل هایی مانند اپیدوت و کوارتز پر شدهها توسط کانیشکستگی

هاي اند. در مقایسه با دیگر کانیهاي آن را پر کردهاند و شکستگیدار، به گارنت متبلور شده حمله کردهآب

هاي مضرسی در کنار شکل به صورت اجتماعاتی با حاشیهدار تا بی، کوارتز نیز به صورت نیمه شکلاصلی

باشد ها قابل مشاهده میها یا به صورت پرکننده شکستگیهم یا به صورت پراکنده همراه سایر کانی

ها قابل این اسکارن باشند نیز درشکل پیروکسن که احتمالاً از نوع دیوپسید می). بلورهاي بی37- 3(شکل 

هاي از هم پاشیده به همراه کلسیت، اپیدوت، کوارتز و باشند که به صورت فنوکریست یا خردهمشاهده می

ها، شاهد تبدیل این کانی به اپیدوت اي پیروکسنهاي حاشیهشوند، همچنین در بخشگارنت دیده می

ها یا به صورت مستقل همراه با سایر کانیدار یا به ). اسفن به صورت نیمه شکل38-3باشیم (شکل می
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). همچنین اکسیدهاي آهن، منگنز و 40-3و  39-3هاي شود (شکلها یافت میصورت ادخال درون گارنت

- ها یا در شکستگیها و دیگر کانیشکل در مجاورت گارنتدار تا بیهایی نیمه شکلمگنتیت به صورت لکه

  ).41-3شوند (شکل ها مشاهده میانشینی داخل گارنتها یا به صورت جهاي موجود در گارنت

    
تصویري از هم یافتی گارنت داراي منطقه  - 31-3شکل 

  هایی نظیر کلسیت، اپیدوت و کوارتز. بندي زیبا با کانی

تصویري از حضور کلسیت، اپیدوت و کوارتزهاي  - 32-3شکل 

هاي بدون هاي موجود در گارنت  ریز دانه در شکستگی

  اي. تمان منطقهساخ

    
بندي ترکیبی تصویري از گارنت با منطقه  - 33-3شکل 

  هاي هاله دگرگونی همبري.(زوناسیون) در اسکارن 

همیافتی کلسیت با بافت گرانوبلاستی زیبا و  - 34-3شکل 

  بندي ترکیبی. گارنت با منطقه
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  ).PPL) و ب (XPLاند، الف (ها احاطه شده  از گارنتاي تصویري از حضورت کانی اپیدوت که در زمینه - 35-3شکل 

   
ها جاي گرفته است، هاي موجود در گارنت تصویري از حضور اپیدوت که به صورت جانشینی در شکستگی  - 36-3شکل 

  ).PPL) و ب (XPLالف (

    
جتماعات کوارتزي با حاشیه مضرسی، الف هاي پراکنده یا اتصویري از همیافتی گارنت و کوارتز به صورت دانه  - 37-3شکل 

)XPL) و ب (PPL.(  
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همیافتی فنوکریست پیروکسن با کلسیت،  - 38-3شکل 

  هاي هاله دگرگونی.اپیدوت، کوارتز و گارنت در اسکارن 

حضور اسفن به عنوان یک کانی فرعی مستقل  - 39-3شکل 

  ).PPLها (همراه با سایر کانی 

    
اسفن به عنوان یک کانی فرعی در حضور  - 40-3شکل 

  ).PPLها (هاي موجود در گارنت شکستگی 

حضور اکسیدهاي آهن و مگنتیت در کلسیت  - 41-3شکل 

  ).PPLها (هاي موجود در گارنت  و شکستگی

 مطالعات شیمی گارنت -ر

و همکاران،  کرمیاي استفاده شده است (ویسها از آنالیزهاي تجزیه نقطهبراي شناسایی شیمی گارنت

نشان دهنده نوسانات محدودي  Gr - Sps+ Alm - Adها در نمودار مثلثی ). جایگاه ترکیب گارنت1396

- ) همانEDSها (اي کیفی گارنتباشد و در تجزیه نقطهآندرادیت می –در سري محلول جامد گروسولار 

). 42-3دهد (شکل ان میها را متمایل به قطب گروسولار نشطور که پیش بینی شده بود ترکیب آن

 هاي آهن دنیاست.هاي ماجراد منطبق با گستره ترکیبی گارنت در اسکارنگستره ترکیبی گارنت
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- به عنوان سازه Alو  Fe ،Caبه طور کلی هدف از تعیین شیمی گارنت، شناخت الگوي تغییرات عناصر  

نت متمایل به گروسولار در هسته به هاي اصلی گارنت بود. که در نهایت این الگو، تغییر ساختار از گار

 دهد.سمت گارنت متمایل به آندرادیت در حاشیه را نشان می

  

  

هاي مولی هاي شمال تنگه ماجراد بر حسب نسبت  هاي متعلق به متاکربناتموقعیت ترکیبی گارنت  - 42-3شکل 

 Gr - Sps+ Alm - Adنمودار مثلثی  ) بر رويSps+Alm)، اسپسارتین + آلماندین (Ad)، آندرادیت (Grگروسولار (

  ).1396کرمی و همکاران،(برگرفته از ویس
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  فصل چهارم

  ژئوشیمی
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  مقدمه -4-1

معرفی شد. ژئوشیمی علمی است که با  ،کاشف اوزن ،)1938( 1بین ژئوشیمی اولین بار توسط شون

در ارتباط با  ،یکی از کاربردهاي ژئوشیمی شیمی کل زمین و اجزاي تشکیل دهنده آن سرو کار دارد.

ها، مطالعه پس از تحلیل روابط صحرایی و پتروگرافی سنگ. )1993(رولینسون  پترولوژي است

ها از اهمیت زیادي برخوردار است. در پرتو مطالعات ژئوشیمیایی و بررسی هاي ژئوشیمیایی آنویژگی

ها تري از منشاء و پتروژنز سنگن به تفسیر صحیحتواهاي سنگی، مینتایج تجزیه شیمیایی نمونه

-دسترسی پیدا کرد. امروزه مطالعات پترولوژیکی جامع و کامل، به کمک تجزیه و تحلیل دقیق داده

  ).1993گیرند (رولینسون، هاي ژئوشیمیایی صورت می

  ها سازي نمونه  آماده - 4-2

ها بر اساس حداقل دگرسانی و نمونه از سنگ 11پس از انجام مطالعات صحرایی و پتروگرافی، تعداد 

ها انتخاب شد و جهت تعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و خاکی نادر در آزمایشگاه تنوع ترکیبی آن

-تجزیه گردید. سپس نتایج بدست آمده توسط نرم  ICP-MSکانادا به روش  ACMEژئوشیمی 

  است.  افزارهاي مختلف پترولوژیکی مورد پردازش قرار گرفته

تعیین گردیده، به همراه  UTMبر حسب  GPSها به کمک مختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه

ها، تعداد نمونه از سنگ 11) ارائه شده است. از بین 4-1ها در جدول (نام سنگ و علامت اختصاري آن

هاي ه از بخشنمونه گابرودیوریت، دو نمونه گرانودیوریت، یک نمونه مونزو گابرو و یک نمون هفت

باشد که جهت حصول اطمینان تونالیتی جهت انجام آنالیز شیمیایی انتخاب گردید (لازم به ذکر می

) به صورت مجدد مورد آنالیز قرار گرفته است). با توجه به مطالعات 302نمونه تونالیتی (شماره

د مطالعه براساس هاي آذرین مورهاي دوم و سوم)، سنگصحرایی و پتروگرافی صورت گرفته (فصل

هاي شوند (به فصلهاي مختلف تقسیم میشناسی و تنوع بافتی به گروهشناسی، سنگترکیب کانی

هاي سنگی مناسب جهت انجام آنالیز شیمیایی سنگ کل، ذکر شده رجوع شود). پس از انتخاب نمونه

                                                   
1  Shonbine .  
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 ACMEژئوشیمی  ي سنگی پودر شد و توسط شرکت طیف کانساران بینالود به آزمایشگاههانمونه

 ,Si, Tiبراي عناصر اصلی، مواد فرار و برخی از عناصر نادر ( ICP-AESبه روش و کانادا ارسال گردید 

Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Cr, Ba, Nb, Sr, Y, Zn, Zr و به روش (ICP-MS) ، طیف سنج

  .شیمیایی قرار گرفتند )، براي بقیه عناصر نادر مورد تجزیهجرمی نشري پلاسماي جفت شده القایی

ICP- MS  ،روشی نسبتاً جدید است که به دلیل حد آشکارسازي بسیار پایین، درستی و دقت خوب :

هاي ایزوتوپی مورد در حکم ابزاري مفید براي تعیین مقادیر عناصر فرعی یا جزئی و تعیین نسبت

یج حاصل از تجزیه شیمیایی ). سپس، نتا1993پذیرش گسترده یا عامه قرار گرفته است (رولینسون، 

مورد پردازش قرار گرفت. نتایج تجزیه  Grapherو  GCDkit توسط نرم افزارهاي پترولوژیکی 

ها، به صورت درصد هاي نورماتیو آنها براي اکسیدهاي عناصر اصلی و مقادیر کانیشیمیایی نمونه

) 4-2، در جدول ()ppm(لیون نادر به صورت قسمت در میو براي عناصر کمیاب و خاکی) %Wt(وزنی 

و تصحیح نسبت  )I.O.L(.است. البته تصحیحات لازم از جمله حذف مواد فرّار نمایش داده شده 

Fe2O3/FeO ها صورت گرفته است.در مورد آن  

  .هاي سنگی انتخاب شده جهت آنالیز شیمیایی موقعیت جغرافیایی نمونه -1- 4جدول 

  

  

  

  

 موقعیت جغرافیایی به
UTM  علامت

  ختصاريا

  نام سنگ

(بر اساس 

ویژگیهاي 

  ژئوشیمیایی)

  شماره نمونه
طول 

  جغرافیایی

عرض 

  جغرافیایی

405254 3963950  Gbd گابرودیوریت  Km-110 
405254  3963950 "	 	"  Km-108/3 
402004 3962829 "	 	"  Km-166 

408530 3964823 "  "  Km-239 
408425 3965014 "  "  Km-242/3 
404183 3962679 " "  Km-310 
409008 3962181 " "  Km-350 
407824  3964471 Grd گرانودیوریت  Km-174 
404895 3963854 " "	 	Km- 303 
410244 3965183 MnGb مونزو گابرو  Km-136 
405033 3963893 Ton  توناتیت  Km-302 a 
405033  3963893  "  "	 	Km-302 b 
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  هاتجزیه شیمیایی نمونه سازي و  منابع بروز خطا در طی آماده -4-3

هاي گوناگونی آلایش پیدا هاي سنگی از راهسازي و تجزیه شیمیایی، ممکن است نمونهدر طی آماده

: آلایش در طبیعت، آلایش در خلال پودر کردن، کنند و یا نتایج حاصل با تردیدهایی همراه شود

هاي گرها و آلایش حاصل از واکنشکپوشانی پیهاي ناشی از همهاي ناشی از کالیبراسیون، خطاخطا

خطاهاي آزمایشگاهی خارج از  .)1993رولینسون ( هاناخالص مورد استفاده در انحلال و تهیه نمونه

باشند و تا آنجایی که مرتبط با کار دانشجو است باید با دقت انجام شود تا از توان کار دانشجویی می

شکن هاي سنگی مورد مطالعه از دستگاه سنگدن نمونهبروز این خطاها جلوگیري شود. براي خرد کر

  آرایی دانشکده معدن دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شده است. فکی موجود در آزمایشگاه کانه

شده القایی سنجی جرمی نشري پلاسماي جفتهاي مورد مطالعه به روش طیفاز آنجایی که نمونه

)ICP-MS( در آزمایشگاه ژئوشیمی ،ACME اند، احتمال بروز خطاهاي ناشی از نادا تجزیه شدهکا

هاي مورد مطالعه بسیار کم است. از گیري غلظت عناصر در نمونهها، در اندازهپوشی پیکتداخل و هم

توان با باشد. بنابراین میسازي بسیار پایین، درستی و دقّت بالایی میسویی این روش داراي حد آشکار

  بدست آمده را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد.اطمینان بیشتري، نتایج 

  هاي ژئوشیمیاییهاي حاصل از تجزیه  تصحیح داده -4-4

ها، تغییرات و تصحیحات هاي ژئوشیمیایی و پردازش آنهاي حاصل از تجزیهقبل از استفاده از داده

  د.گیرها صورت میبر روي آن Fe2O3/FeOو نسبت  )L.O.I(مربوط به حذف مواد فرّار 

                                                                                  )L.O.Iتصحیح مربوط به حذف مواد فرّار( - 4-4-1

باشد، افزایش درصد مواد فرّار در درصد می 1هاي ماگمایی معمولاً کمتر از میزان مواد فرّار در سنگ

 هاي). داده1985، 1شود (میدلموستازدگی و دگرسانی، ناشی میها از فرایندهاي ثانویه مانند هوسنگ

 محدوده در مورد مطالعه هاينمونه(LOI)  فرّار  مواد میزان بیانگر ژئوشیمیایی، هايتجزیه از حاصل

 جمع حاصل از مقدار را سنگی نمونه هر (LOI)فرّار درصد  مواد حذف باشد. برايدرصد می 2/4تا  3/0

                                                   
1. Middlemost  
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 که بود اکسیدهاي سنگ خواهد جدید مجموع آمده، مقدار بدست کرده، عدد کم ونهنم آن اکسیدهاي

تقسیم بر مجموع جدید) را به صورت ضریبی در  100شده است. سپس نسبت ( حذف آن فرّار مواد

 بدون در نظر گرفتن اکسیدها، کرده، بنابراین درصد ضرب سنگ اکسیدهاي از یک هر درصد مقدار

براي نمونه  )Z(به عنوان مثال، روش محاسبه ضریب حذف مواد فّرار  .شودیم فرّار محاسبه مواد

KM166 باشدمی بدین صورت:  

KM166: Sum =99.75, L.O.I = 1.4 

Sum - L.O.I =99.75 –1.4 =98.35 

Z =100/98.35 = 1.01 

  Fe2O3/FeOتصحیح نسبت  -4-4-2

 در FeOشود. می ارائه کل Fe2O3صورت  به آهن اکسید ها مقدارسنگ شیمیایی هايتجزیه در نتایج

شود. نسبت می وارد اوپک هايکانی صورت به اکسیدي فازهاي در Fe2O3ها و سیلیکات ساختمان

Fe2O3/FeO یابد. بنابراین مقادیرمی افزایش اکسیدان شرایط در دگرسانی دلیل به آذرین هايسنگ در 

هاي آذرین، برخی از سنگ بود. نخواهد واقعی رمقادی Fe2O3فریک  و آهن FeOفرو  آهن شده محاسبه

این افزایش،  ،یابدها افزایش میدر آن FeO/Fe2O3شوند و نسبت هاي ثانویه اکسید میدر اثر دگرسانی

اي دارد. زیرا مگنتیت نورماتیو افزایش یافته و بنابراین در ها تأثیر عمدهدر ترکیب نورماتیو سنگ

شود. با کم تري وارد میکم FeOسید، هیپرستن و الیوین، پاته نظیر دیوهاي سیلیکمحاسبه نورم کانی

 ،شود و در نتیجهسیلیس اضافی محاسبه می ،ها در نورم سنگ اکسید شدهشدن این سیلیکات

  ). 1989 ،(میدلموست متعارف ارائه خواهند کردو نا غیر واقعی نتایجیمحاسبات 
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 .Fe2O3/FeOپس از حذف مواد فراّر و تصحیح مقادیر نسبت  هاي گابرودیوریتی ماجراد یی اکسیدهاي عناصر اصلی، عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نمونهي شیمیانتایج تجزیه  - 2-4جدول 

sample km166 km350 km239 km242.3 km136 km11 km310 km108.3 km174 km303 km341 km302 km302 
 Major Oxides (Wt%) 

SiO2 47.1 47.23 49.13 49.37 49.45 49.55 50.65 51.78 55.17 57.17 64.74 73.94 74.1 
Al2O3 14.65 14.61 16.2 16.11 17.32 16.93 15.7 12.61 14.96 22.37 16.7 15.01 14.93 
Fe2O3 13.55 14.52 8.94 8.74 10.09 8.24 7.36 8.03 10.96 3.8 3.88 1.42 1.36 
MgO 5.95 5.79 7.75 8.31 3.81 8.43 8.4 8.19 2.37 0.83 1.73 0.3 0.3 
CaO 10.2 10.14 10.57 11.49 8.84 10.68 11.82 12.85 4.57 6.88 4.13 1.99 1.99 
Na2O 3.01 3.32 3.05 2.71 4.75 2.71 2.45 2.82 4.49 6.26 6.52 6.5 6.48 
K2O 0.87 0.45 0.39 0.32 0.25 0.51 0.86 0.31 2.19 0.94 0.5 0.27 0.27 
TiO2 2.44 2.39 1.23 0.87 2.64 0.67 0.56 1.09 1.9 0.79 0.64 0.17 0.17 
P2O5 0.3 0.3 0.14 0.08 0.95 0.08 0.04 0.21 0.62 0.21 0.2 0.03 0.02 
MnO 0.2 0.22 0.14 0.13 0.19 0.15 0.13 0.18 0.16 0.05 0.06 0.01 0.01 
Cr2O3 0.027 0.026 0.039 0.046 <0.002 0.095 0.063 0.075 0.002 0.003 0.009 0.005 0.006 
L.O.I 1.4 0.7 2.2 1.6 1.5 1.7 1.7 1.6 2.4 0.6 0.7 0.3 0.3 
Sum 99.75 99.75 99.77 99.78 99.77 99.77 99.78 99.76 99.84 99.9 99.83 99.94 99.93 

 
Trace elements(ppm) 

