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 زمیندانشکده: علوم 

 شناسی اقتصادیو زمین گروه: پترولوژی

-های آذرین مافیک موجود در شیستی پترولوژی و ژئوشیمی سنگمطالعه
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 تقدیر و تشکر

به نام خداوند که آسمان را آفرید و زمین را آفرید و مردم را آفرید و شادی را برای مردم قرار داد. واین 

ی لیاقت هرچند به اندازهی این آفرینش برداشته شد، ی کوچکی که پیش نگاهم پرده از گوشهمنم، بنده

 چشمانم...

از پدر، مادر و خواهر مهربانم که در تمام این روزها، حمایت خود را از راه دور بر من ارزانی داشتند 

 سپاسگزارم. همچنین سپاس فراوان دارم از همسرم که در تمام طول دوران تحصیل، شانه به شانه با من بود.

جانبه و صبر، در تمام الله قاسمی، که با تلاش همهآقای دکتر حبیباز استاد راهنمای ارجمندم، جناب 

 نامه، همراه و راهنمای اینجانب  بودند،  بسیار سپاسگزارم. مراحل آموزشی و عملی این پایان

نامه،  از استاد مشاور گرانقدرم، جناب آقای دکتر محمد قویدل سیوکی ، که در تمام مراحل تنظیم این پایان

 های ارزشمند ایشان برخوردار بودم، کمال تشکر را دارم.تا پایان، از راهنمایی از آغاز

ی علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود، آقایان دکتر محمود صادقیان، از اساتید و کارکنان محترم دانشکده

-نعلیی شهری، مهندس علیرضا خازادهدکتر ناصر حافظی مقدس، دکتر عزیزالله طاهری، دکتر حسین مهدی

 زاده و خانم مهندس فارسی بسیار سپاسگزارم.

از زحمات دوستان خوبم، طاهره سهامی، رویا اسکندری، ماریه میرابراهیمی، آدونیس آملی، سمیه تیموری، 

 نامه یاری دادند، بسیار متشکرم. رقیه رضوی وخدیجه مسلمی که مرا در مراحل مختلف انجام این پایان

 ز زحمات آقای دکتر مرتضی درخشی تشکر و قدردانی نمایم.دانم ادر نهایت لازم می
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 چکیده:

ای در حد های گرگان، بخشی از زون ساختاری البرز شرقی هستند. این مجموعه تحت تأثیر دگرگونی ناحیهشیست

تنوع ها دارای باشد. شیستی شیست سبز قرار گرفته و دارای طیف سنگی فیلیت تا شیست میسطوح پایین رخساره

شود. بسیاری از در آنها دیده می 0S ،1S ،2Sهای ترکیبی زیادی هستند و مراحل مختلف دگرشکلی به صورت برگوارگی

-ها به شکل میاناند. این سنگهای آذرین مافیک را در نقاط مختلف این مجموعه گزارش نمودهمحققین حضور سنگ

های  پراکنده در های نفوذی کوچک و دایکمچنین به شکل تودههای گرگان و ههای نازک گدازه در توالی شیستلایه

دار هستند، به شدت با ظاهر ملانوکرات، دارای ساخت جریانی و حفره های گدازهلایهمنطقه رخنمون دارند. میان

لیت در ی آنها پلاژیوکلاز به شکل میکرودهندههای اصلی تشکیلدهند. کانیدگرسان شده و ترکیب بازالتی نشان می

زمینه و فنوکریست و همچنین کلینوپیروکسن به شکل فنوکریست هستند. حضور اسفن ثانویه در اطراف 

ی اوژیت است. به علت دگرسانی و  دگرگونی درجهدهد که جنس آنها بیشتر از نوع تیتانها نشان میکلینوپیروکسن

سوسوریت، سریسیت، زوئزیت، کلینوزوئزیت،  های متنوعی از قبیل کلریت، اپیدوت، اسفن، آلبیت،پایین، کانی

-ها تشکیل شده است. مهمترین بافتای در این سنگای و دانهاپیستاسیت، کلسیت، کوارتز و ... به شکل ریز دانه، رگه

-های نفوذی کوچکی بهتراکیتی است. توده -های پورفیری، گلومروپورفیری و پورفیریها، بافتهای موجود در بازالت

ها رخنمون دارند. ظاهر آنها ملانوکرات و جنس آنها عمدتاً گابرویی است. ی ناهارخوران در داخل شیستر درهویژه د

ها نیز به شدت تحت تأثیر دگرگونی و های منطقه دارد. این سنگترکیب شیمیایی آنها، شباهت زیادی به بازالت

های مهم مشاهده شده در گابروها، شامل دهند. بافتن میهای ثانویه را نشادگرسانی قرار گرفته و طیف وسیعی از کانی

های کوچکی وجود دارند که افتیک است. در کل منطقه و به صورت پراکنده، دایکگرانولار، اینترگرانولار، افتیک و ساب

و یا دیده  ها، مقدار کلینوپیروکسن  بسیار کم استجنس آنها از بازالت تا آندزیت و تراکیت متغیر است. در این سنگ

های آلکالن به شکل فنوکریست در آنها ظاهر شده شود، پلاژیوکلاز به مقدار قابل توجهی افزایش یافته و فلدسپاتنمی

های منطقه مشاهده توان یک طیف تبلور تفریقی از بازیک به حد واسط را در سنگاست. در مطالعات پتروگرافی، می

قادیر قابل توجهی از الیوین و مقدار کمی فلدسپاتوئید نورماتیو در بعضی از های ژئوشیمیایی، حضور مکرد. در بررسی

علاوه، این ماگما دارای ماهیت آلکالن بوده است.  دهد. بهها، تحت اشباع بودن ماگمای والد از سیلیس را نشان مینمونه

هستند. این امر به  HREEها از شدگی آنو تهی LILEو   LREEها از نمودارهای عنکبوتی حاکی از غنی شدگی نمونه

، نبود تهی  HFSEها از درجات پایین ذوب بخشی در محل منشأ اشاره دارد. به علاوه، غنی بودن نسبی این سنگ

ی ها ، عدم آلایش آنها به پوستهی یک منبع غنی شده برای این سنگدهنده، نشانNbو آنومالی مثبت  Tiشدگی از 

است. الگوهای موازی موجود در  ایی قارههای درون ورقهها به ماگمای آلکالن و محیطای و مشابهت نزدیک آنقاره

ی مشابهت منشأ آنها دهنده، نشانOIBدر نمودارهای بهنجار شده نسبت به  1نمودارهای عنکبوتی و نسبت نزدیک به 

های محیط تکتونیکی و تعیین ویژگیاست. با توجه به نتایج حاصل از  نمودارهای تمایز  OIBبا محل منشأ ماگماهای  

-درصدی یک منبع گوشته 2 - 11ای و از ذوب بخشی ی قارهها در یک محیط کافت درون ورقهمحل منشأ، این نمونه

اند. این محیط با رژیم کیلومتری بوجود آمده 111 -111ی آستنوسفری با ترکیب گارنت اسپینل لرزولیت در عمق 

سیلورین که منجر به  -ی گندوانا و تشکیل ریفت توران در زمان اردوویسین شرقی ابرقارهی شمال کششی حاکم بر لبه

 تشکیل اقیانوس پالئوتتیس و جدا شدن البرز و ایران مرکزی از گندوانا شده است، مطابقت دارد.

 

 های گرگان، البرز شرقیهای آذرین مافیک، شیستکلمات کلیدی: سنگ
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 نامه:پایانمقالات مستخرج از این 

 ی ی شممالی ابرقمارهزایی در لبههای گرگان : شاهدی بر کافتهای مافیک موجود در شیستسنگ

همایش بلور شناسی و کانی شناسی ایمران، دانشمگاه  سیلورین. نوزدهمین –گندوانا در اردوویسین 

 .1101، تابستان گلستان

 های گرگان. نوزدهمیند در شیستهای آذرین مافیک موجوی پترولوژی و ژئوشیمی سنگمطالعه 

 .1101، تابستان گلستانهمایش بلور شناسی و کانی شناسی ایران، دانشگاه 

 های گرگان های آذرین مافیک موجود در شیستهای پترولوژی و ژئوشیمی سنگی ویژگیمطالعه

لممی ی ایمران. اولمین هممایش ملمی عی بخشی از تاریخ پالئوزوییمک زیمرین صمفحه: بازگوکننده

 .1101شناسی، دانشگاه شهید بهشتی، پاییز دانشجویی انجمن علمی زمین
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 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 ب تقدیم

 ج تقدیر و تشکر

 د چکیده

 ه نامهمقالات مستخرج از پایان

 و فهرست مطالب

 ط هافهرست شکل

 س هافهرست جدول

 1 کلیات، فصل اول

 2 مورد مطالعه یههای ارتباطی منطقموقعیت جغرافیایی و راه  -1 -1

 4 آب و هوا و جغرافیای انسانی -2 -1

 5 اسینزمین ریخت ش -1 -1

 6 مطالعات قبلی یهتاریخچ -4 -1

 8 هدف از مطالعه -5 -1

 0 روش های مطالعاتی  -6 -1

 11 منطقه شناسیو چینه زمین شناسی عمومی، فصل دوم

 11 پیکره های سنگی منطقه  -1 -2

 11 های گرگان(اردوویسین )شیست  -1 -1 -2



 ح

 

 18 )مبارک( کربونیفر ییلاق( و)پادها و خوش دونین  -2 -1 -2

 24 های گرگانصحرایی شیستمشخصات   -2 -2

 14 تکتونیک منطقه  -1 -2

 13 فصل سوم، پتروگرافی

 18 مقدمه -1 -1

 10 دگرگونی هایپتروگرافی سنگ -2 -1

 10 هافیلیت و هااسلیت -1 -2 -1

 42 هاشیست  -2 -2 -1 

 46 هافیلونیت و هامیلونیت -1 -2 -1

 54 ها(درونی )گابروها و گابرودیوریت آذرین هایسنگ پتروگرافی -1 -1

 50 بیرونی آذرین های پتروگرافی سنگ -4 -1

 61 هابازالت  -1 -4 -1

 66 هاتراکیت ها،آندزیت ها،بازالت آندزی -2 -4 -1

 63 هاتوف -1 -4 -1

 31 فصل چهارم، ژئوشیمی

 31 مقدمه -1 -4

 31 منابع بروز خطا در نتایج آنالیزهای ژئوشیمیایی -2 -4

 31 ی شیمیاییتصحیح نتایج تجزیه -1 -4

 34 (L.O.Iتصحیح مربط به مواد فرار ) -1 -1 -4



 ط

 

 FeO3O2Fe 35/تصحیح نسبت   -2 -1 -4

53 هابندی و نامگذاری سنگهای شیمیایی عناصر اصلی در طبقهکاربرد نتایج تجزیه -4 -4  

 36 های نورماتیوبندطبقه  -1 -4 -4

 33 های شیمیاییبندطبقه  -2 -4 -4

 86 کمیابها به کمک نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و بررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی سنگ  -5 -4

 83 ی عناصر کمیاب و نادر خاکینمودارهای بهنجار شده  -6 -4

 88 نمودارهای بهنجار شده نسبت به مقادیر کندریتی -6-1 -4

 01 نمودارهای عنکبوتی )چند عنصری(  -6-2 -4

 OIB  05نمودار عنکبوتی بهنجار شده به  -1 -6 -4

30 ماگمایی تعیین سری -3 -4  

 03 (1001موست،نمودار سیلیس در مقابل آلکالی )میدل  -1 -3 -4

 08 (1036)پسریلو و تیلور، 2SiOنمودار شاخص پیکاک در برابر   -2 -3 -4

00 (1036)فلوید و وینچستر،  Zrدر مقابل  5O2Pنمودار   -1 -3 -4  

 111 (1035)فلوید و وینچستر،  Nb/Yدر مقابل  0.00012Zr/TiO*نمودار   -4 -3 -4

 111 (1035)فلوید و وینچستر،  Y/Nbدر مقابل  2TiOنمودار   -5 -3 -4

211 فصل پنجم،  پتروژنز  

111 مقدمه  -1 -5  

111 ساختیتعیین جایگاه زمین -2 -5  

411 (1081ی وود )گانهنمودارهای مثلثی سه  -1 -5-2  



 ي

 

611 (1086)مشد،  Nb- Y- Zr/4*2ساختی نمودار تمایز محیط زمین  -2 -2 -5  

311 (1030ها )پیرس و نوری، برای بازالت  Zr/Yدر برابر  Zrساختی نمودار تمایز محیط زمین  -1 -2 -5  

811 (1038)شاندراسخارام و پارتاسارتی،  TAKTIPنمودار   -4 -2 -5  

011 (1001)ابی،  Y/Nbدر برابر  Yb/Taساختی نمودار تمایز محیط زمین  -5 -2 -5  

111 (1082)شروه،  Ti/1000در مقابل  Vساختی بر اساس تغییرات نمودار تمایز محیط زمین  -6 -2 -5  

111 (2111)گورتون،  Th/Ybدر برابر  Ta/Ybساختی نمودار تمایز محیط زمین  -3 -2 -5  

121 (1035)فلوید و وینچستر،  5O2Zr/Pدر برابر  Nb/Yساختی نمودار تمایز محیط زمین  -8 -2 -5  

211 ایی قارهشواهد حضور کافت درون ورقه  -1 -5  

در  های آذرین ایران مرکزیهای آذرین مورد مطالعه با سنگساختی سنگی جایگاه زمینمقایسه  -4 -5

 های موجود در سازند ابرسج در شمال شاهرود )البرز شرقی(یزد( و بازالت -جنوب بهاباد )بافق

511  

211 ی مورد مطالعههای آذرین منطقههای محل منشأ سنگتعیین ویژگی  -5 -5  

211 (2111و کاندی، 1001)ویور،  Zr/Yدر برابر  Nb/Yنمودار   -1 -5 -5  

Sm/Yb 212در برابر   Smو  La/Smدر برابر  Laنمودارهای نسبت عناصر کمیاب   -2 -5 -5  

512 (1001)جانسون و همکاران،  Sm/Ybدر برابر  La/Ybهای عناصر کمیاب نمودار نسبت  -1 -5 -5  

612 های آذرین مورد مطالعهی منشأ سنگتعیین غنی شدگی و یا تهی شدگی ناحیه  -6 -5  

312 ی منشأتعیین عمق ذوب بخشی ناحیه  -3 -5  

012 های آذرین مورد مطالعهای در تشکیل سنگتعیین نقش آلایش پوسته  -8 -5  

012 (1088ی فیسک و همکاران )گانهنمودارهای سه  -1 -8 -5  

111 (2118ای )یان و ژائو، نمودارهای بررسی آلودگی پوسته  -2 -8 -5  
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111 ی مورد مطالعههای منطقهماگمایی تشکیل سنگ -ساختیالگوی زمین  -0 -5  

811 زادی پیشنهادیمدل سنگ -11 -5  

411 گیری و پیشنهاداتفصل ششم، نتیجه  

214 گیرینتیجه  -1 -6  

414 پیشنهادات -2 -6  

461  هاپیوست  

215 منابع  

516 ی انگلیسیچکیده  
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 هافهرست شکل

 صفحه ی شکلشماره

 1 گرگان 111111/1شناسی ی زمیننقشه  -1 -1شکل 

 4 هموقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به منطق -2 -1شکل 

های دگرگون نشده کرتاسه پسین، حضور های گرگان با آهکسطح تماس بالایی شیست -1 -2شکل

های کرتاسه، حضور قطعات گدازه به همراه شیل ی آهکهای گرگان در کنگلومرای قاعدهقطعات شیست

اباد و بخشی از سازند ابستو در های قرمز لالون در نزدیکی روستای فاضلسنگهای گرگان، ماسهدر شیست

 گیرد.های سرخ لالون قرار میسنگد که روی ماسهآبانزدیکی روستای فاضل

15 

ی رادکان، های گرگان در منطقههای پالینومورف موجود در شیستتوزیع استراتیگرافی گونه -2 -2شکل

 جنوب شهر کردکوی، جنوب شرقی دریای مازندران، شمال ایران

13 

ییلاق و پالینومورف در سازندهای پادها، خوشی های شناخته شدهتوزیع استراتیگرافی گونه -1 -2شکل 

 مبارک

21 

 25 .های گرگان در جادۀ توسکستانشیست و برگوارگی بارز در بندیلایه -4 -2شکل

 یههای گرگان در جادشیست درون ایحفره دار و جریانی در میان لایه های گدازه ساخت  -5 -2شکل

 .توسکستان

26 

 26 توسکستان یههای گرگان در جادشیست هایمتابازیت ویه درکوارتز ثان یهرگ -6 -2شکل 

های گرگان سازند سلطان میدان( بر روی شیستمعادل ) محمدآباد های بازالتینمای گدازه -3 -2شکل 

 آبادمحمد یهدر جاد

28 

-رگه و کوارتز یهپر شدن شکستگی ها به وسیل ،های محمدآبادخرد شدگی هیدرولیکی بازالت -8-2شکل 

 های محمدآباد.های کوارتز ثانویه در گدازه

20 

حفرات آگاتی پر  و های محمدآباد بر اثر دگرسانیحضور اپیدوت روی سطوح شکستگی بازالت -0 -2شکل 

 های محمدآباد.شده از کوارتز، کلسیت، اپیدوت در بازالت

20 

 11 ی ناهارخوراندر دره گرگان. هایشیست با های کوچک و کنتاکت آنهاحضور استوک  -11 -2شکل 



 م

 

خوران هاران یه( شیست های گرگان در در1Fنمونه هایی از چین خوردگی های نسل اول ) -11 -2 شکل

 ایو ایجاد برگوارگی همزمان با دگرگونی ناحیه

11 

 ( به صورت2Sبرگوارگی و دگرشکلی ) ( به صورت1Sهایی از ایجاد دگرشکلی )نمونه -12 -2 شکل

 هارخورانان یههای گرگان در درشیست خطوارگی سطح محوری در

12 

های شیست  ی رادکان و کنتاکت آنها باحضور دایک و استوک کوچک موجود در جاده  -11 -2شکل 

 گرگان

11 

 11 رادکان یهبافت چشمی و حالت دوکی در میلونیت های موجود در جاد  -14 -2شکل 

 14 رادکان یههای گرگان در جادکوارتزی ثانویه در شیستهای رگه  -15 -2شکل 

 41 ی اسلیتحضور اکسید آهن در زمینه -1 -1شکل 

 41 ها( در اسلیت2Sو  0S،1Sحضور سه سری برگوارگی ) -2-1شکل 

 42 هابندی ترکیبی در فیلیتلایه -1 -1شکل 

 45 ییشیست سبز با سنگ مادر گابروی کلینوپیروکسن به اکتینولیت و اسفن در تجزیه -4 -1شکل 

بافت گلومروپورفیری اولیه، جهت یافتگی ترجیحی، حضور کلریت در زمینه و حضور کلسیت  -5 -1شکل 

 های متابازالتیلایهو اکسید آهن در پورفیرها در میان

45 

 45 پاراژنز کوارتز، اپیدوت، کلسیت، آلبیت در متاگابرو   -6 -1شکل 

ی کلسیتی در یک دایک گابرویی که در حد استیپلوملان، کلریت، آلبیت و رگه حضور -3 -1شکل 

 ی شیست سبز دگرگون شده استرخساره

45 

بافت بلاستوپورفیری، جانشینی کلسیت به جای پلاژیوکلاز، خمیدگی پلاژیوکلاز بر اثر فشار،  -8 -1شکل 

 التیهای متابازلایهحضور کلریت و اکسید آهن در زمینه در میان

45 

 45 ی شیست سبزای در زمینهی بارز، کلریت نواری و اپیدوت دانهشیستوزیته -0 -1شکل 

 40 (1086ای و میکاماهی )پاشیه و سیمپسون، های خمیرهانواع مختلف پورفیروکلاست -11 -1شکل 



 ن

 

-های میانهای موجود در متابازالتحالت دوکی، کشیدگی و خرد شدگی در پورفیروکلاست -11 -1شکل 

 ایلایه

51 

 51 خمیدگی رخ در پورفیروکلاست کلسیت بر اثر برش در متاتوف -12 -1شکل 

 51 ایلایههای میانخمیدگی رخ در پورفیروکلاست کلسیت بر اثر برش در متابازالت -11 -1شکل 

 51 بافت دنباله به دلیل نیروی برشی در متابازالت -14 -1شکل 

 51 های کلریتی شده به شکل میکاماهی در متاتوفبیوتیت -15 -1شکل 

 51 های میلونیتیدر متابازالت σای تیپ های خمیرهپورفیروکلاست -16 -1شکل 

 51 های میلونیتیدر متابازالت complex objectای تیپ های خمیرهپورفیروکلاست -13 -1شکل 

 51 سه جهت شیستوزیته در شیست سبز میلونیتی.  -18 -1شکل 

 51 های دگرگونی دینامیکی( برای سنگ1031بندی هیگینز )نمودار طبقه -10 -1شکل 

 52 های دگرگونی دینامیکی( برای سنگ1031بندی هیگینز )نمودار طبقه -21 -1شکل 

 52 های دگرگونی دینامیکی( برای سنگ1001بندی ریموند )طبقه -21 -1شکل 

 51 های دگرگونی دینامیکیبرای سنگ (1058بندی وایز )طبقه -22 -1شکل 

های دگرگونی دینامیکی را با عمق ی برشی که ارتباط انواع سنگشکل شماتیک یک منطقه -21 -1شکل 

 (1006دهد )پاشیه و ترو، )گسل نشان می

51 

 53 ی شیست سبزهای رخسارهها در متابازیتمربوط به پاراژنز کانی ACFنمودار  -24 -1شکل 

 58 بافت اینترگرانولار در گابرو -25 -1شکل 

 58 ای از گابروهای منطقه با بافت ساب افتیکنمونه -26 -1شکل 

 58 بلور سوزنی آپاتیت در گابرو -23 -1شکل 



 س

 

 58 بلور سوزنی آپاتیت در گابرو -28 -1شکل 

ی تجزیهحضور کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز و فلدسپات آلکالن و اسفن حاصل از  -20 -1شکل

 کلینوپیروکسن در متاگابرودیوریت

58 

 58 های منطقهای از متاگابرودیوریتنمونه -11 -1شکل 

 50 ی متاگابرویی بر اثر دگرسانی پلاژیوکلازحضور زوئزیت و کلینوزوئزیت در نمونه -11 -1شکل 

 50 حضور زوئزیت و کلینوزوئزیت، کاریت و اسفن در گابرویی -12 -1شکل 

 50 ی رادکانی جادهای از گابروهای میلونیتی شدهنمونه -11 -1شکل 

 64 ها. بافت هیالومیکرولیتی پورفیری موجود در بازالت -14 -1شکل 

 64 ی بازالتی و بافت هیالوپورفیری، بادامکی. حالت جریانی در گدازه -15 -1شکل 

 64 لریت و بافت آمیگدالوئیدال در بازالتی پر شده از کبلور پیروکسن در کنار حفره درشت -16 -1شکل 

ی پر شده از کلریت در نمونه بازالتی که کاملاً با بلور کلینوپیروکسن در کنار حفره درشت -13 -1شکل 

 کلریت جانشین شده است

64 

 65 ی بازالتیاستیپلوملان با آگریگات شعاعی در نمونه -18 -1شکل 

 65 هابازالت بافت گلومروپورفیری در -10 -1شکل 

 65 بافت گلومروپورفیر در بازالت -41 -1شکل 

 66 (.2110مدل ژنتیکی برای تشکیل تجمعات گلومروپورفیری از ژو و همکاران ) -41 -1شکل 

 68 بلور فلدسپات آلکالن در آندزیتحضور درشت -42 -1شکل 

 68 آندزی بازالتی واکنشی در درشت بلور کلینوپیروکسن دارای حاشیه -41 -1شکل 

ی کلسیتی ثانویه و بافت حضور کوارتز ثانویه در حفرات موجود در آندزیت و رگه -44 -1شکل 

 هیالومیکرولیتی در آندزیت

68 



 ع

 

خمیدگی ماکل در پلاژیوکلاز بر اثر فشار ناشی از دگرگونی دینامیکی و بافت  -45 -1شکل 

 هیالومیکرولیتی پورفیری در آندزیت

68 

 60 بافت هیالوگلومروپورفیری در تراکیت -46 -1شکل 

 60 بافت گلومروپورفیری و تراکیتی در تراکیت -43 -1شکل 

 60 های منطقهتوفی از متاانمونه -48 -1شکل 

 60 های موجود در منطقهتوفای از متانمونه -40 -1شکل 

-برای سنگ (1030کاکس و همکاران )های مورد مطالعه در نمودار طبقه بندی موقعیت نمونه  -1-4شکل

 های آتشفشانی  

38 

( برای 1030موست و همکاران )بندی میدلهای مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه -2 -4شکل

 های آتشفشانیسنگ

30 

( 1081دلاروش و همکاران ) 2R-1Rبندی های مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه -1-4شکل

 های آتشفشانیبرای سنگ

81 

های آتشفشانی بر اساس بندی سنگهای مورد مطالعه در نمودارهای طبقهموقعیت نمونه -4 -4شکل

 عناصر کمیاب نامتحرک

82 

( و 1030بندی کاکس و همکاران )طبقههای مورد مطالعه در نمودارهای موقعیت نمونه -5 -4شکل 

 نیهای درو( برای سنگ1030میدلموست و همکاران )

81 

( 1081دلاروش و همکاران ) 2R-1Rبندی های مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه  -6 -4شکل

 های درونیبرای سنگ

84 

 86 (1081بندی دبوئن ولوفور )نمودار طبقه -3 -4شکل 

 80 (.1034های مورد مطالعه در نمودار بهنجار شده نسبت به کندریت )ناکامورا موقعیت نمونه -8 -4شکل 

های مورد مطالعه در نمودار چند عنصری یا عنکبوتی بهنجار شده نسبت به موقعیت نمونه -0 -4شکل

 (1082کندریت )تامپسون، 

01 

 05ی اولیه )سان و های مورد مطالعه در نمودار بهنجار شده نسبت به گوشتهموقعیت نمونه -11 -4شکل 



 ف

 

 (1080دونوف،مک

-)سان و مک OIBهای مورد مطالعه در نمودار عنکبوتی بهنجار شده به نمونهموقعیت  -11 -4شکل 

 (1080دونوف،

06 

های مورد مطالعه در نمودار تعیین سری ماگمایی سیلیس در برابر آلکالی موقعیت نمونه -12 -4شکل 

 (1001موست، )میدل

08 

)پکسریلو و  2SiOهای مورد مطالعه در نمودار شاخص پیکاک در برابر موقعیت نمونه -11 -4شکل 

 (1036تیلور،

00 

)فلوید و  Zrدر برابر  5O2Pهای مورد مطالعه در نمودار تعیین سری ماگمایی موقعیت نمونه -14 -4شکل 

 (1036وینچستر، 

00 

در  0.00012Zr/TiO*های مورد مطالعه در نمودار تعیین سری ماگمایی موقعیت نمونه -15 -4شکل

 (1035)فلوید و وینچستر،  Nb/Yمقابل 

111 

 111 (1035)فلوید و وینچستر، Y/Nbدر مقابل  TiO2 نمودار تعیین سری ماگمایی -16 -4شکل

511 (1081)های مورد مطالعه در نمودارهای تمایز تکتونیکی وود موقعیت نمونه -1 -5شکل   

 113 (1086ساختی مشد )نمودار تمایز زمین  -2-5شکل 

 118 (1030نمودار تمایز تکتونیکی پیرس و نوری ) -1-5شکل 

011 (1038ساختی )شاندراسخارام و پارتاسارتی، نمودار تمایز محیط زمین -4 -5شکل  

111 (1001)ابی،  Y/Nbدر برابر  Yb/Taساختی نمودار تمایزمحیط زمین -5 -5شکل   

 111 (1082ساختی شروه )نمودار تمایز محیط زمین -6-5شکل 

 111 (2111ساختی گورتون )نمودار تمایز محیط زمین -3 -5شکل 

 112 (1035)فلوید و وینچستر،  5O2Zr/Pدر برابر  Nb/Yساختینمودار تمایز محیط زمین -8 -5شکل 

های مورد ( مربوط به سنگ1080دونوف،)سان و مک OIBنمودار بهنجار شده نسبت به  -0 -5شکل 

کندریت )ناکامورا  REEی اسامورنا و نمودارهای بهنجار شده نسبت به های مافیک منطقهمطالعه و سنگ

114 



 ص

 

 ی اسامورناهای مافیک منطقههای مورد مطالعه و  سنگ( مربوط به سنگ1034

 برای( ، 1031)پیرس وکان، Ti/100 ،Zr ،Y*3 نمودارهای تعیین محیط زمین ساختی -11 -5شکل 

 های گرگانهای مافیک شیستسنگ وزایی اسامورنا ی اصلی کافتهای بازیک مرحلهسنگ

115 

311 های گابرویی جنوب بهابادهای مورد مطالعه و سنگنمونه ساختیی محیط زمینمقایسه -11 -5شکل   

ی وسیله به های گابرویی جنوب بهابادمورد مطالعه  و سنگهای ی ژئوشیمی نمونهمقایسه -12 -5شکل 

 نمودارهای عنکبوتی

118 

در شمال  های موجود در سازند ابرسجهای مورد مطالعه  و بازالتی ژئوشیمی نمونهمقایسه -11 -5شکل 

 شاهرود

110 

های موجود در سازند های مورد مطالعه  و بازالتساختی تشکیل نمونهی محیطزمینمقایسه  -14 -5شکل 

 ابرسج در شمال شاهرود

121 

در برابر  Nb/Yهای مورد مطالعه در نمودار تعیین محل منشأ بر اساس موقعیت نمونه -15 -5شکل 

Zr/Y  ،(2111و کاندی، 1001)ویور 

122 

)آلدانماز و های محل منشأ های مورد مطالعه در نمودارهای تعیین ویژگیموقعیت نمونه   -16 -5شکل 

 (2111همکاران، 

124 

در برابر  La/Ybهای عناصر کمیاب ی نسبتهای محا منشأ بر پایهنمودار تعیین ویژگی -13 -5شکل 

Sm/Yb  ،(1001)جانسون و همکاران 

125 

312 (2115شدگی در منشأ )ابوهماته، شدگی و تهینمودارهای تعیین غنی -18 -5شکل   

در برابر  Ceهای مورد مطالعه در نمودار تعیین عمق ذوب بخشی بر اساس نمونهموقعیت  -10 -5شکل 

Ce/Yb  ،(1001)الام و کاکس 

812  

111 (1088ی فیسک و همکاران )گانهنمودارهای سه  -21 -5شکل   

211 (2118ای )یان و ژائو، نمودارهای تعیین آلودگی پوسته -21 -5شکل   

ی های آذرین منطقهماگمایی ارائه شده برای تشکیل ماگمای سنگ -ساختیمدل زمین -22 -5شکل 

 مورد مطالعه.

