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 چکیده

است رسوبی به سن پالئوسن تا ائوسن میانی  -یک توالی آتشفشانی و آتشفشانی شاملایران مرکزی  ساختاری زون شمالدر نوار ماگمایی  

-بازالت جزئی از آن میتا تراکی  آندزیتتراکی با ترکیب غالب آندزیت،  کیلومتری جنوب شرق شاهرود 130که منطقه شرق طرود در 

باشد که دارای بافت شاخص پورفیری بوده اما یوکلاز، اولیوین، پیروکسن و آمفیبل میها بلورهای پلاژهای اصلی در این سنگباشد. کانی

ها متاآلومینوس، دارای سرشت شوشونیتی و کالک خورد. این سنگهایی نظیر خلیجی، اینترسرتال و افتیک هم در آنها به چشم میبافت

باشد. نرخ ای میهای قوس کمان آتشفشانی فعال قارهها مربوط به محیطآلکالن پتاسیم بالا بوده و از نظر شواهد ژئوشیمیایی، گسترش آن

ها از اسپینل لرزولیت، بر آورد شده است. این سنگ –ی گارنت و عمل ذوب در محدوده 10 – 5ها حدود ذوب بخشی برای این سنگ

و عناصر  (HFSE)عناصر با قدرت یونی بالا شدگی و در غنی( LREE)و عناصر خاکی سبک ( LILE)عناصر لیتوفیل با شعاع یونی بالا 

توان به تاثیر تحولات ماگمایی )عمق را می HREEو  LILEشدگی در دهند. غنیشدگی از خود نشان میتهی (HREE)خاکی سنگین 

رسد به نظر میها نسبت داد. به در منشا و درجه ذوب بخشی پایین( در این سنگ H2Oبه  CO2ی تفریق، بالا بودن نسبت منشأ، پدیده

 Euهای ها، احتمالاً تبلور پلاژیوکلازها عامل تغییرات ناهنجاریدر برخی نمونه Euدلیل کاهش و یا از بین رفتن و مثبت شدن ناهنجاری 
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 . مقدمه1

است رسوبی به سن پالئوسن تا ائوسن میانی  -آتشفشانی و آتشفشانی یک توالی شاملایران مرکزی  زون ساختاری شمالدر یی نوار ماگما

ی واحدهای آذرین در لبه باشد. تکاپویبازالت جزئی از آن میتا تراکی  آندزیتتراکی با ترکیب غالب آندزیت،  مورد مطالعهکه منطقه 

کیلومتری  132بوده است. منطقه مورد مطالعه در  آتشفشانی عمیق و نیمه عمیق های یتصورت فعال به صراًمنح شمالی زون ایران مرکزی

 º55 08ʹ 57ʺتا  º55 18ʹ 57ʺبا مختصات جغرافیایی کیلومتری شرق روستای طرود  10ر جنوب شهرستان شاهرود )استان سمنان( و د

های زمین ساختاری های زونقرار دارد. این ناحیه با توجه به تقسیم بندیعرض شمالی  º35 31ʹ 33ʺتا  º35 35ʹ 33ʺطول شرقی و 

های آندزیتی و آندزی بازالتی در های آتشفشانی به شکل گدازه(. در این ناحیه فعالیت1باشد )شکل ایران، بخشی از زون ایران مرکزی می

شروع شده و تا دره دایی )بخش مرکزی کویر جنوب بیارجمند( چاه شیرین  –ترین ترین قسمت کمان ماگمایی طرود ای از شرقیمحدوده

 اند.غربی گسترش یافته –در یک روند خطی با امتداد شرقی 

-آوری اطلاعات از منطقه آغاز گردید. نمونه برداری از سنگشناسی و جمعهای توپوگرافی و زمینی نقشهبررسی مقدماتی منطقه با تهیه

ی سنگی سالم و نمونه 21شود. در این فرایند تعداد صلی و همچنین رخدادهای موجود در داخل توده میا های منطقه مربوط به توده

 (.1وب آندره کوه برداشت شد )شکل ی شرق طرود تا جنبدون آلتراسیون از واحدهای رخنمون یافته در گستره

 

 
های برداشت شده در موقعیت نمونهنقشه همراه با  ی ایرانساختارهای زمینبندی زونتقسیمدر  جایگاه منطقه مورد مطالعه: 1شکل 

 عملیات صحرایی.