Ba 124 81 82 95 121 185 245 197 647 469 154 124 117 
Rb 21.3 7.8 8.1 6 2.3 15.8 27.7 8.7 53 23.4 14.5 7.7 7.7 
Sr 261.5 244.3 271.5 269.1 435.1 278.9 279.6 229.8 200.4 491.6 213 324 325.9 
Cs 0.7 0.3 0.2 0.1 <0.1 4.3 0.6 0.4 0.3 0.6 0.2 0.3 0.2 
U 0.3 0.2 0.7 0.3 1.3 0.3 0.3 0.7 1.8 0.6 3.5 1.7 1.7 
Th 1.1 1 3.1 1.2 4.8 1.2 1 3.4 11.5 3.3 15.1 12.7 12.2 
Zr 170.7 163.3 130.5 73.4 216 61.6 44.4 137.4 295.3 101 584.6 125.5 135.1 
Hf 4.3 4 3.1 2 4.7 1.5 1.2 3.5 7.2 2.3 13.3 3.8 3.9 
Y 38.5 37.6 23.9 17.8 62.2 14.1 13.3 29.4 58.8 14.2 34.7 6 6.5 
Ni 50 54 64 83 <20 113 68 48 <20 <20 26 <20 <20 
Co 36 38 36.2 39.5 25.5 34.8 32.4 28.5 11.7 5.7 12.5 10.4 10.7 
V 363 350 200 182 179 132 159 205 89 21 89 17 18 
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 2- 4ادامه جدول 
sample km166 km350 km239 km242.3 km136 km11 km310 km108.3 km174 km303 km341 km302 km302 

 

Sc 42 39 34 35 25 28 39 51 16 5 8 1 1 
Ta 0.5 0.4 0.4 0.3 1.8 0.2 0.1 0.3 1.5 0.6 1.2 0.2 0.2 
Nb 6.5 6 5.6 3.3 38.8 3 1.8 6.7 26.5 8.9 16.5 2.2 2.3 
Sn 2 2 1 <1 2 <1 <1 1 3 1 2 <1 <1 
W <0.5 0.5 0.6 <0.5 0.6 <0.5 0.8 <0.5 1.2 <0.5 0.9 <0.5 <0.5 
Be 1 1 2 <1 2 <1 <1 2 2 1 1 1 2 
Ga 20.3 18.2 15.2 13.8 18.9 12.4 11.8 11.9 21.4 22.3 19.7 13.7 13.4 

Rare eart elements(ppm) 
La 11.8 11.4 9.8 6.6 48.5 7.3 4.6 14.5 48.1 20.8 35.1 12.4 12.9 
Ce 29.3 28.2 22.9 15.1 106.6 14.5 10.9 32.3 96 37.5 70.1 20.7 20.7 
Pr 4.15 4.04 2.95 1.97 13.1 1.92 1.45 4.07 11.09 4.03 7.7 1.93 1.92 
Nd 19.7 19.4 13.1 9.2 55.3 8.3 6.2 17.6 43.9 14.5 29.2 5.9 6.1 
Sm 5.48 5.17 3.35 2.51 11.98 2.04 1.79 4.41 9.65 2.77 5.64 1.05 0.97 
Eu 2.07 1.95 1.2 0.97 3.26 0.84 0.69 1.41 2.68 2.35 1.38 0.83 0.79 
Gd 6.47 6.07 4.01 3.05 12.02 2.43 2.12 5.13 9.58 2.72 5.83 0.88 0.86 
Tb 1.12 1.02 0.67 0.53 1.87 0.4 0.37 0.84 1.63 0.41 0.92 0.16 0.15 
Dy 7.26 6.59 4.36 3.39 11.29 2.5 2.48 5.36 10.34 2.52 5.59 0.89 0.92 
Ho 1.43 1.35 0.9 0.67 2.32 0.53 0.49 1.09 2.13 0.47 1.18 0.19 0.19 
Er 4.15 3.94 2.64 2.05 6.31 1.5 1.39 3.24 6.12 1.39 3.6 0.66 0.65 
Tm 0.57 0.52 0.36 0.27 0.84 0.2 0.2 0.42 0.86 0.2 0.51 0.1 0.1 
Yb 3.67 3.3 2.24 1.72 5.22 1.28 1.21 2.67 5.6 1.11 3.51 0.63 0.71 
Lu 0.57 0.52 0.34 0.25 0.73 0.18 0.18 0.38 0.85 0.18 0.55 0.1 0.12 
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2-4جدول ادامه   
 

sample km166 km350 km239 km242.3 km136 km11 km310 km108.3 km174 km303 km341 km302 km302 
 

NORM (CIPW)  

Q  C  Or Ab An Ne Di Hy  Ol Mt Il Ap Sum 

0 0 2.685 28.362 23.86 0 20.689 0.639 14.159 4.251 4.585 0.717 99.947 

0 0 5.228 25.897 24.294 0 20.783 1.165 13.148 3.996 4.714 0.723 99.947 

0 0 1.926 23.356 31.42 0  21.13 8.282 9.391 2.582 1.684 0.193 99.964 

0 0 2.362 26.451 30.092 0 18.404 7.495 9.791 2.657 2.395 0.34 99.988 

0  0 3.073 23.383 33.164 0 16.435 10.297 9.613 2.437 1.298 0.193 99.893 

0 0 5.182 21.137 29.875 0 23.9 10.072 6.377 2.176 1.085 0.097 99.9 

0 0 1.866 24.309 21.224 0 34.151 13.16 0.231 2.372 2.11 0.507 99.931 

7.015 0 13.282 38.991 14.57  0 3.78 11.433 0 5.709 3.705 1.507 99.993 

1.336 0 5.594 53.344 30.375 0 2.171 3.245 0 1.942 1.512 0.501 100.019 

0 0 1.503 40.901 25.643 0 10.47 3.96 7.232 2.978 5.105 2.29 100.082 

30.382 0.48 1.601 55.2 9.712 0 0 1.207 0 1.033 0.324 0.071 100.01 

30.648 0.409 1.602 55.036 9.778 0 0 1.176 0 0.99 0.324 0.048 100.01 
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2-4جدول ادامه   
 

sample km166 km350 km239 km242.3 km136 km11 km310 km108.3 km174 km303 km341 km302 km302 
 

NORM CIPW (with Hb)  

Q  C Or Ab An Plan Wo Mt Il Ap Bi Hbl Sum 

0 0 0 21.825 23.859 52.22616 0 4.251 4.585 0.717 4.26 39.335 98.832 

0 0 0 21.786 24.293  52.72033 1.134 3.996 4.714 0.723 8.242 35.057 99.944 

0  0 0 17.741 31.419 63.91172 0 2.582 1.684 0.193 2.942 39.76 96.32 

0 0 0 21.39 30.091 58.45069 0 2.657 2.395 0.34 3.614 34.658 95.145 

0 0 0 19.153 33.163 63.38979 0 2.437 1.298 0.193 4.685 30.901 91.83 

0 0 0 19.163 29.874 60.92135 1.899 2.176 1.085 0.097 7.864 37.74 99.898 

0 0 0 22.168 21.223 48.91106 5.756 2.372 2.11 0.507 2.837 42.956 99.928 

13.946 0 2.578 38.989 14.569 27.20229 1.896 5.709 3.705 1.507 17.089 0 99.989 

3.602 0 2.094 53.341 30.374 36.28263 1.093 1.942 1.512 0.501 5.556 0 100.015 

0 0 0 37.636 25.642 40.52277 0 2.978 5.105 2.29 2.373 19.88 95.903 

31.036 0.48 0.587 55.197 9.711 14.96118 0 1.033 0.324 0.071 1.564 0 100.005 

31.289 0.409 0.608 55.033 9.778 15.08695  0 0.99 0.324 0.048 1.526 0 100.004 
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 شیمیایی عناصر اصلی  کاربرد نتایج تجزیه - 4-5

  هاي مورد مطالعه بندي سنگ  در رده 

، Si ،Al ،Fe ،Mn ،Mg عناصر شامل. این اندعناصر اصلی در نتایج تجزیه شیمیایی هر نمونه سنگی، غالب

Ca ،Na ،K ، Tiو P صورت درصد ه هاي شیمیایی ب ها در تجزیه آن یا فراوانیمیزان تمرکز باشند که  می

  شود.  اکسید بیان می) %wt( وزنی

) بر حسب Kو  Si ،Ti، Al، Fe، Mg، Mn، Ca، Naها، غلظت تمرکز اصلی (شیمیایی سنگ در تجزیه

مودارهاي ي نها، تهیهبندي سنگهاي عناصر اصلی براي ردهشود. از دادهها بیان میدرصد وزنی اکسید آن

). یکی از 1993شود (رولینسون، هاي آذرین استفاده میتغییرات، تعیین محیط تکتونیکی تشکیل مجموعه

هاي آذرین است. جهت نامگذاري بندي و نامگذاري سنگکاربردهاي مهم شیمی عناصر اصلی، در رده

هاي نورماتیو و بنديز ردهها، اهاي عناصر اصلی آنهاي آذرین مورد مطالعه براساس مقادیر اکسیدسنگ

  شیمیایی استفاده شده است.

  ):1993(رولینسون، دنباش می ذیلهاي عناصر اصلی شامل موارد  ترین کاربرد داده مهم

  .ها گذاري سنگ بندي و نام طبقهها به منظور  استفاده از آن -1

  .رهه و یا سه متغیرصورت نمودارهاي دو متغیه ها ب تغییرات و نمایش داده هاينمودار تهیه -2

بردن به شرایط تجربی و پیتعیین شده به روش عنوان ابزاري جهت مقایسه با ترکیبات سنگی ه ب -3

 .ها تشکیل سنگ

 .هاي آذرین استفاده از این عناصر به همراه عناصر کمیاب جهت تعیین جایگاه تکتونیکی تشکیل سنگ -4
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  رده بندي نورماتیو - 1- 4-5

 هاست، به طوريها براساس نتایج تجزیه شیمیایی آنشناسی سنگشی براي تعیین کانینورم، رو محاسبه

هاي مجازي ساخته شده به روش نورم، به دهد. مقادیر کانیشناسی ارائه میکانی بندي شبهکه یک رده

نورم  پرکاربردترین روش محاسبه CIPWشوند. نورم ها استفاده میهاي مختلف در نامگذاري سنگشیوه

هاي نورماتیو شود و در نهایت، نسبت کانیاست که در آن، شیمی سنگ به نسبت مولکولی تبدیل می

گردد که به نام نورم درصد وزنی شناخته دوباره با ضرب کردن در وزن مولکولی به درصد وزنی تبدیل می

دار و نورم آب CIPWش نورم هاي مورد مطالعه، دو روهاي نورماتیو نمونهشود. براي تعیین مقدار کانیمی

 2- 4) محاسبه و تجزیه و تحلیل شده است و مقادیر بدست آمده در جدول GCDKIT(به کمک نرم افزار 

  ارائه شده است.

تر، هورنبلند سبز و بیوتیت از فراوانی قابل توجهی برخوردار است، به علت اینکه در اعضاء تفریق یافته

   دهد.ها ارائه میتري از کانیقادیر منطقیمحاسبه نورم به روش نورم آبدار م

) و کمک گرفتن از نمودار 1977بندي نورماتیو با استفاده روش اصلاحی مولر و براون (رده

  )1976و لومتر ( 1اشتریکایزن

- در این روش از مقادیر نورماتیو کوارتز، ارتوز(آلکالی فلدسپار)، آنورتیت و آلبیت (پلاژیوکلاز) استفاده می

ها را نسبت به نماییم و درصد آن. از این میان، مقادیر نورماتیو ارتوز، آنورتیت و آلبیت را انتخاب میگردد

رسانیم). سپس درصد ارتوز و آنورتیت می 100ها را به کنیم (به عبارت دیگر آنها محاسبه میمجموع آن

 نیمع(به ) 1977مولر و براون ( نمودار Z و Xنورماتیو (درصدهاي جدید) را به ترتیب بر روي محورهاي 

اي بر روي نمودار مولر و با این عمل نقطه نماییم.منتقل می )رجوع کنید 95و  94 صفحات 1371 ،يریوز

گذرد، وتر نمودار مثلثی را در ها از این نقطه میآید. منحنی که به موازات سایر منحنیبراون بدست می

                                                   
1. Stereckeisen 
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اي آلکالن سنگ مورد نظر نسبت به کل فلدسپارهاي سازنده آن کند که معرّف فلدسپارهاي قطع مینقطه

  باشد. براي مثال اگر داشته باشیم:سنگ می

Q = 30.41، Or = 29.15، Ab = 23.86، An = 10.10 

  :دیآیم بدست ریز ریمقاد برسند 100مجدداً به  Anو  Or، Abوقتی سه پارامتر 

Or = 46.19، Ab = 37.81، An = 16 

اي نماییم، نقطهه با توجه به موارد ذکر شده در بالا مقدار ارتوز را در مقابل آنورتیت ترسیم میک در صورتی

درصد  70آید که در صورت عبور دادن یک منحنی از آن وتر نمودار مثلثی را در نقطه معرّف بدست می

باقیمانده از نوع درصد  30درصد فلدسپارها از نوع آلکالن و  70کند. یعنی آلکالی فلدسپار قطع می

  باشد. حال اگر بنویسیم:پلاژیوکلاز می

 100 –درصد کل فلدسپارها = درصد نورماتیو کوارتز 

  یا

100 - 30.41= 65.59  

  توانیم بنویسیم:سپس می

  = درصد آلکالی فلدسپار پس از محاسبه و تصحیح 48.71 = (69.59/100 × 70)

  پس از محاسبه و تصحیح = درصد پلاژیوکلاز  20.88= (69.59/100 × 30)

  در نهایت خواهیم داشت:

  Qدرصد کوارتز =  =30.41  

 Aآلکالی فلدسپار =  درصد =48.71 

 P=  وکلازیپلاژدرصد  = 20.88

نماییم و بر روي نمودار هاي مورد نظر محاسبه میرا براي نمونه P، A، Qسپس به این ترتیب مقادیر 

هاي گابرودیوریتی مورد مطالعه را ها موقعیت ترکیبی سنگکنیم و به کمک آنترسیم می QAPمثلثی 
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هاي مورد مطالعه کنیم. نتایج این محاسبات براي سنگبندي میها را نامگذاري و ردهمشخص نموده، آن

 محدوده در مطالعه مورد يهانمونهنشان داده شده است. با توجه به این شکل،  1-4در شکل 

  .رندیگیم قرار) تی(تونال تیلوکوگران و تیوریدنزومو مونزوگابرو، ت،یوریگابرود

ها در این نمودار ها، این نامگذاري و ترسیم موقعیت ترکیبی آنبا توجه به بافت و ساخت این سنگ

هاي آذرین توده گابرودیورتی ژوراسیک دهد که سنگنشان می 1-4رسد. نمودار شکل منطقی به نظر می

هاي سنگی یک پیوستگی ترکیبی ف ترکیبی محدودي هستند و بین گروهمیانی منطقه ماجراد داراي طی

  ها از منابع ماگمایی مشترك دلالت نماید.تواند بر نشأت گرفتن آنشود که میمشاهده می

  

 مورد هاي و موقعیت نمونه یتیوریگابرود هاي سنگ براي) 1976( لومتر و اشتریکایزن نورماتیو بندي رده -1-4 شکل

   .آن روي بر مطالعه
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  بندي شیمیایی رده -2- 4-5

است  SiO2بندي مجموع آلکالی در مقابل هاي شیمیایی، استفاده از نمودار ردهبنديترین ردهیکی از مهم

) ارائه شده است. 1985) و میدلموست (1979و همکاران ( 1که توسط پژوهشگران متعدد نظیر کاکس

  .ها، ممکن است اندکی متفاوت باشدنگهاي تعریف شده براي سالبته محدوده

هاي آذرین اهمیت خاصی دارد، زیرا سیلیس، جزء بندي شیمیایی سنگاستفاده از سیلیس در طبقه

رود و مقدار سیلیس هر مذاب، خواص هاي ماگمایی معمول در زمین به شمار میاکسیدهاي اصلی سنگ

 K2Oو  Na2O). همچنین استفاده از مقادیر 1998لموست، کند (میدفیزیکی و ساختمانی آن را کنترل می

  در محاسبات همراه با سیلیس، از اهمیت خاصی برخودار است. 

  )1979(کاکس و همکاران،  SiO2در مقابل Na2O+K2O نمودار -لفا

گردد. محدوده ترسیم می  SiO2در مقابل درصد وزنی  Na2O+K2Oدر این نمودار، مجموع درصد وزنی 

رود. همانطور هاي این نمودار به شمار میشود که یکی از مزیتآلکالن توسط خطی جدا می آلکالن از ساب

هاي سنگی مورد مطالعه در محدوده گابرودیوریت تا شود، نمونه) مشاهده می4-2که در شکل (

نشان هاي منطقه مورد مطالعه ماهیت کالک آلکالن را . سنگگیرند لوکوگرانیت (تونالیت) قرار می

 دهند. می

  )1985(میدلموست،  SiO2در مقابل Na2O+K2O نمودار - ب 

استوار  K2Oو  Na2Oدر مقابل مجموع درصدهاي وزنی  SiO2بندي بیشتر بر اساس درصد وزنی این رده

گیرند که به هاي سنگی مورد مطالعه در محدوده گابرودیوریت تا لوکوگرانیت (تونالیت) قرار میاست. نمونه

  ).4- 4شناسی و به واقعیت نزدیک است (شکل رافی بر اساس مشاهدات کانیبندي پتروگ رده

  )1994(میدلموست،  SiO2در مقابل Na2O+K2O ج) نمودار

                                                   
1. Cox 
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هاي مورد مطالعه در محدوده گابرودیوریت تا شود نمونهمشاهده می 4-4همانطور که در شکل 

  گیرند.لوکوگرانیت (تونالیت) قرار می

  
  هاي نفوذي مورد مطالعه جهت نامگذاري سنگ TASوشیمیایی بندي ژئطبقه  - 2- 4شکل

  ).1979(کاکس و همکاران،  

  
 هاي آذرین درونی مورد مطالعه طبقه بندي ژئوشیمیایی سنگ   -3-4شکل 

  ).1985(میدلموست،  SiO2در مقابل  Na2O+K2Oبا استفاده از نمودار 
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 ر نمودار طبقه بنديهاي سنگی مورد مطالعه دموقعیت نمونه   -4-4شکل 

Na2O+K2O  در مقابلSiO2  ،1994(میدلموست.(  

  

  )1980و همکاران ( 1دولاروش R1- R2د) نمودار 

هاي نفوذي سودمند است و بر ) بیشتر براي سنگ1980دولاروش و همکاران ( R1- R2بندي نمودار طبقه

 اساس میلی کاتیون ارائه شده است.

R2= 6 Ca+ 2Mg+Al  R1= [4 Si- 11(Na+K) – 2(Fe+Ti)] 
  

- از شیمی تمام عناصر اصلی سنگ استفاده می - 1 توان به موارد زیر اشاره کرد:بندي میاز مزایاي این رده

هاي مودال و شیمیایی اي وسیع میان دادهمقایسه -3 هاي آذرین کاربرد دارد.براي همه سنگ -2شود. 