011  



 ق

 

411 زادی پیشنهادیمدل سنگ -21 -5شکل   
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 هافهرست جدول

 18 1های موجود در تصاویر فصل علائم اختصاری کانی -1 -1جدول  

های گرگان برای های موجود در شیستنمونهمختصات جغرافیایی محل برداشت   -1 -4جدول 

 ی شیمیاییتجزیه

32 

 32 ها در نمودارهای ژئوشیمیاییعلائم به کار رفته برای انواع ستگ -2 -4 جدول

 85 (1081دبوئن و لوفور ) A-Bتقسیم بندی نمودار  -1 -4جدول 
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 مورد مطالعه یههای ارتباطی منطقموقعیت جغرافیایی و راه  -0 -0

کیلومتر به موازات  11تا 2کیلومتر و پهنای  111درنواری به طول مجموعه دگرگونی گرگان 

دقیقه  53درجه و  54دقیقه تا  18درجه و  51های جغرافیایی راستای عمومی ساختار البرز در طول

است. دقیقه شمالی واقع شده 56درجه و  16دقیقه تا  18درجه و  16های جغرافیایی شرقی  و عرض

های البرز مانند رشته کوه یهجنوبی قطع کنند -های شمالیبه منطقه، مسیر های دسترسیبهترین راه

کردکوی به رادکان  یآباد وجادهمسیر توسکستان به گرگان، جاده نهارخوران، جاده گرگان به فاضل

  ( آورده شده است.1-1ی مورد مطالعه در شکل )شناسی منطقهی زمین. نقشهباشدمی

آهن سراسری )راه آهن شمال(، از شهر گرگان تا بندر ترکمن و از آنجا به این منطقه از طریق راه

ساری، سوادکوه، گرمسار و تهران متصل شده است. بهترین راه ارتباطی بین شهرهای استان گلستان، 

های البرز به صورت شمال به جنوب مثل ی کوهو مسیرهای قطع کنندهاتوبان شرق به غرب استان 

باشد )شکل ی کردکوی به رادکان میی ناهارخوران و جادهآباد، جادهی محمدجادهمسیر توسکستان، 

1- 2      .) 
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 های ایران()اقتباس از اطلس راه مورد مطالعه یهموقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به منطق -2 -1شکل 

 

 آب و هوا و جغرافیای انسانی -0-2

های البرز از نوع گرگان در شمال رشته کوه یهتقسیمات اقلیمی ایران، آب و هوای ناحی یهبر پای

گراد سانتی یدرجه 26ها به درجه و در تابستان 8ها به معتدل خزری است. میانگین دما در زمستان

فصول سرد متر درسال است. میانگین رطوبت در میلی 611تا  511رسد. میانگین بارندگی سالانه می

 های شمالیگرگان در بخش یرسد. آب و هوای منطقهدرصد می 31درصد و در فصول گرم به  38به 

ای با باران های جنوبی، مدیترانهبه صورت معتدل خزری بسیار مرطوب تا معتدل خزری و در بخش

 د.نکنهدایت میهای دائمی و فصلی، آب را از جنوب به شمال و به تالاب گرگان بهاره است. رودخانه

نکا که بزرگترین  ینج و گلوگاه هستند. رودخانهگرگ های ناحیه شامل نکا،ترین رودخانهمهم

ناحیه است، تنها رودخانه مهم طولی است که از خاور به باختر جریان دارد و از پیوستن  یرودخانه



5 

 

های ، در مشرق به جنگلشمالی البرز یهای مرطوب دامنهشود. جنگلهای عرضی تغذیه میرودخانه

های استان گلستان است که کوه از مهمترین قلهچالویی شاه یرسند. قلهمینودشت وگلستان می

گرگان قرار دارند که بین  یقشلاقی استان در جلگه ی. مراتع عمدهرسدمیمتر  1351به  ارتفاع آن

ن، کشاورزی و بویژه دامداری نقش گرگان و مرکز ترکمنستان واقع هستند. در اقتصاد استا یرودخانه

های رایج در این اساسی دارد. صنایع عمده، به کشاورزی، جنگل وصنایع دستی وابسته هستند. زبان

ها تشکیل استان عبارتند از ترکمنی، فارسی، مازندرانی و بلوچی. اکثریت جمعیت این استان را ترکمن

 . (1185)فتوت رودسری،  دهندمی

 اسینشزمین ریخت  -0-9

شمالی، در دشت آبرفتی گرگان قرار  یای وسیع از نیمهشناسی، گسترهریختاز دیدگاه زمین

تر از سطح آب دریای آزاد متر پایین 28ارتفاعی آن حدود   یهترین نقطگرفته است که ارتفاع پست

دریا ارتفاع دارند. متر از سطح آب  1844های جنوبی این ناحیه مثل کوه کهکشان به ارتفاع بوده و کوه

های البرز، با تغییر جنس خاک، شیب زمین، دما و با کم شدن ارتفاع به ویژه در دامنه شمالی کوه

 شوند.میزان بارش، درختان و گیاهان جنگلی کمتر می

فتوت رودسری ) زیر تقسیم می شود یهدگرگونی گرگان از نظر ناهمواری به سه ناحی یمجموعه

1185) :  

گیرد و متری را در بر می 1111متری تا بیش از 511کوهستانی: این ناحیه از ارتفاع  یه. ناحی1

 جنگلی و مرتعی است. یاهانپوشیده از گ

بوم ها است که ها و بدهای کوچک باد رفت، تپه ماهورای: این ناحیه شامل تپهکوهپایه یه. ناحی2

 پوشیده از اراضی جنگلی هستند.
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دریای مازندران و خلیج گرگان  یهاراضی پست: ارتفاع این ناحیه در حاشیای و . نواحی جلگه1

شود .این منطقه محل تر از سطح دریای آزاد و به تدریج به سمت شرق به ارتفاع افزوده میپایین

 .استقرار اکثر شهرها و روستاهای استان است

 مطالعات قبلی یهتاریخچ -0-4

-های مرتفع کوهی پایین دگرگونی هستند که در قسمتهایی با درجههای گرگان، سنگشیست

کیلومتر در جنوب دریای مازندران از  2 -11کیلومتر و عرض  111 -125های البرز در نواری به طول 

های البرز هی شمالی کوی دگرگونی در دامنهاند. این مجموعهآباد کشیده شدهگرگان تا بهشهر و علی

نخستین کسانی هستند که  2(1833و تیتز ) (1011) 1اشتالدارد. متر رخنمون  2111به ضخامت 

های افیولیت )؟( در لایهحضور تناوبی از فیلیت، سریسیت کلریت شیست و کوارتزیت را به همراه میان

ها در دلیل رخنمون این سنگ، به(1051) 1گانسراند. ای این تناوب گزارش کردههای قاعدهبخش

کار برده است. ماهیت اولیه، سنگ ها بههای گرگان را برای این سنگشیستجنوب شهر گرگان، نام 

ها به صورت یک معما های گرگان تا مدتشناسی شیستمادر، سن دگرگونی و جایگاه واقعی زمین

درجه( را  251ایت و دمای پومپله –ی شیست سبز )پرهنیت (، برای اولین بار رخساره1033بود. ژنی )

ی تعییین شده توسط ژنی ها پیشنهاد داد )باید توجه داشت که رخسارهاین سنگبرای دگرگونی 

ی گزارش گیرد و نتیجهی شیست سبز قرار میتر از رخسارهی دگرگونی، پایین(، از نظر درجه1033)

های گرگان را  شده توسط وی، اشتباه است.(. بسیاری از محققین سن سنگ مادر و دگرگونی شیست

؛ 1030؛ صالحی راد، 1031؛ اشتوکلین، 4،1053هوبر؛ 1051اند )گانسر، ین نسبت دادهبه پرکامبر

                                                           

1 - Stahl 

2- Tietze 

3-Gansser 

4-Hubber 
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میلیون سال را برای  211(، سن 1081و همکاران )  2دلالوی(. 1،3510ژنی؛1004؛ 1030افشارحرب، 

دار با های فوزولین، یک سری آهک(1031و همکاران) 1بربریان ها تعیین کردند.دگرگونی این سنگ

های گرگان گزارش کردند که در آنها ساختارهای انحلالی در اطراف پرمین را در نزدیکی شیستسن 

های کوهزایی پس از پرمین ها دلیلی بر فعالیتی آنها این آهکها توسعه یافته است. به عقیدهفوزولین

، آنها از پسین( در این منطقه هستند )=کوهزایی سیمرین پیشین(. علاوه بر این –)تریاس میانی 

-های گرگان را میاند که به صورت ناپیوسته روی شیستای صحبت کردهرسوبات دگرگون نشده

ی این رسوبات، ضخامتی از ژوراسیک(. در قاعده –پوشانند )رسوبات شمشک با سن تریاس پسین 

 مادر شود. در مورد سن سنگهای گرگان در آن دیده میکنگلومرا وجود دارد که قطعات شیست

دونین را به طور مبهم  –(، یک سری تنتاکولیتس متعلق به سیلورین 1053های گرگان، هوبر )شیست

های گرگان دو کنودونت مربوط به پالئوزوئیک )بدون ( نیز از شیست1005گزارش کرد. حمدی )

های گرگان ی پراکنده از شیستتعیین پالئوزوییک پیشین یا پسین( نام برده است. چندین نمونه

زاده ( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعه مبهم بود، ولی شاهپسند1002توسط قویدل سیوکی )

(، سن میوسن 2114کربونیفر دانسته است. اخیراً ولایتی ) –ها را مربوط به دونین (، این نمونه1002)

-واقعیات زمین ی دگرگونی گرگان پیشنهاد کرده است که هیچ تطابقی بارا برای سنگ مادر مجموعه

 .شناسی منطقه ندارد.      

دگرگونی آنها  یههای گرگان انجام داده و درج(، مطالعاتی را بر روی شیست1163زاده )هوشمند

های محمدآباد، سازند لالون، را بررسی کرده است. ایشان همچنین مطالعاتی بر روی ایگنمبریت

های سیلورین( انجام داده و نتیجه گرفته است که مجموعه دگرگونی شیرگشت وسلطان میدان )بازالت

                                                           

1 - Jenny 

2- Delaloy 

3-Berberian 



8 

 

 –رسوبی در حال فرونشست با یک رژیم آواری  یهمتر در یک حوض 2111گرگان با ضخامتی بیش از 

 آتشفشانی تشکیل شده است..

(، واحد شیستی گرگان را بر اساس مطالعات پتروگرافی به دو بخش تقسیم 2118قویدل سیوکی )

 است: کرده

ای تا سیلتی دانه ماسه رسوباتاین واحد، شامل یک توالی از سنگ مادر واحد شیستی پایینی.  -1

ها از جنس آن .و یا تورق کمی دارند بودهاست. این سنگ ها غیر متورق  است که دگرگون شده ریز

 اند.هآندزیت، قطع شداز جنس تراکی دایک و توسط دو  بودهو کربنات  آواری  سیمواد سیلی

های آذرین دگرگون شده غیر متورق واحد متاولکانیک و متاسدیمنت بالایی. این واحد از سنگ -2 

 تشکیل شده است. همچنین متاسدیمنت آندزیت وتوف، تراکیشامل متا

-251ت سبز )دمای سشی یههای گرگان در حد رخساردگرگونی شیست یهدرج ایشاناز نظر 

سنگ مادر این  سن . ایشان بر طبق مطالعات پالینواستراتیگرافی،گراد( استدرجۀ سانتی 221

ها در  است. همچنین به اعتقاد ایشان، این سنگ پسین دانسته اردویسین زمان مربوط به ها راشیست

 .انددر این زمان تشکیل شدهباز شدن اقیانوس پالئوتتیس  عمق، ناشی از یک محیط دریایی کم

 هدف از مطالعه -0-5

ای مهم و کلیدی در زمین شناسی های سنگ چینههای گرگان به عنوان یکی از واحدشیست

ایران، اگرچه مورد توجه محققان زیادی بوده است، اما تحقیقات آنان بیشتر از دیدگاه چینه شناسی 

ته انجام نگرف مجموعهاین  واحدهای آذرین بوده است و تا کنون هیچ گونه مطالعه پترولوژیکی بر روی

های آذرین بازیک دگرگون شده، بخش قابل توجهی از است. بر اساس گزارش های منتشر شده، سنگ

اند. نظر به این که مطالعه پترولوژی، ژئوشیمی و در نتیجه تعیین محیط ها را تشکیل دادهاین شیست
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-زمین یبخش مهمی از تاریخچه یتواند بازگوکنندهدیرینه تشکیل این سنگ ها می ساختیزمین

 ماگمایی ایران باشد، لذا این مطالعه از اهمیت و جایگاه خاصی برخوردار است.-ساختی

 روش های مطالعاتی  -0-6

ای، در مسیر انجام این پژوهش، ابتدا به گردآوری اطلاعات مقدماتی از طریق مطالعات کتابخانه

و تعیین هدف اصلی پژوهش، های اطلاعاتی پرداخته شد. پس از این مرحله اینترنت و دیگر بانک

ی توسکستان، ی سنگی از چهار منطقهنمونه 111عملیات صحرایی در منطقه صورت گرفت و حدود 

مقطع نازک  31ها،  حدود ی ناهارخوران و مسیر رادکان برداشت شد. از این نمونهمحمدآباد، دره

به  ICP-MSیمیایی به روش نمونه جهت انجام آنالیز ش 8جهت مطالعات میکروسکپی تهیه و تعداد 

-کشور کانادا فرستاده شد. برای تفسیر و رسم نمودارهای ژئوشیمیایی از نرم SGSآزمایشگاه 

ی نتایج حاصل از استفاده شده است. در نهایت با گردآوری کلیه  IGPETو GCDKITافزارهای

ی مورد مطالعه و مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی، یک مدل پتروژنتیکی برای منطقه

 های گرگان، پیشنهاد شد. های مافیک موجود در شیستتشکیل سنگ
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 پیکره های سنگی منطقه  -0 -2

ای و هدف این مطالعه که صرفاً بر روی پترولوژی و ژئوشیمی چینهبه دلیل تنوع واحدهای سنگ

های گرگان است، در این بخش صرفاً به توصیف واحدهای آذرین مافیک موجود در شیستهای سنگ

 پردازیم.ای اردویسین تا کربونیفر میچینهسنگ

 

 های گرگان(اردویسین )شیست  -2-0-0

واحد سنگ . هستند ی مورد مطالعهمحدودههای موجود در ترین سنگقدیمی ،های گرگانشیست

-هتوان در درهای این واحد را میان برش الگو ندارد. یکی از بهترین رخنمونهای گرگای شیستچینه

 هارخوران )در جنوب گرگان(، مشاهده کرد.ان ی

رادکان،  یههای گرگان در منطقپالینواستراتیگرافی شیست یهبا مطالع ،(2118قویدل سیوکی )

های فسیل  دارای ین منطقههای گرگان در اتعیین کرده است. شیست آنها را به طور دقیق سن

وی . (2-2باشند )شکل میها ها و گراپتولیتها، اسکولکودونتآها، کیتینوزورشآکریتا از قبیل فراوانی

های دگرگون سنگ آهک برایها و یک بیوزون فرامینیفری شیست برای پنج  بیوزون کیتینوزونی

 . پردازیمبه شرح هر یک از آنها میهای گرگان پیشنهاد کرده است که در زیر نشده روی شیست

 - Iآییبیوزون کیتینوزو Belonechitina robusta ای شیست های گرگان دیده در قسمت قاعده

، Angochitina communisکیتینوزوآییهای در این زون، بیوزون متر ضخامت دارد. 161شود که تا می

Belonechitina micracantha ،A., .Belonechitina sp ،Cyathochitina campanulaeformis، 

Euconochitina communis، Rhabdochitina usitata های در کنار گونه

، Baltisphaeridium oligopsakium  ،B.Longispinosum delicatumآکریتارشی



12 

 

Gorgonisphaeridium antiquum،Multiplicisphaeridium bifurcatum  ،Polygonium gracile ،

  شوند.دیده می

 II –  بیوزون کیتینوزوآییArmoricochitina nigerica  متر است. در این  5/281دارای ضخامت

، calpichitina lenticularis  ،Desmochitina minorهای کیتینوزوآیی بیوزون گونه

Lagenochitina baltica ،Spinachitina bulmani های آکریتارشی مانند در کنار گونهDactylofusa 

striata، Orthosphaeridium insculptum ،Sylvanidium paucibrachium ،V. subglobosum 

 باشند.می سن اواخر کاتینی دهندهشوند که نشاندیده می

 - IIIآییبیوزون کیتینوزو Ancyrochitina merga ی هااست. گونهمتر ضخامت  111 که دارای

  در این بیوزون Palectochitina sylvanica  و Euconochitina lepta، E. communisکیتینوزوآیی 

 ی گندوانا هستند.ی بالاترین بخش آشکوب کاتین در شمال ابرقارههدهندنشان

IV - آیی بیوزون کیتینوزو Tanuchitina elongateهای گرگان  وجود شیست بخش بالایی در

های کیتینوزوآیی گونه دهد.را نشان می پیشینمتر است و سن هیرنانتین  388دارد که ضخامت آن 

Tanuchitina ontariensis، offelongata  Tanuchitina ،Hercochitina crickmayi  در این بیوزون

 گزارش شده است.

V-  بیوزون oulebsiri   Spinachitina است، ههای گرگان کشف شددر بالاترین قسمت شیست

های کیتینوزوآیی گونه به اواخر هیرنانتین است.رسد و مربوط متر می 616ضخامت آن به

Euconochitina sp. ،Spinachitina aidaiae n. sp ،Belonechitina kordkuyensis n. sp.  در این

 شوند. بیوزون دیده می
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در  های گرگانآیی مشاهده شده در شیستو کیتینوز رشآکریتاهای در نتیجه، بر اساس بیوزون

پیشنهاد ی دگرگونی برای این مجموعه( هیرنانتین -کاتین ) پسینمنطقۀ رادکان، سن اردوویسین 

 .شودمی

VI-  بیوزون فرامینیفریNezzazata – Globutruncana ای که های دگرگون نشدهنیز در آهک

-زون نشاناند، گزارش شده است. این بیوهای گرگان قرار گرفتهبه صورت ناپیوسته بر روی شیست

های فرامینیفری و های این بیوزون، ظهور گونهباشد. از نشانهی پسین میی سن کرتاسهدهنده

 Nezzazata sp. ،Hedbergella planispira،(Globutruncana)الیگوستیگنیدی مانند 

pseudolinneiana  Marginotrunca ،Calcisphaerula innominata.است ،  

ی رادکان با دیگر نقاط جهان از جمله لیبی، مراکش، مشاهده شده در منطقهها آکریتارش گونه

الجزیره، عربستان سعودی، پرتغال، انگلستان، ایالات متحده و کانادا شباهت زیادی دارند. این شباهت 

های آکریتاش در اردویسین پسین )سانتبین تا هیرنانتین بالایی( در ی انتشار جهانی گونهنشان دهنده

،  Belonechitina robustaهای کیتینوزوآیی بویژه ی زمین است، اما حضور بیوزوناسر کرهسر

Armoricochitina nigerica  ،Ancyrochitina merga  ،Tanuchitina elongata                     و

oulebsiri   Spinachitinaنشان  است، فقط از رسوبات اردویسین پسین شمال گندوانا گزارش شده که

ی گندوانا بوده است. از سوی دیگر، ی مورد مطالعه در زمان مذکور، بخشی از ابرقارهدهد که منطقهمی

های های مختلف پالینومورف از جمله کیتینوزوآ، آکریتارش و اسکولکودنت در شیستحضور گونه

ایی بالا برای این های جغرافیعمق با شرایط اقلیمی سرد و عرضگرگان، بیانگر یک محیط دریایی کم

های های فرامینیفری مشاهده شده در آهکباشد. در نهایت با توجه به گونهقسمت از کوههای البرز می

ها در نظر ی پسین برای این آهکهای گرگان، سن کرتاسهی روی شیستدار دگرگون نشدهفسیل

ز کنگلومرا وجود دارد که ها، ضخامتی ای این آهکالف(. در قاعده -1 -2گرفته شده است )شکل 

ب(. با توجه به سن تعیین شده  -1 -2شود )شکل های گرگان در آن دیده میقطعات دگرگون شیست
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ها در پی پیشروی دریا پس توان گفت این سنگی آن، میها و حضور کنگلومرای قاعدهبرای این آهک

-و سن آنها از سن دگرگونی شیستاند میلیون ساله بوجود آمده 111-151زایی ی خشکیاز یک دوره

های گرگان نیز نظر قویدل سیوکی تر است. در مورد سطح زیرین شیستهای گرگان نیز جوان

(، 1051شناسان دیگری مانند گانسر ) ( با دیگر محققین متفاوت است. بر خلاف نظر زمین2118)

گرگان را نامشخص و این  های( و... که مرز زیرین شیست1081(، دلالوی و همکاران )1033ژنی )

(، 2118دانستند، قویدل سیوکی )سنگ زون ساختاری البرز شرقی میی دگرگونی را پیمجموعه

هایی از سازند ابستو )اردویسین پیشین( و ابرسج )اردویسین پسین( که بر طبق مطالعات بخش

ن )اردویسین پسین( های گرگاپالینواستراتیگرافی  از نظر سنی قابل مقایسه با سنگ مادر شیست

آباد در جنوب گرگان گزارش نموده که به صورت ناپیوسته و بدون هستند را در نزدیکی روستای فاضل

ه و ی(. به همین دلیل وی نسبت دادن  -1 -2اند )شکل حضور گسل، بر روی سازند لالون قرار گرفته

ای نظر وی حضور قطعات گدازه داند. همچنین ازهای گرگان، مردود میسنگ را به شیستی پیواژه

های آذرین طی یک دهد که این سنگهای گرگان نشان میهای متفاوت در میان شیستدر اندازه

های گرگان در یک محیط دریایی ی شیستفرایند آتشفشانی و همزمان با رسوبگذاری رسوبات اولیه

 ج و د(. -1 -2اند )شکل بوجود آمده و بعداً همراه با این رسوبات دگرگون شده
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حضور قطعات  -های دگرگون نشده کرتاسه پسین. بهای گرگان با آهکسطح تماس بالایی شیست –الف  -1-2شکل 

-حضور قطعات گدازه به همراه شیل در شیست -های کرتاسه. ج و دی آهکهای گرگان در کنگلومرای قاعدهشیست

بخشی از سازند ابستو در نزدیکی روستای  -اباد. یهای قرمز لالون در نزدیکی روستای فاضلسنگماسه -های گرگان. ه

 (2118ها از قویدل سیوکی، گیرد. )عکسهای سرخ لالون قرار میسنگآباد که روی ماسهفاضل
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ها در های گرگان قابل مقایسه با همین بیوزونهای کیتینوزوآیی شناخته شده در شیستبیوزون

تر از سازند های گرگان از نظر زمانی معادل سازند قلی و قدیمیسازند قلی هستند. بنابراین، شیست

(، 2111باشند. قویدل سیوکی و همکاران )های بازالتی محمدآباد( میمیدان )معادل گدازهسلطان

های داده و بر اساس گونهسازند قلی را از دیدگاه پالینواستراتیگرافی به صورت دقیق مورد مطالعه قرار 

هیرنانتین( را برای این  -آکریتارش و کیتینوزوآی موجود در این سازند، سن اردوویسین پسین )کاتین

های پالینومورف موجود (، نمونه2111ی قویدل سیوکی و همکاران )اند. به عقیدهسازند تعیین کرده

دهند که معمولاً در رسوبات سیلورین ی آکریتارشی را نشان میمیدان، مجموعهدر سازند سلطان

ها، سن سازند سلطان میدان نباید کمتر از آشکوب شوند. بر اساس این آکریتارشپسین دیده می

Gorstian   اوایل(Ludlow باشد. ایشان در این مطالعه، بر اساس سن سنجی )اوایل سیلورین پسین ،

و افق دیگری به  گرانیتی که در قاعده نگسبر روی کانی زیرکن یک سری خرده  U - Pbایزوتوپی 

را برای این قطعات  4/414 ± 4/6شوند، عدد متر از افق قبلی در این سازند دیده می 35ی فاصله

، )اواخر Liandovery، اواخر Telychiaی آشکوب دهندهاند که این عدد نشانگرانیتی گزارش نموده

میدان مطابقت دارد. پالینولوژیکی بدست آمده برای سازند سلطانسیلورین پیشین( است که با سن 

های گرگان، اردویسین پسین مادر شیست بنابراین با توجه به مطالعات دقیق انجام شده، سن سنگ

ی دهندههای گرگان، نشانهای بازالتی در شیستعمق به همراه گدازهباشد. رسوبات دریایی کممی

ی گندوانا و باز شدن پالئوتتیس در اردویسین پسین هستند. در نهایت، ابرقاره ی شمالیزایی لبهکافت

ی کافتی به جنوب اورازیا در زمان تریاس پسین )رتین(، بسته شدن پالئوتتیس و برخورد این مجموعه

 های گرگان شده است. موجب دگرگون شدن شیست
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ی رادکان، جنوب شهر های گرگان در منطقهپالینومورف موجود در شیستهای توزیع استراتیگرافی گونه -2 -2شکل 

های مشاهده شده در منطقه به (. گونه2118کردکوی، جنوب شرقی دریای مازندران، شمال ایران )قویدل سیوکی، 

 های زیر شکل است(.باشد : )اعداد مربوط به ستونشرح زیر می

1- Evitta remota; 2- Navifusa ancepsipuncta; 3- Baltisphaeridum oligopsakium; 4- Dactilofusa 

platynetrella; 5- Gorgonisphaeridium antiquum; 6- Veryhachium trispinosum; 7- Multiplicisphaeridium 

bifurcatium; 8- Baltisphaeridium longispinosum; 9- Actinotodissus crassus; 10- Veryhachium lairdii; 11- 

Poligonium gracil; 12- Veryhachium europaeum; 13- Multiplicisphaeridium irregulare; 14- Pirea ornata; 

15- Baltisphaeridium perclarum; 16- Villosacapsula setosapellicula; 17- Veryhachium reductum; 18- 

Ordovicidium elegantulum; 19- Orthosphaeridium rectangulare; 20- Dactylofusa cabottii; 21- 

Tunisphaeridium eisenackii; 22- Dactylofusa striata; 23- Disparifusa psakadoria; 24- Orthosphaeridium 

insculaptum; 25- Veryhachium triangulatum; 26- Neoveryhachium carminae; 27- Villosacapsula irrorata; 

28- Veryhachium subglobosum; 29- Sylvanidium paucibrachium; 30- Desmochitina piriformis; 31- 

Belonechitina robusta; 32- Belonechitina sp.A; 33- Conochitina chydea; 34- Belonechitina 

wesenbergensis; 35- Cyathochitina sp. A; 36- Cyathochitina campanulaeformis; 37- Euconochitina 

communis; 38- Rhabdochitina usitata; 39- Conochitinasp.A.; 40- Belonechitinamicracantha; 41- 

Pistillachitinapistilliformis; 42- Armoricochitinanigerica; 43- Lagenochitina baltica; 44- Desmochitina 

minor; 45- Lagenochitina prussica; 46- Calpichitina lenticularis; 47- Desmochitina nodosa; 48- 

Desmochitina cocca; 49- Rhabdochitina gracilis; 50- Spinachitina bulmani; 51- Ancyrochitina merga; 52- 

Angochitina comuunis; 53- Plectochitina sylvanica; 54- Euconochitina lepta, 55- Hercochitina sp.; 56- 

Hercochitina crickmayi; 57- Tanuchitina elongata; 58- Tanuchitina ontatiensis; 59- Euconochitina 

moussegoudaensis; 60- Spinachitina aff. Oulebsiri; 61- Belonechitina kordkuyensis; 62- Spinachitina 

aidaensis; 63- Spinachitina oulensiri; 64- Tanuchitina aff. Elongata; 65- Nezzazata sp.; 66- Marsonella 

trochus; 67- Ticinella sp.; 68- Hedbergella planispira; 69- Globotruncana pseudolinneiana; 70- 

Calcisphaerula innominata; 71- Pithonella ovalis.  
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 ییلاق( و کربونیفر )مبارک()پادها و خوش دونین -2-0-2

کربونیفر در سلسله جبال البرز، ایران مرکزی و زاگرس گسترش زیادی داشته و رسوبات دونین و 

غالباً قابل دسترس هستند. تاکنون، مطالعات زیادی بر روی محیط رسوبی و سن این رسوبات انجام 

؛ اصیلیان مهابادی، 1004؛ قویدل سیوکی، 1031نیا، ؛ بزرگ2110پور و همکاران، شده است )اهری

( 2113(. اما قویدل سیوکی و اوونز )2111؛ زمان، 1033؛ توکلی، 1034، 1053ده، ؛ احمدزا1134

ییلاق و مبارک در کوه ازم در شمال مطالعات دقیق پالینواستراتیگرافی بر روی سازند پادها، خوش

 8ی کوه ازم (. از نظر پالینواستراتیگرافی در منطقه1 -2اند )شکل شرقی شهر جاجرم انجام داده

 ییلاق و قسمتی از سازند مبارک معرفی شده است :های پادها، خوشن به شرح ذیل در سازندبیوزو

شود سازند پادها دیده می bسنگ ی پاره: این زون در قاعده  I زون تجمعی آکریتارش/ اسپور -

متر ضخامت دارد. این بخش بیشتر از شیل و ژیپس هوازده تشکیل شده و ویژگی بارز آن  53و 

 Chomotriletes vedugensis ،Papulogabataهای آکریتارش مانند ن پیدایش گونهنخستی

annulata ،Lophosphaeridium segregum ی آکریتارشی و ... است. دو گونهChomotriletes 

vedugensis و Papulogabata annulata  محدود به زون تجمعیI های هستند. در میان گونه

بیشتر  Chomotriletes vedugensisی فیتوپلانکتونی  در این زون، گونهمختلف آکریتارشی موجود 

باشد. ی سن فرازنین برای این بخش از سازند پادها میمورد توجه است زیرا این گونه نشان دهنده

 و Emphunisporites rotatesهای مختلف میوسپور مانند های آکریتارشی، گونهعلاوه بر گونه

Retusotriletes distinctus ها بیشتر در رسوبات دونین شوند. این گونهنیز در این بخش  دیده می

 فرازنین پسین هستند. –ی آشکوب ژیوسین دهندهو نشان اوایل دونین پسین گزارش شده –میانی 

-سازند پادها دیده می bسنگ پاره این زون تجمعی نیز در: II زون تجمعی آکریتارش/ اسپور  -

های این ضخامت دارد و بیشتر از شیل هوازده و ژیپس تشکیل شده است. از ویژگیمتر  141شود، 



19 

 

 Stellinium comptum و Gorgonisphaeridium abstrusumهای آکریتارش مانند زون ظهور گونه

قبلاً در رسوبات فرازنین پایینی در غرب استرالیا  . Gorgonisphaeridium abstrusumستا

اند. ( گزارش شده2111( و رسوبات فرازنین ایران )قویدل سیوکی، 1081، 1)پلیفورد و درینگ

در رسوبات فرازنین پسین در ایالات متحده )ویکاندر و  Stellinium comptumی  همچنین گونه

، 1088( و اوایل دونین پسین ایران )قویدل سیوکی، 1085و ویکاندر و پلیفورد،  1033، 2لوبلیچ

ی شده است. در نزدیکی سطوح بالایی این زون تجمعی، میوسپور گونه ( دیده2111، 1004، 1002

Ancyrospora ampulla  ی دهندهنیز نشانظاهر شده و در توالی بعدی نیز ادامه میابد. این گونه

های آکریتارش (. بر اساس گونه2111سن فرازنین در رسوبات این زمان ایران است )قویدل سیوکی، 

ده در این اینتروال، سن فرازنین برای این بخش از سازند پادها در نظر گرفته و میوسپور مشاهده ش

  شده است.

و سراسر  bسنگ این زون تجمعی در بالاترین بخش پاره:  IIIزون تجمعی آکریتارش/ اسپور  -

متر ضخامت است و از شیل و  62سازند پادها حضور دارد. این زون تجمعی دارای  C سنگ پاره

 Veryhachiumی دار تشکیل شده است. این زون تجمعی با ظهور آکریتارش گونهآهک فسیل

pannuceum ،Daillidum pentaster و Multiplicisphaeridiium ramispinosum مشخص می-

 –ی سن دونین پسین، آشکوب فرازنین نشان دهنده Veryhachium pannuceumی  شود. گونه

ی دهندهنیز نشان  Daillidum pentasterی  (. گونه2111و همکاران،  1فامنین است )له هریس

فمینین پسین است که در سازند شیشتو نیز دیده   -سن دونین پسین، آشکوب ژیوسین پسین 

بیشتر در   Multiplici sphaeridiium ramispinosumی (. گونه1008شود )هاشمی و پلیفورد، می

                                                           

1 - Playford & Dring 

2 - Wicander & Loeblich 

3- Le Herisse  
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(. 1001، 1شود )کلباتفمینین دیده می -و بویژه آشکوب ژیوسینرسوبات دونین پیشین و پسین 

حضور دارند که  Sucatospirifer iranicusهای براکیوپد مانند در این بخش از سازند پادها، گونه

های ترین بخش فامینین هستند. بنابراین بر اساس گونهپایین –مؤید بالاترین بخش فرازنین 

در این اینتروال، سن این بخش از سازند پادها، بالاترین بخش فرازنین آکریتارش و براکیوپد موجود 

 ترین بخش فامینین تعیین شده است. پایین –

آباد و میقان خوش ییلاق، تیل یهسازند پادها را در سه منطق نیز، (2110) و همکاران پوراهری

آن  یهپایینی تا میانی و رخسار از دونین این سازندسن . از نظر ایشان، مورد مطالعه قرار داده است

 -های  آتشفشانیاند و با سنگاست. در این سازند، ذرات طبق الگوی خاصی رسوب کرده کافتی

ابتدایی باز  یهتشکیل این سازند در مرحل یهاین شواهد نشان دهند رسوبی مافیک همراه هستند.

 ای است.شدن یک ریفت قاره

ی سازند پادها و قاعده dسنگ : این زون تجمعی در پاره IVزون تجمعی آکریتارش/ اسپور  -

متر ضخامت دارد و جنس آن در سازند پادها از شیل هوازده  121شود، ییلاق دیده میسازند خوش

کند. قسمت های بالایی تغییر میهای پایینی تا شیل هوازده و آهک در بخشو ژیپس در قسمت

سنگ و شیل تشکیل شده است. این دار، ماسههای فسیلکییلاق نیز از آهای سازند خوشقاعده

، Hystricosporites porrectusهای مختلف میوسپور مانند زون تجمعی با ظهور گونه

Auroraspora torqata ،Grandispora gracilis و Densosporites rotates شود. این مشخص می

ها در سازند ی همین گونهشوند. نمونهدیده میها در رسوبات دونین بالایی و آشکوب فامینین گونه

های میوسپوری مشاهده شده در این (. در میان گونه1031جیرود نیز گزارش شده است )کیمیایی، 

ی آشکوب فرازنین دهندهنشان Grandispora gracilis و Auroraspora torqataی زون، دو گونه

                                                           

1 - Colbath 
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های فیتوپلانکتون موجود در این زون مانند باشند. همچنین گونهفامینین پیشین می -پسین 

Gorgonisphaeridium ohioensis و Dictyotidium litum .نشانگر سن دونین پسین هستند ،

ی سازند های فسیلی مشاهده شده برای این بخش از سازند پادها و قاعدهبنابراین، بر اساس گونه

 فامینین پیشین در نظر گرفته شده است.  -ییلاق، سن فرازنین پسینخوش

متر  5/11. این زون تجمعی در سازند خوش ییلاق دارای (V) و اسپور شزون تجمعی آکریتار -

هایی از اسپور مانند ضخامت است و از آهک و شیل تشکیل شده است. در این زون گونه

Retusotriletes phillipsii ، Reugospora flexuosa  ،Grandispora cornouta اند ، مشاهده شده

ها و میوسپورهای محیط دریایی هستند و  و آشکوب فامنین را برای این فیتوپلانکتون در واقع که

 دهند.قسمت از سازند خوش ییلاق نشان می

. این زون تجمعی در قسمت های بالایی سازند خوش ییلاق کشف  (VI)زون تجمعی میوسپور -

متر ضخامت دارد و از شیل و سنگ آهک فسیل دار تشکیل شده است. در واقع این زون  5/20 وشده 

  یگونه تجمعی بین دو زون تجمعی دیگر در سازند خوش ییلاق قرار گرفته است. در این زون

Retispora lepidophyta های توان گونهشود. همین طور  میر میبه وفور ظاهVallatisporites 

pusillites  ،Indotriradites explanatus ها معرف آشکوب فامنین این یهرا مشاهده کرد که هم

 هستند. پسین

. این زون تجمعی در بالاترین قسمت سازند خوش ییلاق دیده  (VII) زون تجمعی میوسپور -

متر ضخامت است و از شیل و سنگ آهک فسیل دار تشکیل شده است. در این  32دارای  وشده 

اشکوب  یهیافت شد که نشان دهند Angochitina devonicaم به نا آای از کیتینوزوقسمت گونه

 .باشدمیفامنین 
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ای )آشکوب فامنین( بر پسین(، سن دونین 2113) و اوونز با توجه به مطلعات دقیق قویدل سیوکی

 سازند خوش ییلاق پیشنهاد شده است.

متر ضخامت است  451سازند مبارک در مقطع تیپ خود دارای  .(VIII) زون تجمعی میوسپور  -

متر آن  114(، 2113)و اوونز  قویدل سیوکی یهکه در مطالع متر ضخامت دارد 116ولی در کوه ازم، 

های شیل تشکیل شده  آهک با میان لایه . این سازند بیشتر از سنگاستمورد مطالعه قرار گرفته

هستند )افشار  پیشینکربونیفر  یهها دارای میکرو و ماکروفوناهای نشان دهنداست هر دوی این لایه

زیر سازند الیکا  در سازند مبارک به صورت دگرشیبدر این منطقه، (. 1031، بزرگ نیا 1030حرب 

یک نبود چینه  یهدهندبیواستراتیگرافی، نشان هایگیرد. دادهقرار می پیشینمربوط به تریاس 

و پرمین رخ داده است. از  پسین - شناسی بین سازند مبارک و الیکا است که در کربونیفر میانی

(، زون هشتم در 2113) و اوونز زون تجمعی معرفی شده در کوه ازم توسط قویدل سیوکی 8مجموع 

 یههای شیلی خاکستری رنگ قاعداست. این زون تجمعی، بیشتر در افق یافتهسازند مبارک توسعه 

های آهکی فسیل دار برای مطالعات پالینواستراتیگرافی کیفیت اند، زیرا لایهسازند مبارک مطالعه شده

و   Retispora lepidophitaاین زون تجمعی با پیدایش فسیلی به نام  یهقاعد لازم را دارا نبودند.