 

 : زمین شناسی منطقه مورد مطالعه2

های های آذرین حد واسط با ترکیب آندزیت و همچنین تودهمورد مطالعه بیشتر سنگ منطقه در دهنده تشکیل شناسی زمین هایواحد

های باشند که توسط واحدهای رسوبی از جنس کنگلومرا، شیلات آبرفتی عهد حاضر میکوارتز دیوریتی و مونزونیتی همراه با رسوب

های کرتاسه با میان شوند. در قسمت شمالی منطقه مورد مطالعه نیز آهکهای جوان همراهی میدار و سنگ آهکدگرگون شده، مارن گچ

ترین اند که یکی قدیمیشرق روستای سهل گسترش یافته های مارن در یک روند خطی از ابتدای محدوده معدنی چاه موسی تالایه

هایی از جنس های آتشفشانی لایهدار و گدازههای کچهای از محل گسترش مارنهمچنین در قسمت .دهندواحدهای منطقه را تشکیل می

غربی از  –ای با روند شرقی دهاند و در گسترکنگلومراهای گرد شده و دانه درشت را شاهدیم که بی ریشه و بدون نظم چینه شناسی

اند و با توجه به شواهد زمین شناسی های آندزیتی و آندزیتی داسیتی آندره کوه گسترش یافتهجنوب روستای شش تا ابتدای واحد



 

-بر روی این واحدهای رسوبی حوضه کم عمق دریائی با دگرشیبی زاویهشود. صحرایی، گسترش آنها توسط گسل طاق شوری محدود می

کشیده شده است. این واحد رسوبی  شق بیارجمندو ناحیه  روستای سهلکه تا اطراف  یافتهگسترش  ایشامل آهک و آهک ماسه دار

تا روستای رزوه  شمالیو به سمت ارتفاعات  طرودروستای  شرقیهای در کوه شاهرود –معلمان  –طرود کاملا ریفی است و از سه راهی 

با دگرشیبی زاویه دار بر روی  های گچ دارواحدهای رسوبی شامل مارنه شده است. گوشه دیگر نهشت جنوب شهرستان بیارجمند

غرب واحدهای آتشفشانی ائوسن )توف، آندزیت، تراکی آندزیت( در جنوب و جنوب گیرد.قرار می کرتاسهواحدهای قدیمی خصوصا 

-ماسه -دار کرتاسه، شیلولکانیکی اوایل ائوسن، آهک اوربیتولین ماسه حاوی قطعاتتر شامل کنگلومرا، ی قدیممحدوده و واحدهای رسوب

 سنگ ژوراسیک سازند شمشک و آهک دولومیتی پرمین هستند.

با  کویر مرکزیو گسل راندگی در  آهکی و آهک دولومیتی منطقه )گسل سفید سنگ(های بزرگ در شمال و جنوب ارتفاعات گسل 

چاه  –این امتداد گسلی در قسمت غربی روستای  طرود و در کمان ماگمایی  طرود  ر دارند.قرا غربی )گسل طاق شوری(–امتداد شرقی 

مطالعات زمین شناسی  و صحرائی هایبررسی شود. درشیرین به ترتیب توسط دو گسل انجیلو در شمال و  طرود در جنوب همراهی می

 هایخوردگی چین و راندگی هاگسل این که گردید مشخص ی مورد مطالعهدر ناحیه های منشعب شده از دو گسل اصلی مذکورگسل