 .شودها مشخص میریس و تغییرات ترکیب فلدسپاسیل در این روش درجه اشباع از -4دهد. انجام می

هاي مورد مطالعه در محدوده گابرودیوریت، بندي نمونهطبق این ردهشود همانطور که مشاهده می

  ). 5-4(شکل گیرند مونزوگابرو، گرانودیوریت و لوکوگرانیت (تونالیت) قرار می

                                                   
1. De La Roche 
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  هاي نفوذيبندي سنگ  ار طبقه هاي منطقه مورد مطالعه در نمود موقعیت نمونه  -5-4شکل 

   ).1980(دولاروش و همکاران،  R1-R2با استفاده از پارامترهاي  

  

هاي سنگی در محدوده شود که نمونهاز مجموع نمودارهاي ژئوشیمیایی ارائه شده چنین برآورد می

شوند. باتوجه به یترکیبی گابرو، مونزوگابرو، مونزودیوریت، گابرودیوریت، گرانودیوریت و گرانیت واقع م

هاي مونزوگابرو و ست. نامهاي گابرو و گابرودیوریت معقول و منطقیپتروگرافی و شواهد ژئوشیمیایی نام

قابل توجه در سنگ قابل توجیه است و با حضور مقادیر قابل توجه  K2Oمونزودیوریت بخاطر وجود 

- هاي بیشتر تفریقها سازگار است. نمونهها و دیوریتهاي سنگی به خصوص گابرودیوریتبیوتیت در نمونه

هاي ترکیبی گرانودیوریت ها کوارتز از حضور قابل توجهی برخودار است با محدودهیافته که در آن

  سازگاري دارد.

شوند با توجه به ملاحظات ژئوشیمیایی و پتروگرافی ها که در محدوده گرانیت واقع میتعدادي از نمونه

(یعنی حضور گسترده پلاژیوکلاز)، حضور  CaOنظیر غنی بودن از طالعه هاي فلسیک مورد مسنگ

دار به ویژه اورتوز، بهتر است از واژه تونالیت براي هاي سیلیکاته پتاسیمو عدم حضور کانی مقادیري کوارتز

  ها استفاده کنیم. توصیف آن
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 بررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی  -4-6

  راتهاي تغیی به کمک نمودارد گابرودیوریتی ماجراهاي   سنگ

توان روابط ) می1909با استفاده از نمودارهاي چند متغیره به ویژه نمودارهاي تغییرات هارکر (

هاي موجود در یک منطقه را تعیین کرد. تغییرات مشاهده شده در ژئوشیمیایی و پترولوژیکی بین سنگ

اي بخشی، اختلاط ماگمایی، آلایش و هضم پوسته این نمودارها از فرایندهایی نظیر تبلور تفریقی، ذوب

نمودارهاي   تهیه  شیمیایی عناصر اصلی،  یکی از کاربردهاي نتایج تجزیه). 1989، 1شوند (ویلسونناشی می

اي هستند که توسط  ، نمودارهاي تغییرات، نمودارهاي دو متغیره یا سه متغیرهتغییرات است

غییرات عناصر اصلی و کمیاب و تحولات پترولوژیکی در طی توسعه و ها براي بررسی روند ت پترولوژیست

توان با استفاده از عناصر اصلی  اند. همچنین تفریق و اختلاط ماگمایی را نیز می تبلور ماگما، ارائه شده

اي انتخاب گردد که  باید به گونه xدر نمودارهاي دو متغیره، عنصر واقع بر محور . مطالعه و بررسی نمود

که معمولاً  SiO2ها نشان دهد. بدین منظور غالباً اکسید سیلیس  یشترین تغییرپذیري را میان نمونهب

  ). 1993شود (رولینسون،  دهد، برگزیده می ها نشان می داده  بیشترین گستره را در مجموعه

 SiO2بل ترین نمودارهاي دو متغیره، نمودار درصد اکسیدهاي عناصر اصلی در مقا یکی از پر استفاده

- هاي مورد  مطالعه (گابرودیوریتدر سنگ SiO2اما به علت اینکه دامنه تغییرات )، است. 1909، 2(هارکر

 شناسی را به خوبی منعکس سازد، بنابراین بهتواند تغییر و تحولات سنگها) بسیار محدود است نمی

ها، علاوه بر نمودارهاي وریتمنظور بررسی فرآیندهاي مؤثر در تبلور و تحول ماگماي سازنده گابرودی

عناصر  يدهایاکس ينمودارها از  ،)6-4شکل ( )1909تغییرات عناصر اصلی نسبت به سیلیس (هارکر 

 به که ،)1948فنر ( ينمودارهااست،  شده استفاده زین ،)8- 4شکل ( )1948(فنر،  MgOدر مقابل  یاصل

 نیپرکاربردتر از یکی رند،یگ یم قرار دهاستفا مورد کیباز يها سنگ در راتییتغ روند یبررس منظور

                                                   
1. Wilson  
2  . Harker 
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جامد در حال تعادل  يمهم فازها  سازنده MgO ک،یباز يها . در سنگباشند یم هارکرنمودار  يها نیگزیجا

 ای یبخش ذوب هنگام در دار میزیمن يحضور فازها  جـهینت در را يادیز راتییتغ و است کیباز يها با مذاب

 فنر، ي). در نمودارها1993 نسون،ی(رول دهد یم نشان جزء،  به جزء  در هنگام تبلور ها آن شدن جدا

 يشاوندیخو دهنده نشانمختلف،  یسنگ يها نمونه ییایمیش بیترک یجیتدر راتییو تغ نیمع يروندها

و در  ،شاخص دیبه عنوان اکس SiO2هارکر  ينمودارها در باشد. یها م سنگ سازنده يماگما نیب یاحتمال

ي بررسی روند تغییرات عناصر اصلی در نظر گرفته شاخص برا دیبه عنوان اکس MgOفنر  ينمودارها

  شود.  می

  ) 1909نمودار تغییرات عناصر اصلی نسبت به سیلیس (هارکر  -4-6-1

   SiO2 در برابر Al2O3 تغییرات

Al2O3 کند. مقدار هایی نظیر بیوتیت، پلاژیوکلاز و ارتوکلاز شرکت میدر ساخت کانیAl2O3  نمونه در -

درصد وزنی در نمونه گرانودیوریتی متغیر است. با  5/22ها تا در گابرودیوریت 25/12هاي مورد مطالعه از 

گرانودیوریتی افزایش یافته و  هاي گابرودیوریتی به سمت نمونهاز نمونه  Al2O3، مقدار SiO2افزایش مقدار 

  SiO2یافته هستند مقدار واسطه اینکه یک فاز تفریقها به رسد. از سویی تونالیتبه حداکثر مقدار خود می

که مشتقات کمتر تحول باشد در حالیها) بیشتر میها نسبت به سایر ترکیبات سنگی (گابرودیوریتآن

  .، الف)6-4شکل ( باشدمتغیر می 57% تا %47ها بین آن  SiO2کمتري هستند و   SiO2یافته داراي مقدار 

  SiO2ل در مقاب FeOtتغییرات 

FeOt هاي اوپک شرکت میدار مافیک نظیر بیوتیت، پیروکسن و هورنبلند کانیهاي آهندر ساخت کانی -

هاي سیلیکاته یابد، به علت تبلور کانیکاهش می FeOtمقدار  SiO2کند. در این مجموعه با افزایش مقدار 

کاهش  FeOtتفریق ماگمایی مقدار ها از ماگما، در مراحل پیشرفته مافیک یا اکسیدهاي آهن یا خروج آن

ها روند هاي گابرودیوریتی به سمت تونالیتاز نمونه SiO2در مقابل  FeOtیابد و در مجموع نمودار می

رسد، مقداري از این % می10ها مقدار آهن تا حدود دهد. در یک نمونه از گرانودیوریتنزولی نشان می
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که ها از آنجاییشود. تونالیتنمونه سنگی مورد نظر مربوط می هاي مگنتیت دربه حضور دانه FeOtفراوانی 

 FeOtهاي مافیک یا به مقدار اندك هستند و داراي کمترین میزان یک فاز تفریق یافته هستند، فاقد کانی

 . ، ب)6-4شکل (هستند 

 SiO2 در مقابل CaOتغییرات 
ها ها به سمت تونالیتنظر، از گابرودیوریت هاي سنگی مورددر نمونه SiO2در برابر  CaOنمودار تغییرات 

هایی مانند وارد ساختمان کانی CaO. در طی تبلور تفریقی، ، ج)6-4شکل (گیرد روند نزولی به خود می

)، لذا 2005، 1شود (داچنز و چارلیهمی پلاژیوکلاز، پیروکسن غنی از کلسیم (اوژیت)، هورنبلند و آپاتیت

  یابد.ه کاهش میمقدار آن در مایع باقیماند

  SiO2در مقابل  MnOتغییرات 

ها درصد وزنی در گابرودیوریت 22/0دهد و از روندي نزولی نشان می SiO2تغییرات این اکسید در مقابل 

هایی نظیر ها متغیر است. عنصر منگنز با آهن سازگار است و در ترکیب کانیدرصد وزنی در تونالیت 2/0تا 

- در بخش MnOبودن  ترشود. پایینهاي اوپک جانشین آهن میو کانی آمفیبول، کلینوپیروکسن، بیوتیت

  .، د)6-4شکل (ها سازگار است یافتگی آنهاي فرومنیزین و با تفریقهاي تونالیتی با کاهش کانی

 SiO2در مقابل  MgOتغییرات 

یابد. این امر با اهش میها کها به سمت تونالیتروند تغییرات این اکسید نزولی بوده و از گابرودیوریت

هاي تونالیتی هاي مافیک نظیر بیوتیت، کلینوپیروکسن و آمفیبول و افزایش تفریق در سنگکاهش کانی

  .، ذ)6-4شکل (سازگار است 

  SiO2 در مقابل K2O تغییرات

ت ها به سمها افزازیش یافته و از گرانودیوریتها به سمت گرانودیوریتاز گابرودیوریت K2Oمقدار  

درصد  9/0درصد وزنی تا  3/0هاي گابرودیوریتی از یابد، مقدار این عنصر در سنگها کاهش میتونالیت

                                                   
1. Duchesne and Charlier 
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هاي هاي گابرودیوریتی تنوع سنگی چندانی ندارند، نمونهوزنی متغیر است. در مجموع به علت اینکه سنگ

  .، ر)6-4شکل (دهند سنگی مورد نظر (در نمودارهاي هارکر) روندي پراکنده را نشان می

  SiO2در مقابل  Na2Oتغییرات 

دهد. ها  در مجموع روندي افزایشی نشان میها به سمت تونالیتاز گابرودیوریت SiO2 و Na2Oمقدار 

باشد. ها متغیر میدرصد وزنی در تونالیت 5/6ها تا درصد وزنی در گابرودیوریت 25/2مقدار این عنصر از

   .، ز)6-4شکل (را دارا هستند  Na2Oکلازها بیشترین میزان ها بدلیل حضور پلاژیوتونالیت

  SiO2در برابر  P2O5تغییرات 

P2O5 یابد. به ها کاهش میها داراي روندي افزایشی بوده و در تونالیتها تا گرانودیوریتدر گابرودیوریت

 یجه مذاب باقی مانده ازعلت اینکه آپاتیت در مراحل قبلی تفریق، از ماگما جدا شده و تبلور یافته، در نت

P2O5 اند داراي هایی که از آن تبلور یافتهشده و سنگ ریفقP2O5 هاي باشند، بنابراین در سنگکمتري می

شود و هاي سنگی هستند مقدار قابل توجهی از این عنصر مشاهده نمیترین بخشتونالیتی که تفریق یافته

  .، ژ)6-4 شکل(کند  تغییر می 1/0تا  0بین  P2O5مقدار 

 SiO2در برابر  TiO2تغییرات 
دار هاي مافیک و اکسیدهاي آهن، تیتانیومهایی نظیر سیلیکاتمعمولاً حضور تیتانیوم به حضور کانی

ها به سمت نمونه مونزوگابرویی افزایش یافته و از از گابرودیوریت TiO2شود. مقدار مربوط می

  .، ي)6-4شکل (دهد کاهشی را نشان می هاي تونالیتی رونديها تا بخشگرانودیوریت
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در ، گابرودیوریتی ماجرادهاي  موقعیت نمونه  - 6-4شکل 

 SiO2 نمودار تغییرات درصد اکسیدهاي اصلی در برابر 

  ).1909(نموادرهاي هارکر 
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توان باتوجه به را میمیانی منطقه ماجراد هاي گابرودیوریتی ژوراسیکهاي مورد مطالعه در تودهسنگ

هاي گابرویی بخش تقسیم کرد: دسته اول سنگ 2رفتارهاي ژئوشیمیایی، شواهد صحرایی و پتروگرافی به 

دهند و در بیشتر و گابرودیوریتی هستند که در نمودارهاي ژئوشیمیایی همبستگی بیشتري نشان می

هاي نفوذي مورد پیکره اصلی تودهدهند و نمودارهاي ژئوشیمیایی تمرکز مختص به خود را نشان می

اند که هاي تفریق یافته و خیلی تفریق یافته). دسته دوم بخش80دهند (بیش از %مطالعه را تشکیل می

 SiO2ها داراي مقدار اند. این سنگهاي دیوریتی، کوارتزدیوریتی و تونالیتی ظاهر شدهبصورت سنگ

هاي اوپک هاي سیلیکاته مافیک و کانیل شده، کانییافتگی بیشتري را متحمبیشتري هستند و تفریق

ها بیشتر است. این گروه سنگی در نمودارهاي ژئوشیمیایی عمدتاً هاي روشن آنکمتري دارند، کانی

باشد. در ضمن به علت مشکلات ها  میندهند که متأثر از تفریق ماگمایی زیاد آرفتاري پراکنده نشان می

  هاي سنگی مقدور نبود.هاي بیشتر از این نمونهمالی امکان انجام آنالیز

  MgOنمودار تغییرات درصد اکسیدهاي اصلی در برابر  -4-6-2

  MgOبرابر  درAl2O3 تغییرات  

ها، تا % درگابرودیوریت45/8از   MgOدامنه تغییرات ،، الف)7-4 شکل( MgOدر برابر  Al2O3در نمودار 

ها آن  MgOیافته هستند مقدارها به واسطه اینکه یک فاز تفریقها متغیر است. تونالیت% در تونالیت25

هاي مورد مطالعه از  نمونه در Al2O3مقدار باشد. ها) کمتر مینسبت به سایر ترکیبات سنگی (گابرودیوریت

در ساخت فلدسپارها به  Al2O3ها متغیر است. % در گرانودیوریت45/22ها تا % در گابرودیوریت45/12

شود، در نتیجه می کند و مقدار کمی از آن نیز وارد ساختار بیوتیتیوکلازها مشارکت میویژه پلاژ

  .باشند این اکسید می  پلاژیوکلازها عامل کنترل کننده

  MgO در مقابل  TiO2تغییرات 

، ب)، با کاهش 7-4شکل (MgO در مقابل  TiO2براساس روند تغییرات مشاهده شده بر روي نمودار 

MgO میزان ،TiO2تغییرات . دهد ، بطور کلی روندي کاهشی نشان میTiO2  در مقابلMgO نشان می -
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یابد و در مونزوگابروها به بالاترین ها افزایش میها به سمت مونزوگابرواز گابرودیوریت TiO2دهد که مقدار 

فیک و هاي ماهایی نظیر سیلیکاترسد. سپس با تبلور کانیدرصد وزنی می 75/2مقدار خود یعنی 

ها ها از ماگما، مقدار این اکسید از مونزوگابروها تا تونالیتاکسیدهاي آهن حاوي تیتانیم و جدایش آن

  دوباره سیر کاهشی به خود گرفته است و از مقدار آن کاسته شده است.

  روتیل. هاي مورد مطالعه عبارتند از: تیتانومگنتیت، ایلمنیت، اسفن وهاي بارز حاوي تیتانیم در سنگکانی

  MgOدر برابر  SiO2تغییرات 

 SiO2، ج) مشخص است، با افزایش تفریق، میزان 7-4شکل ( MgOدر برابر  SiO2 همانگونه که در نمودار

ها و مونزوگابروها به سمت ترکیبات یابد. مقدار این عنصر از گابرودیوریت کاهش می MgOافزایش و مقدار 

هاي  دار به عنوان نخستین کانی ابد. الیوین و پلاژیوکلاز کلسیمیگرانودیوریتی و تونالیتی افزایش می

شود، به  فقیر هستند. بنابراین، مایع باقیمانده از سیلیس غنی میSiO2 تشکیل شده طی تبلور تفریقی، از 

باشند. از سوي دیگر می SiO2ها که یک فاز تفریق یافته هستند داراي بیشترین مقدار همین علت تونالیت

دار نظیر بیوتیت و پیروکسن، مقدار این اکسید  و منیزیم  هاي آهن در ساختار کانی MgOیل مشارکت به دل

  یابد.  در مراحل انتهایی تفریق کاهش می

  MgOدر برابر  K2Oتغییرات 

هاي عمدتاً گابرویی روند در بخش K2O)،  مقدار 7-4(شکل  MgOدر برابر  K2O براساس نمودار تغییرات

  افزایش یافته است. K2Oتر مقدار هاي تفریق یافتهدهد، ولی در سنگمیخاصی نشان ن

  MgOدر مقابل  Na2Oتغییرات 

روندي صعودي و ،  MgOتفریق و کاهش  افزایشبا  ،، ذ)7-4 شکل( MgOدر مقابل  Na2Oدر نمودار 

ها ، گرانودیوریتها به سمت مونزوگابروهاطوریکه از گابرودیوریتشود به مشاهده می Na2Oمقدار خطی در

که  رسدها به بالاترین مقدار خود مییابد و در تونالیتها مقدار مجموع این اکسید افزایش میو تونالیت
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این روند با خط سیر تبلور تفریقی و تحول  بیانگر افزایش میزان این اکسید در فازهاي انتهایی تفریق است.