، vallatisporites verrucosusشود. انواع میوسپورها مانند مشخص می آکیتینوزو هایگونه

Retusotriletes incohatus هایی مثل شو آکریتارGorgonisphaeridium ohioensis  ، 

Gorgonisphaeridium abstrusum سید که تمامی اینها مؤید سن مینشودر این سازند یافت می-

 سازند مبارک هستند. یهین(  برای قاعد)تورنانس پیشینپین سی
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ییلاق و مبارک. )اقتباس از قویدل سیوکی و ی پالینومورف در سازندهای پادها، خوشهای شناخته شدهتوزیع استراتیگرافی گونه -1-2شکل 

 زیر شکل است(. هایباشد : )اعداد مربوط به ستونهای مشاهده شده در منطقه به شرح زیر می(( گونه2113اوونز )

1- Chomotriletes vedugensis; 2- Papulogabata annulata; 3- Lophosphaeridium segregium; 4- 

Helosphaeridium guttatium; 5- Gorgosphaeridium plerispinosum; 6- Gorgosphaeridium discissum; 7- 

Dictiyotidium torosum; 8- Cymatiosphaera perimembrana; 9- Solisphaeridium inaffectum; 10- 

Solisphaeridium spinoglobosum; 11- Dictyotidium araiomegronium; 12- Gorgosphaeridium abstrusum; 

13- Stellinium comptom; 14- Veryhachium pannuceum; 15- Multiplicisphaeridium ramispinosum; 16- 

Angochitina devonica; 17- Daillidum pentaster; 18- Gorgosphaeridium ohioensis; 19- Deltotosoma 

intonsum; 20- Ammonidium loriferum; 21- Dictyotidium craticulum; 22-  Dictyotidium litum; 23- 

Crassiangalina tesselita; 24- Cymatiospheridium melikera; 25- Striatostellula sparsa; 26- Poliedryxium 

pharaonis; 27- Maranhites perplexus; 28- Emphanisporites rotatus; 29- Retusotriletes rotundus; 30- 

Retusotriletes distunctus; 31- Geminospora lemurata; 32- Ancyrospora ampulla; 33- Hystricosporites 

porrectus; 34- Auroraspora torquata; 35- Grandispora gracilis; 36- Densosporites rotatus; 37- 

Retosotriletes philipsii; 38- Rugospora flexusa; 39- Grandispora cornuta; 40- Retispora lepidophyta; 41- 

Vallattisporites posillites; 42- Indotriradites explanatus; 43- Hymenozonotriletes (Diaphanospora) 

perplexa; 44- Diducites mucronatus; 45- Retispora macroteticulata; 46- Verruciretusispora loboziakii; 47- 

Raistrickia variabilis; 48- Apiculiretusispora fructicosa; 49- Grandispora echinata; 50- Verrucosisporites 
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nitidus; 51- Vallattisporites verrucosus; 52- Retusotriletes incohatus; 53- Dictyotriletes submarginatus.     
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 های گرگانصحرایی شیستمشخصات   -2 -2

با سن اردوویسین  های گرگان، شیست(1-1)شکل  گرگان 1:111111 شناسیزمین در نقشۀ

مطالعات صحرایی در  اند.اختصاص داده خودو وسعت قابل توجهی از منطقه را به  شده نشان داده

ی مورد مطالعه در چهار مسیر جنوب به شمال توسکستان، محمدآباد، ناهارخوران و کردکوی به منطقه

های گرگان در هریک از های صحرایی شیسترادکان انجام شده است که در زیر به بررسی ویژگی

 پردازیم. مسیرهای یاد شده می

های گرگان در کنار جاده رخنمون دارند. ای البرز شیستهتوسکستان : در این قسمت از کوه -الف

کرد که تا حدودی  ها را به اسلیت، فیلیت و شیست تقسیمتوان این سنگی دستی میاز نظر نمونه

ای و ارغوانی تا سبز و خاکستری دیده های سنگ والد در آنها حفظ شده است. رنگ آنها از قهوهویژگی

باشند بندی و برگوارگی واضحی میها دارای لایهاند . شیستسیعی شدهشوند و متحمل دگرسانی ومی

شوند که های متعددی در محل دیده میشوند. گسل(، سست بوده و به راحتی خرد می4 -2)شکل 

-اند. از مهمترین ویژگیها در منطقه شدهها و فیلونیتهای برشی و تشکیل میلونیتباعث ایجاد زون

متر در توالی سانتی 11 -11ای با ضخامت های گدازهنطقه، حضور میان لایههای این مهای سنگ

ای و خاکستری تیره های قهوهی دستی ملانوکرات بوده و به رنگهای گرگان است که در نمونهشیست

ها حفظ شده و به دار به خوبی در این سنگشوند. ساخت جریانی، بادامکی و حفرهتا سیاه دیده می

های کوارتزی ثانویه نیز ها رگه(. در این سنگ5 -2اند )شکل تأثیر دگرسانی قرار گرفتهشدت تحت 

های ها توسط سنگآباد، این شیستدر نزدیکی علی ای،به طور منطقه(. 6 -2شوند )شکل مشاهده می

 اند.مربوط به دونین )سازند خوش ییلاق( پوشیده شده
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 .های گرگان در جادۀ توسکستانشیست و برگوارگی بارز در بندیلایه -4 -2شکل
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 .توسکستان یههای گرگان در جادشیست درون ایحفره دار و جریانی در میان لایه های گدازه ساخت  -5 -2شکل

 

 

 .توسکستان یههای گرگان در جادشیست هایمتابازیت کوارتز ثانویه در یهرگ -6 -2شکل 
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ی هاروی شیست بر در محمدآبادبا حجم قابل توجه  های آذرین بیرونیسنگمحمدآباد :  -ب 

میدان در شمال های سازند سلطانها معادل بازالت(. این گدازه3 -2شوند )شکل گرگان مشاهده می

های اپیدوت و حفرات آگاتی پر شده از رگه و دار بودهها دارای ساخت حفرهسنگ شاهرود هستند. این

شود دیده می در آنها های کوارتز ثانویهرگهدگرسانی و همچنین ناشی از  کوارتز، کلسیت و اپیدوت

ها کلسیت حالت سودومرف پیدا کرده است. گاهی در این سنگ .الف و ب( -0 -2ب،  -8 -2)شکل 

شی در رِهایی با محصولات بِ، شکستگیبرخورد ناگهانی گدازه با آب دریا در هنگام خروجبه دلیل 

 . الف( -0 -2)شکل  ها متبلور شده استسنگ ایجاد و کوارتز در این شکستگی

های آذرین نفوذی به های این منطقه، رخنمون سنگناهارخوران : مهمترین ویژگی سنگ -ج  

(. این 11 -2اند )شکل های گرگان را قطع کردهتوالی شیستهای کوچک است که شکل استوک

شود. ی دستی سبز رنگ هستند و آثار بسیار ضعیفی از شیستوزیته در آنها دیده میها در نمونهسنگ

خوردگی و کینک باند در علاوه بر این، در این منطقه آثار مراحل مختلف دگرشکلی به صورت چین

های (. همچنین کنتاکت شیست12 -2و  11 -2شود )شکل ه میهای گرگان به وضوح دیدشیست

 ی ناهارخوران قابل مشاهده است.های آذرین در بعضی از نقاط درهگرگان با استوک

های های گرگان رخنمون وسیعی دارند و سنگکردکوی به رادکان : در این منطقه شیست –د  

شوند های گرگان دیده میکوچک در توالی شیستهای ای و دایکهای گدازهلایهآذرین به شکل میان

ای تیره تا سیاه دیده ی دستی ملانوکرات هستند و به رنگ قهوهها در نمونه(. این سنگ11 -2)شکل 

های اپیدوت سبز شوند. همچنین دگرسانی به شدت روی آنها تأثیر گذاشته و موجب تشکیل رگهمی

، درون آنها های نفوذیشیست های گرگان و توده به علت وقوع گسل خوردگی دررنگ شده است. 

ها در نزدیکی گسل تحت تأثیر قرار گرفته و حالت فیلونیتی و میلونیتی به خود گرفته اند. بافت سنگ

همین طور  .(14 -2)شکل  شودچشمی در نمونه های دستی و مقاطع میکروسکپی به وضوح دیده می

کل و چرخش شیستوزیته به دور پورفیرها، نشان دهندۀ های دوکی شبافت پورفیروکلاستی، پورفیر
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ها است. رگه های کوارتزی ثانویه نیز در سنگ حضور دارند که بر اثر پر تأثیر گسل روی این سنگ

 اندهای غنی از سیلیس ، به وجود آمدههای ایجاد شده توسط گسل، توسط محلولشدگی شکستگی

های منطقۀ توسکستان ۀ رادکان و تاحدودی در شیست. این حالت به خوبی در منطق(15 -2)شکل 

ها با کنتاکت گسلی این شیست ،نما در جنوب کردکویجهان یهدر نزدیکی منطق. قابل مشاهده است

 .   اندروی سازند شمشک رانده شدهبر ها شیستاین در زیر آهک مبارک قرار داشته و در رادکان، 

 

  

 

 یههای گرگان در جادسازند سلطان میدان( بر روی شیستمعادل ) محمدآباد های بازالتینمای گدازه -3 -2شکل 

 .آبادمحمد
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 ب الف

و پر شدن شکستگی ها به  بر اثر برخورد با آب دریا های محمدآبادبازالت حالت برشی موجود در)الف(  -8 -2شکل 

 .های محمدآبادهای کوارتز ثانویه در گدازهکوارتز. )ب( رگه یهوسیل

 ب الف

های محمدآباد بر اثر دگرسانی. )ب( حفرات آگاتی )الف( حضور اپیدوت روی سطوح شکستگی بازالت  -0 -2شکل 

 .های  محمدآبادبازالتپر شده از کوارتز، کلسیت، اپیدوت  در 
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 ی ناهارخوران.در دره های گرگان.شیست با های کوچک و کنتاکت آنهاحضور استوک  -11 -2شکل 
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خوران و ایجاد هاران یهدر در( شیست های گرگان 1Fنمونه هایی از چین خوردگی های نسل اول ) -11 -2شکل

 .ایبرگوارگی همزمان با دگرگونی ناحیه
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 الف

 

 ب

 

 ج

 

 د

 ( به صورت2Sبرگوارگی و دگرشکلی ) ( به صورت1Sهایی از ایجاد دگرشکلی )نمونه)الف و ب(   -21 -2شکل 

های گرگان شیست در باندحضور کینکی ناهارخوران. )ج و د(  های گرگان در درهدر شیست خطوارگی سطح محوری

 هارخوران.ان یهدر در
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 های گرگان.شیست  ی رادکان و کنتاکت آنها باحضور دایک و استوک کوچک موجود در جاده  -11 -2شکل 

 

  

 رادکان یهجادبافت چشمی و حالت دوکی در میلونیت های موجود در   -14 -2شکل 
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 رادکان یههای گرگان در جادکوارتزی ثانویه در شیستهای رگه  -15 -2شکل 

 

 تکتونیک منطقه  -9 -2

کارشناسی ارشد،  یهمورد مطالعه را در قالب پایان نام یه(، تکتونیک منطق1181فتوت رودسری )

دو مرحله چین خوردگی  ،این مجموعه ،وی از نظر ساختمانی یهمورد بررسی قرار داده است. به عقید

هارمونیک، های پلی( ، به صورت چین1Fاول ) های نسلچینبا الگوی هم محور را تحمل کرده است. 

، (1S)برگوارگی سطح محوری  همراه به (11 -2تنگ تا یال موازی برگشته و یا خوابیده )شکل

تشکیل موجب  ،(2Fل دوم )های نساند. چینبه وجود آمده در منطقه ایدگرگونی ناحیههمزمان با 
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اند شده مورد نظر یههای سطح محوری در بخش شمالی ناحی، به صورت رخ2Sای های کنگرهرخ

 (.11 -2)شکل 

 اند:ههای رانده را در منطقه در نظر گرفتتحلیل ساختاری منطقه، سه نسل گسل ایشان بر اساس

را  2Sرا قطع نموده ولی برگوارگی  1Fچین های نسل اول  و( : سطوح لایه بندی 1Tنسل اول )

 اند. اول تشکیل شده نسل لذا همزمان یا بعد از چین خوردگی، اندقطع نکرده

( بر روی 2Tنسل دوم )  یههای راندهای دگرگونی مزبور توسط گسل( : سنگ2Tنسل دوم )

، سن 2T یراندههای اند. با توجه به پوشیده شدن سطح گسلمتاولکانیک های محمدآباد رانده شده

 دانند. لیاس می –را قبل از رتین  هاجایگزینی آن

-ه( سبب جایگزینی واحدهای ساختمانی کرتاس3Tنسل سوم ) یههای راند( :گسل3Tنسل سوم ) 

 شوند. قبلی می یهراند یهفوقانی بر روی ورق ی

پذیر و با رفتار شکلهای برشی در بررسی صحرایی اولیه از مجموعۀ دگرگونی گرگان، وجود پهنه

دگرگونی  ،هاشود. از طرفی این بخششکنا، هم روند با برگوارگی غالب در سطح آن ها مشخص می

ها گستردگی زیادی دارند و بعضی از آن ها با انبوهی از سنگ های بیگانه بسیار پایینی دارند. این پهنه

(Olistoliteهمراهند. با مطالع )اند:ها به سه نوع تقسیم شدهپهنه هندسی و کینماتیک، این یه 

 قرار گرفته برشی مهدی راجه در بخش شمالی : این پهنه با شیب کم به سمت جنوب یهپهن -الف

دارای ساز وکار معکوس  . این پهنهبررسی آن با مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی همراه بوده است و

 شود.ه میبرشی گسل خزر در نظر گرفت یهبه عنوان پهن و باشدمی
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ها با فواصل این پهنهدگرگونی گرگان :  یههای برشی معکوس بخش جنوبی مجموعپهنه -ب

 یهاز پهن ها،. این پهنههستندشمال شرق  -شیب شمال وغربی  -راستای تقریباً شرقی دارای مختلف،

 .باشندمیدارای ساز و کار معکوس  و دنیابراجه آغاز شده و تا درازنو ادامه میبرشی  مهدی

به سمت شمال قرار  و توسکستان : این پهنه در شرق با شیب زیاد -هارخورانابرشی ن یهپهن -ج

 دهد. خوران به سمت توسکستان را نشان میهاران ازیک روند افزایش شیب  وگرفته است 

دگرگونی  یههای برشی بخش شرقی در مجموعپهنه ،با توجه به مطالعات انجام شده در منطقه

-ه. مطالعات قبلی انجام گرفته در داخل مجموعهستند های برشی بخش جنوبی متصلگرگان به پهنه

های منطقه، همزمان با جایگزینی مجموعه دگرگونی ها و گسلدگرگونی گرگان نشان داده که چین ی

ی شناسایی شده در هاهای برشی نیز ارتباط نزدیکی با ساختار. ساز و کار پهنهنداگرگان ایجاد شده

-هدگرگونی گرگان در حاشی یهها همزمان با جایگزینی مجموعرسد این پهنهمنطقه دارد و به نظر می

 اند.شمالی ایران ایجاد شده ی
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 فصل سوم         

 پتروگرافی
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 مقدمه -0 -9

 ها،بافت ها،کانی نوع ،منطقه دگرگونی و آذرین هایسنگ میکروسکوپی خصوصیات فصل این در

 طورکلی، به.گیردمی قرار بررسی مورد ماگما تبلور روند نهایت در و هاسنگ نام موجود، هایدگرسانی

 :کرد تقسیم دسته دو به توانمی را مطالعه مورد یمنطقه در موجود هایسنگ

 حدودی تا و هستند میلونیت و فیلونیت شیست، فیلیت، اسلیت، شامل که دگرگونی هایسنگ -1

 .است شده حفظ آنها در اولیه سنگ ماهیت

 هایشیست های گدازه درلایه میان و نفوذی هایتوده دایک، صورت به که آذرین هایسنگ -2

دارای  گاهی شوند،نفوذی و خروجی دیده می حالت به دو ها که کلاًسنگ این. حضور دارند گرگان

ها آن. هاستآن تشکیل از بعد دگرگونی وقوع رخداد یدهندهنشان که هستند برگوارگی ضعیفی

در جدول  .اندگرفته قرار دگرسانی تأثیر تحت شدت به و بوده آندزیت و تراکیت بازالت، گابرو، شامل

 ها، آورده شده است.( علائم اختصاری استفاده شده در تصاویر این فصل برای کانی1-1)

 های موجود در تصاویر این فصلعلائم اختصاری کانی -1 -1جدول 

 Cpx کلینوپیروکسن Ca کلسیت

 Plg پلاژیوکلاز Stp استیپنوملان

 Kf فلدسپات آلکالن Esp اسفن

 Ab آلبیت Zo زوئیزیت

 Chl کلریت Czo کلینوزوئیزیت

 Epi اپیدوت Act اکتینولیت

 Ap آپاتیت Epis اپیستاسیت

 Q کوارتز
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 دگرگونی هایپتروگرافی سنگ -2 -9

 هافیلیت و هااسلیت -0 -2 -9 

ها، ابتدا اند. اعتقاد بر این است که دگرگونی این سنگمادر پلیتی بوجود آمده ها از سنگاین سنگ

ها در حد میکروسکپی باقی ی دانهشود. اندازههای رسی موجود منجر میبه تبلور مجدد و تغییر کانی

گیرد. سنگ ریز یابی ترجیحی جدیدی در سنگ شکل میجهتماند اما در پاسخ به تنش حاکم، می

شود. با تغییر دهد و اسلیت نامیده میی حاصل، به طور شاخص، یک رخ سنگی عالی نشان میدانه

میکروسکپی که فقط با آنالیز های رسی به مسکویت و کلریت، تغییرات بلورشناختی سابتدریجی کانی

دهند. تداوم دگرگونی، معمولاً ای رخ میهای ورقهسیلیکاتپرتو ایکس قابل تشخیص هستند، در 

-ای حفظ میهای ورقهیابی ترجیحی کانیشود، در حالی که جهتها میی دانهموجب افزایش اندازه

شود که ریز به نام فیلیت میها باعث تشکیل یک سنگ دانهی دانهگردد. افزایش میانگین اندازه

ولی سطوح رخ آن تیره نبوده، بلکه براق و ابریشمی هستند. در این  شباهت زیادی به اسلیت دارد

-های کوچکی شروع به رشد کنند و به شکل برآمدگیمرحله از دگرگونی، ممکن است پورفیروبلاست

 (.  2116و همکاران،  1های کوچک )تاول مانند( بر روی سطوح صاف رخ دیده شوند ) بلت

های نادگرگون و که تشخیص آنها از شیل هستند، ریزدانه قدرآن ی مورد مطالعههای منطقهاسلیت

 یکسان بندیلایه دارای هاسنگ این. است مشکل بسیار ی آنهازمینه در موجود هایکانی شناخت

 آلبیت کوارتز، جنس از بیشتر پورفیرها. دهندمی نشان پورفیروبلاستی تا ریزبسیار دانه بافت و هستند

 آهن اکسید مقاطع، بعضی در هاسنگ این یزمینه .باشندمی هاکانی این هردوی تجمع یا و ریز دانه

 و ارغوانی رنگ. است ریزدانه بسیار پیریت همراه به کلریت مقاطع بعضی در و( هماتیت)رنگ  ایقهوه

 دو آهن حضور یدهندهنشان هااسلیت سبز رنگ و ظرفیتیسه آهن یدهندهنشان هااسلیت ایقهوه

                                                           

1- Blatt  
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 تا دگرشکلی مختلف مراحل ها،اسلیت این در(. 1-1شکل( ) 1185-زاده درویش)است  ظرفیتی

ای ورقه هایکانی شدگیاز ردیف ناشی ، )0S (اولیه برگوارگی سطح. است تشخیص قابل حدودی

سطح محوری  و خورده چین هالایه این بعدی یمرحله در. است های مجزاکلریت در لایه و رسی

 چین دچار نیز سطوح محوری این سوم، یمرحله در. اندداده تشکیل را )1S (دگرشکلی ها،چین

(، بر این باورند 1006) 2و ترو 1(. پاشیه2-1شکل) اندکرده ایجاد را )2S (دگرشکلی و شده خوردگی

های دارای چندین مرحله دگرشکلی و برگوارگی، مراحل مختلف دگرشکلی مشتمل بر که در سنگ

-توانند به دو شکل ایجاد شوند: اول، حضور فازهای دگرشکلی با جهتو چین خوردگی ، میبرگوارگی 

گیری مشابه. در این حالت تشخیص چندین مرحله دگرشکلی از لحاظ بافتی و ساختی غیر ممکن 

بعدی بر  4هایو بوجود آمدن چین خوردگی 1است. دوم، مراحل مختلف دگرشکلی شامل برگوارگی

تشکیل  1Sبر روی  2Sآیند و رونده بوجود میقبلی، توسط یک فاز دگرشکلی پیشروی سطوح تورق 

شوند بر اثر همین های برشی دیده میهای چین خورده که در زونشود. بسیاری از برگوارگیمی

های برشی مشابه فرایند ها در زوناند. فرایند تشکیل این چین فرایندهای سینوسی شکل گرفته

ها به شکل قوی گسترش خوردگیثانویه است، با این تفاوت که در این حالت چینهای تشکیل چین

توان در شوند بلکه حالت محلی دارند. آغاز این فرایند را میها دیده نمیی لایهیابند و در همهنمی

 های سنگی جستجو کرد. حضور نوعی غیر همگنی در لایه

 به باتوجه. است بوده گلی یریز با خمیرهدانه سنگ ماسه ها،اسلیت این یاولیه سنگ احتمالاً

 تشکیل محیط در اکسیژن و انرژی پایین موجود فشار کمبود یدهندهنشان که پیریت و گل حضور

                                                           

1- Passchier 

2- Trouw 

3- foliation 

4- folding 
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شده  تشکیل  های کم انرژیمحیط در هااسلیت این زد سنگ مادر حدس توانمی هستند، سنگ

  باشند.

 که تفاوت این با دهندمی نشان را هااسلیت خصوصیات بافت، و شناسیکانی لحاظ از نیز هافیلیت

 قابل بیشتری وضوح با S1,S 2S ,0 هایبرگوارگی ها،آن در. هستند تردرشت دانه هااسلیت از

 از تعدادی در این، بر علاوه. هستند خوردگیچین جهت دو دارای هاسنگ این. هستند تشخیص

 بندی،لایه این در. است مشاهده قابل کاملاً انگشتی بین صورت به ترکیبی بندیلایه فیلیتی، مقاطع

 هایرگه(. 1-1شکل) شوند می تبدیل کوارتزی تردرشت دانه ذرات به تدریجاً  پلیتی، ریزدانه ذرات

 دارد حضور هاسنگ این در نیز ثانویه کلسیتی

 

 (PPLی اسلیت )حضور اکسید آهن در زمینه -1 -1شکل 

 

 (PPLها )( در اسلیت2Sو  0S،1Sحضور سه سری برگوارگی ) -2-1شکل 
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تر کوارتزی های درشتهای ریزپلیتی به صورت بین انگشتی به دانهها. دانهبندی ترکیبی در فیلیتلایه -1 -1شکل 

 (.PPLاند )تبدیل شده

 

 هاشیست  -2 -2 -9 

 و دارند متوسط تا ریز بندیدانه. دهندمی تشکیل را منطقه هایسنگ حجم بیشترین هاشیست

 هایسنگ ازدگرگونی هااین سنگ(. 4-1 شکل) است شده حفظ هاآن بیشتر در اولیه سنگ ماهیت

 آتشفشانی هایسنگ و سنگگل کوارتز وک، آرنایت،کوارتز نابالغ، بافت با هاییسنگماسه مثل رسوبی

 شامل هاشیست این یدهندهتشکیل اصلی هایکانی. اندشده تشکیل هاتوف و بازالتی هایگدازه مثل

 اسفن استیپنوملان، بیوتیت، کلسیت، ها،این بر علاوه. است کوارتز و آلبیت اپیدوت، کلریت،

 1وایزمن یعقیده به( . 3-1 و 6 -1 ،5-1 ،4 -1هایشکل) شودمی دیده مقاطع در نیز وسوسوریت

 بارووین سری هایمتابازیت در سبز شیست یرخساره یدهندهنشان کانی، مجموعه این ،(1014)

 -آلکالی -سیلیکاته هایسنگ در سبز شیست یرخساره معرف پاراژنزهای ،(2112) 2ریموند. است

 :کندمی معرفی به شرح ذیل را ،(SAC)کلسیک 

                                                           

1-Wiseman  

2-Raymond  
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 مگنتیت+  کلریت+  سفید میکای+  آلکالن فلدسپات+ کوارتز -1 پاراژنز

 تیتانیت+  کلریت+  سفید میکای+  اپیدوت+  آلبیت+ کوارتز -2 پاراژنز

 مگنتیت+  بیوتیت+  کلریت+  سفید میکای+  پلاژیوکلاز+  آلکالن فلدسپات+ کوارتز -1 پاراژنز

 سفید، میکای جای به. کرد مشاهده توانمی را 2 پاراژنز مطالعه، مورد یمنطقه یهاشیست در

های فرومنیزین بویژه ی کانیناشی از تجزیهاسفن  و ی پلاژیوکلازهاسوسوریت ناشی از تجزیه

 و پلیتی مادر سنگ نوع دو حضور به توجه با ولی. است شده تشکیل مقاطع کلینوپیروکسن در

+  کلریت پاراژنز حضور ،(1080) 1یاردلی. رسندمی نظر به کلی پاراژنزها این منطقه، در متابازیت

 در کلریت زون ینشانه را پاراگونیت ± استیپنوملان ± کلسیت ± آلبیت+  کوارتز+ فنژیتی مسکویت

 آلبیت+  کلریت پاراژنز ،(2111) 2وینتر یعقیده به همچنین. داندمی پلیتی هایسنگ بارووین سری

 شیست یرخساره ظهور ینشانه استیپلوملان ± بیوتیت ± کلسیت ± کوارتز+  اپیدوت+  اکتینولیت+ 

 کلریت، از عبارتند شوندمی دیده رخساره این در که اصلی هایکانی ولی است، هامتابازیت در سبز

 .کوارتز و اکتینولیت اپیدوت، آلبیت،

 بافت هستند، هاتوف و بازالتی هایگدازه دگرگونی حاصل که منطقه هایشیست از دسته آن در

پلاژیوکلاز به شدت  درشت هایدانه از پورفیرها جنس(. 8-1 شکل) است بلاستوپورفیر غالب از نوع

 -1 شکل)اند، شده تجزیه کلریت به شدت به هایی است کهکلینوپیروکسن آلبیتی و سوسوریتی شده و

 در کلینوپیروکسن بعضاً،. شودمی مشاهده آهن اکسید ها،شکاف و درز امتداد در و هااین اطراف در(. 0

. است مانده باقی اپک هایکانی میان در آن از هاییبازمانده و شده تجزیه اپک هایکانی به مقاطع این

                                                           

1- Yardley 

2- Winter 
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 سریسیت به پلاژیوکلاز پورفیرهای. شودمی دیده هاکلینوپیروکسن در نیز اپیدوت به شدگیتجزیه

 .است غبارآلود هانآ ظاهر و اندشده تجزیه

 به تواندمی بافت اند،شده ایجاد سنگی ماسه مادر سنگ دگرگونی از هاشیست که مناطقی در

 هایدانه یا و کوارتز ریز هایدانه تجمع حاصل پورفیرها. باشد پورفیروبلاست یا کاملاً ریزدانه صورت

 است ریز دانه بسیار معمولاً زمینه. اندشده ایجاد دگرگونی اثر بر که هستند آلبیت همراه به کوارتز ریز

. شودمی دیده مقاطع بعضی زمینۀ در پراکنده صورت به پیریت. رسدمی نظر به تیره که طوری به

 دگرسانی ها،شیست این در غالب دگرسانی. دارد حضور زمینه در نواری و ریزدانه صورت به کلریت

 اثر بر. باشدمی زمینه دارآهن هایکانی و پلاژیوکلاز هوازدگی حاصل که است سریسیتی و کلریتی

 ثانویه هایرگه. شودمی دیده هاشیست بعضی یزمینه در نیز آهن اکسید دار،آهن هایکانی دگرسانی

 به باتوجه. دارند حضور مختلف هایندازها در هاشیست این در است، کلسیتی آنها غالب جنس که

 استیپنوملان شیست، کلریت مثل مختلف هاینام با هاییشیست توانمی مختلف، هایکانی حضور

 که کرد مشاهده منطقه در را...  و شیست اپیدوت کلریت کلسیت شیست، اپیدوت کلریت شیست،

 .باشندمی سبز شیست یرخساره نمایانگر همگی
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ی کلینوپیروکسن به اکتینولیت و اسفن تجزیه -4 -1شکل 

 (PPLدر شیست سبز با سنگ مادر گابرویی )

 
بافت گلومروپورفیر اولیه، جهت یافتگی  -5 -1شکل 

در زمینه و حضور کلسیت و  ترجیحی، حضور کلریت

های متابازالتی لایهاکسید آهن در پورفیرها در میان

(PPL) 

پاراژنز کوارتز، اپیدوت، کلسیت، آلبیت در  -6 -1شکل 

 (XPLمتاگابرو  )

 
ی حضور استیپنوملان، کلریت، آلبیت و رگه -3 -1شکل 

ی کلسیتی در یک دایک گابرویی که در حد رخساره

 (.XPLدگرگون شده است )شیست سبز 

بافت بلاستوپورفیر، جانشینی کلسیت به جای  -8 -1شکل 

پلاژیوکلاز، خمیدگی پلاژیوکلاز بر اثر فشار، حضور کلریت 

 (XPLهای متابازالتی)لایهو اکسید آهن در زمینه در میان

 
نواری و اپیدوت ی بارز، کلریت شیستوزیته -0 -1شکل 

 (XPLی شیست سبز )ای به شکل اپک در زمینهدانه
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 هافیلونیت و هامیلونیت -9 -2 -9

 توالی روی بر های برشیزون عملکرد موضعی از منطقه، ناشی در موجود هایفیلونیت و هامیلونیت

زیرا که ی دگرگونی است در واقع، دگرگونی دینامیکی آخرین مرحله .هستند گرگان هایشیست

 و آذرین حالت ها،شیست همانند ها را متأثر کرده است.ها و متابازیتها، فیلیتها، اسلیتشیست

 علت به دیناموکلاستی، هایسنگ. است شده در برخی موارد حفظ ها نیزاین سنگ  یاولیه رسوبی

 نشان را مناطق ینا خاص هایویژگی معمولاً دگرشکلی، دارای مناطق دیگر و گسلی مناطق با ارتباط

 یا بودین مضرسی، کلیواژ است و ممکن هستند بندیلایه دارای معمولاً میلونیتی، انواع. دهندمی

 از هامقیاس یهمه در ها،سنگ این در برگوارگی و بندیلایه. دهند نشان جریانی ساختار

 به نسبت کاتاکلاستی، انواع. شوددیده می...  و صحرایی تا رخنمون دستی، ینمونه میکروسکپی،

 هایگسل ها،صخره صیقلی و صاف سطوح در بیشتر ولی حضور دارند تریوسیع سطح در ها،میلونیت

 کاتاکلاستیک، هایسنگ تشکیل روند از شدن میلونیتی روند. شوندمی دیده خمیده هایچین و فرعی

. باشدمی مجدد تبلور و اولیه حالت به برگشت دگرشکلی، متوالی مراحل شامل و است ترپیچیده بسیار

 هاسنگ در خاص فابریکی یتوسعه و پیشرفت باعث فشاری انحلال است ممکن دگرشکلی، طول در

 هایروش معمولاً شدن، میلونیتی. است فیزیکی فرایند یک اصل در دگرشکلی روند ولی شود،

 سیالات دگرشکلی، فرایند از بعد بنابراین،. شودشامل می نیز را دوباره تبلور و متاسوماتیسم شیمیایی

 شیمیایی ترکیب شامل شدن میلونیتی یکننده کنترل عوامل دیگر. برخوردارند ایویژه اهمیت از

 (.2112ریموند،)است  مادر سنگ یتوده همگنی و دما ای،منطقه فشار مادر، سنگ هایکانی

 اصلی هایکانی. اندشده تشکیل ریز دانه یزمینه از عموماً هامیلونیت مطالعه، مورد یمنطقه در

 جهت دارای که هستند پلاژیوکلاز هایمیکرولیت و کلریت شامل ی انواع متابازیتیزمینه در موجود

 هستند کلینوپیروکسن پلاژیوکلاز و جنس از بیشتر موجود نیز هایپورفیروکلاست. باشندمی یافتگی

 دچار شدت به و( 11-1 شکل)باشند  می کشیده و دوکی حالت شکسته، هایگوشه دارای که
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 طول در شدگی تجزیه این اند وشده کلریتی شدیداً هاکلینوپیروکسن. اندشده برگشتی دگرگونی

 اند و گاهیشده تجزیه سریسیت به پلاژیوکلازها است، شدیدتر هاشکستگی و هاشکاف

 علت به. اندشده جانشین کلسیت با پزودومورف صورت به پلاژیوکلاز درشت هایپورفیروکلاست

 مادر سنگ از که هاییمیلونیت در. شودمی دیده زمینه در آهن اکسید دار،آهن هایکانی یتجزیه

. آلبیت است و مسکویت کلریت، ریز،دانه کوارتز جنس از بیشتر زمینه اند،شده ایجاد رسوبی

 خاموشی دارای کوارتزها بیشتر و هستند کوارتز ریز هایدانه تجمع جنس از بیشتر هاپورفیروکلاست

 حالت ها پورفیروکلاست این. است محیط در فشار حضور یدهنده نشان امر این که باشندمی موجی

 سنگ در پراکنده صورت به اپک هایکانی. اندشده سنگ در چشمی بافت ایجاد باعث داشته و دوکی

 کلسیتی، هایپورفیروکلاست در رخ، بارز خمیدگی. هستند پیریت جنس از بیشتر که شوندمی دیده

 شکل به کلریت کشیدگی(. 11 -1 و 12 -1 هایشکل) است محیط در راستگرد برش یک نشانگر

 در راستگرد برش هایشاخص از دیگر یکی ،(دنباله بافت) اپیستاسیت هایپورفیر انتهای در دنباله

-شده کلریتی بیوتیت و کلریت از جنسکه بیشتر  هانمونه از بعضی در(. 14- 1 شکل) باشدمی محیط

 برش یک نشانگر منطقه، در برش هاینشانه دیگر مانند که بود 1میکاماهی حالت شاهد تواناند، می

از سطوح خارجی دگرشکل  ،(2111)وینتر  یعقیده به(. 15 - 1 شکل) هستند محیط در راستگرد

توان به عنوان مقیاسی برای تعیین آیند، میمیها که به شکل دنباله دری بعضی از پورفیروکلاستشده

 1و اشمیت 2شوند )سیمپسوننوع تقسیم می 5ها به جهت برش استفاده کرد. این نوع پورفیروکلاست

دنباله  ϴ((: در نوع 1086(، پاشیه و ترو )1086(، پاشیه و سیمپسون )1085(، سیمپسون )1081)

رن است. هیچ یک از این دو نوع پورفیروکلاست، نشان دنباله به شکل متقا Фشود و در نوع دیده نمی

ی پهن و نامتقارنی است که بخش بیرونی آن دارای دنباله σباشند. نوع ی جهت برش نمیدهنده

                                                           

1- Micafish 

2- Simpson 

3- Schmidt 
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ی میانی تقعر دارد )این صفحه با زون برش موازی نسبتاً صاف است و سطح داخلی به سمت صفحه

-تواند جهت برش را نشان کند(. این نوع میتقسیم میاست و پورفیروکلاست را به دو قسمت مساوی 

های شوند. در پورفیروکلاستدهد زیرا سطوح خارجی به موازات نیروی برش، به دو جهت کشیده می

شود. اعتقاد بر این هر دو طرف دنباله خمیده هستند و در قسمت داخلی فرورفتگی ایجاد می δنوع 

شوند و خمیدگی بر اثر تشکیل می σهای نوع پورفیروکلاستها مانند است که این پورفیروکلاست