منطقه  نمایی از واحدهای سنگی ذکر شده در نقشه خلاصه شده .است غربی - شرقی امتداد در راندگی، خط و چین محور با نامتقارن

 (.2نمایش داده شده است )شکل 

 

 
 ی زمین شناسی خلاصه شده منطقه مورد مطالعه.: نقشه2شکل 

 

 العات پتروگرافی: مط3

ای(، استوک و خطی بوده و ارتفاعات متوسط با ای، تومولوس )تپههای بازیک به صورت تودهی استقرار این سنگشکل عمومی و نحوه

گاها  و رنگ تا سبز سیر است قرمز و سیاه تیره، خاکستریها  سنگدستی رنگ  نمونه . در(a: 3اند )شکل شیب ملایم را تشکیل داده

: 3شکل اند ) گرفته قرار منطقه رنگ در سیاه تا تیره خاکستری حفره بدون یها نمونه همراه که هستند و پامیسی یا حفره ساخت دارای

b)ها شده و رنگ های فرومنیزین سنگ بازالتی با آبهای جوی در سطح زمین باعث واکنش آهن در این کانی. در برخی موارد واکنش کانی

های آندزیتی منطقه ناشی از شرایط اکسیداسیون و ای سنگمنطقه بخشیده است، بنابراین رنگ قرمز تا قهوه هایقرمز را به سطح سنگ

. (d: 3های طبیعی در حجم پراکنده در خود هستند )شکل ها دارای شکستگی. این سنگ(c: 3)شکل  باشدها میاپاسیتی شدن این سنگ

آید. مختلف، به خصوص انقباض و انبساط در حین سرد شدن ماگما، به وجود میهای طبیعی )دبی( در نتیجه عوامل این شکستگی

ها عواملی نظیر نیروهای تکتونیکی، تغییرات سریع درجه حرارت و عوامل فیزیکی و شیمیایی، آبهای نافذ نیز به تشکیل این شکستگی



 

های ناشی از نیروهای تکتونیکی است. این رو و فشارشهای این ناحیه، در درجه اول نیکند. به احتمال زیاد عامل دبی سنگکمک می

های . در سنگ(e: 3)شکل  ها قطعات توده آذرین را در برخی نقاط به چندین قطعه چند وجهی و نامنظم تقسیم کرده استشکستگی

 120ا سطح گدازه و با زاویه منطقه انقباض ناشی از انجماد گدازه نیروی کششی به وجود آورده است که این نیروها در سه جهت موازی ب

 های چند وجهی تفکیک شده است. ی تاثیر این نیروها توده آذرین در جهت قائم به ستوندرجه از یکدیگر عمل کرده است. در نتیجه

 

 
مورد های منطقه ی دستی و صحرایی سنگ: نمونهb، )دید به سمت شمال( های منطقهی استقرار سنگ: شکل عمومی و نحوهa: 3شکل 

قطعه قطعه شدن : eهای آذرین منطقه، های طبیعی توده: شکستگیdهای منطقه، : رنگ قرمز و آلتراسیون سطحی در سنگcمطالعه، 

 واحدهای آذرین منطقه در اثر نیروهای تکتونیکی.

 

 : مطالعات میکروسکوپی4

های برداشت شده در عملیات صحرایی جدا و پس از بررسی هترین نمونترین و متنوعنمونه از سالم 12جهت مطالعات میکروسکوپی، تعداد 

در بخش  گیری شرکت زمین پژوه سهند ارسال گردید.نمونه سنگی انتخاب و به کارگاه مقطع 5 سه مجدد آنها در آزمایشگاه، تعدادو مقای

شناسی مورد بررسی قرار تی و کانیهای بافویژگی Olympusکمپانی  BX53-Pآزمایشگاهی با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان مدل 

ها پلاژیوکلاز، اولیوین و کلینو پیروکسن هستند که توسط بلورهای کلریت، بیوتیت و آمفیبل به شکل های اصلی در این سنگت. کانیگرف