  ار است.هاي ماجراد سازگماگماهاي سازنده گابرودیوریت

  MgOدر برابر  CaOتغییرات 

هاي تونالیتی روندي ها به سمت بخشاز گابرودیوریت، ، ر)7-4 شکل( MgOدر مقابل  CaOدر نمودار 

هاي مورد مطالعه در خلال شود که بیانگر تحول تفریقی سنگمشاهده می CaOخطی و نزولی در مقدار 

تر جاي خود را به پلاژیوکلازهاي پلاژیوکلازهاي کلسیک تبلور تفریقی است، با پیشرفت روند تبلور تفریقی

  رسد.ها میبه کمترین مقدار خود در تونالیت CaOهاي تفریق یافته مقدار در بخش دهند.تر میسدیک

  MgOدر برابر  FeOtتغییرات 

 FeOt، مقدار MgO ، ه)، با افزایش تفریق و کاهش 7-4 شکل( FeOtدر برابر   MgOتغییرات در نمودار

در  FeOtدهد که ابتدا مقدار نشان می MgOدر مقابل  FeOtتغییرات  داراي سیر کاهشی است.

دار مانند بیوتیت و مگنتیت در  هاي مافیک آهن کانییابد، سپس با تبلور ها افزایش میگابرودیوریت

ایی تفریق کاهش در مذاب باقیمانده در مراحل انته FeOtها از مذاب، میزان هاي مافیک و خروج آن سنگ

هاي ماجراد سازگار این روند با خط سیر تبلور تفریقی و تحول ماگماهاي سازنده گابرودیوریتیابد، می

  است.

  MgOدر برابر  P2O5تغییرات 

 ،MgOدر مقابل  P2O5نمودار ، ي). 7-4شکل روندي نزولی است ( MgOدر مقابل  P2O5روند تغییرات 

روند افزایشی دارد، در  P2O5ها به سمت مونزوگابروها، ابتدا مقدار دهد که از گابرودیوریتنشان می

هاي هاي پتروگرافی سنگرسد. بررسیدرصد) میمونزوگابروها به بیشترین مقدار خود (حدود یک

صورت بلورهاي توجهی آپاتیت بهها مقادیر قابلکند، در این سنگمونزوگابرویی نیز این موضوع را تأیید می

مانده کاهش یافته باقی P2O5یز قابل مشاهده است. از آنجایی که با تبلور آپاتیت از مذاب مقدار سوزنی ر
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کمتري هستند.  P2O5اند داراي مقدار مانده متبلور شدههایی که از مذاب باقیاست، در نتیجه سنگ

  باشند.می P2O5ترین فاز سنگی مورد مطالعه هستند داراي حداقل مقدار ها که تفریق یافتهتونالیت

    

   
  MgOدر نمودار تغییرات درصد اکسیدهاي اصلی در برابر ، گابرودیوریتی ماجرادهاي  موقعیت نمونه  -7-4شکل 

  ).1948(نموادرهاي فنر 
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  .7- 4شکل ادامه 

یزان یا افزایش تفریق یافتگی م MgOمقدار  کاهش با، 8-4به طور کلی، باتوجه به نمودارهاي شکل 

 K2O یابد، هچنین  میکاهش  FeOtو   CaO ،P2O5،TiO2، افزایش و SiO2و  Na2O،  فراوانی عناصر اصلی

  . دهند نیز روندي پراکنده را نشان می Al2O3 و

درصد وزنی  45/8 درصد وزنی تا 25/0 ازمورد مطالعه هاي سنگی منطقه  در نمونه MgOطیف تغییرات 

مورد ارزیابی قرار  MgOف تغییرات، تغییرات اکسیدهاي اصلی در برابرکه با توجه به این طی باشد می

از یک روند خطی  مورد مطالعههاي  شود که نمونه این نمودارها، مشاهده می بیشتردر اند. در نتیجه،  گرفته

  . کنند پیروي میاز یک روند غیر خطی و پراکنده  در نمودارهاي کمتري و
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  تفریقی و ذوب بخشی مقایسه فرآیندهاي تبلور  - 4-7

هاي سنگ و مذاب هاي اصلی تشکیل دهندهبه علت متغیر بودن ضرایب توزیع عناصر کمیاب بین کانی

هایی که در توانند جهت شناسایی آن دسته از کانی هایی از عناصر میماگمایی، برخی از عناصر یا گروه

  ). 1989رند (ویلسون، فرایند تفریق ماگمایی درگیر هستند، مورد استفاده قرار گی

هاي آذرین نمودارهاي تغییرات عناصر ناسازگار  از جمله مفیدترین عناصر جهت بررسی سیر تحولی سنگ

در مقابل یکدیگر هستند. در مسیر تبلور تفریقی نسبت یک جفت عنصر با ناسازگاري بالا، که ضریب 

براین شیب خط همبستگی دو عنصر بسیار کند. بنا ها بسیار شبیه باشد، چندان تغییر نمی توزیع کلی آن

  کند. ناسازگار روي نمودار دو متغیره، نسبت غلظت این عناصر را در منشأ مشخص می

که غلظت عناصر ناسازگار موجود در یک ماگما نسبت به فرآیند ذوب بخشی بسیار حساس است در حالی

زمانی که نمودار تغییرات دو عنصر  کند.غلظت عناصر سازگار هنگام تبلور تفریقی به شدت تغییر می

گذرد و دهد که از مبدأ مختصات نیز میناسازگار در مقابل یکدیگر، روندي خطی و صعودي را نشان می

که نمودار تغییرات عناصر سازگار ـ ناسازگار، روندي خطی و نزولی نشان دهند که از مبدأ همچنین زمانی

هاي آذرین خواهد یقی، فرآیند غالب در جریان تشکیل سنگگذرد، در این صورت تبلور تفرمختصات می

بود. از طرف دیگر، روند نزولی در نمودار تغییرات عناصر ناسازگار نسبت به هم و روند صعودي در نمودار 

باشد. تغییرات عناصر سازگار ـ ناسازگار، بیانگر ذوب بخشی به عنوان فرآیند اصلی در تحولات ماگمایی می

)، عواملی نظیر ناهمگنی در منشأ، تغییر درجه ذوب بخشی، اختلاط و آلایش 1993ولینسون (به اعتقاد ر

تبلور و ذوب بخشی  هايفرایند خلالدر . شوددر این روندها باعث ایجاد تغییراتی توانند  می ،ماگمایی

  د.ننک غلظت عناصر ناسازگار و غلظت عناصر سازگار در ماگما به شدت تغییر می به ترتیب تفریقی
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هاي بازالتی، عمدتاً با تبلور  ناسازگار با ضرایب توزیع مشابه در مذاب - هاي عناصر ناسازگار زمانی که نسبت

هاي  نسبت بین عناصر ناسازگار، ویژگی  توان به طور غیرمستقیم از مقایسه تفریقی تغییر نکرده باشد، می

  ).2012و همکاران،  1اي را استنباط کرد (لوسترینو ماگماي مادر و منبع گوشته

ناسازگار در  )، عناصرSc-Vو  Co-Vسازگار در مقابل یکدیگر ( نمودارهاي تغییرات عناصرهمانطور که در 

هاي عناصر ناسازگار در  و در نمودارهاي تغییرات نسبت )Ce-Zrو  Y-Zr،U-Th ، Hf-Zr(مقابل یکدیگر 

داراي همگی  گرددمشاهده می 8-4، در شکل )Baدر مقابل  Ba، Zr/Ba در مقابل  Ba/Y(مقابل ناسازگار 

نقش مؤثر شود،  باشند. روند پیوسته و خطی، که در این نمودارها دیده میمی خطی و صعودي يروند

  دهد. ها را نشان می فرآیند تبلور تفریقی در تحولات ماگمایی آن

   
  ، حدواسط ماجراد - نفوذي بازیک  يها  سنگ یت ترکیبیموقع -8-4شکل 

  ها.  آن يها  و نسبت یکدیگردر مقابل  یابعناصر کم ییراتتغ ينمودارها در

 

                                                   
1. Lustrino 



 

92 
 

   

    

    
   .8- 4شکل ادامه 
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  نمودارهاي چند عنصري (عنکبوتی) و بهنجار شده - 4-8

هاي سنگی،  هایی از عناصر کمیاب و کمیاب خاکی موجود در نمونه در نمودارهاي عنکبوتی، فراوانی گروه

). این 1993شود (رولینسون،  هاي استاندارد، بهنجار می وانی این عناصر در سري نمونهنسبت به فرا

بندي عناصر ناسازگار نسبت به یک ترکیب  هاي عناصر کمیاب بر اساس گروه نمودارها براي نمایش داده

ینسون، ها بسیار مفید هستند (رول گیرند و براي نشان دادن شیمی بازالت اولیه مورد استفاده قرار می

شود و انحراف از هاي کندریتی استفاده میاي یا متئوریتبراي بهنجارسازي، از مقادیر گوشته). 1993

تر است. زیرا مقادیر  بهنجارسازي نسبت به مقادیر کندریتی مناسب شود.گیري میترکیب اولیه اندازه

هاي بدست آمده،  قیماً از نمونهباشند، مست کندریتی بر خلاف مقادیر ترکیب گوشته اولیه که تخمینی می

  ).1982، 1شوند (تامپسون گیري می اندازه

  نمودارهاي بهنجار شده نسبت به کندریت - 4-8-1

عنصر به ترتیب افزایش سازگاري از  15در نمودارهاي بهنجار شده براساس الگوي ترکیبی کندریت، تعداد 

 ، به گروه عناصر نادر)Lu( 71تا  )La( 57ن شوند. این عناصر با اعداد اتمی بی چپ به راست مرتب می

معروف هستند و به دلیل تغییر بسیار ملایم شعاع یونی، نمایشگرهاي حساسی براي ) REE(خاکی 

- متئوریتدر  REEمقادیر مختلفی براي غلظت فرآیندهاي مختلف آذرین مانند تفریق ماگمایی هستند. 

در زمان  هاي مورد استفاده بنابراین ذکر مرجع داده. کندریتی، در مراجع مختلف بیان شده است هاي

  ).1389و همکاران،  قاسمیبهنجارسازي بسیار مهم است (

هاي مورد مطالعه از  جهت بررسی الگوي تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به کندریت براي نمونه

، الف و ب) استفاده شده 9-4شکل ، ()1984، 3باینتون( ) و1974، 2نمودارهاي چند عنصري (ناکامورا

گیرند که شامل، مونزوگابروها در گروه سنگی را در بر می 3است. روندهاي مشاهده شده در این نمودارها، 

                                                   
1. Thompson 
2. Nakamura 
3  . Boynton 
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- هاي تونالیتی در قسمت پایین میها در بخش میانی نمودار و بخشها و گرانودیوریتبالا، گابرودیوریت

و از  یشدگ یغن یاندکنادر سبک، یخاک عناصری از هاي گابرودیوریتی ماجراد به طور کلباشد. سنگ

 و بالا در ییمونزوگابرو يهابخش به نسبت و .دهند یم نشان یشدگ یته یاندک ن،ینادر سنگیعناصر خاک

ها نسبت به فازهاي   LREE .هستندبرخوردار  یمیملا ینزول بیاز ش نمودار نییپا در یتیتونال يهابخش

ن، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز ناسازگارند و در نتیجه در خلال تفریق، به طور بلوري اولیه مانند اولیوی

این نوع الگوي تغییرات عناصر ). 1989شوند (رولینسون،  تر متمرکز می اي در مایعات تحول یافته فزاینده

در سبک نانادر سنگین نسبت به عناصر خاکیهاي حاوي عناصر خاکی تواند به تفکیک کانینادر میخاکی

شدگی از  به طور کلی غنی ).1993در خلال تبلور تفریقی ماگماهاي مافیک تا حدواسط باشد (رولینسون، 

اي  درصد)، منبع گوشته15توان به درجات ذوب بخشی پایین (کمتر از  نادر سبک را میعناصر خاکی

  .)1998 و همکاران، 1(هیرشمننسبت داد 

هاي گابرویی و گابرودیوریتی از عناصر زودیوریتی نسبت به نمونهمون وهاي سنگی مونزوگابرویی نمونه

نادر شدگی از عناصر خاکیدهند. با این وجود، غنیشدگی بیشتري نشان مینادر، در مجموع غنیخاکی

هاي هاي مستعد میزبانی این عناصر در سنگشدگی با حضور کانیتر است. این غنیسبک ملموس

ها بیوتیت و آپاتیت از حضور چشمگیري وریتی قابل توجیه است. در این سنگمونزوگابرویی و مونزودی

دهد. بیوتیت معمولاً تواند عناصر نادر خاکی سبک و سنگین را در خود جاي برخوردار هستند. آپاتیت می

هاي در برگیرنده باشد. به علت اینکه در طی تفریق ماگمایی کانینادر سبک میمیزبان عناصر خاکی

شدگی مذاب ها از مذاب، با تهیشوند، خروج آننادر، متوسط و سنگین از ماگما متبلور میصر خاکیعنا

یافته ماگماهاي اولیه هاي تفریقماندهها که از باقیمانده از این عناصر همراه است، بنابراین تونالیتباقی

شود، دیده می 9-4ضح در شکل صورت وااند از این عناصر فقیر خواهند بود، این ویژگی بهحاصل شده

                                                   
1  . Hirschman 
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، همچنین باشدشود به دلیل حضور پلاژیوکلاز میهاي تونالیتی دیده میکه در بخش Euناهنجاري مثبت 

مورد مطالعه  يها سنگ در وکلازیپلاژ یتواند مربوط به فراوان یمهاي سنگی در نمونه ،Laعناصر  یفراوان

  است. شتریب LREEعناصر  ریسبت به سان وکلازیعنصر در پلاژ نیا عیتوز بیباشد. ضر

 نیسنگ نادریو از عناصر خاک ی،شدگیغن (LREE)سبک  نادریخاک عناصراز  ماجرادمنطقه  يها سنگ

(HREE) منابع  سمیمحصول متاسومات ها آن يماگما که است نیا نشانگر که .دهندیم نشان یشدگیته

 سرچشمه شده یغن یتیلرزول نلیاسپ هیاول تیماه با يدرصد 10تا  5 یذوب بخش با درجه ياگوشته

  . اندگرفته

دهد که با تفریق ماگما و نشان می)، 1984( 1کندریت باینتون مقادیر همچنین نمودار بهنجار شده به

- نادر سبک غنیهاي تونالیتی، عناصر خاکیتحول به سمت ترکیبات مونزوگابرویی، گرانودیوریتی و بخش

هاي مورد نظر را دهند که نقش فرایند تفریق ماگمایی در تکوین و تحول سنگشدگی بارزي نشان می

  ). ب-9-4 (شکل کندتأیید می

  هاي گابرودیوریتی منطقه ماجراد  الگوي عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت براي سنگ  -9-4شکل 

  ).1984باینتون ( - )، ب1974ناکامورا ( -الفبر روي نمودارهاي 

  

   

                                                   
1  . Boynton 
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  نمودارهاي عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه - 4-8-2

هاي مورد  جهت بررسی الگوي تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه براي نمونه

). در 10-4 شکل() استفاده شده است 1989( 1مطالعه از مرجع پیشنهاد شده توسط سان و مک دونوف

هاي مورد مطالعه، در نمونه شود. مشاهده می  HREEشدگی از و تهی LREEز شدگی ا این نمودار، غنی

همچنین  ها از شیب نزولی تقریباً ملایمی برخوردار است.است و نمودار آن زیاد /HREE LREEنسبت 

و تمرکز پایین از  Cs ,Th K ,Pb,) نظیر LILEاین نمودار تمرکز بالایی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون (

دهد. در نمودارهاي بهنجار شده نسبت به  را نشان می Zrو   Nb) مانندHFSEا شدت میدان بالا (عناصر ب

به جدایش آپاتیت،  Pو  Ti ,Nbهنجاري منفی بی هاي ماجراد،براي گابرودیوریت گوشته اولیه

اي (ژائو و ته) و یا آلایش ماگما با مواد پوس1989روتیل و ایلمنیت از ماگما (ریگن و گیل،  تیتانومگنتیت،

  شده است. ) در حین صعود و جایگیري نسبت داده 2009همکاران، 

 Kurt)ماگمایی باشد شده یا آلایشگیري از گوشته غنیتواند حاصل نشأتمی Nbشدگی از همچنین تهی

et al 2008), شدگی از . از طرفی این  تهیNb تواند از خصوصیات ماگماهاي مرتبط با فرورانش باشدمی 

    ).2010 و همکاران، 3؛ کوالنکو2009، 2(گاس و کاي

دهند، با توجه به حضور توجهی نشان میشدگی قابلغنی Pbهاي مورد مطالعه غالباً نسبت به سنگ

ها و عدم حضور آنکلاوهاي داراي هاي پتاسیک مافیک به ویژه بیوتیت در گابروها و دیوریتگسترده کانی

هاي مورد نظر از سرب، شدگی سنگتوان نتیجه گرفت که غنیها، میگاي در این سنماهیت پوسته

- اي متاسوماتیسمبخشی با نرخ کم یک خاستگاه گوشتهماگمایی باشد با ذوب بیشتر از آنکه حاصل آلایش

  شده در ارتباط است. 

                                                   
1. Sun  and McDonough 
2  . Goss  and Kay  
3  . Kovalenko  
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وتیت، بر اساس شواهد پتروگرافی نظیر تبدیل پیروکسن (اوژیت) و آمفیبول (هورنبلند سبز) به بی

سنگی  هاي تونالیتی نسبت به سایر واحدهايمتاسوماتیسم مورد نظر از نوع پتاسیک بوده است. سنگ

دهند. توجهی نشان میشدگی قابلنادر سنگین تهیهاي گابرودیوریتی ماجراد، از عناصر خاکیسازنده توده

ها ناشی ها در تونالیتاین کانی هاي سیلیکاته مافیک در مراحل قبلی و عدم وجوداین امر از جدایش کانی

 دهند، این پدیده ناشی از وجود مقادیر قابلشدگی نشان می، غنیEuها از شود. از سوي دیگر تونالیتمی

  باشد. ها میتوجه پلاژیوکلاز در تونالیت

ز در تواند مربوط به فراوانی پلاژیوکلا می ،در نمودار عنکبوتی بهنجار شده Ceو  Laفراوانی عناصر 

بیشتر  LREEهاي مورد مطالعه باشد. ضریب توزیع این عنصر در پلاژیوکلاز نسبت به سایر عناصر  سنگ

  است.