آید. این نوع پورفیروکلاست نیز مانند ی نیروی برشی بوجود میی مرکزی بوسیلهچرخش هسته

ی جهت برش هستند ولی باید به این نکته توجه داشت که جهت دهندهنشان σپورفیروکلاست نوع 

های ر جهت خلاف نیروی برش واقعی است. پورفیروکلاستنشان داده شده توسط این نوع دنباله، د

آیند و جهت برش نشان داده شده توسط بوجود می δ با چرخش مجدد نوع complex objectنوع 

 ها،، جهت واقعی نیروی برشی است. میکاماهیσهای گروه این گروه، مانند پورفیروکلاست

 تیپ ایخمیره هایپورفیروکلاست شکل به که دهستن میکا بلورهای تک بلکه نیستند، پورفیروکلاست

σ بلند محور. باشندمی شایع بسیار هااولترامیلونیت و هامیلیونیت کوارتز میکا در و اندآمده در 

 بلورها این از و گیردمی قرار کشش جهت سمت به ،σ تیپ  هایپورفیروکلاست مانند ها،میکاماهی

 که اندداده پیشنهاد ،(1084) 2اسنوک و 1لیستر شود،می استفاده برش هایشاخص تعیین برای

 طول در مجدد تبلور و بندیلایه چرخش، ،(111) محور خزش ترکیبی از فرآیندهای اثر بر میکاماهی

 جریانی هایساخت به توجه با (.18 -1و 13-1 ،16 -1 هایشکل ، 11 -1 شکل) شوندایجاد می زمان

( 1031) 1هیگینز بندی طبقه طبق گسل، عملکرد از قبل منطقه هایشیست در موجود برگوارگی و

 قرار هافیلونیت و میلونیتی هایشیست یدسته در مطالعه مورد یمنطقه هایمیلونیت ،(10-1 شکل)

 سنگ این هیگینز، جدید بندیطبقه در و یافت تغییر کمی بندیطبقه این بعد، هایسال در. گیرندمی

                                                           

1- Lister 

2- Snoke 

3- Higgins 



51 

 

 ریموند بندیطبقه طبق(. 21 -1 شکل( )2111 وینتر،)گیرند می جای هامیلونیت یدسته در ها

-می بندیدسته هامیلونیتپروتو در گروه مطالعه مورد هایسنگ دینامیکی، هایسنگ از ،(1001)

 در هاسنگ این نیز، دینامیکی هایسنگ برای( 1085) 1وایز بندیطبقه در(. 21-1 شکل)شوند 

ی منطقه در دسته هایسنگ قرارگیری به توجه با(. 22-1 شکل) گیرندمی قرار پروتومیلونیت یدسته

 حالت از هاسنگ که جایی گسلی، عمیق نسبتاً مناطق در ها،سنگ این توان گفتها، میمیلونیت

 در( 1006) ترو و پاشیه) اندآمده وجود به دهند،پذیر بروز میشوند و رفتار شکلمی خارج شکنندگی

 (.21-1 شکل) ((2111) وینتر

 

 

شوند )پاشیه و که شاخص برش محسوب می ای و میکاماهیهای خمیرهانواع مختلف پورفیروکلاست -11 -1شکل 

 (2111(. )اقتباس از وینتر، 1086، 2سیمپسون

                                                           

1- Wise 

2- Simpson 
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حالت دوکی، کشیدگی و خرد شدگی در  -11 -1شکل 

ای لایههای میانهای موجود در متابازالتپورفیروکلاست

(XPL) 

خمیدگی رخ در پورفیروکلاست کلسیت بر  -12 -1شکل 

 (.XPLاثر برش در متاتوف )

  

خمیدگی رخ در پورفیروکلاست کلسیت  -11 -1شکل 

ای. کلریت در لایههای میانبر اثر برش در متابازالت

 (XPLها تجمع پیدا کرده است )محور چین

نیروی برشی در بافت دنباله به دلیل  -14 -1شکل 

متابازالت. کلریت، به شکل دنباله در انتهای 

 (.XPLهای اپیستاسیت کشیده شده است )پورفیروکلاست

  

های کلریتی شده به شکل بیوتیت -15 -1شکل 

 (.PPLمیکاماهی در متاتوف )

در  σای تیپ های خمیرهپورفیروکلاست -16 -1شکل 

 (PPLهای میلونیتی منطقه )متابازالت
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ای تیپ های خمیرهپورفیروکلاست -13 -1شکل 

complex object های میلونیتی منطقه در متابازالت

 (XPLتوسکستان )

سه جهت شیستوزیته در شیست سبز   -18 -1شکل 

 (.XPLمشخص هستند ) ها در زمینهمیلونیتی. میکاماهی

 

 

 (2112های دگرگونی دینامیکی. )اقتباس از ریموند، ( برای سنگ1031بندی هیگینز )نمودار طبقه -10 -1شکل 
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های دگرگونی دینامیکی. )اقتباس از ( برای سنگ1031بندی هیگینز )ی طبقهنمودار تغییر یافته -21-1شکل 

 (2111وینتر،

 

 

 

 (2112های دگرگونی دینامیکی )اقتباس از ریموند، ( برای سنگ1001بندی ریموند )طبقه -21 -1شکل 
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 (2112های دگرگونی دینامیکی. )اقتباس از ریموند، ( برای سنگ1058بندی وایز )طبقه -22 -1شکل 

 

 

های دگرگونی دینامیکی را با عمق گسل ی برشی که ارتباط انواع سنگشکل شماتیک یک منطقه -21 -1شکل 

 (.2112( در وینتر، 1006دهد )پاشیه و ترو، )نشان می
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 ها(درونی )گابروها و گابرودیوریت آذرین هایسنگ پتروگرافی -9 -9

 بیشترین هاگابرو.های آذرین نفوذی موجود در منطقه از جنس گابرو و گابرودیوریت هستندسنگ

 کوچک هایدایک صورت به صحرایی نظر از. دهندمی تشکیل را منطقه درونی آذرین هایسنگ حجم

 و ایقهوه تا سبز رنگ دارای دستی، ینمونه در. دارند رخنمون منطقه در های نسبتاً کوچکاستوک تا

 ظاهری رنگ واقع در. اندشده دگرسانی شدید تا متوسط درجات متحمل عموماً و هستند خاکستری

 هایکانی یگسترده تشکیل باعث که آنهاست در داده رخ دگرسانی با مستقیم ارتباط در هاسنگ این

 گابروها، این صحرایی خواص دیگر از. است شده سریسیت و کلسیت اپیدوت، کلریت، نظیر دگرسان

 حجم گابروها در موجود یثانویه هایرگه. است  آنها ای دررگه صورت به اپیدوت و پیریت حضور

 تشکیل هایکانی تریناصلی پیروکسن، و پلاژیوکلاز .هستند کوارتز جنس از بیشتر و دارند کمی نسبتاً

 بیشتری مقادیر حاوی گابروها به نسبت گابرودیوریتی هایسنگ باشند،می هاسنگ این یدهنده

 . باشندمی پیروکسن کمتری مقادیر و پلاژیوکلاز

 کامل طور در برخی موارد تقریباً به و شوندمی دیده ایتخته و منشوری شکل به پلاژیوکلازها 

-پلی ماکل آنها بیشتر در و بوده مترمیلی 5 تا 1 بین عموماً هاکانی این طول.  اندشده سوسوریتی

 آلبیت در این شرایط شود،می جدا آنورتیت از آلبیت شدن، سوسوریتی در. شودمی مشاهده سینتتیک

 در. گردندمی محصور آلبیتی یزمینه در همگی و شودمی تبدیل اپیدوت به آنورتیت پایدار است ولی

 شلی یعقیده به. شودمی مشاهده نیز سریسیت و کلسیت اپیدوت، و آلبیت همراه به معمولاً مقاطع

. است خاص هایمحل در گرمابی واکنشی محصولات تمرکز یدهنده نشان سوسوریت وجود ،(1004)

 ای گسترده شدن اپیدوتی شدن، سوسوریتی از بعد که دارند عقیده ،(1030) همکاران و 1مارزوکی

 های)سازنده Si و Na خروج با محیط بوده و Ca افزایش نتیجۀ در امر این که گیرد،می صورت

                                                           

1- Marzouki 
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 با نهایتاً و شودمی تولید آلبیت شدن، سوسوریتی یاولیه مراحل در که طوری به است همراه ،(آلبیتی

 .آیدمی پدید اپیدوت آب، و Ca افزایش

 از ناشی ثانویه اسفن حضور به توجه با و باشندمی کلینوپیروکسن نوع از عموماً ها،پیروکسن

و حضور  است اوژیتنوع تیتان از بیشتر هاآن جنس زد که حدس توانمی ها،پیروکسنکلینو یتجزیه

 بزرگ یاندازه دارای مقاطع در هاکلینوپیروکسن. است اولیه ماگمای بودن آلکالن ینشانه این کانی،

 اندکرده پر را پلاژیوکلاز مستطیلی بلورهای بین فضای و نیستند شکلخود معمولاً  هستند، متوسط تا

ی پلاژیوکلاز و تبلور بعدی پیروکسن اند. این امر بدلیل تبلور اولیهشده اینترگرانولار بافت ایجاد باعث و

 پیروکسن، بزرگ بلورهای مقاطع، از بعضی در همچنین(. 25-1شکل ) باشدها میدر این سنگ

 را افتیک ساب و افتیک بافت و اندبرگرفته در ناقص یا کامل صورت به را پلاژیوکلاز خودشکل بلورهای

. ثابت شده است که این بافت، عملاً بیانگر تبلور همزمان پلاژیوکلاز و (26- 1 شکل)اند کرده ایجاد

شود )بلت و های موجود در خواص بلوری این دو کانی ایجاد میپیروکسن است و به دلیل تفاوت

 اپیدوت، کلریت، به و اندگرفته قرار دگرسانی تأثیر تحت شدت به هاروکسنکلینوپی. (2116همکاران، 

 امتداد در شدگی تجزیه. ندا تجزیه آمفیبول گاهی و اپک هایکانی آهن، اکسید استیپنوملان، اسفن،

 قرار پیروکسن بلورهای یحاشیه و میان در پراکنده صورت به اپیدوت. است شدیدتر هاشکستگی

ی کلریت، زوئیزیت، کلینوزوئیزیت، آلبیت، اکتینولیت، های منطقه، مجموعهدر متابازیت .است گرفته

ی شیست سبز است )شکل شود که معرف دگرگونی در حد رخسارهاپیدوت، کلسیت و اسفن دیده می

1- 24 .) 

 قابل ناهارخوران یمنطقه های گابرودیوریتینمونه از بعضی در فرعی کانی عنوان آپاتیت به 

بلورهای آپاتیت در محیط متعادل در مجاورت یک فاز  .دارد کشیده و سوزنی ظاهر که است مشاهده

های گرد شده و سطوح شکسته شوند که یالهایی ختم میمایع اصولاً کوتاه بوده و از انتها به هرم
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 و طویل حالت شود، سرد محیط در سرعت به آپاتیت بلورهای اگر ،(2111) 1براون یعقیده به دارند.

 تشکیل ماگمای آلکالن ماهیت بر تأییدی گابروها، در حجم این با آپاتیت حضور. کندمی پیدا سوزنی

 (.28-1 و 23-1 هایشکل) است هاسنگ این یدهنده

 پیدا کاهش کلینوپیروکسن میزان گابروها، در شده مشاهده خصوصیات بر علاوه ها،گابرودیوریت در

 دیده هاکلینوپیروکسن اطراف در ثانویه و اولیه شکل به بیوتیت و( 11 -1 و 20- 1 هایشکل) کندمی

 میکروسکپی، مقاطع در .اندشده ایجاد هاکلینوپیروکسن یتجزیه از ثانویه هایبیوتیت این شود.می

 یدهنده نشان پاراژنز این حضور. اندشده تجزیه اپیدوت و کلینوزوئیزیت زوئیزیت، به پلاژیوکلازها

 و گابروها به دگرگون شدن توجه با. است سبز شیست یرخساره حد در هاسنگ این شدن دگرگون

-و همچنین تأثیر دگرگونی دینامیکی بر روی این سنگ سبز شیست یرخساره حد در هاگابرودیوریت

 (.11 -1و  12- 1 ،11-1 هایشکل) نامید متاگابرودیوریت یا متاگابرو را آنها توانمی ،ها

ها وجود دارند. بین زوئیزیت اورتورومبیک و کلینوزوئیزیت مونوکلینیک، هر دو در متابازیت

OH 12O 3Si 2 .( و اپیدوت )OH12O 3Si 3Al 2Ca .کلینوزوئیزیت )
+3Al Fe 2Ca محلول )

مورف هم بوده و ممکن است هرکدام از آنها ای وجود دارد. زوئیزیت و کلینوزوئیزیت، پلیجامد پیوسته

حرارت خاصی باشند. ولی  -های آلومینیوم منحصر به شرایط فشارهای سیلیکاتمورفهمانند پلی

در کلینوزوئیزیت،  Alبه جای  3Fe+متأسفانه چنین حالتی، وجود خارجی ندارد. در اثر جانشینی 

می آید، در حالی که زوئیزیت مقادیر خیلی کمحلول جامد شدیدی بین این کانی و اپیدوت بوجود می

Fe اپیدوت  -شود که کلینوزوئیزیتهای اضافی باعث میپذیرد. اثر تفاوت رفتار این سازندهدر خود می

دار حضور داشته باشند. در چنین شرایطی های آهندر طیف وسیعی از شرایط دگرگونی در سنگ

ها در شد. مدتتواند وجود داشته بازوئیزیت نیز پایدار بوده و در واقع همراه با کلینوزوئیزیت می

                                                           

1- Brown 
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مورف حرارت بالاتری است ولی کار اپیدوت، پلی -مباحث علمی تصور بر این بود که کلینوزوئیزیت

( ثابت نمود در شرایطی که آهن وجود ندارد، زوئیزیت 1084) 1و گلدسمیت 2، نیوتن1اخیر جنکینس

های است. در سنگ آنتروپی بالاتری داشته، بنابراین نسبت به کلینوزوئیزیت فرم حرارت بالاتر

دگرگونی با ترکیب بازالتی، در واقع زوئیزیت و کلینوزوئیزیت فقیر از آهن، خاص دگرگونی نسبتاً فشار 

باشند. در حالی که اپیدوت در درجات پایین گسترش بیشتری دارد )یاردلی، بالا یا حرارت بالا می

1132 .) 

 

 

 

ی شیست سبز )اقتباس از وینتر، های رخسارهها در متابازیتمربوط به پاراژنز کانی ACFنمودار  -24 -1شکل 

2111) 

                                                           

1- Jenkins 

2- Newton 

3- Goldsmith 
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ی های منطقهبافت اینترگرانولار در گابرو -25 -1شکل 

 (.xplناهارخوران )

ای از گابروهای منطقه با بافت ساب نمونه -26 -1شکل 

 (.xplافتیک )

  

ی بلور سوزنی شکل آپاتیت در گابروی دره -23 -1شکل 

 (xplناهارخوران )

ی بلور سوزنی آپاتیت در گابروی دره -28 -1شکل 

 (pplناهارخوران )

  

های منطقه. ای از گابرودیوریتنمونه -20 -1شکل 

حضور کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز و فلدسپات آلکالن و 

 (.xplی کلینوپیروکسن )اسفن حاصل از تجزیه

های منطقه. یتای از متاگابرودیورنمونه -11 -1شکل 

 (.xplاند )ها به کلریت تجزیه شدهکلینوپیروکسن
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ی حضور زوئزیت و کلینوزوئزیت در نمونه -11 -1شکل 

اند گابرویی که بر اثر دگرسانی از پلاژیوکلازها بوجود آمده

(xpl.) 

حضور زوئزیت، کلینوزوئزیت، کلریت و  -12 -1شکل 

 (.xplاسفن در گابرو )

 

 ی رادکانای از گابروهای میلونیتی شده جادهنمونه -11-1شکل 

 

 بیرونی آذرین های پتروگرافی سنگ -4 -9

 آندزیت بازالت، بر علاوه. هستند منطقه در غالب ترکیب هابازالت بیرونی، آذرین هایسنگ میان در

 شده دگرگون هایتوف از محدودی حجم. دارند وجود هابازالت از کمتر بسیار حجم با نیز تراکیت و

 .شوندمی مشاهده منطقه در نیز
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 هابازالت  -0 -4 -9

 خاکستری رنگ دستی ینمونه در. شوندمی مشاهده گدازه صورت به منطقه در سرتاسر هابازالت

 ساخت. است تشخیص قابل آنها در جریانی و دارحفره ساخت و دهندمی نشان سیاه و سبز تیره،

 وسیلۀ به هاهحفر این. شودمی ایجاد آن از گاز شدن خارج و گدازه روی فشار شدن اثرکم بر دارحفره

 .اندبادامکی ایجاد کرده اند و بافتشده پر اپیدوت و کلریت کلسیت،

. دهدمی تشکیل پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن را هابازالت اصلی هایکانی میکروسکپی، نظر از

 جریانی حالت گاهی که است شده تشکیل پلاژیوکلاز ریز هایتیغه از هابازالت بیشتر یزمینه

ی فشردگی یا (. این امر نشان دهنده15 -1 و 14 -1 هایشکل) دهند.می نشان دارو حفره (تراکیتی)

-( در بعضی از مقاطع، حفرات کاملاً با کانی2116جریان ماگما در خلال تبلور است )بلت و همکاران، 

 پلاژیوکلازهای (.16 -1اند )شکل کلریت پر شده و بافت آمیگدالوئیدال ایجاد کرده های ثانویه مانند

 پلاژیوکلازها .دهندمی تشکیل را سنگ بلورهای درشت ها،کلینوپیروکسن همراه به خودشکل و درشت

 اپیستاسیت و کلینوزوئزیت زوئزیت، به علاوه، به. دارند غبارآلود حالت و شده سریسیتی شدت به

  .هستند خمیده ماکل دارای پلاژیوکلازها گاهی ناشی از دگرگونی، فشار اثر بر همچنین اند.شده تجزیه

این  .است ماگما با تعادل آنها یدهنده نشان امر این که هستند خودشکل معمولاً هاکلینوپیروکسن

 تجزیه از حاصل اپیدوت درشت و ریز هایدانه بلورهای آن، میان در و شده کلریتی شدت به کانی

-اند. جنس کانیشده تجزیه اپک هایکانی و آهن اکسیدهای به هاپیروکسن علاوه، به. شودمی دیده

 و تجزیه کاملاً هاپیروکسن بازالتی، هاینمونه از بعضی در. های اپک بیشتر از پیریت و مگنتیت است

 مانده باقی هاپیروکسن از قالبی فقط که صورتی به اند،شده جایگزین اپیدوت و کلریت یوسیله به

 قابل مقاطع بعضی در هاکلینوپیروکسن اطراف در ثانویه هایاستیپنوملان تجمع(. 13-1شکل) است

 (.15 -1 شکل) است توجه
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استیپنوملان، یک فیلوسیلیکات از گروه میکاهاست و فرمول عمومی آن به شکل  

27(O,OH) 12(Si,Al) 8)
+3.Mg.Fe+2K(Fe دار مانند های آهناست. این کانی بیشتر در نهشته

شود. دارای های شیست سبز و شیست آبی دیده میسازند آهن نواری و مناطق دگرگونی رخساره

دونوع فری استیپلوملان )دارای آهن زیاد یا آهن سه ظرفیتی( و فرو استیپلوملان )دارای آهن کم یا 

(، 1018) 1ی هاتوندهد. به عقیدهمیدیواکتیویته نشان آهن دو ظرفیتی( است و گاهی خاصیت را

شود ولی با گذشت زمان، آهن دو ظرفیتی آن به ی آهن دو ظرفیتی تشکیل میوسیلهاستیپنوملان به

( بزرگتر است، 3Fe+( از یون فریک )2Fe+یابد. در واقع چون یون فرو )آهن سه ظریتی اکسایش می

کلینیک مشکل است و برای جایگزینی به یک سیستم تبلور یجایگزینی آن در سیستم تبلور تر

توان به ی شیست سبز، میهای دگرگونی رخسارهاکتائدر بزرگتر نیاز دارد. استیپنوملان را در زون

های آلبیت، آپاتیت، مسکویت، زوئزیت و کلینوزوئزیت مشاهده کرد. این کانی بیشتر دارای همراه کانی

شود. این تجمعات نادر گاهی به شکل شعاعی و پر مانند نیز مشاهده می ای است ولیتجمعات صفحه

شوند. ها دیده میهای کوارتزی و در داخل شیستوزیته سنگها، رگهبیشتر در مناطق کششی، ریزچین

های وسیع در منطقه، قبل از تشکیل ی تأثیر دگرشکلی، نشان دهندهتجمع شعاعی این کانی

(. محققان زیادی اعتقاد دارند که تجمع نهایی این کانی، پس از اتمام 18 -1استیپنوملان است )شکل 

 گیرد.ها در منطقه، شکل میتأثیر دگرشکلی

. اندگرفته قرار دگرگونی تأثیر تحت گرگان هایشیست یمجموعه همراه به هابازالت         

 ها،بازالت در حاضر و استیپنوملانکلینوزوئیزیت  زوئیزیت، کلریت، اپیدوت، آلبیت، هایکانی مجموعه

 . است سبز شیست یرخساره پایین حد یدهنده نشان

                                                           

1- Hutton 
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-گلومروپورفیری و هیالو تراکیتی، پورفیری، پورفیری جریانی، ار نوع هابازالت غالب هایبافت

 تجمع.شوددیده می هابازالت این در شیستوزیته کمی دگرگونی، علت به هستند و پورفیریمیکرولیتی

 گلومروپورفیری بافت ایجاد باعث بلور دو هر ترکیب و کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز بلورهای درشت

 از بلورهایی تجمع ،(1038) 2کمپبل و( 1033) 1کرکپاتریک(. 41 -1 و 01 -1 هایشکل) است شده

 در حالی که .دانندمی هاکانی این ناهمگن بندینطفه ینتیجه در را گلومرول تشکیل و نوع یک

 برخورد ینتیجه را مشابه بلورهای از تجمعاتی تشکیل ،(1006) 5مینز و 4پارک و( 1051)1باستین

 قرارگیری به توجه با ،(2112) 3دیکسون و 6فیلپوتس اما. دانندمی یکدیگر با هاکانی این تصادفی

 دو هر که اندداده پیشنهاد گلومرول ایجاد و یکدیگر کنار در کلینوپروکسن و پلاژیوکلاز بلورهای

 انواع از هاییگلومرول تشکیل باعث توانندمی بلورها تصادفی برخورد و ناهمگن بندی نطفه مکانیسم

 .شوند یکدیگر کنار در مختلف هایکانی

 کنند،می برخورد هم با اتفاقی طور به که بلورهایی ،(1001 شلی، )در (،1083) 8هلز یعقیده به

 روابط بعضی یا و ماکلی روابط جهات در یا و باشد یکدیگر موازی آنها ی بلوریشبکه که صورتی در

 برای ،(1083) هلز توسط که مکانیسم این. چسبندمی همدیگر به گیرند، قرار مناسب تاکسیال اپی

به اعتقاد  .است معروف سینوس مکانیسم به است، شده ارائه کیلوآ آتشفشان دارشکل نیمه هایالیوین

                                                           

1- Kirkpatrick 

2- Campbell 

3- Bastin 

4- Park 

5- Means 

6- Philpotts 

7- Dickson 

8- Helz 
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 1است که در  2های تجمع یافتهشامل فنوکریست (، بافت گلومروپورفیری2110و همکاران ) 1ژو

ها ی اول و طی جایگزینی ماگمای اولیه در اتاق ماگمایی، فنوکریستشود. در مرحلهمرحله تشکیل می

ل تبلور در ی دوم، با تزریق تصادفی مذاب به داخل ماگمای در حاشوند. در مرحلهاز مذاب متبلور می

ی این شوند. کاهش چگالی و گرانروی مذاب احاطه کنندههای مختلط تولید میاتاق ماگمایی، مذاب

-ی ماگمایی میتر به صورت انباشتی در کف آشیانههای چگالها، باعث تجمع فنوکریستفنوکریست

ن است از طریق (. اتاق ماگمایی مذکور ممک1082، 1برگرفته از هوفس 2110شود )ژو و همکاران، 

ی سوم، تزریق ماگمای تر در ارتباط باشد. لذا در مرحلههای ماگمایی عمیقبا آشیانه سیستم دایک

شود. تر با حرکات سریع رو به بالا، سبب آشفتگی مخزن، انتقال و در نتیجه، اختلاط مذاب میچگال

تر به طرف اتاق ماگمایی در ایی عمیقی ماگمتوانند فشار زیادی را از آشیانهها میهمچنین، این دایک

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

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

تر جایگزین های ماگمایی کم عمقکرده و در آشیانهکند. سپس، این مذاب به سمت بالا حرکت می

-ایجاد می های انباشتیشود. در این زمان، کاهش فشار، یک نیروی انبساطی قوی برای فنوکریستمی

شود. حال آن که، تزریق و انتقال مذاب، کند و سبب جوشش و احتمالاً انفجار در مذاب مذکور می

کند. نیروی انبساطی و تنش برشی، باعث شکسته ب تحریک میها و مذاتنش برشی را بین فنوکریست

شوند که با صعود مذاب، به طرف بالا برشی و قطعه قطعه می شدن و تولید تجمعات گلومروپورفیری

های درونی، احتمالاً به کاهش دما و افزایش گرانروی ها در مذابشوند. اتصال گلومروپورفیریآورده می

                                                           

1- Xu  

2- Accumulated phenocrysts 

3- Hughes 
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(، مدل ژنتیکی معرفی شده توسط ژو و 41 -1(. در شکل )1008، 1)بیکر ناشی از آن مرتبط است

 (.1180( برای تشکیل تجمعات گلومروپورفیری ارائه شده است )جمشیدی، 2110همکاران )

  

بافت هیالومیکرولیتی پورفیری موجود در  -14 -1شکل 

ها. حالت جریانی گدازه مشخص است و بازالت

در اطراف کلینوپیروکسن در حال های ثانویه استیپلوملان

 (XPLشود )تجزیه دیده می

ی بازالتی و بافت حالت جریانی در گدازه -15 -1شکل 

اند ها با کلریت پر شدههیالوپورفیری، بادامکی. حفره

(XPL.) 

  

ی پر بلور پیروکسن در کنار حفره درشت -16 -1شکل 

 (XPLت )شده از کلریت و بافت آمیگدالوئیدال در بازال

-بلور کلینوپیروکسن در کنار حفره درشت -13 -1شکل 

ی پر شده از کلریت در نمونه بازالتی که کاملاً با کلریت 

 (pplجانشین شده است )

                                                           

1- Baker 
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-استیپلوملان با آگریگات شعاعی در نمونه -18 -1شکل  

 XPL)ی بازالتی )
ها که بافت گلومروپورفیری در بازالت -10 -1شکل 

بلورهایی از کلینوپیروکسن و حاصل تجمع درشت

ای از ریزبلورهای پلاژیوکلاز بوجود پلاژیوکلاز در زمینه

 (.XPLآمده است )

 

بلورهای کلینوپیروکسن هستند ها حاصل تجمع درشتکه گلومرول بافت گلومروپورفیر در بازالت -41 -1شکل 

(XPL.) 
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 (.2110مدل ژنتیکی برای تشکیل تجمعات گلومروپورفیری از ژو و همکاران ) -41 -1شکل 

 

 

 هاتراکیت ها،آندزیت ها،بازالت آندزی -2 -4 -9

 واسط حد ترکیب با بیرونی آذرین هایسنگ از کمتری حجم بازالت، بر علاوه ها،گدازه میان در

 شوند، ملانوکرات بوده ومی دیده دایک و گدازه هایلایه حالت به صحرا در هاسنگ این. دارند وجود

 تشکیل پلاژیوکلاز را هاسنگ این اصلی کانی. دارند سبز تا روشن خاکستری رنگ دستی ینمونه در

 پلاژیوکلازها، این. شودمی دیده زمینه در کوچک هایتیغه و درشت پورفیرهای شکل به که دهدمی

 بعضی در پلاژیوکلاز، بر علاوه. دارند غبارآلود ظاهر و گرفته قرار سیتیسری دگرسانی تأثیر تحت بیشتر

 آلکالن عناصر غلظت رفتن بالا یدهنده که نشان شودمی دیده آلکالن فلدسپات پورفیرهای مقاطع از

 بلور کمی تعداد هابازالتآندزی در(. 42 -1 شکل) اندشده دگرسان کاملاً  هستند و ماگما در
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ها آندزیت در کوارتز ثانویه نیز. شودنمی دیده پیروکسن هاآندزیت در ولی دارد، وجود کلینوپیروکسن

ها، همچنین در این سنگ (.44 -1 و 41 -1های شکل)شود می ظاهر هابه شکل رگه و یا در حفره

-می پیدا افزایش آلکالن فلدسپات میزان ها،تراکیت در شود.بلورهای فلدسپات آلکالن دیده میدرشت 

 کند.

 مقاطع بیشتر در ایتجزیه کانی عنوان به نیز کلریت. دارند حضور مقاطع بیشتر در اپک هایکانی

های مورد مطالعه، ی برخی نمونهی مافیک موجود در زمینهشیشه .دارد وجود توجهی قابل حجم در

. اشاره دارد زمینههای کاملاً به کلریت دگرسان شده است که این امر به مافیک بودن شیشه

 نشان که اندشده تجزیه اپیدوت و کلینوزوئزیت زوئزیت، یمجموعه به سریسیت بر علاوه پلاژیوکلازها

 ماکل گاهی دگرگونی، از ناشی فشار اثر بر. است سبز شیست یرخساره حد در دگرگونی یدهنده

 (.45- 1 شکل) است شده خمیده پلاژیوکلازها

 هستند تراکیتی و گلومروپورفیری پورفیری، هیالومیکرولیتی شامل هاسنگ این غالب هایبافت

 هایرگه. است بارز کاملاً  ایگدازه حالت و جریانی ساخت هاتراکیت در(. 43 -1 و 46 -1 هایشکل )

 .هستند هاسنگ این در موجود هایرگه ترینمتداول کلسیتی،

 

 هاتوف -9 -4 -9

 میان در متر،سانتی 11 -21 ضخامت با ایگدازه هایلایه میان شکل به صحرا در هاسنگ این

 دارحفره بافت و ساخت میکروسکپی، مقاطع و دستی ینمونه در. شوندمی مشاهده گرگان هایشیست

 پیروکسن، آنها یدهنده تشکیل اصلی کانی میکروسکپی، مقاطع در. است بارز کاملاً  آنها جریانی و

 فقط و اندشده خرد شدت به پورفیرها. است کلسیت و رسوبی قطعات بیوتیت، کلریت، پلاژیوکلاز،

. اندگرفته قرار آلتراسیون تأثیر تحت شدت به و هستند ریز دانه هاتوف. است مانده باقی آنها از آثاری
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 آهن اکسید. شودمی دیده مقاطع همۀ در که کرد اشاره کلریت به توانمی مهم ایتجزیه یهاکانی از

 یزمینه به و است شده ایجاد بیوتیت و پیروکسن مثل هاییکانی یتجزیه اثر بر مقاطع اکثر در نیز

 بر علاوه سبز، ی شیسترخساره حد در دگرگونی تأثیر به توجه با. است داده ایقهوه رنگ ها،سنگ

 (.40 -1 و 48 -1 هایشود )شکلمی دیده هاسنگ این در نیز شیستوزیته دار،حفره و جریانی بافت

 

  

بلور فلدسپات آلکالن در حضور درشت -42 -1شکل 

 (XPLآندزیت )

درشت بلور کلینوپیروکسن در آندزی  -41 -1شکل 

ی واکنشی و در حال تجزیه به بازالت که دارای حاشیه

ها به اپیدوت اکتینولیت است. همچنین در طول شکستگی

 (.XPLتجزیه شده است )

  

حضور کوارتز ثانویه در حفرات موجود در  -44 -1شکل 

ی کلسیتی ثانویه و بافت هیالومیکرولیتی آندزیت و رگه

 (XPLها )در آندزیت

خمیدگی ماکل در پلاژیوکلاز بر اثر فشار  -45 -1شکل 

ناشی از دگرگونی و بافت هیالومیکرولیتی پورفیری در 

 (XPLها )آندزیت
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ها. بافت هیالوگلومروپورفیری در تراکیت -46 -1شکل 

ها از تجمع بلورهای پلاژیوکلاز و فلدسپات آلکالن گلومرول

 (XPLاند )بوجود آمده

بافت گلومروپورفیری و تراکیتی در تراکیت.  -43 -1شکل 

بلورهای فلدسپات آلکالن و  ها از تجمع درشتگلومرول

 (XPLاند )پلاژیوکلاز ایجاد شده

  

های موجود در منطقه. ای از متا توفنمونه -40 -1شکل  (PPLهای منطقه )ای از متا توفنمونه -48 -1شکل 

ها ریز هستند و حالت جریانی در آنها دانهاین سنگ

ی شیست سبز دگرگون حفظ شده است. در حد رخساره

ی مافیک موجود در زمینه به کلریت اند و شیشهشده

 (XPLتجزیه شده است )
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 فصل چهارم                  

 ژئوشیمی
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 مقدمه -4-0

های محل توان به ویژگیهای آذرین میبا توجه به این واقعیت که از روی ترکیب شیمیایی سنگ

شیمیایی توان به اهمیت مطالعات زمینی آنها پی برد، میمنبع و شرایط تشکیل ماگمای سازنده

(، بیشترین 1001)1های پترولوژی پی برد.  به اعتقاد رولینسونمسیر پژوهشهای مختلف در سنگ

کند. این ی خاص بروز میشیمیایی، هنگام آزمودن یک مدل یا انگارههای زمینسودمندی پژوهش

شود. بنابراین، هر پژوهش شناختی منجر میمدل یا انگاره در نهایت به شناخت روشنی از روابط زمین

شناسی ناحیه باشد. در صورتی که روابط میان ی شناخت کامل زمینموفق، باید بر پایه شیمیاییزمین

-شناسی ناحیه آشکار نباشد، انجام دادن تعداد زیادی نمونه ها نامشخص و ارتباط آنها با زمیننمونه

برای  شناسیای در بر نخواهد داشت. به طور عادی، از زمینبرداری و بازگشت به آزمایشگاه، فایده

دهد، در بهترین حالت نیز نتایج مبهم شود و عکس آن به ندرت رخ میشیمی استفاده میتفسیر زمین

 خواهند بود.

های منطقه، به منظور با توجه به نتایج به دست آمده از مشاهدات صحرایی و پتروگرافی سنگ

آزمایشگاه  به نمونه با کمترین دگرسانی ، انتخاب و برای آنالیز  8شیمیایی، تعداد های زمینبررسی

SGS در این آزمایشگاه، روش  شد. کشور کانادا ارسالICP-AES  برای تعیین غلظت عناصر اصلی و

برای تعیین غلظت دیگر عناصر کمیاب به کار  ICP-MSو روش  Baتعدادی از عناصر کمیاب مثل 

آورده  1-4ها، در جدول نام سنگ، شماره و موقعیت جغرافیایی محل برداشت نمونه د. شوگرفته می

نیز شامل علائم به کار رفته در جدول برای هر سنگ در نمودارهای مختلف  2-4شده است. جدول 

های انجام شده بر روی شیمیایی و تصحیحها و رسم نمودارهای زمینباشد. به منظور پردازش دادهمی

 استفاده شده است. Exelو  GCD Kit ،ig petافزارهای ج آنالیز، از نرمنتای

                                                           

1 -Rollinson 
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 ی شیمیاییهای گرگان برای تجزیههای موجود در شیستمختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه  -1 -4جدول 

عرض جغرافیایی 

 (utmشمالی )

طول جغرافیایی 

 (utmشرقی )

ی شماره نام سنگ محل نمونه برداری

 نمونه

4078594 40 S.303003 بازالتآندزی محمدآباد S.A.4.2 

4078594 40 S.303003 بازالت محمدآباد S.A.4.4 

 

4069508 

 

40 S.275661 

 ناهارخوران

های لایه)میان

های ای شیستگدازه

 گرگان(

 

 آندزیتتراکی

 

S.B.1.6 

 

4070702 40 S.275460 گابرو ناهارخوران S.B.2.8 

4070758 40 S.275243 گابرو ناهارخوران S.B.3.3 

4070758 40 S.275243 متا گابرو ناهارخوران S.B.3.6 

4061153 40S.242262 آندزی بازالت رادکان S.D.3.1 

4059304 40S.241211 گابرو رادکان S.D.6.1 

  

 ها در نمودارهای ژئوشیمیاییعلائم به کار رفته برای انواع ستگ -2 -4جدول

 ی محمدآبادهای جادهبازالت 

 های گرگانای موجود در شیستهای گدازهلایهمیان .

 ی ناهارخورانگابروهای دره 

 ی رادکانهای جادهدایک 
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 های سنگیشیمیایی نمونهمنابع بروز خطا در آنالیزهای زمین -4-2

 ای ممکن است به دلایل گوناگون دچار خطا شوند.این دلایل شامل:نتایج تجزیه

ی ژئوشیمیایی ، یکی از منابع مهم خطا در تجزیهسازی نمونهآلودگی: آلودگی در هنگام آماده -1

 دهد و ممکن است به صورت آلودگیرخ می است. این آلودگی هنگام خرد کردن و آسیاب کردن نمونه

های خرد کننده و آسیاب باشد. ی پیشین، یا از خود دستگاههای تهیه شدهی حاصل از نمونهدوگانه

های حاصل از منابع دیگر آلودگی در طبیعت قرار دارند ، از جمله هنگامی که نمونه با اندکی از نهشته

ای ناخالص مورد شود. آلودگی حاصل از واکنشگرههای آب دریا یا آب زیرزمینی پوشیده میمحلول

ی نمونه نیز ممکن است حتی هنگام استفاده از مواد شیمیایی بسیار خالص، نحلال و تهیهاستفاده در ا

 مهم باشد.

ها با ی ژئوشیمیایی، دادههای تجزیهبندی کردن )کالیبراسیون دستگاه(: در روشدرجه -2

المللی، مقایسه های مرجع بینیا نمونهی محلی های به خوبی تجزیه شدهاستانداردهای حاصل از نمونه

ترین (. در هر مورد، استانداردها باید با استفاده از دقیق2،1080و ابی 1،1084شوند )گووینداراجومی

ی نهایی آشکارا به درستی استانداردهای مورد استفاده در روش فن ممکن، تجزیه شوند. درستی تجزیه

 (1001شوند. )رولینسون، اتیک به آسانی وارد کار میبندی بستگی دارد و خطاهای سیستمدرجه

 

 ی شیمیاییتصحیح نتایج تجزیه -4-9

گیرند. های حاصل از آنالیز، به صورت خام در تفسیرهای ژئوشیمیایی مورد استفاده قرار نمیداده

 FeO( و فرایند اکسایش آهن که در طول آن LOIها )بعضی از موارد مانند موار فرار موجود در نمونه
                                                           

1- Govindaraju 

2- Abbey  
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گذارند. بنابراین باید قبل از شود، روی نتایج به دست آمده، تأثیر مستقیم میتبدیل می 3O2Feبه 

 ها، به تصحیح این دو مورد در  نتایج آنالیز شیمیایی اقدام نمود.استفاده از این داده

 (L.O.Iتصحیح مربوط به حذف مواد فرار ) -4-9-0

های آذرین، به صورت اولیه یا  در اثر فرایندهای ثانویه مانند دگرسانی و هوازدگی، حاوی سنگ

، 2CO)رطوبت(،  O 2H-)آب موجود در ساختار مولکولی(،  O2H+مقادیر مختلفی از مواد فرار مانند 

2SO  و... هستند که میزان مجموع این مواد فرار با نامL.O.I در نتایج آنالیز شیمیایی محاسبه می-

دهند، به ی اصلی مطالعات ژئوشیمیایی را تشکیل میهای استاندارد پترولوژیکی، که پایهشوند. نمودار

ی درست از این نمودارها، اند. بنابراین به منظور استفادههای بدون مواد فرار ترسیم شدهی دادهوسیله

ی ترکیبات اضافه کرد. های مورد مطالعه حذف و به بقیهیایی نمونهباید مواد فرار را از ترکیب شیم

، 1موستباشد )میدلدرصد می 5/1های ماگمایی کمتر از میزان مواد فرار، به طور معمول در سنگ

درصد مواد فرار هستند. این  60/5تا  13/2ی مورد مطالعه دارای های منطقه(، ولی نمونه1085

توان به تأثیر شدید فرایندهای ثانویه مانند دگرسانی، هوازدگی، دگرگونی در یافزایش مواد فرار را م

دار مثل کلریت، ی آبهای ثانویهی شیست سبز و در نتیجه تشکیل کانیحد سطوح پایین رخساره

 اپیدوت، سوسوریت و... نسبت داد. 

از مقدار حاصل جمع ی سنگی را مربوط به هر نمونه  L.O.Iبه منظور حذف مواد فرار، درصد  

کنیم. عدد به دست آمده، مقدار جدید مجموع اکسیدها در (، کم میSUMاکسیدهای آن نمونه )

ی درصد وزنی هریک از اکسیدها، این عدد را در ی دوبارهسنگ بدون مواد فرار است. برای محاسبه

محاسبه گردد )تیموری،  مقدار درصد هریک از آنها ضرب کرده تا درصد وزنی اکسیدها بدون مواد فرار

 باشد:به شرح زیر می S.A.4.2ی ( برای نمونهZ(. به عنوان مثال، ضریب حذف مواد فرار )1180

                                                           

1- Middlemost 
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SUM= 98.9              LOI= 2.07 

SUM- LOI= 96.83 

Z= 100/96/83= 1.03 

 

 FeO3O2Fe/تصحیح نسبت  -4-9-2

حساس است. این تبدیل بیشتر در اثر  3O2Feبه  FeOیعنی تبدیل   تفسیر نتایج آنالیز شیمیایی، نسبت به حالت اکسایش آهن

ها بسیار مشکل آفرین است. این مسئله در ی نورم کانیافتد. این واکنش خصوصاً در محاسبهی دگرسانی و هوازدگی اتفاق میعوامل ثانویه

 FeO(. زیرا هنگامی که 1001های فلسیک است، شدیدتر است )رولینسون، ها مقدار آهن بسیار بیش از سنگهای مافیک که در آنسنگ

، پیروکسن و دار مثل الیوینی آهنهای سیلیکاتهکمتری برای تشکیل کانی FeOها، ی نورم کانیشود، در محاسبهاکسید می 3O2Feبه 

های اکسید شده، سیلیس اضافی ظاهر خواهد شد. نورم سنگها از حد معمول کمتر باشد، در کند. اگر مقدار این سیلیکاتآمفیبول شرکت می

شناسی های آتشفشانی از میان مراجع زمینرا برای کار با سنگ FeO3O2Fe/های اکسایش ای از نسبت(، گستره1080میدلموست )

آید که بیانگر نسبت  عددی به دست میی مورد مطالعه بر روی این نمودار، برای هر نمونه های منطقهبیرون کشیده است. با قرار دادن نمونه

/FeO3O2Fe  3آن نمونه است. با در دست داشتن این عدد، میزانO2Fe  کل که در جدول نتایج آنالیز شیمیایی مربوط به هر نمونه

هر نمونه را از هم تفکیک کرد. برای مثال  3O2Feو  FeOتوان میزان واقعی ی ریاضی، میی سادهآورده شده است و حل یک معادله

 شود:به روش زیر محاسبه می S.A.4.2ی برای نمونه 3O2Feبه  FeOمیزان 

(t)= 14.93   3O2FeO= 0.35             Fe  /3O2Fe 

0.35FeO + FeO= 14.93 

= 3.883O2FeO= 11.05                   Fe 

 

 هابندی و نامگذاری سنگر اصلی در طبقهی شیمیایی عناصکاربرد نتایج تجزیه -4-4

شوند. این های آنالیز شیمیایی به شکل اکسید و با مقیاس درصد محاسبه میعناصر اصلی در داده

دانان از این شیمیهستند. زمین  P ,K ,Na ,Ca ,Mg ,Mn ,Fe ,Al ,Ti ,Siعناصر شامل 

ای برای مقایسه با ترکیب و به عنوان وسیله ی نمودارهای تغییراتها، تهیهبندی سنگعناصر برای رده
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کنند های تعیین شده به روش تجربی که شرایط تشکیل آنها مشخص است، استفاده میسنگ

شوند. اول نمودارهای ها، به دو گروه کلی تقسیم میبندی سنگ(. نمودارهای رده1001)رولینسون، 

-بندی مبتنی بر کانیدوم، نمودارهای طبقه بندی شیمیایی مبتنی بر اکسیدهای عناصر اصلی وطبقه

-های مورد مطالعه به شرح ذیل میهای مذکور برای سنگبندیشیمیایی )نورماتیو(. طبقه -شناسی 

 باشد:

 

 بندی نورماتیوطبقه -4-4-0

ی شیمیایی آن است و در شناسی سنگ از طریق تجزیهی نورم راهی برای تعیین کانیمحاسبه

پر  CIPWسازد. نورم شناختی را ممکن میبندی شبه کانیی یک ردهها، ارائهسنگبندی موضوع رده

بندی با فرض بر (. باید توجه داشت این رده1001ترین روش محاسبه است )رولینسون، استفاده

پوشی ها چشمموجود در نمونه L.O.Iی گیرد، به این معنی که از کلیهخشک بودن ماگما انجام می

ی مورد مطالعه صورت گرفته است و باعث حضور توجه به دگرسانی وسیعی که در منطقه شود. بامی

ها شده است، فرض بر خشک بودن ماگما باعث اختلاف زیادی در دار در سنگهای آبچشمگیر کانی

های نمونه CIPWی نورم شود. نتایج محاسبههای محاسبه شده و مقدار واقعی آنها میمیزان کانی

درصد  3- 21آورده شده است. همان طور که مشاهده میشود، حدود  1-4العه در جدول مورد مط

یک از مقاطع میکروسکپی مورد ها وجود دارد، در حالی که در هیچالیوین به صورت نورماتیو در نمونه

به درصد نفلین نورماتیو محاس 1ها، حدود شود. در تعدادی از نمونهمطالعه، بلور الیوین مشاهده نمی

ها، تا حدودی تحت اشباع از سیلیس ی این سنگدهد ماگمای تشکیل دهندهشده است که نشان می

هایی که تحت ها، مطابقت دارد. در نمونهبوده است که این امر با میزان سیلیس موجود در این سنگ

ر ایلمنیت شود ولی هیپرستن نورماتیو وجود دارد. مقادیاشباع از سیلیس نیستند، نفلین دیده نمی

است که این امر و  Tiی غنی بودن ماگمای والد از عنصر ها نشان دهندهنسبتاً بالای این نمونه
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های ماگمای آلکالن هستند.  مقدار همچنین مقادیر نزدیک به یک درصد کانی آپاتیت، از ویژگی

های کلریتی، گرسانیها از میزان آنورتیت آنها بیشتر است که علت آن، وقوع دآلبیت موجود در نمونه

از سنگ به صورت  Caهای پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن و خروج سوسوریتی و سریسیتی در کانی

تشکیل کلسیت و تبدیل آنورتیت ناپایدار در محیط دگرسانی به آلبیت پایدار در این شرایط است. 

مطالعه نیز همین فعالیت های مورد ی آنالیز شیمیایی سنگدر نتیجه Naدلیل بالا بودن عنصر 

 باشد. شدن می آلبیتی

 

 بندی شیمیاییطبقه -4-4-2

و مجموع  2SiOهای آذرین از اکسید بندی شیمیایی سنگدر بسیاری از نمودارهای طبقه

یا  TASشود. به این نمودارها، نمودارهای )مجموع آلکالن( استفاده می O2O+ Na2Kاکسیدهای 

بندی توان به ردهگویند. از مهمترین این نمودارها میمی 2SiOر برابر نمودارهای مجموع آلکالن د

(، اشاره کرد. این نمودارها برای هر دو 1004موست )بندی میدل( و رده1030و همکاران ) 1کاکس

ترین اکسید فراوان 2SiOاست.  های آتشفشانی و درونی به صورت جداگانه ترسیم شدهی سنگدسته

که مقدار آن در هر سنگ، باعث تغییر شرایط فیزیکی و شیمیایی و در نتیجه تغییر ها است در سنگ

نام آن سنگ خواهد شد. یکی از مواردی که باید در هنگام استفاده از این دیاگرامها لحاظ شود، تحرک 

رها باشد. به عبارتی بدلیل تحرک بالای عناصر آلکالن بویژه پتاسیم که در این نموداعناصر آلکالن می

از اهمیت بالایی برخوردار است، استفاده از این دیاگرامها در مورد سنگهای هوازده و دگرسان شده باید 

 با احتیاط همراه باشد.

 

 

                                                           

1- Cox 
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 های آتشفشانینمودارهای طبقه بندی سنگ -

 (1030)کاکس و همکاران،  2SiOدر برابر  O2O+ Na2Kنمودار  -الف

، میزان 2SiOدر برابر  O2O+ Na2Kا بر اساس میزان هاین نمودار علاوه بر تعیین نام سنگ

های دهد. بر اساس این نمودار، سنگها و همچنین سری ماگمایی آنها را نشان میی سنگاسیدیته

های ی بازالت و بازالتهای گرگان در محدودهای درون شیستهای گدازهلایهمناطق رادکان و میان

گیرند آریت قرار میموژه -آندزیت و بر روی خط مرزی تراکیایت ی هاواییمحمدآباد در محدوده

 (.1-4)شکل

 

های برای سنگ (1030های مورد مطالعه در نمودار طبقه بندی کاکس و همکاران )موقعیت نمونه  -1-4شکل

 آتشفشانی  

 

 (1030موست و همکاران، )میدل 2SiOدر برابر  O2O+ Na2Kنمودار   -ب

( بر اساس مجموع 1030( مانند نمودار کاکس و همکاران )1004موست )میدلاین نمودار توسط 

ها با نمودار کاکس و ترسیم شده ولی مرزهای این نمودار و اسامی سنگ 2SiOآلکالن در مقابل 

های لایههای مناطق رادکان و میان( قدری متفاوت است. بر اساس این نمودار، سنگ1030همکاران )
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ی های محمدآباد در محدودهی تراکی بازالت و بازالتهای گرگان در محدودهستای درون شیگدازه

 (. 2-4گیرند )شکل آندزیت بازالتی قرار میتراکی -بازالتتراکی

 

های ( برای سنگ1030موست و همکاران )بندی میدلهای مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه -2 -4شکل

 آتشفشانی. 

 

 (1081دلاروش و همکاران ) 2R-1Rنمودار  -ج

های بندی برای سنگ(، یک طرح رده1081( و دلاروش و همکاران )1031) 2و لوتریه 1دلاروش

کاتیون تهیه کردند. این های کاتیونی ارائه شده بر حسب میلیی نسبتآتشفشانی و نفوذی بر پایه

شود. ، ترسیم می2Rو  1Rو با استفاده از رسم پارامترهای  y-xنتایج بر روی یک نمودار دو متغیره 

1R  بر روی محورx شود:پیاده و به صورت زیر تعریف می 

 2(Fe+Ti)]-11(Na+K)-[4Si1=R 

Fe 2ی آهن کل است.نشان دهنده R  روی محورy شود:شود و به صورت زیر تعریف میپیاده می 

                                                           

1- De La Roche  

2- Leterrier  
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=(Al+2Mg+6Ca)2R 

 (:1001شرح زیر است )رولینسون، بندی به مزایای این رده

 بندی استفاده شده است.از شیمی تمامی عناصر اصلی سنگ در رده -1

 های آذرین کاربرد داشته باشد.ی سنگاین روش به آن اندازه کلی هست که برای همه -2

و های مودال ای وسیع میان دادهتوان روی نمودار پیاده کرد و مقایسهها را میترکیب کانی -3

 شیمیایی انجام داد.

 توان نشان داد.میزان اشباعی از سیلیس و تغییر ترکیب فلدسپارها را می -4

ای درون های گدازهی رادکان و میان لایههای مورد مطالعه در منطقهبر اساس این نمودار، سنگ

آریت و بر ی موژههای محمدآباد در دو محدودهآریت و گدازهی موژههای گرگان در محدودهشیست

 (.1 -4گیرند )شکل تراکی فنولیت قرار می  -روی خط مرزی تراکیت 

 

-( برای سنگ1081دلاروش و همکاران ) 2R-1Rبندی های مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه -1-4شکل

 های آتشفشانی. 
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 نامتحرکی نمودارهای عناصر کمیاب های آتشفشانی به وسیلهبندی سنگطبقه -د

اند. با توجه به این که دگرسانی و رسم شده HFSاین نمودارها بر اساس عناصر کمیاب نامتحرک 

(، این نمودارها 2113و همکاران، 1تأثیری ندارند )مانیا HFSEدرجات پایین دگرگونی، روی توزیع 

بر اساس این نمودارها،  های دگرسان و دگرگون کاربرد زیادی دارند.بندی سنگگذاری و طبقهبرای نام

در   2Zr/TiOی آلکالی بازالت و در نمودار ی مورد مطالعه بیشتر در محدودههای منطقهتمام سنگ

-ساب آلکالی -ی الکالی بازالتد( در محدوده -4-4( )شکل 1033وینچستر و فلوید ) 2SiOمقابل 

 (.4-4گیرند )شکل بازالت قرار می

 

 

 

 الف

                                                           

1- Manya  
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 ب

 

 ج

 

 د

های آتشفشانی بر اساس عناصر کمیاب بندی سنگهای مورد مطالعه در نمودارهای طبقهموقعیت نمونه -4 -4شکل

در مقابل Nb/Y نمودار   -(. ب1033)وینچستر و فلوید،  Nb/Yدر مقابل   Zr/Ti* 0.0001نمودار  -نامتحرک. الف

Zr/Ti   ،نمودار  -(. ج1006)پیرسNb/Y  2در مقابلZr/TiO ،2نمودار  -(. د1033)وینچستر و فلویدZr/TiO  در

 (1033)وینچستر و فلوید، 2SiOمقابل 
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 های درونیبندی سنگنمودارهای طبقه  -

 (1085موست و همکاران، )( و میدل1030از کاکس و همکاران، )  TASنمودارهای  -الف

های آتشفشانی گفته شد، این قبلی برای سنگ TASبا توجه به مطالبی که در شرح نمودارهای 

ی شرایط فیزیکی و اند که تغییرات این اکسید، کلیهرسم شده 2SiOنمودارها بر اساس میزان 

ها را تحت کنترل دارد. به همین دلیل این نمودارها از مفیدترین شیمیایی ماگماها و در نتیجه سنگ

آیند. اسامی نوشته انی به شمار میهای آذرین درونی و آتشفشبندی شیمیایی سنگنمودارهای طبقه

های برای سنگ TASهای نوشته شده در نمودارهای شده در مرزهای این نمودار، معادل درونی سنگ

 (.1186ها، باشد )آسیابانآتشفشانی می

-ی ناهارخوران و دایکهای نفوذی دره(، سنگ1030کاکس و همکاران ) TASبر اساس نمودار 

موست میدل TASگیرند. همچنین بر اساس نمودار ی گابرو قرار میر محدودهی رادکان دهای منطقه

ی های درهی مونزوگابرو و سنگی رادکان در محدودههای منطقه(، سنگ1085و همکاران )

 (.5 -4گیرند )شکل ی گابرو قرار میناهارخوران در محدوده

 

  

 ب الف

های درونی ( برای سنگ1030بندی کاکس و همکاران )مطالعه در طبقههای مورد موقعیت نمونه -الف  -5 -4شکل 

 (.1030موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودار طبقه بندی میدل موست و همکاران ) -و ب



85 

 

 (1081نمودار کاتیونی دلاروش و همکاران ) -ب

باید توجه کرد های آتشفشانی آورده شده است. توضیحات این نمودار در بخش قبلی، برای سنگ

اند که استفاده از تر است و پژوهشگران مدعیهای درونی مناسببندی سنگکه این نمودار برای طبقه

(. بر اساس این 1001ی نورم است )رولینسون، های دیگر بر پایهبندیتر از ردهساده 2R-1Rنمودار 

ی رادکان در ی منطقهو نمونهی آلکالی گابرو ی ناهارخوران در محدودههای درهنمودار، نمونه

 (.6 -4گیرند )شکل ی سینوگابرو قرار میمحدوده

 

( برای 1081دلاروش و همکاران ) 2R-1Rبندی های مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه  -6 -4شکل

 های درونی.سنگ

 

 (1081) 2و لوفور 1( دبوئنB-A( و )Q-Pنمودار کاتیونی ) -ج

وجود دارد که بر اساس Q و  P(، دو پارامتر 1081(  دبوئن و لوفور )P-Qکاتیونی )در نمودار 

 شود: معادلات زیر تعریف می

                                                           

1- Debon 

2 - Le Fort 



86 

 

Q= Si/3- (K+Na+2 Ca/3) 

P= K- (Na+Ca) 

معرف تغییر در ترکیب پلاژیوکلاز و پتاسیم فلدسپات  Pمعرف کوارتز و پارامتر  Qدر واقع پارامتر 

گیرند ی گابرو قرار میی ناهارخوران و رادکان در محدودههای منطقهاست. بر اساس این نمودار نمونه

 الف(. -3 -4)شکل 

استفاده شده که این دو پارامتر از معادلات  Bو  Aدبوئن و لوفور، از دو پارامتر  A-Bدر نمودار 

 شوند:ریف میزیر تع

A= Al- (K+Na+2Ca) 

B= Fe+Mg+Ti 

شود: ها، شش بخش مجزا تعریف میدر این نمودار با توجه به میزان آلومین موجود در نمونه 

 ( 1186ها،)آسیابان

 (1186ها، ( )اقتباس از آسیابان1081دبوئن و لوفور ) A-Bتقسیم بندی نمودار  -1 -4جدول 

I  بیوتیت <موسکویت  

 بیوتیت >مسکویت  II ی آلومینمحدوده

III  مقدار کمی آمفیبول ±بیوتیت 

IV  پیروکسن ±بیوتیت، آمفیبول  

 بیوتیت ±آمفیبول ±کلینوپیروکسن V ی متا آلومینمحدوده

VI ها و های غیر عادی )کربناتیتمجموعه کانی

)... 
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-ی متا آلومین قرار میدر محدوده ی چهار و پنج یعنیها در محدودهبر اساس این نمودار، نمونه

 ب(.  -3 -4گیرند )شکل 

 

  

 ب الف

 . A-Bنمودار  -ب  P-Qنمودار  -(. الف1081بندی دبوئن ولوفور )نمودار طبقه -3 -4شکل 

 

ها به کمک نمودارهای تغییرات عناصر بررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی سنگ -4-5

 اصلی و کمیاب

تغییرات، ابزار بسیار مهمی هستند تا حجم بزرگی از اطلاعات عددی حاصل از نتایج نمودارهای 

گونه اطلاعات روشنی نیستند به طور گویا و خلاصه نشان  آنالیز شیمیایی را که به تنهایی نشانگر هیچ

نشان  MgOیا  2SiOداده و یک همبستگی عالی )مثبت یا منفی( میان هرکدام از عناصر اصلی و 

هند. مرسوم است که از این انسجام زمین شیمیایی قوی میان عناصر اصلی برای نشان دادن دمی

دهد، استفاده گردد. اما گاهی نمودارها به وجود فرایندی که روابط میان عناصر اصلی را توضیح می

 دهند. دلایل زیادی برای عدمی پراکنده را نشان میجای نشان دادن یک روند خاص، تعدادی نقطه

 -1توان به این دو مورد اشاره کرد: حضور روند در نمودارهای تغییرات بیان شده که از آن جمله می
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های یک آتشفشان خاص نیز ها متعلق به یک ماگمای واحد نباشند. این امر حتی در مورد گدازهنمونه

این حالت ی تفکیکی در حال تغییر در حین تبلور جزء به جزء. در یک مجموعه -2صادق است.  

ممکن است تعدادی از اکسیدها یک روند خطی خاص داشته باشند ولی بعضی دیگر از اکسیدها روند 

 (.1001پراکنده نشان دهند )رولینسون،

ی مورد با توجه به توضیحاتی که در بالا آورده شد و توجه به این نکته که نمونه برداری از منطقه

های نفوذی گابرویی ها و تودهکیب یکنواخت بازالتی و دایکهای مختلف گدازه با ترمطالعه از لایه

 دهند.ها، روند خاصی نشان نمیانجام شده است،  نمودارهای هارکر و فنر رسم شده برای آن

 

  ی عناصر کمیاب و نادر خاکینمودارهای بهنجار شده  -6 -4

ابزار شناخته شده در جهت ترین و قابل اعتمادترین نمودارهای بهنجار شده و عنکبوتی مناسب

-های ماگمایی میتعیین نوع سنگ منشأ، ذوب بخشی سنگ منشأ، تبلور جزئی ماگما و تفکیک سری

باشد. های مختلف میباشند. این قابلیت مربوط به ضریب انتشار متفاوت عناصر نادر خاکی در کانی

های گوناگون در طی در مذابصحت تفسیر این نمودارها عنکبوتی در گرو شناخت رفتار این عناصر 

باشد. هرگونه تعبیر و تفسیر این نمودارها بایستی منطبق با شواهد فرایندهای تحول ماگمایی می

درجات کم ذوب  اهمیت بسزایی دارد. REEصحرایی و پتروگرافی باشد. در این میان نمودارهای 

شدگی ی آلکالن شده که یک غنیتواند منجر به تشکیل ماگمای بازالتدرصد( می 11بخشی )کمتر از 

. یعنی با افزایش (2،1081، واس و راجر 1084، 1)کالر و گراف دهدنشان می  LREEدر الگوی 

و  1)هامر شودکاسته می Zr/Nbافزوده و از نسبت  La/Smبر نسبت  خاصیت آلکالی سنگ،

                                                           

1- Culler & Graf 

2- Wass & Roger 

3-  Hammer  
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نسبت  Laحساسیت بیشتر  کند، این امر در نتیجهو شیب منحنی کاهش پیدا می( 2116همکاران، 

 1سریواستاوا و ساین باشد. به اعتقاددر برابر درجات مختلف ذوب می Zrنسبت به  Nbو نیز  Smبه 

به سرعت کاسته شده و  REEدرصد از تمرکز  11ذوب بخشی تا حدود  با افزایش درجه(، 2114)

 REE  تواند تغییرات مهمی در تمرکزدرصد( مذاب نمی 11ذوب بخشی بیشر از  بعد از آن )درجات

-دهندهتواند نشانمی REEتوان استنباط کرد که شیب الگوی ایجاد کند. با توجه به مطالب فوق می

شیب این  ،میزان ذوب بخشی باشد، به این صورت که در هنگام درجات بسیار پایین ذوب بخشی ی

دهند. ولی با نشان می HREEشدگی بسیار بیشتری را نسبت به غنی LREE بوده و ها زیاد منحنی

نسبت به  LREEشدگی ها کاهش یافته و از غنیذوب بخشی شیب این منحنی یافزایش درجه

HREE شود.کاسته می 

 

 نمودار بهنجار شده نسبت به مقادیر کندریتی -4-6-1

شوند که در آنها عناصر به ترتیب ارهای استاندارد بیان می، معمولاً در نوعی از نمودREEهای داده

ی این عناصر به مقادیر شوند و تمرکزهای بهنجار شدهمرتب می xافزایش عدد اتمی بر روی محور 

های گیرند. غلظتقرار می yهای کندریتی )معمولاً با مقیاس لگاریتمی( بر روی محور آنها در شخانه

دهند. این شود، در نهایت یک الگوی زیگزاگ نشان میتصویر می  REEواقعی که برای هر کدام از 

ی فراوانی طبیعتاً بالاتر عناصر با عدد اتمی زوج نسبت به انواع با عدد اتمی فرد الگو منعکس کننده

ین تغییرپذیری طبیعی ای، هموار کردن ااست. بنابراین، یکی از دلایل تقسیم کردن بر مقادیر شخانه

های کندریتی نیز به این دلیل به عنوان باشد. شخانهی الگوها میسازی مقایسهبه منظور آسان

ی ی مواد منظومههای نسبتاً تغییر نیافتهاند که آنها معرف نمونهاستاندارد بهنجارسازی انتخاب شده

گیرند. یایی مورد استفاده قرار میشمسی هستند و در بسیاری از مطالعات به عنوان مرجع ژئوشیم

                                                           

4- Srivastava & Singh 
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ای آن با ی الگوی مقایسهی معین، نشان دهندهبنابراین نمودار بهنجار شده به کندریت یک نمونه

های کندریتی، در مراجع در شخانه REEترکیب یک شخانه است. مقادیر مختلفی برای غلظت 

های کدام سازی اعلام شود که از دادهمختلف بیان شده است، لذا بسیار مهم است که در زمان بهنجار

 (.2116و همکاران،  1مرجع استفاده شده است )بلت

های آتشفشانی و درونی به (، که برای سنگ1034، 2در نمودار بهنجار شده به کندریت ) ناکامورا

و تهی شدگی نسبی آنها از  LREEها از صورت جداگانه ترسیم شده است، غنی شدگی نمونه

HREE ای غنی توان به درجات پایین ذوب بخشی از یک منبع گوشتهست که این امر را میبارز ا

ای درون های گدازهلایهتوان به این نتیجه رسید که میانی الگوها میشده نسبت داد. از مقایسه

که احتمالاً به های مافیک منطقه هستند و یا اینتر از دیگر سنگیافتههای گرگان تفریقشیست

 (.8 -4)شکل  باشند ی ذوب منبع مربوط میاولیه مراحل

  

 ب الف

برای  -(. الف1034های مورد مطالعه در نمودار بهنجار شده نسبت به کندریت )ناکامورا موقعیت نمونه -8 -4شکل 

 های درونیبرای سنگ -های آتشفشانی. بسنگ

 

                                                           

1- Blatt  

2- Nakamura  
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 نمودارهای عنکبوتی )چند عنصری( -4-6-2

(، آنومالی 1082، 1عنصری یا عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت )تامپسوندر نمودار چند 

شود. این عناصر به همراه عناصر با شدت میدان دیده میSr ،K ،,Rb   Baمنفی شدیدی در عناصر 

ی های درجهپایین، عناصر متحرک هستند و بر اثر عوامل ثانویه مثل دگرسانی، هوازدگی و دگرگونی

(. بر همین اساس، 2111و همکاران، 2شوند )لیجا میبهتحت تأثیر قرار گرفته و جا پایین به شدت

های شدید ایجاد شده در جایی توسط دگرسانیبهتوان به جاآنومالی منفی شدید این عناصر را می

 ها نسبت داد. های موجود در آنها و پیروکسنهای منطقه به ویژه دگرسانی شدید فلدسپاتسنگ

ها از آنومالی منفی عناصر متحرک را نادیده بگیریم، در کل این نمودارها نیز غنی شدگی نمونهاگر 

LREE شدگی نسبی آنها از و تهیHREE دهند که به درجات پایین ذوب بخشی در را نشان می

. شوددیده می Tiو  Nbمنبع اشاره دارد. با توجه به این نمودارها، آنومالی مثبت کوچکی در عناصر 

و همکاران،  1هستند )ویجایاکومار OIBهای ماگماهای آلکالن نظیر های مثبت از ویژگیاین آنومالی

های آتشفشانی است. . آنومالی منفی های درونی چشمگیرتر از سنگ(. این آنومالی در سنگ2118

و  4درزای و بیانگر مشارکت پوسته در فرآیندهای ماگمایی است )ساننیوبیوم شاخص سنگهای قاره

ای های قارهی این محققین بازالت(. به عقیده2111همکاران، و 6؛ ناگودی5،1005؛ کنت1002همکاران،

اند، فاقد آنومالی منفی اند و یا به مقدار خیلی کم آلایش یافتهای متأثر نشدهی آلایش پوستهکه بوسیله

                                                           

1- Tompson 

2- Li 

3-Vijaya Kumar 

4- Saunders 

5- Kent  

6- Nagudi 
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ی عدم ندعنصری نشان دهندهدر نمودارهای چ Nbباشند. همچنین نبود تهی شدگی از نیوبیوم می

 (.2118و همکاران،  1حضور ماگماتیسم لیتوسفری است )نوژکین

های آتشفشانی شدیدتر از انواع آنومالی منفی عناصر کمیاب با شدت میدان پایین، در سنگ       

ها جستجو کرد. ساخت و بافت توان در ساختار فیزیکی این سنگدرونی است. دلیل این تفاوت را می

های آتشفشانی، باعث تسهیل ورود و گردش سیالات در سنگ شده و دار و متخلخل سنگحفره

 شود.دگرسانی توسط سیالات تشدید می

در پوسته نسبت به گوشته بسیار پایین است به طوری که آنومالی منفی این عنصر  Tiمیزان عنصر 

در Tiتوان آنومالی مثبت (. بنابراین می1082دانند )تامپسون، ها میای سنگی آلودگی پوستهرا نشانه

ای عمیق آنها نسبت داد. این آنومالی مثبت، در ی مورد مطالعه را به منشأ گوشتههای منطقهسنگ

-های آتشفشانی نمود پیدا کرده است و تأثیر آن در ترکیب کانیهای درونی بیشتر از سنگسنگ

ی آن، انعکاس ی حاصل از تجزیهو اسفن ثانویه اوژیتهای منطقه به صورت تشکیل تیتانشناسی سنگ

و عدم   LREEو  HFSEهای بازالتی، مقادیر بالای (. به علاوه در مورد نمونه0 -4یافته است )شکل 

ای های قارهای شامل کافتورقههای درون های شاخص بازالتاز ویژگی Thو  Nb ،Taتهی شدگی در 

های (. در میان نمونه1080دانوف، و سان و مک 1006، 1و راجرز 2و جزایر اقیانوسی هستند )استوارت

ی شود. به عقیدهدیده می Taی آتشفشانی آنومالی ضعیفی در عنصر مورد مطالعه تنها در دو نمونه

وجود دارد، این عنصر عنکبوتی در  های نمودارهای مشخصی که در الگو(، گودی1080ویلسون )

توان نتیجه این می، بنابراندای آلوده شدههایی هستند که توسط پوسته قارهای برای تمام ماگمامشخصه

                                                           

7- Nozhkin 

1- Stewart 

2- Rogers 
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(، 2115و همکاران ) 1ی کنلیبه عقیدهها بسیار کم است. ای این سنگگرفت میزان آلودگی پوسته

ماند، در حالی که در طی تبلور تفریقی نسبتاً ثابت و بدون تغییر باقی می Zr/Yو  Ce/Yهای نسبت

باشد. مقادیر ای میی درجات بالای آلایش پوستهزیاد در مقادیر این نسبتها بازتاب دهنده تغییرات

Ce/Y  وZr/Y برای  1/1تا  2/1ی مورد مطالعه به ترتیب شامل های منطقهبرای سنگCe/Y 0/5و 

بین باشد. با توجه به مطالب عنوان شده، پایین بودن نسبی تغییرات موجود می Zr/Yبرای  1/8تا 

ی مورد مطالعه، دلیل دیگری مبنی بر تأثیر نسبتاً کم آلایش ماگمایی بر روی عناصر مذکور در منطقه

 (.1181های منطقه است )درخشی، نمونه

های وابسته به (، شیمی کلی ماگماهای آلکالن، به ویژه در سنگ2116ی بلت و همکاران )به عقیده

به صورت  2TiOدهند. مقادیر بالای اهت زیادی را نشان میای، شبهای قارهجزایر اقیانوسی و کافت

و  LREEها، تیتان، فسفر، ناهنجار، غلظت به طور غیر عادی بالای برخی از عناصر ناسازگار )آلکالی

HFSEاند و یا از درجات خیلی ای غیرعادی بالا آمدهدهد که این ماگماها یا از گوشته(، نشان می

اند. این تفسیر )ذوب درجه پایین( بر این حقیقت استوار اق زیاد حاصل شدهپایین ذوب گوشته در اعم

است که عناصر ناسازگار به طور ترجیحی به مذاب تمایل دارند و در درصد بسیار کم مذاب تولیدی به 

شود. این دانشمندان بر این شوند و تداوم ذوب باعث رقیق شدگی این عناصر میشدت متمرکز می

ای، های قارهی بارز امروزی کافتهای ژئوفیزیکی در کافت شرق افریقا به عنوان نمونهدهباورند که دا

ای معمولی نیست، بلکه ی لیتوسفری زیر قارهی زیرین این کافت، گوشتهدهند که گوشتهنشان می

ی زایی، گسیخته شده و گوشتهآستنوسفر برآمده به سوی بالاست. ظاهراً لیتوسفر در آغاز کافت

گیرد. بر ای زیرین قرار میی قارهآید و مستقیماً در تماس با پوستهآستنوسفری از میان آن بالا می

گوشته  -ای در نزدیکی مرز هستههای گوشته(، منشأ این ستون1082ی هافمن و وایت )اساس نظریه

 قرار دارد.