  

  )،1989دونوف،  نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه (سان و مک - 10-4شکل 

    هاي سنگی منطقه ماجراد. براي نمونه  

  تعیین سري ماگمایی - 4-9

ها  هاي شیمیایی، استفاده از این نتایج در تعیین سري ماگمایی سنگ اي نتایج تجزیهیکی دیگر از کاربرده

  رابطه  دیگر نشانه  شناسی از یک گدازه به گدازه باشد. سیر تدریجی تغییرات ترکیب شیمیایی و کانی می

). 1371باشد (معین وزیري،  ها از یک منبع مشترك می ها با هم و منشأ گرفتن آن خویشاوندي گدازه
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نمایند. تعیین  هاي مربوط به یک سري ماگمایی، نقش مهمی را ایفا می عوامل دیگري نیز در تشکیل سنگ

ترین اهداف علم پترولوژي به  این عوامل و نوع سري ماگمایی مربوط به یک مجموعه سنگی، یکی از مهم

جود در یک سري ماگمایی آید. با استفاده از نمودارهاي تغییرات شیمیایی، که تغییرات مو حساب می

هاي  توان نوع سري ماگمایی را تشخیص داده و به ویژگی دهند، می خاص را مورد بررسی قرار می

این . است در حال حاضر پنج سري ماگمایی مشخص شده برد.پترولوژیکی و ژئوشیمیایی خاص آن پی

هر کدام از این  تحولی (انتقالی).از: سري تولئیتی، آلکالن، کالک آلکالن، شوشونیتی و  تندرها عبا سري

ها به  باشند. هر چند که مرز بین آن سنگی از بازیک تا اسیدي می  هاي ماگمایی شامل محدوده سري

صورت یک خط در نمودارها مشخص شده است اما در واقع این مرز به صورت تدریجی است (ویلسون، 

نمودارهاي مختلف استفاده شده است که  هاي مورد مطالعه از ). جهت تعیین سري ماگمایی سنگ1989

  ها خواهیم پرداخت.در این بخش به شرح آن

(پیکسریلور SiO2در مقابل K2Oتغییرات  - 1- 4-9
 

و تیلور
1
  Coدر مقابل  Th) و1976،

(هستی
2

  )2007و همکاران، 

شوشونیتی از هم  -هاي ماگمایی تولئیتی، کالک آلکالن، کالک آلکالن با پتاسیم بالا در این نمودارها سري

هاي گابرودیوریتی ماجراد در محدوده کالک آلکالن واقع شوند، بر اساس این نمودارها، نمونهتفکیک می

- هاي سنگی تونالیتی در قلمرو ترکیبی سنگ، الف و ب). لازم به ذکر است، نمونه11- 4شوند (شکل می

هاي تولئیتی صرفاً به معناي تولئیتی سنگها در محدوده گیرند. قرارگیري این سنگهاي تولئیتی قرار می

هاي شود. گرایش سنگناشی می K2Oها از شدگی قابل توجه تونالیتها نیست. این امر از تهیبودن آن

هاي سیلیکاته پتاسیک از گرانودیوریتی به سمت سري کالک آلکالن پتاسیم بالا با حضور قابل توجه کانی

هاي ساب آلکالن هاي مورد مطالعه در قلمرو سنگمجموع سنگ جمله بیوتیت، قابل توجیه است. در

                                                   
1. Peccerillo & Taylor  
2. Hastie  
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  گیرند.(کالک آلکالن) قرار می

  

  
(هستی و  Coدر مقابل Th - )، ب1976و تیلور،  (پیکسریلور  SiO2در مقابل K2O  - نمودارهاي تغییرات الف - 11-4شکل 

  هاي منطقه ماجراد.)، جهت تعیین سري ماگمایی سنگ 2007همکاران، 

  

  P2O5در مقابل  Zrنمودارهاي  -2- 4-9

هاي جهت تعیین سري ماگمایی نمونه )1976(وینچستر و فلوید،  P2O5در مقابل درصد وزنی  Zrنمودار 

). زیرکن یک عنصر ناسازگار در ماگماهاي بازالتی بوده 12- 4منطقه مورد مطالعه ترسیم شده است (شکل 
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ماند (وانگ و همکاران، ا هوازدگی به صورت پایدار باقی میو معمولاً در طول فرآیندهاي دگرسانی و ی

در برابر هوازدگی نسبت به  Pو  Zrهاي مورد مطالعه و مقاومت بیشتر ). با توجه به دگرسانی نمونه2007

)، این نمودار از اعتبار بالاتري براي تعیین سري ماگمایی برخوردار است. از طرف Kو  Naعناصر آلکالی (

بالاتري است  P2O5داراي  ،Zrهاي تولئیتی با مقادیر یکسان بات آلکالن در مقایسه با سنگدیگر، ترکی

هاي شوند. تمامی نمونهو این دو محدوده با یک خط مستقیم از هم جدا می )1976(وینچستر و فلوید، 

(کالک آلکالن) ي سري ساب آلکالنمورد مطالعه به جز نمونه مونزوگابرویی، بر روي این نمودار در محدوده

  اند. قرار گرفته

 P2O5هاي آلکالن، صرفاً به دلیل داشتن مقادیر بیشتري قرارگیري نمونه مونزوگابرویی در محدوده سنگ

هاي همراه تفاوت خاصی ندارد و به یک باشد و گر نه از نظر مجموعه یا سري ماگمایی با سایر سنگمی

  مجموعه سنگی تعلق دارد.

  
  )، 1976(وینچستر و فلوید،  Zrدرمقابل  P2O5ار نمود - 12-4شکل 

  حدواسط منطقه ماجراد. – جهت تعیین سري ماگمایی سنگ هاي نفوذي بازیک 
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  فصل پنجم

  

  ساختی  محیط زمین

  و

  پتروژنز 
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  مقدمه  -1–5

هاي منطقه مورد ساختی تشکیل دهنده سنگترین مسائل در پترولوژي، تعیین محیط زمینیکی از مهم

مختلف به طریق شیمیایی ساختی  هاي زمین باشد. ایده تمایز ماگماهاي مربوط به جایگاهمطالعه می

) بیان شد. این دو محقق نشان دادند 1971و1973( 1نخستین بار در طی دو مقاله به وسیله پییرس و کان

و بر  ها اده از ژئوشیمی آنبا استفساختی معلوم،  هاي زمین هاي تولید شده در جایگاه که امکان تمایز بازالت

 ساختی زمینهاي  هاي بسیار مؤثر در تعیین محیط به عنوان شاخص Sr و Ti ،Zr ،Y ،Nbاساس عناصر 

تعیین کننده یا تفکیک  ماگمایی -ساختی  ها طراّح نمودارهاي زمین وجود دارد. به این ترتیب آن مختلف،

 –ساختی  شوند. نمودارهاي متمایز کننده زمین هاي آذرین شناخته میساختی سنگکننده جایگاه زمین

هاي  ها ماگماهاي تولید شده در جایگاه ، نمودارهاي تغییرات ژئوشیمیایی هستند که در آنماگمایی

شان از یکدیگر متمایز نمود. از  هاي ژئوشیمیتوان بر اساس ترکیب یا ویژگی می را متفاوتساختی  زمین

باشد که سبب شده است تا محیط فوران اربرد وسیع نتایج آن میمزایاي این روش، سادگی نسبی و ک

هاي قدیمی و جدید را با توجه به نتایج آنالیز شیمیایی یک سنگ بر اساس عناصري که به راحتی  بازالت

حضور دارند ولی  ساختی هاي زمین هاي بازالتی تقریباً در تمام محیط شوند، شناسایی کرد. سنگ تعیین می

  شوند.  ها توسط خصوصیات ژئوشیمیایی خاص خود مشخص می هر کدام از این محیطدر عین حال 

، نوع ماگما و روند تکامل آن تأثیر بسزایی بر روي شیمی عناصر خواهد ساختی به طورکلی جایگاه زمین

بخشی،  هاي آذرین تابعی از غلظت این عناصر در گوشته اولیه، درصد ذوب داشت و غلظت عناصر در سنگ

هاي صحرایی، پتروگرافی و ویژگی). 2007 2اي است (ویلسون ند تبلور، تفریق و تأثیر آلایش پوستهفرای

هاي گذشته مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. با هاي منطقه مورد مطالعه، در فصلژئوشیمیایی سنگ

فراهم آمد که هاي صحرایی، پتروگرافی و نتایج آنالیزهاي شیمیایی، این امکان تلفیق مجموعه بررسی

                                                   
1. Pearce & Cann 
2. Wilson 
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هاي زمین شناسی منطقه، بتوانیم در مورد ماگماتیسم منطقه و تحولات ماگمایی و ارتباط آن با ویژگی

هاي  سنگ ساختی زمین با استفاده از ژئوشیمی، جایگاه ،در این فصل ابتدا سعی شده استبحث نماییم. 

منشأ ه بررسی خصوصیات محلد و در ادامه بگردمشخص  مورد مطالعهمیانی منطقه ژوراسیکآذرین 

ها و اطلاعات، الگوي  بندي کلیه داده با جمع تهانادر  خواهیم پرداخت. ها سنگ این  ماگماي سازنده

  ارائه خواهد شد. منطقهمیانی نفوذي ژوراسیکهاي  تشکیل سنگ ساختی زمین

  تعیین محیط زمین ساختی  - 2 – 5

هاي خاص خود را دارند و شناختی، مجموعه سنگي زمینها)، هر یک از محیط1989به اعتقاد ویلسون (

توان هاي اصلی پتروژنز را میکند. بنابراین یکی از هدفشناختی تغییر میها با جایگاه زمینتوزیع سنگ

طور کلی براي ترسیم یک نمودار تمایز  بهها دانست. تعیین محیط تکتونو ماگمایی تشکیل سنگ

اصري استفاده گردد که نسبت به فرآیندهاي ثانویه حساس نباشند و نیز خوب، باید از عن ساختی زمین

اي ساده، سریع و با دقت بالا هاي تجزیه ها، حتی در سطح غلظت پایین، توسط روش گیري آن اندازه

 ساختی هاي مناسب براي تعیین محیط زمین ). به علاوه، یکی از روش1993پذیر باشد (رولینسون،  امکان

) HFSهاي عناصر است. از میان عناصر مختلف، عناصر کمیاب داراي قدرت میدانی بالا ( نسبتاستفاده از 

به شدت ناسازگار بوده و ضریب جدایش پایینی دارند و در برابر دگرسانی و دگرگونی درجه پایین، 

کار گرفته ها به  ساختی براي بازالتباشند. تعداد زیادي نمودار متمایز کننده  محیط زمین غیرمتحرك می

 Srو  Ti ،Zr ،Nb ،Yنادر استفاده شده است. عناصر اصلی، فرعی و خاکیها از عناصر  شده است و در آن

روند (پییرس و کان،  ها به شمار میبازالت ساختی هاي زمین ها جهت تعیین محیط مؤثرترین متمایز کننده

و منشأ  ساختی ن جایگاه زمین). در مطالعه حاضر به منظور تعیی1993؛ رولینسون، 1973و  1971

هاي منطقه ماجراد، از نمودارهاي تمایز گابرودیوریت  محتمل براي تشکیل ماگماهاي کالک آلکالن سازنده

پردازیم. با توجه به تشابه ها میاستفاده شده است که در ذیل به توضیح آن ساختی مختلف زمین
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ها، براي تعیین ساختی بازالتهاي زمینز کننده محیطها، نمودارهاي متمایژئوشیمیایی گابروها و بازالت

  هاي زمین شناختی گابروها مفید هستند.محیط

  Nb- Zr/4- Y2نمودار  -  1 – 2 – 5

توان انواع  که بر پایه عناصر کمیاب ارائه شده است، می)، 1986،  1(مشد Zr/4 –2*Nb –Yدر نمودار 

 آلکالن درون يها بازالتاز یکدیگر تفکیک و مشخص نمود.  ساختی را هاي مختلف زمین هاي محیط بازالت

 هايکمان يها بازالت  )،B( هاي میان اقیانوسیپشتهو  يا درون ورقه هاي یت)، تولئAII, AI( يا ورقه 

 یزمتما یکدیگر)، از D( یآتشفشان هايو کمان هاي میان اقیانوسیپشته يها ) و بازالتC( یآتشفشان

کالک  يها بازالت  دهدر محدو میانی ماجراد در این نمودار،گابرودیوریتی ژوراسیک يها نمونه .شوند یم

  ).1-5 (شکل شوندمیواقع  يا درون ورقهآلکالن 

  )1973(پییرس و کان، ، Ti/100-Zr-Y×3 نمودار - 2 – 2 – 5

 ساختی لف زمینهاي مخت هاي محیط ، انواع بازالتHFSدر این نمودار با استفاده از مقادیر عناصر کمیاب 

 ها هاي فوران یافته در داخل ورقه توان از یکدیگر متمایز ساخت. با استفاده از این نمودار بازالترا می

)WPBآلکالن ( هاي کالک )، بازالتCABهاي  آلکالن و تولئیت هاي کالک هاي کف اقیانوس، بازالت )، بازالت

ئیتی فقیر از پتاسیم مربوط به جزایر کمانی هاي تول ) و بازالتCAB, MORB, IATجزایر اقیانوسی (

)IATعناصر شوند ) از یکدیگر متمایز می .Ti-Zr-Y  در حین فرایندهاي ثانویه، تقریباً بدون تغییر باقی

هاي دگرسان شده نیز مفیدند (پییرس و  مانند، به همین علت براي شناسایی خاستگاه سنگ می

- هاي پشته یوریتی ژوراسیک میانی ماجراد در محدوده بازالتهاي گابرودنمونه 2- 5 شکل). در 1973کان،

  هاي درون گیرند. بازالت ) قرار میCو  Bهاي هاي جزایر اقیانوسی (میدانهاي میان اقیانوسی و بازالت

بالاتري برخوردار هستند. این امر بیانگر یک منشأ  Ti/Yها از نسبت  در مقایسه با سایر بازالت اي ورقه

                                                   
1. Meschede 
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  هاي گابرودیوریتی است.نی شده براي این سنگاي غ گوشته

    
گابرودیوریتی ژوراسیک   يها  نمونه یتموقع -1-5شکل 

– Zr/4 ساختی ینزم یز محیطنمودار تماماجراد در  میانی
2*Nb –Y  ،دش1986(م.(  

در  گابرودیوریتی ماجراد هاي  موقعیت نمونه -2-5شکل 

 Ti/1000-zr-Y*3 ساختی نمودار تمایز محیط زمین 

  ).1973(پییرس و کان، 

  

  )1980( 1گانه وود نمودارهاي سه – 3 – 2 –5

اند. این عناصر در طی  ) ترسیم شدهThو  Ta, Zr, Hf, Nb(از قبیل  HFSاین نمودارها بر اساس عناصر 

 ساختی ها جهت تمایز محیط زمین بوده، لذا استفاده از آندگرسانی و دگرگونی درجه پایین نامتحرك 

هاي غنی شده پشته  . در این نمودارها، بازالتباشد هاي گابرودیوریتی ماجراد مناسب می نگس

 آلکالنهاي  ، بازالت)N-MORB(اقیانوسی  هاي معمول پشته میان ، بازالت)E-MORB(اقیانوسی  میان

هاي  ئیتو تول )CAB( آلکالنهاي کالکو ، بازالت)WPT(اي  هاي درون ورقه ، تولئیت)WPA( اي ورقه درون

هاي  )، نمونه1980وود ( ساختی در نمودارهاي تمایز محیط زمیناند.  جزایر کمانی از هم تفکیک شده

-5 شکلاند ( قرار گرفته کالک آلکالنهاي  بازالت  محدوده درمیانی منطقه ماجراد گابرودیوریتی ژوراسیک

3.(  

                                                   
1. Wood 
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  ).1980ساختی وود ( نمودارهاي تمایز محیط زمین ماجراد، در ي گابرودیوریتیها  موقعیت نمونه -3-5شکل 

  )1997(مولر و گروس،  Zrدر مقابل  Y نمودار تغییرات - 4 – 2 – 5

- به ترتیب در محدوده سنگهاي گابرودیوریتی منطقه ماجراد ) نمونه1997طبق نمودار (مولر و گروس،  

شده قرار اي غنییک منشأ گوشته هاي کمان و عمدتاً سرچشمه گرفته ازهاي آذرین وابسته به محیط

شده سرچشمه گرفته ها از ماگماهاي غنیهاي سازنده این سنگ). نشأت گرفتن مذاب4- 5شکل اند (گرفته

ها شناسی این سنگترکیب کانی -1شود : هاي زیر تأیید میشده، توسط ویژگیمتاسوماتیسم از گوشته

حال از کلسیم و آب (نظیر اوژیت و هورنبلند دار که در عینمهاي سیلیکاته آهن و منیزی(یعنی وجود کانی

 ,Zrنظیر ( HSFEs از عناصر هاي غنیحضور کانی -2سبز) و پتاسیم و آب (مثل بیوتیت) غنی هستند) و 
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U, Th,  Hf, P  وTi (.مانند زیرکن، آپاتیت و اسفن  

  
  )، 1997مولر و گروس، ( Zrدر مقابل  Yنمودار تغییرات  -4-5شکل 

  هاي گابرودیوریتی.جهت تعیین محیط تکتونوماگمایی سنگ 

  )1982، 1شراویس( Ti/1000نسبت به V نمودار تغییرات غلظت - 5– 2 – 5

هاي هاي تولئیتی و بازالتهاي جزایر اقیانوسی، بازالتهاي آلکالن و بازالت)، بازالت1982نمودار شراویس (

هاي پشت کمانی را از یکدیگر هاي حوضهمیان اقیانوسی و بازالت هايهاي پشتهکمان اقیانوسی، بازالت

هاي میان اقیانوسی و هاي پشتهکند. محدودیت این نمودار آن است که محدودیتی بین بازالتجدا می

رسد که ). هر چند به نظر می2008،  2هاي پشت کمانی در نظر گرفته نشده است (باگاسبازالت

هاي اقیانوسی ها در حوضهماگماتیسم مناطق پشت کمان مشابه تشکیل بازالت فرایندهاي تأثیرگذار در

شود باشد که سبب میاست، اما فرایندهاي موثر در ماگماتیسم پشت کمان تحت تاثیر پدیده فرورانش می

هاي اقیانوسی داشته باشند (تایلور و تا ماگماتیسم این مناطق تنوع ژئوشیمیایی بیشتري نسبت به حوضه

واقع  هاي حوضه پشت کمانی هاي مورد مطالعه در این نمودار در محدوده  بازالت ). نمونه2003،  3ارتینزم

                                                   
1. Shervais 
2. Bagas 
3. Taylor & Martinez 
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  ).5-5شکل اند (شده

  

  
  ها هاي گابرودیوریتی ماجراد در نمودار متمایز کننده انواع بازالت  موقعیت نمونه  -  5-5شکل 

  ).1982، (شراویس، Ti-Vهاي براساس نسبت 

  Ti/Zr-Zr  نمودار -  6– 2 – 5

است،   در نمودار زیر رسم شده Ti/Zrدر مقابل  Zr)، که بر اساس 2008و همکاران ( 1در نمودار باگاس

-5شکل (اند  واقع شده هاي پشت کمانی بازالت در قلمرو هاي گابرودیوریتی ژوراسیک میانی ماجراد نمونه

6.(   

  MgOدر مقابل  K2Oمودار ن - 7– 2 – 5

هاي  رسم شده است، نمونه K2Oدر مقابل  MgO اساس مقادیر رکه ب ،)2010( 2کمپریو ردر نمودا

هاي  هاي کمانی و در قلمرو بازالت در خارج از محدوده بازالت گابرودیوریتی ژوراسیک میانی منطقه ماجراد،

- ژگیبا توجه به نمودارهاي تعیین جایگاه محیط تکتونیکی، وی .)7-5شکل ( گیرند پشت کمانی، قرار می

                                                   
1. Bagas 
2. Varekamp  
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هاي زمانی تریاس و ژوراسیک و مستندات شناسی منطقه و تحولات زمین ساختی ایران در دورههاي زمین

)، بهترین جایگاه ؛ بلوچی (در دست چاپ)؛ کرمی (در دست چاپ)1396(مقالات رستمی، منتشر شده 

راسیک ژو –حدواسط اواخر تریاس  –هاي آذرین بازیک ساختی تشکیل سنگپاسخگویی محیط زمین

  اند. اي بودههاي پشت کمانی درون قارهمیانی منطقه ماجراد، حوضه

  

    
هاي گابرودیوریتی ژوراسیک  نمونه  موقعیت -  6-5شکل 

و  (باگاس Ti/Zr-Zrنمودار در میانی منطقه ماجراد،

  ).2008همکاران، 

هاي گابرودیوریتی ژوراسیک  نمونه موقعیت  -7-5شکل 

 ،رکمپیو( K2Oدر مقابل MgO  ارنمودمنطقه ماجراد، در 

2010(.  

  هاي محل منشأ  تعیین ویژگی - 3 – 5

هاي محل  توان ویژگی ها می عناصر کمیاب نسبت به اثرات ذوب بخشی حساس هستند و با استفاده از آن

  تعیین کرد. شدگی آن را منبع نظیر نوع گوشته، ترکیب و میزان غنی

  هاي آن شأ و ویژگی تعیین نوع گوشته محل من - 1 – 3 – 5

هاي بازالتو میانی منطقه ماجراد ژوراسیک هايگابرودیوریت REEهاي عناصر ناسازگار و  بین ویژگی

طور کلی  تشابه زیادي وجود دارد. به OIBهاي نوع  و بازالت (EMORB)شده اقیانوسی غنیهاي میانپشته

هاي جزایر اقیانوسی شباهت داشته باشد،  ازالتبه ب اي هاي مناطق درون ورقه اگر ترکیب شیمیایی بازالت
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). بیشتر ماگماهاي 2010و همکاران،  1اند (ژانگ ها از گوشته استنوسفري مشابهی منشأ گرفته آن

دهند. به  نشان می )OIB(اقیانوسی   هاي درون ورقه اي ترکیبات خیلی مشابهی با بازالت هاي قاره کافت

اي عمیق در حال  هاي گوشته از ستون ي اقیانوسی ا هاي درون ورقه ت)، بازال2008( 2اعتقاد هاسه و رنو

پشت  هاي ضهوکشش و زایش ماگما در مراحل اولیه رشد و توسعه ح همگام با تداوم اند. صعود منشأ گرفته

  ).1989(ویلسون،  باشند میو جزایر کمانی  MORBهاي  بازالت با ها داراي شیمی مشابه بازالت ،کمان

مشخص  Ta-Nbو آنومالی مثبت  LREEشدگی از  توسط غنی OIBاي عنکبوتی، الگوي در نموداره

(سان و  OIB). همچنین در نمودار چند عنصري بهنجار شده نسبت به 2010شود (ژانگ و همکاران،  می

هاي مورد مطالعه نزدیک به یک است که این شدگی سنگ )، میزان غنی8-5شکل ) (1989دونوف،  مک

 بیانگر استنوسفري بودن محل منشأ ماگماي اولیه باشد. پراکندگی مشاهده شده در رفتار تواند، امر می

(آنومالی مثبت و منفی) نیز عمدتاً با دگرسانی و تحرك بالاي این عناصر در طی  Pو   Cs،Nbعناصر 

نشأ نیز به عنوان معیاري براي تعیین م HFSE/LREEباشد. از نسبت  فرآیندهاي ثانویه در ارتباط می

هاي بالا  منشأ لیتوسفري و نسبت  دهندههاي کمتر از یک نشان شود. نسبتهاي بازالتی استفاده می گدازه

- در گابرودیوریت Nb/La). میانگین نسبت 2011، 3باشند (علی و انتافلوس شاخص منشأ استنوسفري می

 ها ) آنOIBوسفري (شبیه منشأ استن  دهنده باشد که نشان می 49/0میانی منطقه ماجراد هاي ژوراسیک

هاي منطقه ماجراد از توان چنین استنباط کرد که ماگماهاي سازنده گابرودیوریتباشد. در مجموع می می

شده اقیانوسی غنیهاي میان هاي پشتهاي با ترکیب مشابه با گوشته محل منبع بازالتیک منبع گوشته

(EMORB) هاي جزایر اقیانوسی ده بازالتو گوشته محل منبع یا منشأ ماگماهاي سازن(OIB)  نشأت

  است. گرفته

                                                   
1. Zhang 
1. Haase & Renno 
2. Ali & Ntaflos 
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، OIBهاي گابرودیوریتی ژوراسیک میانی منطقه ماجراد، نسبت به  نمودار عنکبوتی بهنجار شده سنگ  -  8-5شکل 

  ).1989دونوف ( سان و مک

ها در محل منبع  تاي مفید هستند. زیرا این نسب هاي عناصر ناسازگار براي نشان دادن منابع گوشته نسبت

). بنابراین از 2003، 1کنند (ارنست و بوچان گوشته و مخصوصاً در درجات بالاي ذوب بخشی تغییر نمی

). 1982توان بهره گرفت (پییرس می Yb/Taدر مقابل  Yb/Thهاي  نمودار رسم شده بر اساس نسبت

میانی هاي ژوراسیکودیوریتشود موقعیت ترکیبی سنگی گابرهمانگونه که در این نمودار مشاهده می

- هاي میانهاي پشتهشده مشابه با گوشته محل منبع بازالتمنطقه ماجراد، در راستاي بردار گوشته غنی

  ).9-5 شکلواقع شده است ( (EMORB)شده اقیانوسی غنی

  
 هاي گابرودیوریتی ژوراسیک میانی منطقه ماجراد، موقعیت نمونه  -9-5شکل 

  ).1982(پییرس  Yb/ Taدر مقابل  Yb / Thدر نمودار 

  

                                                   
1. Ernst & Buchan 
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)، به منظور تعیین ترکیب محل منشأ تولید 2007، 1(کوبان Sm/Ybدر مقابل  Ce/Smاز نمودار تغییرات 

هاي مورد مطالعه استفاده شده است.  سنگ  ماگما و تشخیص حضور یا عدم حضور گارنت در محل منشأ

است و همچنین به حضور  نادر متوسط و سنگینیحضور عناصر خاک  دهنده نشان Sm/Ybتغییرات نسبت 

  منعکس کننده Sm/Yb). بنابراین تغییرات 2007 شود (کوبان،  گارنت در محل منشأ، نسبت داده می

هاي  ). نمونه10-5 شکلمذاب در حال تعادل با باقیمانده گارنت لرزولیتی یا فاقد گارنت است (

گیرند و نتایج  در قلمرو محل منشأ عاري از گارنت قرار می گابرودیوریتی ژوراسیک میانی منطقه ماجراد،

حاصل از مبحث نمودارهاي عنکبوتی در فصل چهارم در مورد عدم حضور گارنت در ناحیه منشأ ماگما و 

(وانگ و  N(La/Sm)در برابر  N(Tb/Yb)کنند.  در نمودار  ها در آن را تأیید می HREEشدگی تهی

هاي گابرودیوریتی  نمونه ،اند ) بهنجار شده1984، 2سبت به کندریت (بوینتون) که عناصر ن2002همکاران، 

   ).11-5 شکلگیرند ( اسپینل پریدوتیت قرار می  میانی منطقه ماجراد، در محدودهژوراسیک

  
 هاي منطقه ماجراد  موقعیت ترکیبی گابرودیوریت - 10-5شکل 

  ).2007(کوبان،  Ce/Smدر برابر  Sm/Ybبر روي نمودار 

  

 

                                                   
1. Coban 
2. Boynton 
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)، جهت تعیین حضور یا عدم 2002(وانگ و همکاران، )La/Sm(N) در مقابل N)Tb/Ybنمودار نسبت  - 11-5شکل 

  .ژوراسیک میانی در منطقه ماجراد هاي گابرودیوریتی حضور گارنت در ناحیه منشأ سنگ 

  

اجراد، از هاي منطقه مشدگی ناحیه منشأ گابرودیوریت شدگی و یا عدم غنی جهت تشخیص غنی

) استفاده شده 1989دونوف،  هاي سان و مک )، (بر اساس داده2005، 1(ابوهماته Yدر برابر  Zrنمودارهاي 

و فلزات انتقالی در طی دگرسانی ثانویه  Zr, Y, Nb, Ti, P ،MREE ،HREEاست. عناصر ناسازگار از قبیل 

هاي  ده از این عناصر جهت بررسی ویژگی). بنابراین استفا2011و همکاران، 2باشند (ساکانی نامتحرك می

 46/2) برابر با PMدر گوشته اولیه ( Zr/Yباشد. نسبت  هاي منطقه مناسب میمحل منشأ گابرودیوریت

توان نتیجه گرفت  است. لذا می  47/4هاي مورد بررسی در حدود باشد که این نسبت در گابرودیوریت می

  ماجراد، از یک منبع گوشتهمیانی منطقه یوریتی ژوراسیکهاي گابرود سنگ  دهنده که ماگماي تشکیل

شده گوشته غنی  هاي مورد بررسی در محدوده ، نمونه Zrدر برابر Yشده نشأت گرفته است. در نمودار غنی

  ). ، الف12-5شکل اند ( قرار گرفته

                                                   
1  . Abu-Hamatteh 
2. Saccani  
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)، 2005(ابوهماته،  Yدر برابر  Zrودار نم -هاي ژوراسیک میانی ماجراد، الفموقعیت ترکیبی گابرودیوریت  - 12-5شکل 

 Y )(Sun and McDonough, 1989در برابر  Zrدر نمودارهاي هاي آذرین ژوراسیک ایران مرکزي و البرز  موقعیت نمونه  - ب

  .)1396(اقتباس از رستمی، 

 –بازیک هاي که بر اساس گردآوري نتایج آنالیز شیمیایی تعداد زیادي از سنگ 1396رستمی و همکاران، 

 –هاي سازنده ماگماهاي بازیک حدواسط ژوراسیک ایران مرکزي نیز به این نتیجه نائل شدند که، مذاب

هاي بدست آمده گیري با دادهاند. این نتیجهشده سرچشمه گرفتهمیانی از گوشته غنی حدواسط ژوراسیک

بر اساس این نمودارها (شکل  ).، ب12- 5شکل ( کننددر طی تحقیق سازگاري دارد و همدیگر را تأیید می

  اند.شده نشأت گرفتههاي مورد مطالعه از ذوب یک گوشته غنی، الف و ب)، ماگماي سازنده سنگ5-12

  عیین درجه ذوب بخشی ت - 2 – 3 – 5

، از هاي ماجرادبه منظور تعیین درجه ذوب بخشی ناحیه منشأ تشکیل ماگماهاي سازنده گابرودیوریت

 هاي این نمودار بر اساس تغییرات نسبت، استفاده شده است. )2006و همکاران (کرینیتز  نمودار

(Ce/Yb)N  در مقابل(Sm/Yb)Nرسم شده است )1980دونوف  ، بهنجار شده به کندریت (سان و مک ،

شناسی مودال ناحیه  ). این نمودار علاوه بر تعیین درجه ذوب بخشی محل منشأ، ترکیب کانی13-5شکل (

از ذوب بخشی حدود  هاي ماجراداین نمودار، معرّف آن است که گابرودیوریت دهد. ز نشان میمنشأ را نی

  اند.درصدي یک منشاء اسپینل لرزولیتی سرچشمه گرفته 10
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 هاي ماجرادموقعیت ترکیبی گابرودیوریت  - 13-5شکل 

  ).2006(کرینیتز و همکاران  N(Sm/Yb)در مقابل   N(Ce/Yb)بر روي نمودار 

  

  ناحیه منشأدر عیین عمق ذوب بخشی ت - 3 – 3 – 5

باشد ولی فاز گارنت  کیلومتري پایدار می 80به طور کلی اعتقاد بر این است که اسپینل حداکثر تا عمق

تر گوشته نیز حضور داشته باشد. با توجه به اینکه نمودارهاي مورد استفاده  هاي عمیق تواند تا بخش می

جراد نشان دهنده نبود گارنت و حضور اسپینل در محل منشأ ماگماي سازنده هاي مابراي گابرودیوریت

ها را حدود  توان حداقل عمق منشأگیري ماگماي تشکیل دهنده این سنگ باشد، می هاي منطقه می سنگ

) ذوب بخشی در 14-5 شکل) (1992، 1(الام Ceدر مقابل  Ce/Ybکیلومتر در نظر گرفت. در نمودار  80

دهنده ذوب یک ستون کیلومتر از سطح زمین صورت گرفته است و از سوي دیگر نشان 100تا  80اعماق 

 باشد. اي عمیق می گوشته

                                                   
1. Ellam 
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  )1991الام، ( Ceدر مقابل  Ce/Ybهاي ماجراد در نمودار موقعیت ترکیبی گابرودیوریت  - 14-5شکل 

  جهت تعیین عمق محل وقوع ذوب بخشی.

  

  اي  بررسی نقش آلایش پوسته  - 4 – 5

  هاي گابرودیوریتی ژوراسیک منطقه ماجراد در تشکیل سنگ 

هاي آذرین، براي رسیدن به سطح یا نقاط کم عمق پوسته، ناگزیر به عبور از  ماگماهاي سازنده سنگ

اي، پایین بودن سرعت صعود ماگما، طولانی  ضخامت پوسته قاره. اي هستند ضخامت زیادي از پوسته قاره

از قبیل عواملی هستند که  هاي ماگمایی و نرخ پایین تولید ماگما ما در اتاقبودن مدت اقامت ماگ

). به دلیل اینکه 2007، 1(فورمناي ماگما، سهیم باشند  پوستهدر بالا رفتن احتمال آلایشتوانند  می

 کنند، بررسی اثر فرایندهاياي عبور می ماگماهاي کالک آلکالن در هنگام صعود از لیتوسفر ضخیم قاره

  باشد.ها داراي اهمیت زیادي می اي بر آن قاره  هاي پوسته ماگمایی مانند آلایش و هضم سنگ

ماگماي سازنده  اي آلایش پوسته دهنده ، نشانLREE هاي سنگی مورد مطالعه از شدگی نمونه غنی

اند تومی Nbشدگی از ، همچنین تهیباشد میمیانی منطقه ماجراد گابرودیوریتی ژوراسیکهاي   سنگ

شدگی غنی Pbهاي مورد مطالعه غالباً نسبت به ). سنگ8-5شکل ماگما باشد (اي معرّف آلایش پوسته

                                                   
1. Furman 
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هاي پتاسیک مافیک به ویژه بیوتیت در دهند، با توجه به حضور گسترده کانیتوجهی نشان میقابل

بخشی با ب، با ذوبهاي مورد نظر از سرشدگی سنگتوان نتیجه گرفت که غنیها میگابروها و دیوریت

اي در ارتباط است. عناصر ماگما با پوسته قارهشده و آلایش اي متاسوماتیسمنرخ کم یک خاستگاه گوشته

Lu  وYb  رفتار ژئوشیمیایی مشابهی دارند. در نتیجه نسبتLu/Yb  ذوب بخشی در طی تبلور تفریقی یا

با  Lu/Ybه از گوشته داراي نسبت پایین کند. ماگماهاي مشتق شد به میزان قابل توجهی تغییر نمی

 18/0تا  16/0اي بالاتر بوده و حدود که این نسبت در پوسته قارههستند، در حالی 15/0تا  14/0میانگین

 98/1هاي گابرودیوریتی مورد بررسی  در نمونه Lu/Yb). میانگین نسبت 2011باشد (داي و همکاران،  می

ها از منبع  اي است و بیانگر مشتق شدن ماگماي این سنگ ه قارهباشد که بیشتر از میانگین پوست می

  و همکاران 1عبدالفتاحهمچنین به عقیده  باشد. اي می قاره  اي همراه با مقداري آلایش پوسته گوشته

باشد نشان دهنده احتمال وجود آلودگی  5/1بیشتر از  بازالتی،هاي  در نمونه La/Nb)، اگر نسبت 2004(  

 2، در حدود گابرودیوریتی ژوراسیک میانی منطقه ماجرادهاي  ت. این نسبت در نمونهاي اس پوسته

  کند. ها را تأیید میاي آن باشد، که آلایش پوسته می

    
یان و  ،La/Nb در مقابل La/Smنمودار  -هاي گابرودیوریتی ژوراسیک منطقه ماجراد، در الف موقعیت نمونه  - 15-5شکل 

  .)2011، کورنلیوس و همکاران (Nb/Uدر برابر  Nbودار نم - ، ب)2008ژائو (

  

  

                                                   
1  . Abdel – Fattah 
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 و La/Nb-La/Smهاي مورد مطالعه از نمودارهاي  اي، در نمونه براي نشان دادن اثرات آلایش پوسته قاره

Nb/U-Nb، شکل  اي هستندقاره  به خوبی نشانگر آلایش ماگما با پوسته استفاده شده است. این نمودارها)

به طوري که اي است معرّف ترکیبات پوسته LREE شدگی از و غنی Nbشدگی از  تهی. ، الف و ب)5-15

ترکیبات گوشته، نشانگر نقش آلایش ها نسبت به  سنگ La/Nbو مقادیر بالاي Nb/U مقادیر پایین 

هاي گابرودیوریتی  نمونهگردد،  . همانطور که ملاحظه میباشد ها می اي ماگماهاي سازنده سنگ پوسته

که  اند قرار گرفتهاي به طور کامل در محدوده معرّف پوسته قاره میانی منطقه ماجراد، ژوراسیک

با ترکیبات  میانی منطقه ماجراد،گابرودیوریتی ژوراسیکهاي  دهنده آلایش ماگماهاي سازنده سنگ نشان

که  اند ي واقع شدها در محدوده پوسته قارههاي مورد مطالعه  . بر اساس این نمودار، نمونهباشد اي می پوسته

  شواهد ژئوشیمیایی نشان دهندههاي منطقه است. به طور کلی،  اي در سنگ بیانگر وجود آلایش پوسته

اي، در  هاي گابرودیوریتی مورد مطالعه، توسط پوسته قاره سنگ  در ماگماي تشکیل دهندهنقش آلایش 

- هاي زمینامر با تشکیل ماگما در محیط اینباشد. اي میطی صعود ماگما به ترازهاي بالایی پوسته قاره

ساخت کششی پشت کمانی زمین تر با وجود یک محیطاي یا به عبارت کلیساخت کششی درون قاره

  سازگار است. 