                                                           

3- Conly 
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 ب الف

عنصری یا عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت های مورد مطالعه در نمودار چند موقعیت نمونه -0 -4شکل

 های درونیبرای سنگ -های آتشفشانی. ببرای سنگ -(. الف1082)تامپسون، 

 

(. در نمودار 1001ای است )رولینسون،ی قارهی اولیه، ترکیب گوشته پیش از تشکیل پوستهگوشته

( نیز مانند دیگر نمودارهای 1080دونوف،ی اولیه )سان و مکعنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته

هایی بطور کلی ضرایب جدایش  کانیبهنجار شده، غنی شدگی از عناصر خاکی کمیاب مشهود است. 

و عناصر کمیاب عموماً نسبت به  (D<1)مثل الیوین و کلینوپیروکسن برای عناصر کمیاب، کم بوده 

(. 2111و همکاران، 1؛ پانتر1080اب دارند )ویلسون،این کانیها ناسازگارند و تمایل به باقیماندن در مذ

شدگی یکسان برای ها )بدلیل توانایی بسیار کم در جذب عناصر کمیاب( مبین غنیحضور این کانی

های کمیاب در نمونه بنابراین غنی شدگی عناصر خاکی (.1080ها در مذاب است )ویلسون،REEتمام 

 (.1181ها در محل منبع مذاب نسبت داد )درخشی، کانیتوان به حضور این مورد مطالعه را می

دهند. این امر به حضور گارنت تهی شدگی نشان می Ybو  Yدر این نمودار، عناصر سنگینی مثل  

(. ضریب توزیع این عناصر سنگین وزن در 1001ها اشاره دارد )رولینسون،در محل منشأ این سنگ

رنت در منشأ، این عناصر در ساختمان بلوری گارنت تجمع گارنت بالا است. پس با توجه به حضور گا

                                                           

1- Panter  
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نیز به شکل حضور  Tiکنند. آنومالی مثبت پیدا کرده و در ماگمای ایجاد شده، آنومالی منفی پیدا می

ها، در این سنگ P و Tiیابد. بالا بودن میزان ها تجلی میتیتان اوژیت و اسفن ثانویه در این سنگ

ی خوبی ، نشانهNb(. پیک مثبت عنصر 1183کالن این ماگما است )بلاغی، ی ماهیت آلنشان دهنده

های آستنوسفری گوشته است تا ها بیشتر از قسمتاست تا به این نتیجه برسیم که منبع این سنگ

، مقادیر بالای Y(. مقادیر پایین و سازگار 1080و ویلسون،  1080قسمت لیتوسفری )تامپسون، 

 1ی حضور گارنت در محل منشأ است )فریدهندهها نشاندر این سنگ Y2TiO/و  Zr/Yهای نسبت

 Euکه دارای آنومالی منفی ضعیف  های مورد مطالعه به استثناء دونمونه(. در نمونه1083، 2و روی

ی ی اکسیژن یکی از عوامل کنترل کنندهشود. فوگاسیتهدیده نمی Euهستند، آنومالی محسوس 

-شود ولی شرایط اکسیدان باعث میط احیا باعث آنومالی مثبت این عنصر میاست. شرای Euآنومالی 

خروج فلدسپار در اثر  (1001عمل کند و فاقد آنومالی باشد )رولینسون، REEمانند دیگر  Euشود 

شود. با در مذاب می Euتفریق بلوری و در شرایط فوگاسیته پایین اکسیژن، باعث ایجاد آنومالی منفی 

آید، عدم های مورد مطالعه به حساب میهای اصلی در سنگکه پلاژیوکلاز جزء کانیتوجه به این

های مورد ، نشان از نقش کم تفریق پلاژیوکلاز در تحول ماگماهای سازنده سنگEuوجود آنومالی 

این است که تبلور و تفریق پلاژیوکلاز در شرایط فشار پایین رخ داده  یمطالعه دارد و نشان دهنده

و همکاران،  1تواند متأثر از ترکیبات محل منشأ ماگما باشد )آباتهچنین این آنومالی می. هماست

 (.11 -4)شکل (.   2113و همکاران،  4، یینگ1008

                                                           

2- Frey 

3- Roy 

1-Abate 

2-Ying 
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 الف

 

 ب

-ی اولیه )سان و مکهای مورد مطالعه در نمودار بهنجار شده نسبت به گوشتهموقعیت نمونه -11 -4شکل 

 های درونی. برای سنگ -های آتشفشانی. ببرای سنگ -(. الف1080دونوف،

 

 

 

  OIBنمودار عنکبوتی بهنجار شده به  -4-6-1

(، یک الگوی هموار 1080دونوف،)سان و مک OIBها در نمودار عنکبوتی بهنجار شده به نمونه

ی وب گوشتهدهند. این امر مشابهت ماگمای آنها را با چنین ماگماهایی که از ذنشان می 1نزدیک به 

شدگی در ، عدم تهیLILEکند. همچنین غنی شدگی آیند، تأیید میوجود میآستنوسفری به
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HFSE آنومالی مثبت ،Nb (، تمرکز بالای عنصر 2116و همکاران، 1)تانگTi و  2)پریتولاک

های مورد در نمونه Nb/Taو  La/Nbهای و نزدیک بودن نسبت Eu(، نبود آنومالی 1،2113الیوت

-( )سان و مک6/14 -6/13و  OIB (33/1هایی با منشأ ( به سنگ88/18و  88/1مطالعه )

 OIBها با ماگماهای نوع ی منشأ این سنگ(، تأییدی بر شباهت ماگمای تشکیل دهنده1085دانوف،

های منطقه در نمودار عنکبوتی ی عناصر کمیاب سنگهای بهنجار شدهاست . الگوی موازی طرح

(. چون محل 11 -4ها با یکدیگر است )شکلی نزدیک این سنگی منشأ واحد و رابطهدهندهنشان

ی ی آستنوسفری هستند، پس ماگمای سازندههای عمیق غنی شده، گوشتهOIBمنشأ ماگماهای نوع 

 های منطقه نیز از چنین منشأیی نشأت گرفته است.سنگ

  

 ب الف

-)سان و مک OIBهای مورد مطالعه در نمودار عنکبوتی بهنجار شده به موقعیت نمونه -11 -4شکل 

 های درونی.برای سنگ -های آتشفشانی. ببرای سنگ -(. الف1080دونوف،

 

 

 

                                                           

1- Tang 

2- Prytulak 

3- Elliott 
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 ماگمایی تعیین سری -4-7

های مختلف آتشفشانی است (، یک سری ماگمایی، یک مجموعه از سنگ1068) 1طبق نظر کونو

اند. ی تفریق حاصل شدهمختلف بوده، از یک ماگمای بازیک مادر، در نتیجهکه دارای ترکیب شیمیایی 

تواند موجب تنوع اخیراً روشن شده که علاوه بر تبلور بخشی، مکانیسم ذوب سنگ منشأ نیز می

شناسی از یک های آذرین شود. در مجموع، مسیر تدریجی تغییرات ترکیب شیمیایی و کانیسنگ

ها با هم و منشأ گرفتن آنها از یک منبع ی خویشاوندی گدازهی رابطهنشانه ی دیگر،گدازه به گدازه

مشترک است. خواه این منبع یک سنگ مادر مشترک باشد، خواه یک مخزن ماگمایی مشترک تفریق 

 (1181وزیری و احمدی، یافته. )معین

های ، تعیین ویژگیهای ماگمایی که با استفاده از آنبا توجه به اهمیت بسیار زیاد تعیین سری

هایی برداری از سنگی نمونهشود، نمودارهای استاندارد زیادی بر پایهمحل تشکیل ماگما ممکن می

که سری ماگمایی آنها مشخص و از محل تشکیل ماگمای آنها اطمینان قطعی وجود دارد، تهیه شده 

ها مورد مطالعه با ترکیب شیمیایی ی ترکیب شیمیایی نمونهاست. با استفاده از این نمودارها و مقایسه

 های مورد مطالعه را تعیین نمود.توان سری ماگمایی سنگها، میاین نمونه

 

 (1001موست،نمودار سیلیس در مقابل آلکالی )میدل -4-3-1

باشد. علاوه بر اشباع شدگی از های تحت اشباع و فوق اشباع از سیلیس میاین نمودار شامل سنگ

( نیز در نظر گرفته شده است، زیرا تحول این دو O2O+ K2Naمجموع آلکالی )سیلیس، میزان 

های مورد مطالعه در ی نمونهای دارد. در این نمودار همهاکسید در تعیین سری ماگمایی اهمیت ویژه

 (.12 -4گیرند )شکل ی آلکالی قرار میمحدوده
                                                           

1-Kuno 
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-نمودار تعیین سری ماگمایی سیلیس در برابر آلکالی )میدلهای مورد مطالعه در موقعیت نمونه -12 -4شکل 

 (1001موست، 

 

 (2،1036و تیلور 1)پکسریلو 2SiOنمودار شاخص پیکاک در برابر  -4-3-2

نیز در نظر گرفته  Cao، میزان اکسید O2Naو  O2Kدر این نمودار علاوه بر دو اکسید آلکالی 

-شاخص پیکاک می O2K  +O2Naرصد وزنی  به مجموع د Caoشده است. به نسبت درصد وزنی 

ی ویژگی آلکالی و (. اولین قسمت این نمودار نشان دهنده2111و همکاران، 1گویند )بوگارتس

های مورد آلکالی است. در این نمودار، بیشتر نمونهی ویژگی کالکچهارمین قسمت نشان دهنده

 (.11 -4گیرند )شکل ی آلکالی قرار میمطالعه در محدوده

                                                           

1- Peccerillo 

2- Tailor 

3- Bogaerts 
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 (1036)پکسریلو و تیلور، 2SiOهای مورد مطالعه در نمودار شاخص پیکاک در برابر موقعیت نمونه -11 -4شکل 

 

 (1036)فلوید و وینچستر،  Zrدر مقابل  5O2Pنمودار  -4-3-1

ی این دو در این نمودار از یک اکسید اصلی و یک عنصر کمیاب استفاده شده است. بر اساس رابطه

های مورد مطالعه در ی نمونهکند. همهآلکالن جدا مینمودار سری آلکالن را از سری سابعنصر، این 

  (.14 -4گیرند )شکل بخش آلکالی ) قلیایی( قرار می

 

)فلوید و  Zrدر برابر  5O2Pهای مورد مطالعه در نمودار تعیین سری ماگمایی موقعیت نمونه -14 -4شکل 

 (1036وینچستر، 
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 (1035)فلوید و وینچستر،  Nb/Yدر مقابل  0.00012Zr/TiO*نمودار  -4-3-4

، Nb/Yدر این نمودار از نسبت عناصر استفاده شده است. بر این اساس، با توجه به میزان نسبت 

شود. سمت راست نمودار، شامل سری آلکالن و سمت چپ، این نمودار به دو بخش کلی تقسیم می

گیرد های مورد مطالعه در قسمت سری آلکالن قرار میی نمونهت. کلیهآلکالن اسشامل سری ساب

 (.15 -4)شکل 

 

در مقابل  0.00012Zr/TiO*های مورد مطالعه در نمودار تعیین سری ماگمایی موقعیت نمونه -15 -4شکل

Nb/Y  ،(1035)فلوید و وینچستر 

 (1035)فلوید و وینچستر، Y/Nbدر مقابل  2TiO نمودار  -4-3-5

در این نمودار که در آن از یک اکسید اصلی در مقابل نسبت دو عنصر کمیاب استفاده شده است، 

اند. با توجه به بالا ای و سری آلکالن از یکدیگر تفکیک شدههای قارهایت، تولهMORBسه بخش 

ها در مورد مطالعه، بیشتر نمونهی های منطقهدر سنگ Yو غلظت پایین عنصر   2TiOبودن میزان 

 (.16-4گیرند )شکلی آلکالن قرار میمحدوده

های منطقه ی سنگی نمودارهای مورد استفاده حاکی از طیف آلکالن ماگمای سازندهبنابراین کلیه

 هستند.
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)فلوید و  Y/Nbدر مقابل  TiO2 های مورد مطالعه در نمودار تعیین سری ماگماییموقعیت نمونه -16 -4شکل

 (1035وینچستر،
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 مقدمه -0 -5

های آذرین مورد مطالعه، های ژئوشیمیایی سنگمشاهدات صحرایی، مطالعات پتروگرافی و بررسی

ای داخل های گدازهکلی تقسیم کرد: میان لایه یتوان به چهار دستهها را میدهند که آننشان می

های نفوذی گابرویی های نفوذی کوچک و دایکآباد، تودههای بازالتی محمدهای گرگان، گدازهشیست

های ژئوشیمی به این ی رادکان. از طریق مطالعات پتروگرافی و بررسیی ناهارخوران و منطقهدره

بازالت، ارای طیف بازیک تا حد واسط شامل بازالت، آندزیهای آتشفشانی دنتیجه رسیدیم که سنگ

های درونی نیز  عمدتاً گابرویی است ولی حجم کمی از آندزیت و تراکیت هستند. جنس سنگتراکی

شود. مطالعات ژئوشیمیایی نشان داد که این مجموعه دارای گابرودیوریت تا دیوریت نیز مشاهده می

نسبت به  LREE، تفریق شدید Tiو  Nbی مثبت عناصری مانند باشند. آنومالمنبع مشترکی می

HREE بالا بودن میزان ،LILEی یک منشأ عمیق شبیه به محل منشأ ، همگی نشان دهندهOIB 

 1های پتروگرافی و ژئوشیمیایی که در فصل ها هستند. در این فصل، با توجه به ویژگیبرای این سنگ

ها و خصوصیات محل منشأ آنها ساختی تشکیل این سنگزمین مورد بررسی قرار گرفت، جایگاه 4و 

ی منطقه ماگمایی برای محیط قدیمه -ساختیمورد مطالعه قرار گرفته و در نهایت یک الگوی زمین

شیمی مناطق ابرسج و نکارمن های زمینگیری منطقی، از دادهشود. به منظور مقایسه و نتیجهارائه می

 یزد( در ایران مرکزی نیز استفاده شده است. -)بافق در شاهرود و جنوب بهاباد

 

 ساختیتعیین جایگاه زمین -5-2

اند، برای رسم شده HFSساختی که بر اساس عناصر در این فصل، از نمودارهای تمایز محیط زمین

های منطقه استفاده شده است. با توجه به ساختی تشکیل سنگهای محیط زمینتعیین ویژگی

ها اثر گذاشته ی شیست سبز و دگرسانی وسیعی که در این سنگها در حد رخسارهدگرگونی سنگ

-استفاده شده است زیرا این عناصر نسبت به فرایندهای ثانویه مثل دگرگونی HFSاست، از عناصر 
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شوند. همچنین این عناصر در طول جا نمیبهی پایین و دگرسانی حساس نیستند و جاهای درجه

(. در نهایت با ید توجه داشت که 1080، 1یابند )ویلسوندگرگونی در فاز سیال انتقال نمیهوازدگی و 

دهند. در ساختی قدیمی ارائه مینمودارهای تمایزی به ندرت تأییدی قطعی بر یک محیط زمین

ی زلهتوان برای تعیین وابستگی استفاده کرد و هرگز نباید از آنها به منلت، از آنها فقط میبهترین حا

 (1001ساختی قدیمی استفاده شود. )رولینسون، دلیل اثبات یک محیط زمین

 

 (1081) 2ی وودگانهنمودارهای مثلثی سه -5-2-1

ی این نمودارها، بر ( ارائه شدند. در همه1081، توسط وود )HFSاین سه نمودار، بر اساس عناصر 

در  CABو  IATنه ترسیم شده است. اساس تغییرات عناصر متحرک، چهار منطقه به صورت جداگا

شوند ، به دو محیط مجزا تقسیم می =1Hf/Thگیرند ولی با توجه به نسبت  یک محدوده قرار می

 (.1001)رولینسون،

CABایهای کمان قاره= بازالت 

IATهای جزایر کمانیایت= توله 

N-MORB =MORB  تیپN 

E-MORB  وWPT =MORB  تیپE ایورقههای درون ایتو توله 

WPAایهای آلکالن درون ورقه= بازالت 

                                                           

1- Wilson 

2- Wood 
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ای ورقههای آلکالن درونیعنی بازالت WPAهای مورد مطالعه در هر سه نمودار در محیط نمونه

 (.1-5گیرند )شکل قرار می

  

 ب الف

 

 ج

، Hf/3 ،Thنمودار  -(. الف1081های مورد مطالعه در نمودارهای تمایز تکتونیکی وود )موقعیت نمونه -1 -5شکل 

Ta  نمودار  -بHf/3 ،Th ،Nb/16  نمودار  -جZr/16 ،Th ،Nb/16  (2-4)علائم مانند جدول 
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 (1086، 1)مشد Zr/4 -Y -2*Nbساختی نمودار تمایز محیط زمین -5-2-2

توان نشان داد که چهار میدان اصلی بازالتی را می  Nb- Y- Zr/4*2(، روی نمودار 1086مشد )

ی مهم این است که با وجود چندین میدان همپوشانی در این نمودار، فقط از هم تشخیص داد. نکته

توان بدون ابهام تشخیص داد )رولینسون، را می Eنوع  MORBای و صفحههای قلیایی و درونبازالت

1001.) 

AIاییی درون ورقههای قلیا= بازالت 

AIIایهای درون ورقهایتای و تولهورقه های قلیایی درون= بازالت 

B =MORB نوع غنی شده 

Cهای کمان آتشفشانیای و بازالتورقه های درونایت= توله 

D =MORB های کمان آتشفشانینوع عادی و بازالت 

ی دهندهاند که نشانقرار گرفته AIی های مورد مطالعه در این نمودار، در منطقهبیشتر نمونه

گیرند. قرار می AIIی (. دو نمونه نیز در منطقه2-5ای هستند )شکل های قلیایی درون ورقهبازالت

 ای همپوشانی دارد. ورقه های درونایتهای آنها تا حدودی با تولهیعنی ویژگی

                                                           

1- Meschede 
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های ی بازالتهای مورد مطالعه در محدودهری نمونه( و قرارگی1086ساختی مشد )نمودار تمایز زمین  -2-5شکل 

 ایورقهقلیایی درون

 

 

، 2و نوری 1ها )پیرسبرای بازالت  Zr/Yدر برابر  Zrساختی نمودار تمایز محیط زمین -5-2-1

1030) 

، تمایزی Zrپیاده شده در برابر ضریب تفکیک   Zr/Y(، دریافتند که نسبت 1030پیرس و نوری )

دهند ای به دست میهای درون ورقهو بازالت MORBهای جزایر کمان اقیانوسی، بازالتمؤثر بین 

 (.1001)رولینسون، 

Aهای کمان آتشفشانی= بازالت 

B =MORB 

Cایهای درون ورقه= بازالت 

                                                           

1- Pearse  

2- Norry 
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گیرند ای قرار میهای درون ورقه، یعنی بازالتCی ها در منطقهی نمونهبر اساس این نمودار، کلیه

 (. 1-5)شکل 

 

ی های مورد مطالعه در محدوده-( و قرارگیری نمونه1030نمودار تمایز تکتونیکی پیرس و نوری ) -1-5شکل 

 ایهای درون صفحهبازالت

 

 

 (1038، 2و پارتاسارتی 1)شاندراسخارام TAKTIPنمودار  -5-2-4

 5O2/P2TiOبه کل آلکالن( در برابر  O2K)نسبت  alkali O/Total2Kدر این نمودار از نسبت 

-های دیگر محیطهای محیط کافتی را از بازالتتوان بازالتاستفاده شده است. با کمک این نمودار می

 (.2118، 4و الملابه 1ای جدا کرد )الحسنهای درون ورقه

گاه با محیط دهند که این جایها یک محیط کافتی را نشان میبا توجه به این نمودار، تمامی نمونه

 (.4-5( )شکل 1183کافتی ایران مرکزی والبرز در پالئوزوییک زیرین تطابق دارد )قاسمی و درخشی، 

                                                           

1- Chandrasekharam  

2- Parthasarthy  

3- El Hasan 

4- El Malabeh 
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ها در میدان ( و قرارگیری نمونه1038ساختی )شاندراسخارام و پارتاسارتی، نمودار تمایز محیط زمین -4 -5شکل

 ایهای آتشفشانی محیط کافت قارهسنگ

 

 (1001، 1)ابی Y/Nbدر برابر  Yb/Taساختی  نمودار تمایز محیط زمین -5-2-5

های جزایر قوسی( را )بازالت IAB، دو محیط Y/Nbو  Yb/Taهای این نمودار، بر اساس نسبت

پایینی دارند که  Y/Nbهای قلیایی، نسبت کند. بازالتهای جزایر اقیانوسی( جدا می)بازالت OIBاز 

( و این نسبت 1031های قلیایی است )پیرس و کان، در بازالت Nbاین امر به دلیل بالا بودن میزان 

ی مورد های منطقه(. نمونه1033ماند )وینچستر و فلوید، در هنگام دگرگونی و دگرسانی ثابت می

ی شباهت محل منشأ آنها با دهگیرند که نشان دهنو نزدیک به آن قرار می OIBی مطالعه در منطقه

 (.5 -5محل منشأ چنین ماگماهایی است )شکل 

                                                           

5- Eby 
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های مورد و قرارگیری نمونه (1001)ابی،  Y/Nbدر برابر  Yb/Taساختی نمودار تمایزمحیط زمین -5 -5شکل 

 مانند OIBی منشأ مطالعه در محدوده

 

 

، 1)شروه Ti/1000در مقابل  Vساختی بر اساس تغییرات نمودار تمایز محیط زمین -5-2-6

1082) 

  Ti/1000در مقابل  V( رسم شده است. بر اساس تغییرات 1082این نمودار که توسط شروه )

های ایتی و بازالتهای توله، بازالتOIBهای آلکالن و سه منطقه را از هم تفکیک کرده است: بازالت

ها در کمانی. بر اساس این نمودار، نمونههای پشت های حوضهو بازالت MORBهای اقیانوسی، کمان

 (.6-5گیرند )شکل قرار می OIBهای آلکالن و ی بازالتمنطقه

                                                           

1- Shervais 
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و  OIBهای مورد مطالعه در میدان ( و قرارگیری نمونه1082ساختی شروه )نمودار تمایز محیط زمین -6-5شکل 

 آلکالی بازالت

 

 (2111)گورتون،  Th/Ybدر برابر  Ta/Ybساختی نمودار تمایز محیط زمین -3 -5-2

-ی قارههای درون ورقه) بازالت WPB شوند.از هم جدا می در این نمودار لگاریتمی، چهار منطقه

 ای(.ی فعال قاره)حاشیه ACMای( و )کمربندهای آتشفشانی درون ورقه MORB ،WPVZای( ، 

های مورد شوند. نمونهاز هم جدا می Ta/Yb ی نسبتبه وسیله WPBو  MORBی دو ناحیه

گیرند که قرار می WPBی هستند، بنابراین در محدوده 1بیشتر از  Ta/Ybمطالعه دارای نسبت 

 (.3-5ای است )شکل های درون ورقهی بازالتدهندهنشان

 

ی های مورد مطالعه در محدودهنمونه( و قرارگیری 2111ساختی گورتون )نمودار تمایز محیط زمین -3 -5شکل 
WPB 
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 (1035)فلوید و وینچستر،  5O2Zr/Pدر برابر  Nb/Yساختی نمودار تمایز محیط زمین  -5-2-8

ای های قلیایی قارهی بازالتهای محمدآباد، در محدودهلتها به جز بازای نمونهدر این نمودار همه

هایی با (  دریافت که این نمودار در متمایز کردن بازالت1038)(. موریسون 8-5گیرند )شکل قرار می

اند، ناموفق است. ی زئولیت و شیست سبز دگرگون شدههیپرستن و نفلین نورماتیو که در رخساره

گیرند، در حالی که در واقع، شیمی این ایت قرار میها در میدان تولهالتی بازبدین ترتیب که همه

توان قرار (. به همین دلیل می1001ایتی است )رولینسون،چیزی میان قلیایی و توله ها احتمالاًبازالت

 ایت را توجیه کرد.ی تولههای محمدآباد در محدودهگرفتن بازالت

 

( و قرارگیری 1035)فلوید و وینچستر،  5O2Zr/Pدر برابر  Nb/Yساختینمودار تمایز محیط زمین -8 -5شکل 

 ایهای اقیانوسی و قارهایتای و تولههای قلیایی قارهی بازالتهای مورد مطالعه در محدودهنمونه

 

 ایی قارهشواهد حضور کافت درون ورقه -5-9

تمایز ویژه نمودارهای تمامی نتایج حاصل از مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی و به

دهند. ای نشان میی قارهها را در یک محیط کافت درون ورقهساختی، تشکیل این سنگمحیط زمین

 -های آذرین کافتی کامبرینی سنگبه منظور اطمینان بیشتر از نتایج حاصل شده، به مطالعه
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پرداختیم. ای میان اسپانیا و پرتغال( ی اسامورنا در جنوب غربی ایبریا )منطقهاردوویسین منطقه

ی گندوانا بوجود زایی در شمال ابرقارهی مهم کافتهای مطالعه شده در این منطقه در یک واقعهسنگ

زایی و ی کافتهای آذرین مربوط به مراحل اولیهی کلی سنگها به دو دستهاند. این سنگآمده

های ژئوشیمی به دادهشوند. با توجه زایی تقسیم میهای آذرین مربوط به مراحل اصلی کافتسنگ

ی اصلی های آذرین مربوط به مرحلههای گرگان با سنگهای مافیک موجود در شیستموجود، سنگ

های ها در اسامورنا شامل طیف وسیعی از سنگسنگ اند. این دستهزایی در اسامورنا قابل مقایسهکافت

های ریولیت وحجم کمی از سنگهای آتشفشانی شامل بازالت، آذرین درونی و بیرونی هستند. سنگ

های رسوبی بالایی باشند. حجم وسیعی از این ماگماهای آذرین در لایهحد واسط )تراکیت( می

های آذرین ی تعداد زیادی دایک انجام شده است. سنگاند که این عمل به وسیلهجایگزین شده

شوند. داده میای نشانحههای صفهای نفوذی کم حجم هستند و گاهی به صورت دایکدرونی، توده

-اند. بیشتر این سنگهای بزرگتر نیز وجود دارند که حجم بیشتری اشغال و اسکارن سازی کردهدایک

ی تواند نشان دهندهها از جنس گابرو هستند، ولی گاهی ترکیب حد واسط نیز وجود دارد که می

 امتزاج ماگماهای بایمدال این محیط باشد. 

-کندریت هر دو محیط )شیست REEو  OIBدارهای بهنجار شده نسبت به (، نمو0-5در شکل )

را که بر اثر دگرسانی  Rbو  Sr ،Kهای گرگان و اسامورنا( آورده شده است. اگر آنومالی منفی عناصر 

شباهت  های گرگان بوجود آمده نادیده بگیریم، نمودارهای هر دو منطقههای مافیک شیستدر سنگ

ها است. الگوی مسطح و نزدیک ی منشأ مشابه این سنگکه این امر نشان دهنده زیادی به هم دارند

و غنی شدگی از  HREEهر دو منطقه، تهی شدگی از  OIBدر نمودارهای بهنجار شده به  1به 

LREE ی اسامورنا، آنومالی بسیار ضعیفی از های منطقهشود. در سنگدر هر دو منطقه دیده میEu 

های گرگان وجود ندارد، ولی به علت های مافیک  شیستن آنومالی در سنگشود که ایدیده می

 پوشی کرد. توان از آن چشمی اسامورنا، میهای منطقهکوچک بودن این آنومالی در سنگ
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)پیرس  Ti/100 ،Zr ،Y*3ساختی ( نیز نمودارهای تعیین محیط زمین11-5در شکل )

-های مافیک شیستزایی اسامورنا و سنگی اصلی کافتهای بازیک مرحله( ، برای سنگ1031وکان،

های هر دو توان گفت تمرکز سنگهای گرگان، نشان داده شده است. با توجه به این دو نمودار، می

کند. این ای( اشاره میهای درون ورقه)بازالت WPBدیاگرام است که به  Dمنطقه در محیط 

های گرگان در یک محیط های آذرین مافیک شیستتواند تأییدی بر تشکیل سنگها، میمقایسه

 ای باشد.ی قارهکافت درون ورقه

  

 ب الف

 
 

 د ج

های مورد مربوط به سنگ -(. الف1080دونوف،)سان و مک OIBنمودار بهنجار شده نسبت به  -0 -5شکل 

کندریت )ناکامورا  REEبهنجار شده نسبت به  هاینمودار وی اسامورنا های مافیک منطقهمربوط به سنگ -مطالعه. ب

 ی اسامورناهای مافیک منطقهمربوط به سنگ -دهای مورد مطالعه. مربوط به سنگ -ج(. 1034
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 ب الف

-سنگ -( ، الف1031)پیرس وکان، Ti/100 ،Zr ،Y*3نمودارهای تعیین محیط زمین ساختی  -11 -5شکل 

 های گرگان های مافیک شیستسنگ -زایی اسامورنا،  بی اصلی کافتهای بازیک مرحله

 

های آذرین ایران مرکزی در جنوب های مورد مطالعه با سنگی جایگاه تکتونیکی سنگمقایسه -5-4

 )البرز شرقی( های موجود در سازند ابرسج در شمال شاهرودو بازالت یزد( -بهاباد )بافق

های ایران مرکزی و بخشی از بلوک پشت بادام است. تودهی بهاباد، متعلق به زون ساختاری منطقه

-اند و با توجه به شواهد زمینی سنگی پرکامبرین نفوذ کردهنفوذی این منطقه، در بین مجموعه

-باشد که دقیقاً مطابق با سن سنگ شناسی موجود، سن آنها اواخر اردوویسین تا اوایل سیلورین می

(، این 1183ی بلاغی و همکاران )های گرگان است. به عقیدههای آذرین مافیک موجود در شیست

ای در کامبرین زیرین تا آغاز زایی قارهساختی کششی مرتبط با کافتها در یک محیط زمینسنگ

توان این محیط را به باز شدن اقیانوس پالئوتتیس و اند که میسیلورین در ایران مرکزی شکل گرفته

ها، معادل توان نتیجه گرفت که این سنگرتبط دانست. بنابر این میتأثیر آن در ایران مرکزی م

 های گرگان در البرز شرقی هستند. های آذرین مافیک موجود در شیستسنگ

-ی بهاباد دارای ترکیب گابرو، دیوریت، سینیت تا گرانیت هستند و بافتهای نفوذی منطقهسنگ

دهند. گابروها متحمل افیک و پورفیروئید نشان میهای گرانولار، افتیک، ساب افتیک، میرمکیت، گر
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ها دارای ماهیت آلکالن، ساب آلکالن، متا آلومین تا اند. این سنگفرایند متاسوماتیسم شدید شده

بالایی هستند و نمودارهای  LREE/HREEهای این منطقه دارای نسبت باشند. سنگپرآلومین می

 Euگونه آنومالی های گابرویی هیچباشند. در نمونهدار میعنکبوتی آنها از شیب نزولی زیادی برخور

-شود که این امر را میپراکندگی دیده می Rb ،Ba ،Kشود. در غلظت عناصری مانند مشاهده نمی

ها و تحرک بالای این عناصر نسبت داد. عدم وجود توان به متاسوماتیسم تحمیل شده براین سنگ

ی غنی بودن ماگما از آنها است و طیف آلکالن ها، نشان دهندهدر این سنگ Pو  Tiآنومالی منفی 

ها از دیگر در این سنگ Ybو  Yدهد. تهی شدگی از عناصر سنگین مانند ماگمای سازنده را نشان می

 شواهد ماهیت آلکالن ماگما است.

 های جنوب بهاباد از لحاظی مورد مطالعه و سنگهای منطقه(، موقعیت سنگ11 -5در شکل )

هر دو منطقه نمایش داده ساختی و ژنز، مورد مقایسه قرار گرفته و شباهت موجود در محیط زمین

 شده است.
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 (.) های گابرویی جنوب بهاباد( و سنگهای مورد مطالعه )نمونه ساختیی محیط زمینمقایسه -11 -5شکل 

-نمودار تمایز زمین -(. ج1081ساختی مولن )نمودار تمایز زمین -(. ب1086ساختی مشد )نمودار تمایز زمین -الف

 (.1036ساختی مولر و همکاران )

 

های گرگان و های مافیک موجود در شیست( نیز، شباهت ژئوشیمیایی سنگ12 -5در شکل )

(، نمودار 1082های مافیک جنوب بهاباد در نمودارهای بهنجار شده به کندریت )تامپسون، سنگ

ی (، نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته1034کندریت )ناکامورا،  REEعنکبوتی بهنجار شده به 

( 1080دونوف،  )سان و مک OIB( و نمودار عنکبوتی بهنجار شده به 1080دونوف، اولیه )سان و مک

 شود.ه میدید

  

 ب الف
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 د ج

نمودار بهنجار شده به  -های گابرویی جنوب بهاباد. الفهای مورد مطالعه  و سنگی نمونهمقایسه -12 -5شکل 

REE  ،نمودار  -(. ج1082نمودار چند عنصری بهنجار شده به کندریت )تامپسون،  -(. ب1034کندریت)ناکامورا

(. 1080دونوف، )سان و مک OIBنمودار بهنجار شده به  -(. د1080دونوف، )سان و مکی اولیه بهنجار شده به گوشته

 (12 -5)علائم مانند شکل 

 

های موجود در سازند های گرگان با بازالتهای آذرین مافیک موجود در شیستی سنگدر مقایسه

تشکیل، منشأ و... ها از نظر ترکیب شیمیایی، محیط ابرسج در شمال شاهرود نیز شباهت این سنگ

های سازند ابرسج در شمال شاهرود نیز، در (. بازالت14 -5و  11 -5های نمایش داده شده است )شکل

سیلورین،  -فرایند جدایش البرز وایران مرکزی از گندوانا بر اثر تشکیل کافت توران در اردوویسین

های ازند قلی و سنگ مادر شیستاند. در این قسمت از البرز، سازند ابرسج ) معادل سبوجود آمده

-گرگان در البرز شرقی و سازند شیرگشت در ایران مرکزی( در اردوویسین تشکیل شده است. سنگ

های سطحی از جنس بازالت، در توالی رسوبی سازند های گدازه و دایکلایههای آذرین به شکل میان

های کششی با محل منشأ یایی محیطها، دارای خصوصیات ژئوشیمشوند. این بازالتابرسج دیده می

ی های کافت درون ورقهساختی، در محیطهستند و طبق نمودارهای تمایز محیط زمین OIBمشابه 

-های سازند سلطاناند. در نهایت، تداوم تزریق ماگمای آلکالن، باعث ایجاد بازالتای تشکیل شدهقاره

 است.ای شده های طغیانی قارهبازالت میدان با ویژگی
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های موجود در سازند ابرسج، ، بازالتOIBی اولیه و در نمودارهای بهنجار شده به کندریت، گوشته

دهند. در های گرگان نشان میهای آذرین مافیک موجود در شیستشباهت بسیار زیادی به سنگ

نمایش  ها،نیز شباهت محیط تشکیل این سنگ نمودارهای تمایز تکتونیکی رسم شده با هدف مقایسه

 داده شده است. 

  

 ب الف

  

 د ج

 -های موجود در سازند ابرسج در شمال شاهرود. الفهای مورد مطالعه  و بازالتی نمونهمقایسه -11 -5شکل 

نمودار چند عنصری بهنجار شده به کندریت )تامپسون،  -(. ب1034کندریت)ناکامورا،  REEنمودار بهنجار شده به 

)سان و  OIBنمودار بهنجار شده به  -(. د1080دونوف، ی اولیه )سان و مکنمودار بهنجار شده به گوشته -(. ج1082

 های بازالتی موجود در سازند ابرسج(نمونه -ی مورد مطالعه، های منطقهنمونه -(. )1080دونوف، مک
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 ب الف

  

 د ج

های موجود در سازند ابرسج در شمال های مورد مطالعه  و بازالتی محیط تشکیل نمونهمقایسه  -14 -5شکل 

  -(، ج1082) تکتونیکی شروهنمودار تمایز   -ب(، 1031)پیرس و کان،  Zr-Tiنمودار تمایز تکتونیکی  -شاهرود. الف

 (15 -5(. )علائم مانند شکل 1086نمودار تمایز تکتونیکی مشد ) -(. د1081)وود،  Zr/16 ،Th ،Nb/16نمودار 

 

 ی مورد مطالعههای آذرین منطقههای محل منشأ سنگتعیین ویژگی -5 -5

های آذرین سنگساختی حاکی از این است که نتایج حاصل از نمودارهای تعیین محیط زمین

-ای و با یک منبع گوشتهی قارههای گرگان در یک محیط کافت درون ورقهمافیک موجود در شیست

توان این ی البرز، میی منطقهاند. با توجه به موقعیت جغرافیایی دیرینهایجاد شده OIBای مشابه نوع 

ت داد، که باعث جدایش البرز و ی گندوانا نسبمحیط را به کافت پالئوتتیس در شمال شرقی ابر قاره

ایران مرکزی از شمال این ابر قاره شده است. با توجه به تمامی این مطالب، در این بخش به بررسی 
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ی نمودارهای عناصر ی ذوب بخشی به وسیلهها، عمق ذوب و درجهخصوصیات محل منشأ این سنگ

 پردازیم.کمیاب می

 (2111و کاندی، 1001، 1یور)و Zr/Yدر برابر  Nb/Yنمودار  -1 -5 -5

ای ماگما است، پایین ی منشأ گوشتهنشانه Zr/Yو   Nb/Yهای بالای با توجه به این که نسبت

ی ذوب بخشی بالاتر است. در این نمودار، منشأ ی درجهنشانه Zr ،Y ،Nbبودن مقادیر مطلق عناصر 

ی مورد مطالعه منشأ پلومی های منطقهاست و نمونه پلومی و غیر پلومی ماگماها از یکدیگر مجزا شده

(. در این نمودار، علائم اختصاری 15-5دهند )شکل ای در حال صعود( را نشان میهای گوشته)ستون

 ای تعریف شده است.های گوشتهشامل منابعی است که برای پلوم

-DEP  ی غنی شده با عمق زیادگوشته 

EN- های غنی شدهپلوم 

REC- 1نشأ بازیافت شده که شامل هایی با مپلومEM ،2EM،HIMU   هستند. منشأ این سه

ی از منشأ پوسته 1EMپلوم به طور قطعی شناخته نشده است ولی احتمال ضعیفی وجود دارد که 

از منشأ  HIMUای فرورانده شده و ی رسوبات قارهمنشأ پوسته 2EMای، پلاژیک و یا لیتوسفر قاره

 (.2،2112)وانکنی اقیانوسی است پوسته

PM- ی اولیه گوشته 

DM- ی ی کم عمق که تولید کنندهی تهی شدهگوشتهN- MORB  ،(.2114است )کاندی 

 

                                                           

1- Weaver  

2- Van Keken 
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)ویور،  Zr/Yدر برابر  Nb/Yهای مورد مطالعه در نمودار تعیین محل منشأ بر اساس موقعیت نمونه -15 -5شکل 

 (2111و کاندی، 1001

 

 Sm/Ybدر برابر   Smو  La/Smدر برابر  Laنمودارهای نسبت عناصر کمیاب  -2 -5 -5

در برابر  La( رسم شده است. با توجه به نمودار 2111و همکاران ) 1این دو نمودار توسط آلدانماز

La/Sm می( توان به نوع منشأOIB ،E- MORB ،N- MORBغنی شدگی و تهی ،) شدگی

-gt-lherzolith ،spهای (، پترولوژی منشأ )منحنیEnrichment- Depletionمنشأ )خط 

lherzolith ،gt-sp lherzolithی ها( پی برد. محدودهی ذوب بخشی )اعداد روی منحنی( و درجه

( نیز در این نمودار مشخص شده است. آلدانماز DMMی تهی شده )( و گوشتهPMی اولیه )گوشته

ی ذوب بخشی ماگماهای تشکیل ای و درجهترکیب منشأ گوشته( معتقد است به طور کلی، 2111)

ی ذوب بخشی یک منبع گردد. در نتیجهتعیین می REEها، توسط فراوانی و ضرایب ی سنگدهنده

یابد. ی ذوب بخشی در مذاب کاهش میدرجه با افزایش La/Smلرزولیتی، نسبت  -ای اسپینلگوشته

(. در این 1180دهد )تیموری، لرزولیتی، افزایش نشان می -ارنتای گاین نسبت در مورد منشأ گوشته

اند ولی روند مثبت بسیار ضعیفی نشان های مورد مطالعه در یک نقطه تمرکز پیدا کردهنمودار، نمونه

گیرند ها  بین دو منحنی گارنت لرزولیت و اسپینل لرزولیت قرار میالف(. نمونه -16-5دهند )شکلمی

                                                           

1- Aldanmaza 
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-درصد ذوب بخشی شده 2-11اسپینل لرزولیتی است که دچار  -ی یک منشأ گارنتکه نشان دهنده

ی یک محل منشأ مشابه با محل منشأ نشان دهنده  OIBی ها در منطقهاند. محل قرارگیری نمونه

OIB ها، با نمودار غنی شدگی ها است. روند ضعیف مثبت مشاهده شده در نمونهبرای این نمونه

درصدی یک منبع  2 -11ها از ذوب ی این سنگتوان نتیجه گرفت ماگمای سازندهمطابقت دارد. می

 اسپینل لرزولیت بوجود آمده است. -مانند با ترکیب گارنت OIBی غنی شده

های توان به ویژگی( نیز می2111)آلدانماز و همکاران،  Sm/Ybدر برابر   Smدر منحنی 

پترولوژی محل منشأ، تهی شدگی یا غنی شدگی محل منبع و درصد ذوب بخشی پی برد. ضریب 

در اسپینل، تقریباً برابر است. بنابراین در درجات مختلف ذوب بخشی، نسبت  Ybو  Smتوزیع 

Sm/Yb  در برابرSm کند. بنابراین اگر ی باقی مانده تغییر چندانی نمیدر مذاب حاصل شده و تفاله

این دو نسبت به صورت یک منحنی در نمودار نشان داده شده شوند، شیب این نمودار تقریباً ثابت 

(، ولی برای ذوب منشأ گارنت لرزولیتی، این وضعیت متفاوت است. در 2111است )آلدانماز و همکاران،

مگیر بالاتر است و این تفاوت در ضرایب توزیع، بسیار چش Smنسبت به  Ybگارنت، ضریب توزیع 

است. در درجات پایین ذوب بخشی، این دو عنصر در کانی گارنت و مذاب به شدت از هم تفریق پیدا 

ها در نمودار مقابل کند. به همین دلیل، اگر این نسبتدر مذاب افزایش پیدا می Smیافته و غلظت 

 یکدیگر رسم شوند، شیب این منحنی در درجات پایین ذوب بخشی، شیب تندی خواهد بود

ی مورد مطالعه در نزدیکی منحنی ذوب گارنت های منطقه(. در این نمودار، نمونه1،1004)جانسون

گیرند ولی بیشتر به سمت منحنی ذوب گارنت لرزولیت تمایل دارند که نشان اسپینل لرزولیت قرار می

د مثبتی نشان ها رونها است. نمونهتر گارنت نسبت به اسپینل در منشأ این سنگی نقش پررنگدهنده

ی ها، نشان دهندهدهند که منطبق بر روند مثبت غنی شدگی در منبع است، همچنین نمونهمی

                                                           

1- Jhonson 
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ی نتایج حاصل از نمودار قبلی یاشند که تأیید کنندهدرصد( می 2-15درجات پایین ذوب بخشی در )

(La  در برابرLa/Sm 16 -5( است )شکل- .)ب 

 

 الف

 

 ب

های محل منشأ )آلدانماز و همکاران، های مورد مطالعه در نمودارهای تعیین ویژگینمونه موقعیت   -16 -5شکل 

 Sm/Ybدر برابر   Smنمودار -. بLa/Smدر برابر  Laنمودار  -(. الف2111
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 (1001و همکاران،  1)جانسون Sm/Ybدر برابر  La/Ybعناصر کمیاب  نمودار نسبت -1 -5 -5

ی کلی ی لرزولیت که نوعی پریدوتیت است، از واژهها به جای واژهمنشأ سنگدر این نمودار، برای 

(، دو منحنی مربوط به ذوب گارنت 1001پریدوتیت استفاده شده است. جانسون و همکاران )

در ذوب بخشی  Sm/Ybو  La/Ybهای  ی تغییر نسبتپریدوتیت و اسپینل پریدوتیت را بر پایه

، در اسپینل تفاوت چندانی ندارد. La ،Yb ،Smاند. ضریب توزیع عناصر گارنت و اسپینل رسم نموده

کند. بر همین اساس، تغییر چندانی نمی Sm/Ybو  La/Ybبنابراین در طول ذوب بخشی نسبت  

شیب منحنی ذوب بخشی در منبع اسپینل پریدوتیت نیز شیب کم و نسبتاً ثابتی است. این در حالی 

عناصری ناسازگار هستند، بنابراین در Sm و La یک عنصر سازگار و  Ybاست که در سیستم گارنت، 

کنند. به همین دلیل شیب منحنی ذوب گارنت هنگام ذوب بخشی، به شدت تفریق حاصل می

های مورد مطالعه، به (. در این نمودار، نمونه2115و همکاران،  2پریدوتیت، زیاد و متغیر است )ژو

ی این توان گفت ماگمای تشکیل دهندهتمایل دارند. بنابراین می سمت منحنی ذوب گارنت پریدوتیت

 (.13 -5درصدی یک منبع گارنت پریدوتیتی بوجود آمده است )شکل  8-15ها از ذوب سنگ

 

 Sm/Ybدر برابر  La/Ybهای عناصر کمیاب ی نسبتهای محا منشأ بر پایهنمودار تعیین ویژگی -13 -5شکل 

 (1001)جانسون و همکاران، 

                                                           

1- Johnson  

1- Zhou 
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 های آذرین مورد مطالعهی منشأ سنگتعیین غنی شدگی و یا تهی شدگی ناحیه -6 -5

( استفاده شده 2115) 1ابوهماته Zrدر برابر  Yو  Zrدر برابر  Nbبه این منظور، از نمودارهای 

استفاده شده است که در طول دگرسانی و دگرگونی درجات  HFSاست. در این نمودار، از عناصر 

(، بیان کردند که متوسط 1080دانوف ) (. سان و مک2114، 2مانند )کاندیپایین، ثابت باقی می

های مورد است. در نمونه 46/2و  31/15ی اولیه به ترتیب برابر برای گوشته Y/Zrو  Nb/Zrمیزان 

است. همچنین متوسط  11/1ها و برای بازالت 13/1ای گابرویی هبرای سنگ Nb/Zrمطالعه، متوسط 

Y/Zr  ها در نمودار ابوهماته است. با قرار دادن نمونه 14/1ها و برای بازالت 15/1برای گابروها

ی ها در محدوده( رسم شده است، نمونه1080دانوف )های سان و مک(، که بر اساس داده2115)

( بر این باورند که آلکالی 2118) 4و راتنا 1(. ویجایاکومار18 -5د )شکل گیرنمنبع غنی شده قرار می

آیند که این منابع در طول زمان و با ادامه یافتن ای بالا میای از منبع غنی شدههای درون قارهبازالت

( 2116تر توسط بلت و همکاران )شود. این نکته به شکل سادهعمل ذوب بخشی، به شدت تهی می

ای دارند، اینچنین بیان ی قارهکه شباهت زیادی به ماگماهای کافت درون ورقه OIBگماهای برای ما

های جزایر اقیانوسی کنند غنی شدگی بسیاری از بازالتشده است: دلایلی وجود دارد که پیشنهاد می

بیشتر  توان به طور ساده، ناشی از درجات پایین ذوب بخشی دانست. این امر،از عناصر نادر را نمی

ی تهی شده ای دارای غلظت بالاتری از این عناصر نسبت به گوشتهی یک منبع گوشتهمنعکس کننده

های اقیانوسی، ی بازالتاست. یکی از دلایل پیشنهاد لیتوسفر اقیانوسی فرورانده به عنوان منبع سازنده

ابر( از این عناصر نسبت های بالاتری )حدود ده براین است که این منبع، به طور مشخص حاوی غلظت

 ای است که از آن، مشتق گردیده است.ی تهی شدهبه گوشته
                                                           

1- Abu- Hamatteh 

2- Cnodie 

3- Vijayakumar 

4- Rathna 
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 (2115شدگی در منشأ )ابوهماته، شدگی و تهینمودارهای تعیین غنی -18 -5شکل 

 

 ی منشأتعیین عمق ذوب بخشی ناحیه -5-7

در برابر  Ceهای مورد مطالعه، از نمودار ی منشأ سنگبه منظور تعیین عمق ذوب بخشی ناحیه

Ce/Yb ( استفاده شده است. بر اساس این نمودار، ذوب بخشی منشأ این 1001) 2و کاکس 1الام

(. این عمق زیاد مطابق با عمق 10-5است )شکل  کیلومتری شکل گرفته 111 -111ها در عمق سنگ

-نتایج حاصل از نمودارهای تعیین ویژگی تعیین شده برای بخش آستنوسفری گوشته است. این امر با

ی یک ترکیب گارنت لرزولیتی های مورد مطالعه، که نشان دهندههای پترولوژی محل منشأ سنگ

ها نیز در این سنگ Nbها است، مطابقت دارد. وجود مقادیر نسبتاً بالای برای محل منشأ این سنگ

ی (. همچنین محدوده1080و ویلسون،  1080ی منشأ آستنوسفری آنهاست )تامپسون نشان دهنده

کندریت،  REEدر نمودارهای بهنجار شده به  Laبرای  11 -111ی و محدوده Luبرای  8 -11

                                                           

1- Ellam 

2- Cox 
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ی ناهمگن آستنوسفری با مقادیر متفاوت غنی شدگی ها، یک گوشتهدهد که منبع این سنگنشان می

 (. 2118و همکاران،  1است )گارسیا

ی ویجایاکومار و ماگماهای مناطق کافتی پیشنهاد شده است. به عقیده تاکنون منابع زیادی برای

ی آستنوسفری غنی شده به گوشته -1باشند: (، این منابع پیشنهادی به شرح ذیل می2118راتنا )

ای آستنوسفری غنی های گوشتهی پلومهای مرزی حرارتی که به وسیلهلایه -2ی متاسوماتیسم وسیله

 -5ای ی قارهی موجود در  زیر پوستهی غنی شدهگوشته -4ای عمیق های گوشتهپلوم -1اند شده

ی آستنوسفری شده ای با حالت ورقه ورقه شده که مجدداً وارد چرخهی لیتوسفری زیر قارهگوشته

ای که تحت تأثیر متاسوماتیسم قرار گرفته، مخصوصاً در فرایند ی قارهقسمت زیرین پوسته -6است 

های محل ویژگی . با توجه به نتایج حاصل از نمودارهای تعیینAتشکیل ماگماهای گرانیتی تیپ 

ی آستنوسفری ای عمیق و یا گوشتههای گوشتههای مورد مطالعه، در نظر گرفتن پلوممنشأ سنگ

 رسد.ها، منطقی به نظر میسم، برای ماگمای والد این سنگی متاسوماتیغنی شده به وسیله

 

 Ce/Ybدر برابر  Ceهای مورد مطالعه در نمودار تعیین عمق ذوب بخشی بر اساس موقعیت نمونه -10 -5شکل 

 (1001)الام و کاکس، 

 

                                                           

3- Garsia 
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 های آذرین  مورد مطالعهای در تشکیل سنگتعیین نقش آلایش پوسته -8 -5

های آذرین، در طول مسیر حرکت خود از منشأ ماگما تا سطح زمین، ی سنگماگماهای سازنده

توان به ی این عوامل میشود. از جملهتحت تأثیر عوامل مختلفی دچار تغییر در ترکیب شیمیایی می

ی زمین، توقف در مخزن های پوستهی مجرای صعود و ذوب آنها، تماس با سنگتماس با دیواره

ریقی و اختلاط با ماگماهای دارای ترکیب شیمیایی متفاوت اشاره کرد. تأثیر نهایی ماگمایی، تبلور تف

و همکاران  1تمامی عوامل مذکور بر ترکیب شیمیایی ماگما، آلایش ماگمایی نام دارد. صدیقی

و  La/Yb ،K/Y ،Sr/Y ،Ba/Y ،K/Rb(، بر این باورند که افزایش نسبت عناصری مانند 2111)

ای ی آلایش پوستهنشان دهنده Zr/Nb ،Ti/Ba ،Ba/Nb ،Ti/Zrصری مانند کاهش در نسبت عنا

های آلکالنی که در ( اعتقاد دارند بازالت2111ها است. همچنین لی و همکاران )در ماگماها و سنگ

شوند، به علت سرعت بالای صعود ماگما، کمتردچار ای و یا جزایر اقیانوسی تشکیل میهای قارهریفت

های منطقه، نبود شوند. بر اساس مطالعات ژئوشیمی انجام شده بر روی سنگای میپوستهآلودگی 

(، به کمرنگ بودن نقش 2111)لی و همکاران، Thو  2SiO، مقادیر پایین HFSEتهی شدگی از 

ای در ماگمای ها اشاره دارد. به منظور بررسی تأثیر آلودگی پوستهای در این سنگآلودگی پوسته

ی اکسید عناصر اصلی و های مورد مطالعه، از نمودارهای ژئوشیمی بر پایهی سنگندهتشکیل ده

 عناصر کمیاب استفاده شده است. 

 (1088و همکاران ) 2ی فیسکگانهنمودارهای سه -1 -8 -5

تایی رسم (، برای تعیین میزان آلودگی ماگماهای مختلف، سه نمودار سه1088فیسک و همکاران )

رسم شده  2TiO ،O2K ،5O2Pی سه اکسید اصلی الف(، بر پایه -21 -5نمودار )شکل  کردند. اولین

                                                           

1- Siddiqui 

2- Fisk 
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در نمودار تعیین شده است.  O2Kای، به صورت یک خط به سمت افزایش است. روند آلودگی پوسته

ی ها و نشانهدر نمونه O2Kی بالا رفتن میزان ها با این خط، نشان دهندهموازی بودن روند نمونه

های در نمونه K(. از علل دیگر تغییر غلظت 2111ای آنها است )صدیقی و همکاران، پوستهآلودگی 

های مورد توان به دگرسانی و تحرک بالای این عنصر در جریان دگرسانی اشاره کرد. نمونهسنگی می

ای و در ی عدم تأثیر آلودگی پوستهمطالعه در این نمودار، روند منظمی ندارند و این امر نشان دهنده

های عناصر ب(، از نسبت -21 -5نتیجه عدم تغییر در نسبت عناصر اصلی است. در نمودار )شکل 

های به طور طبیعی در سنگ Rb/Yاستفاده شده است. میزان  Zr/Nb ،Rb/Y ،Y/Nbکمیاب 

ی ی آلودگها نشان دهندهای بالاتر از گوشته است، به همین دلیل، افزایش این نسبت در سنگپوسته

های مورد مطالعه در این (. نمونه2111ای است )صدیقی و همکاران، های پوستهی سنگآنها به وسیله

ای در آنها است. در نمودار دهند که حاکی از عدم آلودگی پوستهنمودار نیز روند منظمی نشان نمی

 Zr/Nb، Ba/Y   Zr/Yهای عناصر کمیاب ج(، سه عضو نهایی نمودار، نسبت -21 -5)شکل 

ای، بالاتر از گوشته است و افزایش این های پوستهدر سنگBa/Y هستند. به طور طبیعی نسبت ،

های بالا آمده از گوشته است )صدیقی و ای سنگی آلودگی پوستهدهندهنسبت، نشان

دهند. نشان می Ba/Y ها یک روند افزایشی منظم در نسبت ،(. در این نمودار، نمونه2111همکاران،

ای قرار ی مورد مطالعه تا حدودی تحت تأثیر آلودگی پوستههای منطقهدهد سنگروند نشان می این

 اند. گرفته
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 ب الف

 

 ج

نمودار  -. ب2TiO ،O2K ،5O2Pنمودار  -(. الف1088ی فیسک و همکاران )گانهنمودارهای سه  -21 -5شکل 

Zr/Nb ،Rb/Y ،Y/Nbنمودار  -. جZr/Nb، Ba/Y   Zr/Y 

 

 (2118) 2و ژائو 0ای  یاننمودارهای بررسی آلودگی پوسته -9 -8 -5

( 2118ای نسبت به گوشته، یان و ژائو )ی قارهدر پوسته Nb/Uبا توجه به میزان پایین نسبت 

های بازالتی در سنگ Nb/Uاند. میزان متوسط رسم نموده Nb/Uدر برابر  Nbی نموداری بر پایه

و  به  51/16ی مورد مطالعه های منطقهباشد. این میانگین در سنگمی  40 ±11اقیانوسی، حدود 

                                                           

1- Yan 

2- Zhao  
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ای در نمودارهای مورد های اقیانوسی بسیار نزدیک است. بنابراین آلودگی پوستهی بازالتمحدوده

ی ی محدودهها در نزدیکی خط جدا کنندهمطالعه تأثیر ناچیزی داشته است.  قرار گرفتن نمونه

MORB-OIB ای ی قارهی عدم آلودگی این ماگما توسط پوستهای نیز نشان دهندهی قارهاز پوسته

دهد در مراحل های گرگان نشان میای شیستهای گدازهلایهدر میان Nb/Uاست. مقادیر پایین 

 توان به توقف ماگما درای بالاتر بوده است که این امر را میآغازین کافت زایی، میزان آلایش پوسته

ای نسبت داد های پوستهای قبل از ایجاد شکاف اصلی ریفت و در نتیجه ذوب سنگی قارهزیر پوسته

 الف(. -21-5)شکل 

های در بازالت La/Nb(، میزان متوسط 2118)یان و ژائو،  La/Smدر برابر  La/Nbدر نمودار 

ای است. ی آلودگی پوستهها، نشان دهندهاست. بالا رفتن این نسبت در سنگ 1اقیانوسی نزدیک به 

است که در نزدیکی خط جدا  88/1برابر   La/Nbی مورد مطالعه، نسبت های منطقهدر سنگ

ی تأثیر کم آلودگی گیرد و این نشان دهندهای قرار میی قارهاز پوسته MORB- OIBی کننده

 ب(. -21-5ها است )شکل ای در این سنگپوسته

 

 

 

 ب الف

 -. بNb/Uدر برابر  Nbنمودار   -(. الف2118ای )یان و ژائو، نمودارهای تعیین آلودگی پوسته -21 -5شکل 

 La/Sm در برابر  La/Nb نمودار 
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 ی مورد مطالعههای منطقهماگمایی تشکیل سنگ -ساختیالگوی زمین -3 -5

زایی در هرکدام از مراحل آغازین کافت ای بزرگ مقیاس، احتمالاً بیانگرهای کششی قارهمحیط

ی اقیانوسی ها برای ایجاد یک پوستهای )به هنگام شروع شکستن و یا باز شدن آنهای قارهورقه

ی اقیانوس اطلس فعلی میلیون سال پیش در حوضه 121تا  211باشند )مانند آنچه که در جدید( می

های شود که در نقاط مختلف جهان، کافتتأکید میی احتمالاً رخ داده است(. از این جهت بر واژه

ی اقیانوسی ی بلوغ کامل یعنی تشکیل کامل پوستهناقص بسیاری وجود دارند که هرگز به مرحله

ساخت و پترولوژی با اطمینان های امروزی که بسیاری از متخصصین زمیناند. یکی از محیطنرسیده

شوند، سیستم کافتی شرق گی قاره و گسیختگی آن میهای کششی سبب کشیدبر این باورند که تنش

آفریقاست که از سوریه در شمال تا موزامبیک در جنوب ادامه دارد. گسلش عادی وجه بارز این رژیم 

های زیبا و تماشایی در امتداد های کافتی با گرابنکششی است و در اثر چنین گسلشی، ردیفی از دره

ت. کافت شرق آفریقا، در حال حاضر از نظر آتشفشانی فعال است. سراسر طول این زون ایجاد شده اس

مقیاس در پوسته است که سبب ایجاد این فعالیت احتمالاً ناشی از رژیمی با تنش کششی بزرگ

گسلش عادی و تشکیل مسیرهایی برای عبور ماگمای مشتق از گوشته و رسیدن سریع آن به سطح 

زایی در این ناحیه پیشنهاد عنوان منبع ماگماتیسم و کافتای نیز به های گوشتهشده است. ستون

 (.2116شده است )بلت و همکاران، 

(،  تأثیر کوهزایی ائوسیمرین )تریاس پایانی( را در شمال ایران مورد 2110و همکاران ) 1زانچی

ژوراسیک آغازی، بر اثر  –ی آنها، کوهزایی سیمرین در تریاس پایانی اند. به عقیدهبررسی قرار داده

ی گندوانا به ی جدا شده از ابرقارهمراحل نهایی بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس و پیوستن خرد قاره

قاره )که باعث بوجود آمدن البرز و ایران مرکزی شد( به  اورازیا بوجود آمده است. اتصال این خرد

                                                           

1- Zanchi 
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قاره و دیگر الئوزوییک مشترک بین این خردهسنگ پپی -1شود: ی دو دلیل بیان میگندوانا، بر پایه

ساختار  -2نقاط گندوانا که به صورت یکپارچه، تحت تأثیر کوهزایی پان آفریکن قرار گرفته است. 

قاره که با ساختارهایی با همین سن در زاگرس قابل مقایسه کامبرین موجود در این خرده -پرکامبرین

ی نمک غازی( در دیگر مناطق جدا شده از گندوانا مانند منطقهاست. به علاوه سازند لالون )کامبرین آ

ای پاکستان، عربستان، اردن و ترکیه نیز مشاهده شده است. ایران در زمان پرمین آغازی، به عنوان تکه

ی جداگانه، به سمت شمال در حرکت بوده است. در زمان تریاس پسین، در پی برخورد ایران با ابر قاره

های دیرینه ایی ائوسیمرین باعث ایجاد دگرشکلی وسیعی در شمال ایران شد. دادهاورازیا، کوهز

، ((2110و همکاران ) 1(، متونی1008و همکاران ) 2(، بس1038و همکاران ) 1مغناطیسی )ونسینک

 -های جغرافیایی جنوبی و در تریاس آغازیدهند البرز و ایران مرکزی از آغاز پرمین در عرضنشان می

بالایی، در  -اند. محل عبور این خرد قاره در پرمین میانیهای جغرافیای شمالی بودهر عرضمیانی د

نزدیکی خط استوا تعیین شده است. شواهد حاکی از آن است که یک فرورانش فعال در طول 

ی جنوبی اورازیا وجود داشته که امروزه نیز در ساحل جنوبی خزر ادامه دارد پرموتریاس در حاشیه

(، علوی و همکاران 1001) 5(، روتنر1001) 4(، بولن1001(، علوی )1081یان و کینگ ))بربر

ی اقیانوسی در شمال ایران و باز شدن نئوتتیس در جنوب آن، باعث ((.  فرورانش این پوسته1003)

 ی جنوبی اورازیا شده است. ی گندوانا و اتصال آن به حاشیهجدایش ایران از ابرقاره

ی (، در اطراف شهر گرگان و در طول رودخانه2110همین پژوهش، زانچی و همکاران)در راستای 

نکا، دست به انجام مطالعات صحرایی زده و موفق به کشف سه واحد تکتونواستراتیگرافی مجزا در بین 

                                                           

1- Wensink 

2-Besse 

3-Muttoni 

4-Boulin  

5-Ruttner 
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ی های گرگان در منطقهشیست -1ساحل دریای خزر تا گسل البرز شمالی شدند. این سه واحد شامل 

 -2متر( که به موازات ساحل خزر ادامه دارد.  2411نگلی در کوههای مرتفع )با ارتفاع انبوه ج

تریاس شمال ایران که در طول کوهزایی سیمرین دگرشکلی حاصل  –ساختارهای رسوبی پالئوزوییک 

-کرتاسه که به صورت ناپیوسته دو واحد قبلی را پوشش می -ساختارهای رسوبی تریاس -1اند. کرده

از  -ی شمال شرقی ساحل خزرهای گرگان، مناطق دارای توپوگرافی مرتفع در حاشیهشیستدهند. 