  ).2006(کرینیتز و همکاران،  Nb/Smدر مقابل  Nb/Uنمودار تغییرات  -  1 – 4 – 5

هاي مورد مطالعه، از نمودارهاي کرینیتز و ه سنگبراي نشان دادن عمق و جایگاه آلایش ماگماهاي سازند

هاي مورد مطالعه دهد، سنگنشان می 16-5)، استفاده شده است. همانگونه که شکل 2006همکاران (

  اند.اي با پوسته بالایی شدهمتحمل آلایش پوسته



 

119 
 

  
  )، 2006(کرینیتز و همکاران،  Nb/Smدر مقابل  Nb/Uنمودار تغییرات  - 16-5شکل 

  هاي مورد مطالعه. هت بررسی نقش آلایش در تحول ماگماي سازنده نمونهج

  )1983(پییرس،  Nb/Yدر مقابل  Rb/Yنمودار  - 2 – 4 – 5

شدگی در و غنی ايشدگی به وسیله سیالات در زون فرورانش یا آلودگی پوستهبراي تفکیک تشخیص غنی

هاي مرتبط با فرورانش و یا آلودگی در محیط Rbبرد. توان از این نمودار بهره اي میموقعیت درون صفحه

اي هاي درون قارهکه ماگماهاي متعلق به محیط باشد، در حالیاي از فراوانی بالایی برخوردار میپوسته

اي از روند آلایش پوسته 17-5هاي مورد مطالعه در شکل باشند. نمونهمی  Nbداراي فراوانی بالایی از 

  کنند. تبعیت می
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  )، 1983(پیرس،  Nb/Yدر مقابل  Rb/Yنمودار - 17-5شکل 

  هاي مورد مطالعه.اي در نمونه جهت بررسی نقش آلایش پوسته 

  ساختی الگوي زمین - 5 – 5

اندازي در  چشمتوان  میمجموعه مطالعات صحرایی، پتروگرافی و نتایج آنالیزهاي شیمیایی،  گیري ازبا بهره

 مورد مطالعه شناسی منطقه زمین رویدادهايلات ماگمایی و ارتباط ماگماتیسم، با مورد ماگماتیسم و تحو

مشخص  هاي آذرین براي تولید سنگ توان می )، چهار محیط اصلی را1989ویلسون (به اعتقاد  .ادارائه د

و  اي ه، کافت درون قارهاي میان اقیانوسی هاي واگراي پشته سیستم( ها ورقهسازنده  هاي حاشیه) 1(نمود: 

) 3)، (اي جزایر کمانی و حواشی فعال قاره( ها ورقهحاشیه مخرب ) 2)، (هاي کششی پشت کمانی محیط

هاي  بازالت( اي قاره هاي ورقههاي درون  محیط) 4)، (جزایر اقیانوسی( اقیانوسی هاي ورقههاي درون  محیط

  ).اي و ماگماتیسم پتاسیک و اولتراپتاسیک هاي قاره طغیانی، کافت

- هاي دیابازي با ترکیب هاي آذرین کوچک مقیاس و دایکهاي آذرین مورد مطالعه به صورت تودهگسن

آذرین ماجراد (به سن نئوپروتروزوئیک  -باشند که در درون مجموعه دگرگونی غالب گابرودیوریتی می

هاي گابرودیوریت هاي استخراج شده ازبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز زیرکن اند،پایانی) نفوذ کرده

- آشکوب -میانی سال (معادل ژوراسیکمیلیون 166ماجراد جهت تعیین سن به طور میانگین داراي سن 

). لازم به ذکر است این تعیین سن به 1396کرمی و همکاران، باشند (ویسهاي آلنین تا باتونین) می
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تصاویر کاتدولومینسانس ام شده است، ها انجبر روي زیرکن و براي اولین بار بر روي این سنگ U-Pbروش 

که اغلب  )18-5(شکل  دهدهاي ماجراد نشان میهاي جدا شده از گابرودیوریتتهیه شده از زیرکن

میکرون)  200دار، شفاف و داراي اشکال منشوري کوتاه تا طویل (حداکثر شکلدار تا نیمهها، شکلزیرکن

در دست چاپ).  (ویس کرمی و همکاران،دهند نشان میبندي ترکیبی منطقه هاهستند، برخی از آن

یافتگی از گابرو تا تونالیت هاي نفوذي، شواهد بارز تفریقهمانگونه که قبلاً اشاره گردید، در این توده

میانی داراي ژوراسیک -هاي ماگمایی اواخر تریاسفعالیتهاي ژئوشیمیایی، شود. بر پایه دادهمشاهده می

آلکالن ها داراي ماهیت کالکوماگماي سازنده این سنگ باشندکالن تا آلکالن ضعیف میآل ماهیت کالک

شدگی و از غنی (LREEs)نادر سبک  و عناصر خاکی (LILEs)یون دوست بزرگبوده، از عناصر سنگ

دهد. شدگی نشان میتهی (HREEs)نادر سنگین و عناصر خاکی  (HFSEs)میدانی بالا عناصر با قدرت 

- مرکزي در دورهساختاري ایران ساختی پهنههاي ژئوشیمیایی، و با توجه به موقعیت زمینر پایه این دادهب

ژوراسیک و با یقین بر این موضوع که ماگماتیسم مورد نظر در یک محیط درون ورقه  -هاي زمانی تریاس 

- از ذوبهاي ماجراد، گابرودیوریتماگماي سازنده  توان به این امر پی برد که،اي انجام شده است، میقاره

اي متاسوماتیسم شده با ماهیت اسپینل لرزولیتی واقع در بالاي ورقه درصدي گوه گوشته 10بخشی حدود 

آلکالن  ماهیت کالک اند.کیلومتري منشأ گرفته 100تا 80در اعماق اقیانوسی نئوتتیس فرورانده، 

کند، زیرا  اشد که تکتونیک کششی را تایید میتواند یکی از شواهدي ب هاي مورد مطالعه می سنگ

ماگماي تشکیل شده در  شوند. کافتی مشاهده می -هاي کالک آلکالن عموما در مناطق کششی سنگ

ساخت کششی پشت هاي زمینتر در محیطاي یا به عبارت کلیساخت کششی درون قارههاي زمینمحیط

به ترازهاي بالاتر رسانده و در پوسته میانی جایگزین خود را  در حاشیه شمالی زون ایران مرکزي کمانی

صورت اجتماعات دایکی  هاي رسوبی این زمان فوران یافته و یا در مواردي بهاست که به درون حوضه شده

  است.  تر را قطع کردههاي قدیمیبازیک سنگ
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در ارتباط با اي و  هاي کششی کوچک شکل گرفته در حواشی فعال قاره حوضه پشت کمانی، حوضه

که در داخل یا پشت نوار ماگمایی اصلی زون  باشند اي می به زیر لیتوسفر قاره فرورانش لیتوسفر اقیانوسی

( قاسمی و ، همچنین در )1389در برهمند،  2007شوند (ماتینز و همکاران،  فرورانش تشکیل می

  ).1396، شکاري و همکاران، 1396؛ رستمی و همکاران، 1396همکاران، 

منجر به ایجاد و  قرارگرفتهمتاسوماتیسم  و آبزدایینئوتتیس، در خلال فرایند  اقیانوسی فرورانده شده ورقه

اي  وسفري زیر قارهلیتسیالات با گوشته این . اختلاط شده است HFSEو تهی از  LILEسیالات غنی از 

  .ه استشد منجر مرکزي هاي پشت کمانی ایران ایران مرکزي به تعدیل ناحیه منشأ سنگ

  
  هاي ماجراد هاي استخراج شده از گابرودیوریت تصویر کاتادولومینسانس زیرکن  - 18-5شکل 

  ).1396جهت تعیین سن (ویس کرمی و همکاران، 

  

هاي اخیر در راستاي انجام هاي صحرایی و آزمایشگاهی گسترده صورت گرفته در سالبا توجه به یافته

کرمی (در دست )؛ ویس1396؛ بلوچی  و همکاران(1394؛ حسینی،  1393هاي دکتري (بلاغی، رساله

توان این تحولات را به شرح زیر خلاصه هایی که اخیراً به دست آمده است میچاپ)) و نتایج تعیین سن

هاي ماگمایی بازیک تا اسیدي به صورت میلیون سال پیش، فعالیت 220کرد: از اواخر تریاس حدود 
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) و 1395سنگی چاپدونی (کیقبادي، هاي پیرانیت (عمدتاً گابرودیوریتی)، مجموعهطیفی از گابرو تا گ

هاي ماگمایی به ژوراسیک اند. به سمت شمال دامنه سنی این فعالیت) را قطع کرده1396جندق (بلوچی، 

هاي هاي استخراج شده از گابرودیوریتهاي صورت گرفته بر روي زیرکنسنجیرسد. سنمیانی نیز می

کرمی، در دست کند (ویسمیانی) این موضوع را تأیید میمیلیون سال معادل ژوراسیک166اجراد (م

هاي ماگمایی به صورت هاي نفوذي، فعالیتشرق شاهرود علاوه بر تودهو جنوبچاپ). در منطقه جنوب 

 -موعه دگرگونیاند که در غرب مجهاي دیابازي تظاهر پیدا کردههاي بازالتی زیردریایی و دایکگدازه

آذرین بندهزار چاه، جنوب و غرب مجموعه شترکوه، شرق مجموعه دلبر و مجموعه ماجراد، قابل مشاهده 

هاي بازالتی، ساخت بالشی ). در برخی افق1392و حسینی،  1393؛ بلاغی اینالو، 1395هستند (خبره، 

اوایل ژوراسیک باشد.  -واخر تریاس هاي رسوبی به سن اتواند بیانگر عمق زیاد حوضهشود که میدیده می

اي چندزادي سرشار ژوراسیک، وجود کنگلومراي قاعده -هاي رسوبی تریاس هاي بارز توالییکی از ویژگی

باشد. ضخامت سنگی اواخر نئوپروتروزوییک میهاي پیاز مجموعه هاي سنگی سرچشمه گرفتهاز قلوه

متر، در جنوب غرب میامی  1000بندهزار چاه به بیش از هاي کنگلومرایی مورد نظر در شرق مجموعهافق

رسد و در غرب مجموعه دلبر از متر می 100تا  50متر و در منطقه ماجراد به حدود  700به حدود 

  ).1392ضخامت کمتري برخوردار هستند (حسینی، 

ی، دگرگون شده و میانمیانی در ژوراسیکرسوبی، در رخداد کوهزادي سیمرین -هاي آتشفشانی این توالی

سبز) با درجه دگرگونی پایین هاي متاپلیتی (اسلیت و فیلیت) و متابازیتی (شیستاي از سنگبه مجموعه

و نحوه تشکیل و تحول ماگماي کالک آلکالن  ماگمایی -ساختی الگوي زمیناند. تا متوسط تبدیل شده

مرکزي به صورت نمادین ترسیم شده هاي گابرودیوریتی ماجراد، در حاشیه شمالی ایران  سازنده سنگ

   ).19-5(شکل است 
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ساختی نمادین براي نشان دادن نحوه زایش ماگماي بازي و نقش )، الگوي زمین5-20همچنین، در شکل (

کمانی در زیر پهنه اي تعدیل شده و تعدیل نشده در تشکیل آن در حوضه کششی پشتمحل منبع گوشته

). 1396در زمان ژوراسیک میانی به تصویر کشیده شده است (رستمی،  البرز جنوبی –شمال ایران مرکزي 

بخشی گوشته سبب ذوب اي طبق این الگوي زمین ساختی، کاهش فشار حاصل از کشش و بازشدگی قاره

هاي کششی  اي و تشکیل مذاب بازالتی شده است، ماگماي تولید شده از طریق گسل لیتوسفري زیر قاره

کمانی اند. احتمالاً این ماگماهاي بازیک در یک حوضه کششی پشت ، بالا آمدهمحلی، به طرف سطح زمین

اند. تشکیل این حوضه، ناشی البرز شرقی تشکیل و جایگزین شده -اولیه نابالغ واقع در شمال ایران مرکزي

یانی بوده مژوراسیک -بالایی از فرورانش مایل ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزي در زمان تریاس

و نبود آنومالی منفی از  Nbویژه به HFSEsهاي ایران مرکزي از عناصر شدگی نمونهاست. با توجه به تهی

هاي آذرین هاي البرز، احتمالاً ماگماي سازنده سنگدر نمونهTi  وZr, P, Nb ویژه به HFSEsعناصر 

لرزولیتی روي ورقه اسپینل تعدیل شدهاي گوشتهبخشی درجه بالاتر گوهژوراسیک ایران مرکزي، از ذوب

هاي بخشی این منابع، از طریق فضاها و شکستگیفرورونده، تشکیل شده است. ماگماهاي حاصل از ذوب

هاي نرمال، خود را به سطح رسانده و در حین صعود به ترازهاي بالاتر، متحمل ایجاد شده در امتداد گسل

- اي گردیده و به صورت روانهق، اختلاط، هضم و آلایش پوستهفرآیندهاي پترولوژیکی مختلف نظیر تفری

هاي نفوذي کوچک و بزرگ میکروگابرویی تا گابرودیوریتی در داخل توالی هاي بازالتی، دایک یا توده

اند (رستمی، هاي آن در ایران مرکزي، در زمان ژوراسیک میانی تزریق شدهرسوبی سازند شمشک و معادل

1396.(  

نامه و همچنین آنچه تا اینجا ارائه شد، (نتایج صحرایی و ژئوشیمیایی صورت گرفته در این پایانبا توجه به 

کرمی، در دست چاپ)، حضور ؛ ویس1396ساختی رساله دکتري (رستمی، نتایج حاصل از الگوي زمین

- سیمرین عنوان شاهدي بر عملکرد ماگماتیسم هاي گابرودیوریتی)، به هاي ماگمایی (سنگاین فعالیت
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اي (پشت کمانی) قابل هاي کششی درون قارهمرکزي و در محیط ساختاري ایرانشمالی پهنه، در لبهمیانی

  توجیه است. 
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  گیري نتیجه - 6 – 5

ترین نتایج بدست آمده از مطالعات صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیمیایی و پیروژنتیکی بر روي  مهم

  :باشند هاي ژوراسیک میانی به شرح زیر میگابرودیوریت

کیلومتري جنوب شرق شاهرود و  150مجموعه دگرگونی ماجراد (به سن نئوپروتروزوئک پایانی)، در  -1

هاي آذرین کوچک است. در این مجموعه توده  ی زون ساختاري ایران مرکزي واقع شدهدر قسمت شمال

هاي سنجیاند، براساس نتایج سنغالب گابرودیوریتی نفوذ کردههاي دیابازي با ترکیب مقیاس و دایک

در ها این سنگ U-Pbهاي ماجراد به روشهاي استخراج شده از گابرودیوریتصورت گرفته بر روي زیرکن

لازم به ذکر است این تعیین  اند.میلیون سال پیش (معادل با ژوراسیک میانی) تشکیل شده 166حدود 

ها انجام کرمی بر روي این سنگبراي اولین بار در قالب رساله دکتراي مرضیه ویس U-Pbسن به روش 

 شده است.