های گرگان را دهند. گسل تراستی فعال گرگان )خزر( مرز شمالی شیسترا تشکیل می آبادنکا تا علی

ی گسل رادکان که به سمت شمال راندگی دارد، ی دگرگونی به وسیلهدهد. این مجموعهتشکیل می

های گرگان به طور کلی از اسلیت و ساختارهای پالئوزوییک شمال ایران رانده شده است. شیست روی

های رسوبی تشکیل شده است. توده -ضخامت آتشفشانی، آتشفشانیفیلیت به همراه ساختارهای کم

های ها تزریق شده است. همچنین، لایهنفوذی کوچک مافیک نیز در جنوب گرگان، داخل این شیست

-شود. گروه شمشک به صورت ناپیوسته این واحد را میها دیده میزک مرمر فسیل دار در فیلیتنا

ریز و سریسیت، باعث تشکیل کلیواژ های دانه( توسط کلریت1Sپوشاند. یک برگوارگی نسبتاً افقی )

( چین خوردگی پیدا کرده است. این 2Dها شده است و توسط فاز دوم دگرشکلی )اسلیتی در متا پلیت

ها شده است.  این فاز دگرشکلی به صورت کینک در این سنگ 2Sچین خوردگی باعث ایجاد کلیواژ 

-(. برگوارگی، در سنگ12 -2باشد )شکل مقیاس در منطقه قابل مشاهده میهای کوچکباند و چین

های بازی با میل بتاً افقی است، دارای چینبا روند نس 1Sشود. برگوارگی های متاولکانیک نیز دیده می

WSW -ENE ( ،1Dبا طول موج )ی یک فاز دگرشکلی دهندههای کیلومتری است. مطالعات، نشان

ی موازی نیز در های فشردههای گرگان است. چیندر شیست S-Cهای قوی همراه با ساختمان

ها ایجاد شده اند. سن سنجی طول گسل شوند که درهای مبارک دیده میهای آهکترین قسمتپایین

K-Ar دهد که دگرگونی و دگرشکلی این مجموعه بر اثر های گرگان نشان میهای شیستروی نمونه

های پالینواستراتیگرافی میلیون سال پیش ایجاد شده، ولی داده 251تا  211کوهزایی ائوسیمرین در 
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ادل با سازند قلی در البرز شرقی( های گرگان ) معحاکی از رسوب کردن سنگ مادر شیست

 سیلورین آغازین است.  -دراردوویسین پایانی

های گرگان قرار گرفته طور که قبلاً گفته شد، سازند شمشک به صورت ناپیوسته روی شیستهمان

-سنگشود و به سرعت به ماسهی کنگلومرایی ناهموار آغاز میی یک لایهاست. این سازند به وسیله

اند. سازند لار کند که تحت تأثیر دگرگونی قرار گرفتهبیوکلاستیک دریایی تغییر پیدا میهای 

ی نکا، دهند. در شرق درهی دگرگونی را پوشش میموران، کل مجموعه)ژوراسیک بالایی( و آهک قلعه

های موران مستقیماً روی شیستگروه شمشک وجود ندارد و واحدهای پالئوزوییک به همراه آهک قلعه

ی ارتفاع بالای منطقه بر اثر ی بالایی، نشان دهندهگیرند. نبود ساختارهای آغاز کرتاسهگرگان قرار می

عمق در کل زمان مزوزوییک است.  لازم به ذکر ی آن توسط دریای کمکوهزای سیمرین و محاصره

هایی درمن و سنگتری در مجموعه شاناست شواهد کوهزایی ائوسیمرین در البرز غربی به شکل قوی

های متعلق به پالئوزوییک پایانی قابل مشاهده است. در این ی پایین شامل اسلیتبا دگرگونی درجه

قسمت از البرز، گروه شمشک تحت تأثیر دگرگونی قرار نگرفته و به صورت دگرشیب این دو واحد را 

( و قاسمی و درخشی 2110پور )(، اهری2118پوشاند. محققین دیگری از جمله قویدل سیوکی )می

(، جدا شدن ایران از گندوانا و پیوستن آن به اورازیا را بر اثر باز شدن اقیانوس پالئوتتیس در 1183)

اند، اما در مورد زمان این جدایش و آغاز باز شدن اقیانوس شمال شرقی گندوانا مورد تأیید قرار داده

ایران که تا  ی این پژوهشگران،ندارند. به عقیده ( اتفاق نظر2110پالئوتتیس، با زانشی و همکاران )

ی گندوانا بوده است، در زمان اردوویسن پایانی قبل از زمان اردوویسین بخشی از شمال شرقی ابرقاره

ای از این قاره جدا شده و در زمان اردوویسین تا ی یک کافت درون ورقهکاتین(، به وسیله-)هیرنانتین

ی باز شدن این کافت و تشکیل اقیانوس پالئوتتیس شده است. در نتیجهدونین این کافت منجر به 

های البرز و ایران مرکزی از شمال شرقی گندوانا جدا و به سوی تشکیل اقیانوس پالئوتتیس، بخش

های گرگان و سازند اند. با توجه به نتایج مطالعات قبلی، شیستی جنوبی اورازیا حرکت کردهحاشیه
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دونین  -ط کافتی کم عمق مربوط به اقیانوس پالئوتتیس در زمان اردوویسین پسینپادها در یک محی

های آذرین مافیک موجود در اند. بنابراین، نتایج حاصل از این مطالعه که بر روی سنگتشکیل شده

های گرگان از دیدگاه پترولوژی بوده است، با نتایج حاصل از مطالعات قبلی و محیط رسوبی شیست

 ی ایران در زمان اردوویسین پسین، مطابقت دارد. برای این قسمت از ورقه پیشنهادی

ی کافت در شمال های اولیهرسد که در زمان اردوویسین پایانی، پایهبه طور خلاصه، به نظر می

زیر -زادهشرقی گندوانا ظاهر شده است )کافت توران(. شواهد این کافت در البرز )قاسمی و خانعلی

شود. با پیشرفت زمان، این کافت رفته رفته ( دیده می1180ایران مرکزی )بلاغی و همکاران، چاپ( و 

ی اقیانوسی را داده است. در زمان دوونین تشکیل پوسته –تر شده و در زمان سیلورین وسیع

پرمین، ایران مرکزی و البرز در طول یک مسیر جنوب به شمال در نزدیکی خط استوا، در  -کربونیفر

های گرگان در اند. در طول این زمان، شیستال دور شدن از گندوانا و نزدیک شدن به اورازیا بودهح

 -ییلاق در دونین میانیسیلورین، سازند پادها در دونین میانی و سازند خوش -اردوویسین پایانی

پور ی اهرییدهکربناته بوده و به عق -های تخریبی و تخریبیاند که دارای رخسارهبالایی تشکیل شده

های کافتی و های آواری محیط( دو سازند اخیر دارای رخساره2113( و قویدل سیوکی )2110)

ی اقیانوسی بلوغ کامل یافته و باشند. در کربونیفر، پوستهمیان کشندی می –های کشندی محیط

کشندی و  یآواری، تالاب، پهنه -های سد زیستیی محیطسازند مبارک با جنس آهک و رخساره

ی ایران در زمان تریاس (. در نهایت، خرده قاره2113دریای باز، ایجاد شده است )قویدل سیوکی، 

ی اورازیا برخورد کرده و کوهزایی ائوسیمرین بوجود آمده است. بر ی جنوبی ابرقارهپسین، با حاشیه

بز شده و ارتفاع آن ی شیست ساثر این کوهزایی، منطقه دچار دگرشکلی و دگرگونی در حد رخساره

ای سازند شمشک و نبود های قارهی البرز از آب خارج شده است. حضور رخسارهافزایش یافته و منطقه

ی همین خشکی زایی هستند )زانچی و همکاران، ی بالایی، نشان دهندهساختارهای آغاز کرتاسه

 (.22 -5( )شکل 2110
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 زادی پیشنهادیمدل سنگ -01 -5

رسد شده از مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی این پژوهش، به نظر می طبق نتایج حاصل

ای در ی قارههای گرگان، بر اثر باز شدن کافت درون ورقههای آذرین مافیک موجود در شیستسنگ

اند. بر اساس مدل پتروژنیکی شمال شرقی گندوانا و تشکیل اقیانوس پالئوتتیس بوجود آمده

(، برای تشکیل ریفت شرق آفریقا در اتیوپی، 2110)1مدل ارائه شده توسط کورتی پیشنهادی که از

بر اثر یک رژیم تکتونیکی  زایی با نازک شدگی و کشش پوسته(، ریفت21-5اقتباس شده است )شکل 

ای کاهش پیدا های گوشتهکششی آغاز شده است. همزمان با نازک شدگی پوسته، فشار روی سنگ

ها با ترکیب گارنت اسپینل ی آستنوسفری شده است. این سنگ آمدن گوشتهکرده و باعث بالا

کیلومتری دچار ذوب بخشی شده و ماگمای بازیک با ترکیب آلکالن  111 -111لرزولیت در عمق 

ی کشش به سطح راه های نرمال ایجاد شده در منطقهی گسلاند. این ماگماها به وسیلهتولید کرده

ای با ترکیب بازالتی را بوجود آورده است. بخشی از ماگما نیز به شکل ای گدازههپیدا کرده و لایه

های گابرویی را ایجاد کرده است. با ادامه یافتن های نفوذی در داخل پوسته نفوذ و سنگدایک یا توده

تر شده است. رژیم کششی، فشار بیشتری از روی گوشته برداشته شده و آستنوسفر به سطح نزدیک

ی آمدن آستنوسفر، در نهایت باعث ایجاد یک شکستگی بزرگ و تشکیل کافت اصلی در پوسته بالا

های بازالتی با حجم زیاد و با سرعت بالا صعود کرده و به سطح ای شده است. در این مرحله، گدازهقاره

-ین کافت، پوستهاند. در ادامه و با گسترش امیدان را بوجود آوردههای سلطاناند و بازالتزمین رسیده

 اند.ی گندوانا جدا شدهی اقیانوسی پالئوتتیس بوجود آمده و البرز و ایران مرکزی کاملاً از ابرقاره
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( در اردویسین آغازی، ریفت توران در aی مورد مطالعه. )مدل تکتونوماگمایی ارائه شده برای منطقه -22 -5شکل 

های آتشفشانی مافیک وسیعی در این زایی، فعالیتاست. بر اثر این کافتشمال گندوانا )شمال ایران(، شکل گرفته 

( در cگردد. )ی اقیانوسی پالئوتتیس، به بعد از دونین باز می( تحول کافت توران به پوستهbمنطقه رخ داده است. )

و سازند آتشفشانی  های گرگانزایی ) شیستی همزمان با کافتسیلورین، ساختارهای اولیه -ی اردویسینطول دوره

(. همزمان با گسترش کافت پالئوتتیس به سمت 2و  1ی کافتی پالئوتتیس بوجود آمدند )مراحل محمدآباد( در حوضه

های نرمال جوان در طول دونین نمایش داده شده است( و فرونشست حوضه بر اثر تشکیل گسل bشمال )که در تصویر 

پور (. )اقتباس از اهری1ی اند )مرحلهزایی جدید )سازند پادها( بوجود آمدهتمیانی، ساختارهای همزمان با کاف -آغازی

 (2110و همکاران، 
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های نرمال بزرگی ایجاد شده و با کاهش فشار ای، گسلی قاره( با آغاز یک رژیم کششی در پوستهa) -21 -5شکل 

های نرمال از نماید. دور شدن بیشتر گسلآمدن میاز روی گوشته، آستنوسفر در عمق زیاد شروع به ذوب بخشی و بالا 

ی های پراکندهشود. این مرحله، آغاز تشکیل کافت است و با فعالیتی میانی مییکدیگر، باعث فرو افتادگی حوضه

ها بیشتر از یکدیگر ( در این مرحله، گسلbآید، همراه است. )ی فرونشست بوجود میآتشفشانی که در کل منطقه

آغاز  ی فرونشست ایجاد شده و دگرشکلی در این منطقههای جدید با فرم اریب در مرکز منطقهگیرند، گسلیفاصله م

های ( پس از مدت زمان کوتاهی، فعالیتcهای اریبی متمرکز است. )شود. ماگماتیسم این مرحله، در گسلمی

های ماگمایی، کاملاً به پیدا کرده و فعالیت ی کافتی ظهوری میانی درهتکتونوماگمایی، به صورت آشکار در منطقه

ی افزایش تزریق ( فعالیت کافت در نتیجهdشود. )های کششی تبدیل میهای محیطهای ماگمایی با ویژگیفعالیت

های نفوذی، نازک شدن پوسته بر اثر رژیم تکتونیکی کششی و بالا رفتن دمای محیط، بیشتر شده ماگما و تشکیل توده

علت تبلور  ی کافتی که بهشود. در نهایت، فروافتادگی حوضهی اقیانوسی جدید میت منجر به تشکیل پوستهو در نهای

ی ضعیف زیرین، درحال های ضخیم گدازه و فشار آنها به صفحههای نفوذی مافیک در پوسته و انباشته شدن لایهتوده

در کورتی،  2115، 1شود )ابینگرآمده، محدود می ی گرمای منتشر شده از آستنوسفر بالاافزایش است، به وسیله

2110) 

                                                           

1- Ebinger 
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 گیرینتیجه -0 -6

ی مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی، نتایج کلی به دست آمده از این با توجه به کلیه

 باشد:پژوهش به شرح زیر می

 از زون ساختاری البرز شرقی هستند و با توجه به سن این های مورد مطالعه، بخشی سنگ

 دهند.ی ایران را تشکیل میسنگ این قسمت از صفحهسیلورین(، پی -ها )اواخر اردوویسینسنگ

 دار و جریانی در توالی های نازک آتشفشانی با ساخت حفرهلایهها به شکل میاناین سنگ

های سطحی در منطقه ای متراکم و دایکساخت دانه های نفوذی کوچک باهای گرگان، تودهشیست

های شیست سبز، دگرگونی شوند و تمامی آنها تحت تأثیر دگرگونی در حد رخسارهدیده می

های آتشفشانی اند. سنگی کلریتی، سریسیتی و آلبیتی قرار گرفتههای گستردهدینامیکی و دگرسانی

باشند، حجم کمی از آندزیت و تراکیت نیز در رویی میهای نفوذی عمدتاً گابعمدتاً بازالتی و سنگ

توان شاهد روند تبلور تفریقی در میان این سری از شود. در مطالعات پتروگرافی، میمنطقه دیده می

ها ی ماهیت آلکالن این سنگها بود. حضور آپاتیت، تیتان اوژیت و اسفن ثانویه نشان دهندهسنگ

های مشاهده شده در رگرانولار، افتیک و ساب افتیک مهمترین بافتهای گرانولار، اینتاست. بافت

های جریانی، آمیگدالوئیدال، پورفیری، گلومروپورفیری، هیالومیکرولیتی های نفوذی و بافتسنگ

های های آتشفشانی هستند. از انواع بافتهای موجود در سنگپورفیری و تراکیتی از مهمترین بافت

-های چشمی، دنباله، میکاماهی، شیستوزیته و لایهتوان به بافتها میسنگ دگرگونی موجود در این

ها، بندی ترکیبی اشاره کرد. به علاوه، آثار مراحل مختلف دگرشکلی به صورت کینک باند و ریز چین

شود. حضور بسیار کمرنگ آثار عدم تعادل در ترکیب شیمیایی ماگما مانند ها دیده میدر این سنگ

هایی مانند پلاژیوکلاز و بندی شیمیایی در کانیی واکنشی و منطقهگی، حاشیهخلیج خورد

ها در یک محیط متعادل، سرد و متبلور شده و دهد ماگمای والد این سنگکلینوپیروکسن، نشان می

 اند.ای چندانی نشدهمتحمل آلایش پوسته
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 دهند. زیادی نشان میهای آتشفشانی و نفوذی منطقه، شباهت شناسی سنگترکیب کانی

ها شامل پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن از جنس تیتان اوژیت هستند. درصد های اصلی این سنگکانی

ی پایین و شود. دگرگونی درجهها دیده میها و آندزیتکمی از فلدسپات آلکالن نیز در تراکیت

مانند اپیدوت، کلسیت، ی متنوع های ثانویهدگرسانی، باعث بوجود آمدن حجم وسیعی از کانی

های اپک و... شده کلریت، کوارتز، اسفن، زوئیزیت، کلینوزوئیزیت، سوسوریت، سریسیت، آلبیت، کانی

 است. 

 شیمیایی به ماهیت آلکالن ماگمای والد اشاره دارند. روندهای موازی موجود در مطالعات زمین

ی ماگمای والد دهنده، نشانOIBو  ی اولیهنمودارهای عنکبوتی بهنجار شده به کندریت، گوشته

های مورد مطالعه هستند. همچنین تمامی این نمودارها گویای غنی شدگی  این مشترک سنگ

باشند. به علاوه، الگوی هموار می HREEو تهی شدگی نسبی آنها از  LREEو  LILEها از سنگ

 OIBها به منشأ این سنگی شباهت منشأ دهنده، نشانOIBموجود در نمودار بهنجار شده به 

 است. ی حضور یک منشأ عمیق و غنی شدهدهندهنیز نشان Nbو  Tiاست. بالا بودن عناصری مانند 

 ها در ساختی حاکی از تشکیل این سنگنتایج به دست آمده از نمودارهای تمایز محیط زمین

های محل منشأ، ای هستند. طبق نمودارهای تعیین ویژگیی قارهیک محیط کافت درون ورقه

ی آستنوسفری با ترکیب درصدی از منبع گوشته 2-11های آذرین این منطقه از ذوب بخشی سنگ

زایی شمال  اند. این محیط با کافتکیلومتری، بوجود آمده 111 -111گارنت لرزولیت در عمق 

و جدا شدن البرز سیلورین که منجر به تشکیل اقیانوس پالئوتتیس  -ی گندوانا در اردوویسینابرقاره

 و ایران مرکزی از این قاره شده، مطابقت دارد. 

 های ماگماهای ای ناچیزی هستند که این امر از ویژگیها دارای آلودگی پوستهاین سنگ

 ای است.مناطق کافت قاره

 ها  با های موجود در سن، ترکیب شیمیایی و محیط تشکیل این سنگبا توجه به شباهت
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توان در سازند ابرسج در شمال شاهرود و گابروهای جنوب بهاباد در بافق، می های موجودبازالت

زایی شمال گندوانا در ها مشترک و مربوط به فرایند کافتنتیجه گرفت محیط تشکیل این سنگ

 سیلورین و تشکیل اقیانوس پالئوتتیس بوده است.  -اردوویسین

 

 پیشنهادات -2 -6

های گرگان به انجام شناسی و تکتونیکی بر روی شیستاز دیدگاه چینهای تا امروز، مطالعات گسترده

های شمالی ی جدایش بخشهای زیادی از تاریخ پیچیدهرسیده و این مطالعات منجر به کشف قسمت

ی گندوانا در زمان پالئوزوییک شده است، اما این پژوهش، تنها تلاش کوچکی ی ایران از ابرقارهصفحه

ها، از دیدگاه پترولوژی پرداخته های آذرین موجود در این شیسته و شناخت سنگاست که به مطالع

های ی تشکیل سازندها و گروهاست. همواره باید به این نکته توجه داشت که تعیین محیط دقیق قدیمه

-های سنگی خاکی، بدون مطالعات دقیق پترولوژی و شناخت ویژگیمختلف سنگی هر نقطه از این کره

های تشکیل این سیاره ترین زمانذرین که تمامی رخدادهای مهم ماگمایی و تکتونیکی را از آغازیهای آ

-باشد. بر این اساس و با توجه به اهمیت شناخت هرچه بیشتر  شیستاند، میسر نمیدر خود ثبت کرده

ی ایران های گرگان در زون ساختاری البرز شرقی در جهت کشف نکات مجهول این بخش از زمین شناس

 شود:در پالئوزوییک، پیشنهاد می

 ها در  با توجه به محدود بودن تعداد آنالیزهای شیمیایی در این مطالعه و اهمیت تعداد نمونه

های آماری استوار است و دست آمده از مطالعات ژئوشیمیایی که پایه و اساس آنها بر بررسینتایج به

مطالعه، لذا انجام مطالعات پترولوژیکی دیگری با هدف ی مورد همچنین گستردگی جغرافیایی منطقه

هایی که در این پژوهش، تحت پوشش قرار نگرفته و انجام تعداد های سنگی از مکانبرداشت نمونه

-های گرگان به جهت بررسیهای آذرین مافیک موجود در شیستبیشتری آنالیز شیمیایی از سنگ

 شود.تر در این زمینه، پیشنهاد میطعیتر ژئوشیمیایی و حصول نتایج قهای دقیق
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 های ها ناموفق چندی از محققین برای تعیین سن ایزوتوپی دقیق شیستبا توجه به تلاش

-ی روشوسیلههای آذرین مافیک به، تعیین سن صحیح ایزوتوپی این سنگ K-Arگرگان به روش 

( Sm-Ndی پایین و دگرسان   )مانند روش های دگرگونی درجهتر سن سنجی سنگهای مناسب

های تواند تأیید مناسبی برای زمان دقیق تشکیل ریفت توران و شکل گرفتن سنگ والد شیستمی

 گرگان در زون ساختاری البرز شرقی در این محیط باشد.

  ی شمال ایران را ی دگرگونی گرگان، مساحت قابل توجهی از منطقهبا این که مجموعه

ها، کمک ای شکل گرفته در این سنگهای دقیق دگرگونی ناحیهدهد و تعیین ویژگیپوشش می

ی اورازیا و های شمالی ایران به ابر قارهقابل توجهی در جهت شناخت دقیق فرایند پیوستن بخش

پژوهشی با دیدگاه پترولوژی  ترسیم مدل تکتونیکی صحیح این فرایند خواهد بود، تاکنون هیچ

های گرگان در این منطقه انجام نشده و کمبود این های پتروفابریک شیستیین ویژگیدگرگونی و تع

 اطلاعات در زمین شناسی این بخش از ایران، محسوس است. 

 های نفوذی گابرویی موجود در شیستی واقعی تودهدر نهایت با توجه به رعایت نشدن اندازه-

گرگان، بازبینی این  1:111111شناسی ی زمینشهی ناهارخوران، در نقهای گرگان، به ویژه در دره

 باشد.نقشه و انجام تصحیحات لازم، حایز اهمیت می
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های سنگی نمونه (ppmی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی به درصد وزنی و عناصر کمیاب و عناصر خاکی به )( نتایج تجزیه1پیوست )

 محمدآباد، ناهارخوران و رادکان پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت آهنمناطق توسکستان، 

S.D.6.1 S.D.3.1 S.B.3.6 S.B.3.3 S.B.2.8 S.B.1.6 S.A.4.4 S.A.4.2 Sample 

Major oxides (wt %) 

50.7 47.84 44.9 47.77 47.59 46 50.4 53.45 2SiO 

1.72 2.27 4.42 2.14 3.6 3.6 2.71 3.06 2TiO 

16.58 19.09 15.14 17.74 15.9 18.79 14.59 15.24 3O2Al 

8.62 8.96 12.4 9 9 12.12 10.02 11.05 FeO 

2.59 2.69 2.05 1.81 1.81 3.64 3.52 3.88 3O2Fe 

0.17 0.21 0.17 0.15 0.18 0.05 0.19 0.07 MnO 

4.87 7.11 5.61 6.9 6.79 7.3 5.18 2.22 MgO 

7.95 5.28 10.6 8.72 10.23 2.07 6.8 2.84 CaO 

5.15 5.43 3.6 3.99 4.24 4.86 5.15 7.31 O2Na 

0.14 0.01 0.15 0.73 0.2 0.6 1.08 0.07 O2K 

0.59 0.41 0.45 0.43 0.49 0.87 0.31 0.37 5O2P 

<0.01 0.02 <0.01 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 3O2Cr 

CIPW Norm 

0.827 0.059 0.886 4.314 1.182 3.546 6.382 0.414 Or 

43.578 42.204 24.448 28.915 29.300 41.124 39.498 61.855 Ab 

21.655 23.516 24.708 28.339 23.761 4.586 13.503 8.564 An 

- 2.028 3.258 2.626 3.563 - 2.210 - Ne 

11.495 - 20.641 9.899 19.321 - 15.001 2.640 Di 

0.640 - - - - 18.454 - 6.128 Hy 

12.479 20.806 13.14 17.604 12.308 9.594 12.389 7.665 Ol 

3.755 3.9 2.972 2.624 2.624 5.278 5.104 5.626 Mt 

3.268 4.313 8.398 4.066 6.840 6.840 5.149 5.814 Il 

1.397 0.971 1.066 1.018 1.161 2.061 0.734 0.876 Ap 

- 1.528 - - - 8.465 - - Cc 

99.094 99.326 99.518 99.406 100.060 99.948 99.970 99.582 SUM 
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Trace Elements (ppm) 

100 60 140 770 200 500 350 30 Ba 

34 34.5 50.8 40.8 39 22.9 37.8 31.6 Co 

<0.1 <0.1 2 0.9 0.8 0.3 <0.1 <0.1 Cs 

19 20 23 19 18 28 24 16 Ga 

5 4 5 4 4 7 6 6 Hf 

26 29 32 31 29 37 20 20 Nb 

2.9 0.4 4.5 15.7 4.1 4.8 12.9 0.8 Rb 

2 2 3 2 2 3 3 3 Sn 

400 250 860 870 450 110 380 60 Sr 

1.4 1.5 1.9 1.6 1.5 2.1 1 1 Ta 

2.9 3.4 3.1 3.2 2.8 3.8 2.1 2.1 Th 

0.7 0.8 0.72 0.75 0.67 1.65 0.61 0.58 U 

123 216 431 167 207 296 329 297 V 

200 153 172 156 154 274 201 199 Zr 

62 89 104 56 192 28 70 25 Cu 

99 82 125 84 129 150 150 89 Zn 

28 61 51 99 74 11 47 43 Ni 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Ag 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 W 

<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 Mo 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Tl 

REE (ppm) 

24.7 22.5 24.5 24 23.7 48 22.8 11.8 La 

57 50 54.4 52.4 53.6 116 54.8 31.5 Ce 

7.02 5.75 6.59 6.16 6.52 14.3 6.96 4.04 Pr 

29.8 22.8 28 25 27.9 59 29.9 18.6 Nd 

6.8 4.6 6.2 5.2 5.9 12.1 7.1 4.6 Sm 
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1.96 1.49 2.05 1.76 2.07 3.8 2.43 1.3 Eu 

7.06 4.29 5.82 4.78 5.62 10.2 6.76 4.52 Gd 

1.11 0.64 0.88 0.75 0.83 1.48 1.1 0.77 Tb 

6.66 4.06 4.8 4.25 4.8 7.82 6.62 4.91 Dy 

1.43 0.88 1.01 0.89 0.97 1.49 1.38 1.1 Ho 

3.74 2.44 2.62 2.48 2.64 3.69 3.71 2.95 Er 

0.49 0.28 0.33 0.29 0.33 0.47 0.48 0.4 Tm 

2.9 2 2 1.7 1.9 2.9 2.8 2.5 Yb 

0.37 0.25 0.27 0.22 0.23 0.39 0.35 0.3 Lu 

36.6 22.9 25.9 22 25.3 36.4 34 24.5 Y 

2.53 5.69 2.86 3.3 3.7 5.14 2.25 2.07 LOI 

100.6 95.3 99.4 98 97.2 97.7 96.9 98.9 SUM 

 

Or ،ارتوز :Ab ،آلبیت :An ،آنورتیت :Ne ،نفلین :Di ،دیوپسید :Hy ،هیپرستن :Ol ،الوین :Mt ،مگنتیت :Il :

 : کلسیت.Cc: آپاتیت، Apایلمنیت، 

 : برابر صفر -
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 (ppmی شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی به درصد وزنی و عناصر کمیاب و عناصر خاکی به )( نتایج تجزیه1پیوست )

 تصحیح مقادیر نسبت آهنی ابرسج پس از حذف مواد فرار و های سنگی منطقهنمونه

T.D.1.8 T.D.2.1 T.D.2.3 Samples 

Major Oxides(Wt %) 

48.99 52.63 49.36 SiO2 

3.39 3.12 2.76 TiO2 

14.99 13.56 15.86 Al2O3 

15.10 14.61 12.60 Fe2O3 T 

3.48 3.37 2.10 Fe2O3 

11.62 11.24 10.50 FeO 

0.30 0.22 0.22 MnO 

5.12 4.72 6.77 MgO 

5.57 7.51 7.06 CaO 

5.21 3.07 4.62 Na2O 

0.65 0.13 0.32 K2O 

0.54 0.38 0.34 P2O5 

0.01 0.01 0.01 Cr2O3 

Trace Elements (ppm) 

200 120 160 Ba 

44.6 44.2 48 Co 

0.4 1.3 0.3 Cs 

24 26 24 Ga 

4 3 2 Hf 

36 23 20 Nb 

13.6 3.6 4.1 Rb 

2 2 1 Sn 

290 280 280 Sr 
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1.9 1.3 1.1 Ta 

4.8 3.1 2.2 Th 

1.14 0.84 0.49 U 

375 393 312 V 

252 187 178 Zr 

105 86 19 Cu 

196 151 242 Zn 

34 44 46 Ni 

1 1 1 Ag 

2 1 1 W 

2 2 2 Mo 

0.05 0.05 0.05 Tl 

REE (ppm) 

23 24 17.6 La 

53.6 50.4 40.6 Ce 

7.68 7.06 5.69 Pr 

32.5 28.9 24.8 Nd 

7.80 6.80 6.10 Sm 

2.23 2.52 2.18 Eu 

8.01 6.95 6.43 Gd 

1.23 1.11 1.01 Tb 

7.48 6.38 5.58 Dy 

1.47 1.22 1.11 Ho 

3.84 3.28 2.95 Er 

0.57 0.47 0.41 Tm 

2.30 2.70 2.40 Yb 

0.53 0.43 0.33 Lu 

39.8 32.8 29.9 Y 
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 منابع:

ترجمه، ، "های آذرین و دگرگونیمیکروسکوپی سنگبررسی "(، 1135ها، ع.، )آسیابان -

 صفحه. 611، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(انتشارات 

 معدنی اکتشافات و زمین شناسی سازمان انتشارات ،"ایران زمین شناسی" ،(1181. )ع آقانباتی، -

 .صفحه 586 کشور،

های آذرین پترولوژی و ژئوشیمی سنگ "نامه کارشناسی ارشد، (، پایان1183بلاغی، ز. ) -

 صفحه. 164دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود،  ، "یزد( -جنوب بهاباد )بافق

الله قاسمی، ی حبیب. ترجمه"های آذرینپترولوژی سنگ "( 1180بلت، ه؛ تریسی، ر؛ اونز، ب؛ ) -

 صفحه.  556محمد لنکرانی، سید مسعود همام.، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود،  

ی سید مسعود . ترجمه"دگرگونیهای پترولوژی سنگ "( 1180بلت، ه؛ تریسی، ر؛ اونز، ب؛ ) -

 صفحه.  556الله قاسمی، محمد لنکرانی، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود،  همام.، حبیب

های پترولوژی و تحلیل رخساره"نامه کارشناسی ارشد، (، پایان1180ری، س. س. )تیمو -

، دانشکده علوم زمین، دانشگاه "آتشفشانی جنوب جیرنده، شرق لوشان، شمال غرب قزوین

 صنعتی شاهرود.

، ، طرح تدوین کتاب"کامبرین در ایران -سنگهای رسوبی پرکامبرین "(.1134حمدی، ب. ) -

 صفحه. 151



154 

 

های آذرین شناسی سنگپترولوژی و ژئوشیمی و موقعیت چینه"(، 1185درخشی. م. ) -

، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی "ی شیرگشت، شمال طبسپالئوزوییک زیرین منطقه

 صفحه. 154شاهرود، 

، انتشارات "ماگماها و سنگهای ماگمایی)ترجمه("(. 1131درویش زاده، ع. آسیابانها، ع. ) -

 صفحه. 523، گاه تهراندانش

 صفحه. 011، ، انتشارات امیرکبیر"شناسی ایرانزمین"(، 1181درویش زاده، ع. ) -

، انتشارات دانشگاه تهران، "اقیانوسی)ترجمه( یشناسی پوستهزمین "(.1181زاده، ع. )درویش -

 صفحه. 560

ساختاری و تفسیر محیط تحلیل "(، پایان نامه کارشناسی ارشد، 1131پسندزاده، م. )شاه -

، دانشکده علوم، دانشگاه  "های گرگان(تیسرسوبی مجموعه سنگهای دگرگونی گرگان )ش

  تربیت معلم تهران.

شناسی ، انتشارات سازمان زمین"شناسی پالئوزوئیک ایرانچینه"(. 1001علوی نائینی، م. ) -

 کشور

های برشی در تحلیل ساختاری پهنه" نامه کارشناسی ارشد،(، پایان1185فتوت رودسری، ح. ) -

 . دانشکده علوم، دانشگاه تربیت مدرس تهران، "مجموعه دگرگونی گرگان

، انتشارات دانشگاه صنعتی "مبانی بافتها و زیرساختهای دگرگونی"، ترجمه، (1138) قاسمی، ح. -

 شاهرود.
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ساختمانی ناحیه شناسی شناسی، چینه شناسی و زمینزمین"(، 1160قاسمی، م.، ر.، ) -

  پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه تهران. "چهارده )البرز خاوری(

کانی شناسی، ژئوشیمی و نقش فرایند جدایش مکانیکی ( 1183قاسمی، ح؛ درخشی؛ م. ) -

بلورهای الیوین در تشکیل سنگهای آذرین پالئوزوئیک زیرین منطقه شیرگشت؛ شمال 

ورشناسی و کانی شناسی ایران، سال شانزدهم، شماره دوم . مجله بلغرب طبس، ایران مرکزی

  .224تا  213صفحات  1183تابستان سال 

پالینواستراتیگرافی و پالئوژئوگرافی سازندهای پادها و خوش "(، 1131قویدل سیوکی، م. ) -

  شناسی کشور، دهمین گردهمایی علوم زمین.، سازمان زمین"ییلاق واقع در ناحیه خوش ییلاق

مطالعه پالینولوژیکی تعدادی نمونه از رسوبات مربوط به "(، 1131ویدل سیوکی، م. )ق -

کاشمر، بیجار، ساغند یزد و گرگان و تعیین سن نسبی آنها بر مبنای وجود عناصر 

شناسی واحد اکتشافات و تولیدات ها و تحقیقات زمین، گزارش دیرینه شناسی آزمایشگاه"پالینولوژی

  .14-21، ص 414وزارت نفت، شماره 

، رساله "تحلیل ساختاری جنوب شرق دریای خزر )گستره رود نکا("(، 1131کنگی، ع. ) -

  کارشناسی ارشد زمین ساخت، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شمال تهران.

ای همزمان با همحیطهای رسوبی سنگهای اردویسین ایران)توالی"(.1135لاسمی، ی. ) -

 ، هفدهمین گردهمایی علوم زمین"واگرای پالئوتتیس یریفت( و تشکیل حاشیه

نگاری سکانسی نهشته های محیطهای رسوبی و چینهرخساره"(. 1130لاسمی، ی. ) -

 ، انتشارات سازمان زمین شناسی"سنگهای پرکامبرین بالایی و پالئوزوئیک ایران
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شارات دانشگاه تربیت ، انت"پتروگرافی و پترولوژی سنگهای آذرین"(. 1131معین وزیری، ح. ) -

 صفحه. 510، معلم

شناسی و اکتشافات معدنی ، سازمان زمین"شناسی ایرانای بر زمیندیباچه"(، 1155نبوی، م. ) -

  کشور.

، "های گرگان(های قارچی ایران )از شیستگزارش اولین گرده"(، 1130ولایتی، س. ) -

  شناسی ایران، تبریز.چهارمین همایش انجمن زمین

، "کامبرین پائینی –های پرکامبرین سنگ"(، 1163هوشمندزاده، ع. حمدی، ب. نبوی، م. ح. ) -

 –مجموعه مقالات سمینار بررسی دخایر و توان معدنی استان یزد )مقاله پایانی(، وزارت معادن فلزات 

  صفحه. 03یزد،  ناداره کل معادن وفلزات استا

ی کنعانیان، ع. قاسمی، ح. آسیابانها،ع.، ،ترجمه"گونیمبانی پترولوژی دگر"(، 1132یاردلی،ب. ) -

 صفحه. 411ی انتشارات جهاد دانشگاهی )ماجد(، موسسه
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Abstract: 

Gorgan Schists have a wide range of rocks including slate and philite to schists. They 

have a wide compositional range and show different stages of deformation as S0, S1 and 

S2  foliations.The mafic  igneous rocks have been reported by many resaerchers in this 

complex. These igneous rocks exit as interbeds of lava flows in schists as well as small 

intrusion and scattred dykes. Interbeds of lava flows are melanocratic and have 

vesicular and flowing structures. They have basaltic composition and altered 

extensively. Plagioclase as microlite in matrix and as phenocrysts are the main minerals 

of these rocks. Existence of sphen around the cpx show that the cpx  is Ti- augite. A 

various minerals such as chlorite, epidote, sphen, albite, sericite, zoizite, clinozoizite, 

calcite, quartz and … as micrograns, veins and coarse grains formed in these rocks. 

Porphyric, glomeroporphyric and trachyty- porphiric are the main textures of basalts. 

Small intrusiouns, specially in Naharkhoran vally intruded in these schiste. Their 

appearences are melanocrate and have gabbroic composition. Their chemical 

compositions are very simillar to basalts. These rocks affected intensively by 

metamorphism and alteration and show a wide range of secondery minerals.Gabbros 

have granular, intergranular, ophitic and subophitic textures. Small dykes with basaltic. 

Trachytic and andesitic compositions, exist in whole area. In these rocks, CPX is low or 

absent, plagioclase increeses and alkali feldspars appears as phenocryst. In 

petrographical studies, can be seen a fractional crystallisation range from basic to 

intermediate in igneous rocks. In geochemical studies, exitence a lot of normative 

olivine and small amounts of feldspatoid in some rocks, indicate SiO2 undersaturation 

of parental magma. Indeed, this magma had alkaline nature. Spider diagrams show 

LREE and LILE enrichments and HREE depletions. These indicate low grade partial 

melting of sourse region. Forthermore, relative enrichment in HFSE (absence of Ti 

depletion and existence of Nb positive anomaly) indicate an enriched sourse for these 

rocks, absence of contamination with continental crust and similsrity of them with 

interacontinental alkaline magma, parallel patterns in spider diagrams and ration close 

to 1 in OIB normalaize diagrams, indicate the semilarity of their sourse to OIB magma 

sourse. Based on the results of tectonic discrimmination diagrams and sourse region 

characteristic, these rocks had been formed from 2-10% partial melting of an 

asthenospheric mantle sourse with garnet spinel lherzolitic composition in 100-110 km 

depth in an intercontinental rift enviroment. This enviroment consistent with extensional 

regime governed  on northeast edge og Gondwana Supercontinent and fomation of 

Turan rift in Ordoviciane – Silurian that resulted to creation of Paleotethys ocean. 
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