گارنت گنیس، میکاشیستی،( هاي متاپلیتیهاي گابرودیوریتی، سنگهاي میزبان این تودهسنگ - 2 

- سبز، آمفیبولیت و گارنتها (شیست(مرمرهاي آهکی و دولومیتی) و متابازیت متاکربناته میکاشیستی)

هاي متاکربناته با دگرگونی مجاورتی هاي گابرودیوریتی به درون سنگباشند. نفوذ این تودهآمفیبولیت) می

 نجر شده است.زایی مهمراه بوده که در برخی مناطق به اسکارن

یافتگی از ، شواهدي از تفریقدهندههاي صحرایی، پتروگرافی و نمودارهاي ژئوشیمیایی نشان  بررسی -3

طیفی  بطور کلی مورد مطالعه،منطقه هاي آذرین  سنگ باشد.هاي نفوذي میگابرو تا تونالیت در این توده

 شوند.از گابرودیوریت، دیوریت، مونزوگابرو و تونالیت را شامل می

پلاژیوکلاز، پیروکسن (از نوع اوژیت)، هاي گابرودیوریتی شامل سنگ  دهنده هاي اصلی تشکیل کانی -4

هاي روتیل، اسفن، آپاتیت، اپیدوت، گارنت، مگنتیت و زیرکن به صورت کانیباشند. می هورنبلند و بیوتیت

 .باشند میوت و اکسیدهاي آهن کلریت، اپیدها شامل  هاي ثانویه این سنگ ها و کانیاین سنگ فرعی
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- افیتیک و پوئیگرانولار، افیتیک، ساب هاي بافت گابرودیوریتی عبارتند از:هاي  هاي سنگ بافتترین  مهم

   هستند. کیلیتی

هاي گابرودیوریتی مورد مطالعه، نشان حضور فراوان آپاتیت و اسفن در مقاطع میکروسکوپی سنگ -5

  ها است.در این سنگ Tiو  Pبالا بودن مقادیر  دهنده

 میانی منطقه ماجراد،هاي گابرودیوریتی ژوراسیک هاي ژئوشیمیایی ماگماي سازنده سنگبر پایه داده -6

تغییرات عناصر کمیاب بررسی دهد.  در نمودارهاي تعیین سري ماگمایی، ماهیت کالک آلکالن نشان می

ي بهنجار شده به کندریت و گوشته اولیه، نمودارهاي عنکبوتی چند عنصرهاي منطقه ماجراد در  نمونه

نادر سبک و عناصر خاکی (LILEs)یون دوست بزرگاز عناصر سنگها دهد که، این سنگمی  نشان

(LREEs) میدانی بالا شدگی و از عناصر با قدرت غنی(HFSEs) نادر سنگین و عناصر خاکی(HREEs) 

در این  LILEاصر نادر خاکی و بالا بودن مقادیر روند موازي تغییرات عندهند. شدگی نشان میتهی

ناسازگار و سازگار ، اکسیدهاي عناصر اصلیهاي موجود در نمودارهاي تغییرات  نمودارها به همراه طرح

هاي گابرودیوریتی منطقه و نقش تبلور تفریقی، در تحول  سنگمنشأ واحد  نسبت به یکدیگر، بیانگر

، میزان OIBدر نمودار چندعنصري بهنجارشده به  .یتی استهاي گابرودیور ماگماي سازنده سنگ

شده ها از ذوب گوشته غنیهاي منطقه نزدیک به یک است و بیانگر سرچشمه گرفتن آن شدگی نمونه غنی

 باشد.اي بازالت جزایر اقیانوسی میمشابه خاستگاه گوشته

 10حدود ین یبخشی درجه پاذوب  ازگابرودیوریتی ماجراد،  يها آلکالن سازنده سنگکالک ماگماي  -7

 80لرزولیتی، در اعماق شده با ماهیت اولیه اسپینل اي متاسوماتیسماي زیر قارهیک منبع گوشته درصدي

  است. (پشت کمانی) نشأت گرفته اي محیط کششی درون قارهیک  درکیلومتري،  100تا 
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  ماگماي تشکیل دهندهبا پوسته بالایی) اي (آلایش  آلایش پوسته  شواهد ژئوشیمیایی نشان دهنده، -8

در طی صعود ماگما و جایگیري آن در پوسته میانی منطقه ماجراد، هاي گابرودیوریتی ژوراسیک سنگ

 باشد.بالایی می
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   منابع فارسی

منطقه  هاي دیابازي در پترولوژي و ژئوشیمی دایک" نامه کارشناسی ارشد،  ، پایان)١٣٩٣(ابتهاج م، 

 .، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود"غرب بندهزارچاه 

 اول، چاپ مترجم، ،"دگرگونی و آذرین هاي سنگ میکروسکوپی بررسی" ،)١٣٧٤( ع، آسیابانها

  .٦٣٢ ص خمینی، امام المللی بین دانشگاه انتشارات

 هاي دایک پترولوژي و وشیمیژئ شناسی، زمین"  ارشد، کارشناسی نامه پایان ،)١٣٩٢( ز، اصغرزاده

  .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده"  دلبر منطقه در موجود دیابازي

 یشناس ینجلد ، چاپ اول، انتشارات سازمان زم "یرانا یشناس ینزم")1383، (س.ع یآقانبات

  .586کشور، تهران، ص  یت معدنااکتشاف

 ائوسن داسیتی -آندزیتی ماگماتیسم"، )1389( م، صادقیان . و.اع طاهري.ا، ح قاسمی، ا اکرمیان

کالکو آلکالن  یسماز ماگمات يا جنوب شرق شاهرود: نشانه آباد، زمان منطقه در فوقانی -میانی

 و بیست و ایران شناسی زمین انجمن همایش چهاردهمین ،"يمرکز یرانا اي قاره حاشیه

 ارومیه. .6 -1 فحهص ماه، شهریور 27 الی 25 زمین، علوم گردهمایی هشتمین

 نئوژن هاي بازالت پتروژنز و شناسی چینه موقعیت بررسی: "ارشد نامه پایان ،)١٣٨٩( م، برهمند

 صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،)"شاهرود شرق جنوب خارتوران،( احمدآباد ي منطقه

 .صفحه١٤٥ شاهرود،

 دلبر، آذرین -دگرگونی مجموعه یمیژئوش و پترولوژي"دکتري:  رساله، )1393(، م اینالو، بلاغی

 صنعتی شاهرود. دانشگاه دانشکده علوم زمین، ، ")شاهرود شرق جنوب( بیارجمند

 دلبر، آذرین -دگرگونی مجموعه ژئوشیمی و پترولوژي" دکتري، نامه پایان ،)١٣٩٣( ز، بلاغی

  .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،) "شاهرود شرق جنوب( بیارجمند

شیمی و سن شناسی، زمینکانی")، 1393(و جاي م،  ،بلاغی ز، صادقیان م، قاسمی ح، محجل م

ي دگرگونی دلبر، بیارجمند (جنوب خاور هاي مافیک موجود در مجموعهپرتوسنجی دایک



 

132 
 

-471 .سال بیست و دوم، شماره سوم، ص "شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی " شاهرود)

484.  

کانی شناسی، زمین شیمی و سن پرتوسنجی "، )١٣٩٣(ان م، قاسمی ح و محجل م، بلاغی ز،صادقی

، مجله )"جنوب شرق شاهرود(دایکهاي مافیک کوجود در مجموعه دگرگونی دلبر، بیارجمند 

 .بلور شناسی و کانی شاسی ایران

 يها سنگ -Pb  Uیسنج و سن یمیژئوش"، )1392(محجل م، . و ح یم، قاسم یانز، صادق بلاغی،

 یشهما ینهفدهم ،")، جنوب شرق شاهرودیارجمنددلبر (ب ینآذر -یکمپلکس دگرگون یتیگران

 تهران. یران،ا شناسی ینانجمن زم

کانی، ژئوشیمی ) شیمی1396، چیولی، ل.، یانبین، ژ.، (.م .ح.، ژاي قاسمی، بلوچی، س.، صادقیان، م.،

باختر خور): شاهدي بر ماگماتیسم لهاي آذرین نفوذي منطقه کلاته (شماو ژئوکرونولوژي سنگ

  شناسی.مرکزي، مجله بلورشناسی و  کانیبالایی در پهنه ساختاري ایرانتریاس

 رزه خاور منطقه ساب ولکانیک گنبدهاي و ژئوشیمی پترولوژي": ارشد نامه پایان )1393جمالی ز، (

  .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"ترود) (شمال خاور

 مطالعه ماگماتیسم مافیک قاعده سازند شمشک در" :، پایان نامه ارشد)١٣٨٩(خ، شیدي جم

 .، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود"زون البرز شرقی

 ،"بیارجمند هزارچاه بند گرانیت ژئوشیمی و پترولوژي: "ارشد نامه پایان ،)١٣٧٤( ح، حسینی

  .تهران دانشگاه زمین، دانشکده

 هزارچاه بند گرانیتوییدي توده ژئوکرونولوژي و ژئوشیمی "، پایان نامه دکتري)١٣٩۴( حسینی ح،

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین،علوم دانشکده ،")شاهرود خاورجنوب(بیارجمند 

بند  گرانیتوئیدي توده ژئوکرنولوژي و ژئوشیمی پترولوژي،": دکتري )، رساله1394( ح، حسینی

  .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"شاهرود) خاور بیارجمند (جنوب هزارچاه
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اهمیت کنگلومراي سرشار از قطعات گرانیتی به سن "، )١٣٩٢(حسینی ح، صادقیان م و قاسمی ح، 

هاي گرانیتوئیدي بند هزار چاه ینه شناسی تودهچاوایل ژوراسیک در تعیین جایگاه -اواخر تریاس

هفدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه شهید  ،"بیارجمند در جنوب غرب میامی

  .بهشتی تهران

 اواخر آذرین -دگرگونی سنگهاي ژئوشیمی و پترولوژي ":پایان نامه کارشناسی ارشد)، 1396خبره د، (

 دانشگاه زمین، علوم ،دانشکده")شاهرود خاور جنوب( رضاآباد -احمدآباد نئوروتروزوئیک مجموعه

  .شاهرود صنعتی

 نامه، پایان"شاهرود) خاورآذرین رضا آباد (جنوب - مجموعه دگرگونیژئوشیمی  و پترولوژي" بره، د؛خ

  )1395(شاهرود  صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ارشد،کارشناسی

 در موجود بازالتی هاي پترولوژي و ژئوشیمی سنگ" نامه کارشناسی ارشد،  ، پایان)١٣٩٣(دادپور م، 

، دانشکده "ها آن ژئودینامیکی اهمیت و) سهل شرق(جمیل منطقه ژوراسیک رسوبی توالی قاعده

 .علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود

 جلد مترجم، ،"درونی دینامیک و پترولوژي اقیانوسی، پوسته شناسی زمین" ،)١٣٨١( ع، زاده درویش

 .ص ٥٦٩ تهران، دانشگاه انتشارات اول، چاپ اول،

 سازمان انتشارات ،" رزوه ١:١٠٠٠٠٠ شناسی زمین نقشه" ،)١٣٨٢( ،.م ایلخچی، رحمتی

 .کشور شناسی زمین

هاي بازالت ساختیپترولوژي، ژئوشیمی و جایگاه زمین ")، رساله دکتري: 1396رستمی م، (

صنعتی دانشگاه  زمین، علوم دانشکده "،مرکزي) ایران شمال( سبزوار -نوار ترود  سنمیوالیگو

  شاهرود.

ها و دما ي، م.، قاسمی، ح.، کاوان نانگ، پ.، رضایی، م.، مباشري، م.، شیمی کانیحصوررستمی

غربی بیارجمند)، مجله هاي دیابازي ژوراسیک غرب رضاآباد (جنوبفشارسنجی دسته دایک

  ).1396( 761-774، ص 4شناسی ایران، سال بیست و پنجم، شماره بلورشناسی و کانی
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 ائوسن از بعد ولکانیک ساب گنبدهاي ژئوشیمی و پترولوژي"ه ارشد: )، پایان نام1394 ( ،س سمیاري

 شاهرود. دانشگاه دانشکده علوم زمین، ،")شاهرود شرق(جنوب  خارتوران احمدآباد منطقه

هاي مجموعه  شیمی کانی و پتروژنز متاپلیت") 1396شکاري س، صادقیان م، قاسمی ح. و مینگو ج، (

در  شناسی ایران، مجله بلورشناسی و کانی "رق شاهرود)آذرین شترکوه (جنوب ش -دگرگونی

  دست چاپ.

گرانیتوئیدي  توده ژیوشیمی و پترولیوژي:"ارشد کارشناسی ، پایان نامه)١٣٩١( م، عزیزي،

 دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،)"بیارجمند جنوب( آن میزبان دگرگونی سنگهاي و سفیدسنگ

 .شاهرود صنعتی

شرق و جنوب شرق  یگوسنال یبازالت يگدازه ها" )1390(م،  یانادقو ص .ح، برهمند م قاسمی

 ي،مجله پترولوژ "يمرکز یرانا یوسنم – یگوحوضه ال یپشت کمان یگاهبر جا يشاهرود: شاهد

  .94-77 ص شماره هفتم،

 صنعتی دانشگاه انتشارات" آذرین هاي سنگ پترولوژي) "١٣٨٩( م، همام م، لنکرانی ح، قاسمی

  . صفحه ٥٥٦ شاهرود،

 شرق جنوب دلبر، منطقه دگرگونی رخدادهاي تفکیک و معرفی" ،)١٣٨٥( ع، آسیابانها و ح، قاسمی

 .٢٣١ -٢٤٨ ص ،٢٣ دوره ،١ شماره اصفهان، دانشگاه پژوهشی مجله" مرکزي ایران شاهرود،

 سازمان ،"یدره دای ١:١٠٠٠٠٠نقشه زمین شناسی " ،)١٣٨٤( ا، حاجی حسینی وح،  قاسمی

 کشور سیشنا زمین

ماگماتیسم بازي در حوضه کششی "، )در دست چاپ(قاسمی، ح.، رستمی حصوري، م.، صادقیان، م.، 

، "البرز شرقیجنوب -مرکزيهاي ایرانشمالی پهنهمیانی در لبه -کمانی ژوراسیک زیرینپشت

  شناسی و اکتشافات معدنی ایران.زمینزمین، سازماندامغان. فصلنامه علوم - شاهرود 

پترولوژي و ژیوشیمی توده نفوذي جنوب کیکی، :"، پایان نامه کارشناسی ارشد)١٣٩٠(اظمی ك، ک

  .، دانشکده علوم زمین، دانشگاه تهران"جنوب غرب بیارجمند



 

135 
 

- نامه کارشناسیمرکزي، پایان، ایران"بادامهاي پشتسن متابازیتژئوشیمی و تعیین"کیقبادي، ف، 

  ).1395ارشد. دانشگاه دامغان (

 هاي سنگ اي رخساره تحلیل و ژئوشیمی پترولوژي،: "ارشد نامه پایان ،)١٣٩٠( م، بلداجی مردانی

 زمین، علوم دانشکده ،"شاهرود - بیارجمند جنوب پهنواز، منطقه رسوبی آتشفشانی و آتشفشانی

  . شاهرود صنعتی دانشگاه

 معلم، تربیت دانشگاه راتانتشا ،"آذرین سنگهاي پترولوژي و پتروگرافی) "١٣٧١( ح، وزیري معین

 .٥٥٥ ص

 انتشارات ،"آذرین سنگهاي پترولوژي و پتروگرافی) "١٣٧١(احمدی، علی  ،سینح ؛وزیري معین

  .٥٣٩ ص معلم، تربیت دانشگاه

 سن سنگهاي و  پتروفابریک مطالعه: "ارشد ، پایان نامه کارشناسی)١٣٨٤( ا، علمداري پورملک 

  زمین، علوم دانشکده ،"شاهرود شرق جنوب ملحدو، و  الدینعلاء کوههاي در ناحیه اي دگرگونی

 .تهران دانشگاه

 ساب گنبدهاي ژئوشیمی و پترولوژي" ارشد: کارشناسی نامه پایان، )1394(، ب مقدم منصوري

صنعتی  دانشگاه دانشکده علوم زمین، ، ")ترود شرق(شمال  سهل شرق جنوب منطقه ولکانیک

  شاهرود.

 ،"خارتوران١:٢٥٠٠٠٠  شناسی  یننقشه زم" ،)١٣۶۵( ب، مجندي و م راد صالحی ا، نوایی

  .کشور شناسی  زمین سازمان

 اول، چاپ مترجم، ،" دگرگونی هاي سنگ پترولوژي" ،)١٣٨٩( م، لنکرانی و ح قاسمی م، همام

  .٣٨٢ ص مشهد،

جنوب باختر ( یامیم یتوییديتوده گران یمیو ژئوش يپترولوژ"نامه ارشد:  یان)، پا1392ع، ( یهمت

 شاهرود. یدانشگاه صنعت ین،، دانشکده علوم زم")یامیم
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 از( ترود ناحیه شناسی زمین هاي پدیده تحول" ،)١٣٥٧( پور، حقی و م نائینی علوي ع، زاده هوشمند

  .١٢٤ ص کشور، شناسی زمین سازمان ،)"حاضر عهد تا پرکامبرین

" آباد عباس – کاهک ماگمایی نوار وقانیف ائوسن آذرین هاي سنگ پتروژنز" ،)١٣٨٩( س، الهیاري

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده

هاي گابرودیوریت "ویس کرمی م، صادقیان م، قاسمی ح، شاه ولی پ و مینگو ج، (در دست چاپ)،

شرق شاهرود: شاهدي بر آغاز بازشدگی حوضه سوپراسابداکشن نئوتتیس شاخه ماجراد در جنوب

  علوم زمین خوارزمی. "سیک میانیسبزواردر ژورا

پترولوژي و ژئوشیمی گنبدهاي آداکیتی پس از ائوسن احمدآباد ")، رساله دکتري: 1396یوسفی ف، (

  شاهرود.صنعتی دانشگاه  زمین، علوم دانشکده "،خارتوران، جنوب خاور شاهرود
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Abstract 
 
Late Neoproterozoic Majerad igneous - metamorphic complex basement 

with NE-SW trend is located in the 150 km southeast of Shahrood and 

north edge of the Central Iran structural zone. In the north of Majerad- 

passage some small scale igneous body of gabbrodiorite (with an outcrop 

area of approximately 15 km2) and several Middle Jurassic diabasic dikes 

were intruded in to the Majerad igneous – metamorphic complex. Field 

observation and petrographic study show evidences of fractionation from 

gabbro to tonalite in these gabbrodiorits intrusion. The placement of these 

intrusion bodies in to the host marbles have been accompanied by skarn 

formation. Plagioclase, pyroxene (augite type), hornblende and biotite 

(main minerals), rutile, esfen, apatite, magnetite and zircon (secondary 

minerals) and chlorite, epidite, secondary esfen and iron oxides (secondary 

minerals) available in gabbradiorites and quartz diorite to tonalite 

derivatives. Granular, ophitic, subophitic and poikilitic textures are found 

in these rocks. 

Geochemical studies indicate that magma forming of these rocks has calc-

alkaline nature and based on tectonic setting differentiation diagrams they 

are within the range of calcalkaline basalts associated with intracontinental 

extensional tectonic setting (back arc). 

Investigating the trace and rare-earth elements patterns and chondrite-

normalized rare earth elements show that is enriched in large ion lithophile 

elements (LILEs) and also light rare earth elements (LREEs) and depleted 

in high field strength elements (HFSEs) and heavy rare elements (HREEs). 

The parallel patterns of the changes of rare earth elements and the high 

values of LILE in these diagrams, along with the main oxides patterns and 

ratio of incompatible and compatible elements, indicate the same origin of 

the of grabbrodioritic rocks studied and the role of crystallization in the 
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evolution of magma origin of these rocks. According to geochemical and 

petrogenetic studies, calc-alkaline magma origin of the gabbrrodiorite rocks 

is characterized by a low-grade melting of about 10% of a mantle source 

below the metasomatised continent with the primary nature of spinel-

lazulite, in the depths of about 80 to 100 kilometers, in an intracontinental 

extensional tectonic setting. Geochemical evidence indicates the high 

crustal contamination of magma forming the Middle Jurassic generation of 

gabbrrodioritic rocks in the Majerd region during placement and magma 

rising. 

 

Key words: Gabbrodiorite, Spinel-lherzolite, Metasomatism, Back arc 

basin, Middle Jurassic, Shahrood, Majerad.  
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