رسرتال، افتیک، هایی نظیر تراکیتی، خلیجی، اینتهای منطقه پورفیری بوده اما بافتشوند. بافت شاخص سنگکانی فرعی همراهی می

 خورد.ساب افتیک، صلیبی و غربالی هم در آنها به چشم می

شوند. بعضی از پلاژیوکلازها خودشکل هستند. آنها به صورت ریز تا متوسط   های مختلفی دیده می ها به صورت پلاژیوکلازها در این سنگ

تحلیل یافتگی، زونینگ نرمال و همچنین بافت غربالی از جمله (. وجود a: 4شوند و دارای ساختار میکرولیتی هستند )شکل  بلور دیده می

 (. b: 4سنتتیک و آلبیتی داشته و دگرسان هستند )شکل   های مورد مطالعه است. بعضی دیگر ماکل پلیخصوصیات این کانی در سنگ

شود )شکل  رت ریز تا متوسط بلور دیده میباشند. این کانی عمدتاً به صو ها میهای مشاهده شده در این سنگ الیوین گروه دیگر از کانی

4 :cهایی در بلورهای اولیوین قابل مشاهده است. الیوین در محیط خشک ابتدا به کلریت و سپس به سرپانتین و در محیط (. شکستگی

شوند. در برخی ف( دیده میدار )ایدیو مورف تا هیپ ایدیو موردار تا نیمه شکلصورت شکلاین کانی به شود.  آبدار به سرپانتین تبدیل می

 اند. موارد بر اثر دگرسانی به ایدینگسیت که محصول متداول و فراگیر آلتراسیون این کانی است، تبدیل شده

باشد که مطالعه و بررسی ترکیب شیمیایی و فرمول ساختاری آنها، های آذرین میهای مهم سنگها یکی دیگر از کانیکلینوپیروکسن

ها اغلب به صورت بلورهای در مقاطع مورد مطالعه پیروکسن .[1]دهد هی را در مورد نحوه تشکیل و ژنز ماگما بدست میاطلاعات بسیار م



 

ی این بلورها در برخی (. حاشیه خورد شدهd: 4)شکل  انددار بوده و عموما فضای بین پلاژیوکلازها را اشغال نمودهبی شکل تا نیمه شکل

ها در مخزن ماگمایی و کاهش فشار ی آمیختگی کانید بافت غربالی در بلورهای پلاژیوکلاز نشان دهندهها همراه با وجواز نمونه

این کانی نیز همانند اولیوین تحت . [2] باشدلیتواستاتیک یا افزایش فشار بخار آب بر اثر بالا آمدن ماگما در حین صعود به سطح زمین می

 .رسانی حاصل کرده استتاثیر دگرسانی به اپاسیت و اورالیت دگ

-میلی متر، که غالباً دارای ماکل کارلسباد هستند، در مقاطع مورد مطالعه قابل مشاهده می 0.5های تا با اندازه بلورهای فلدسپار پتاسیم

دار در نیمه شکل(. بیوتیت اغلب به صورت بی شکل تا e: 4رشدی با بلورهای پلاژیوکلاز هستند )شکل باشند. این بلورها گاهاً دارای هم

های آبدار گرم به سرسیت آلتره شده است. در سنگ های آندزیتی منطقه قابل مشاهده است. در بعضی موارد این کانی بر اثر محلول

تیتانومگنتیت و  عموماًپراکنده و با ترکیب  صورت بههای اوپک  یکان(. f: 4یه شده است )شکل یشتر موارد این کانی به کلریت تجزب

در  (. کلریتg: 4)شکل شوند  یمهای سنگ هم مشاهده  یشکستگآغشتگی در  صورت  بهها یکاناین  غالباً. اند مشاهدهواوژیت قابل تیتان

ی سنگ همراه با بلورهای اولیوین و کلینوپیروکسن  ینهزممتر در مقاطع مورد مطالعه قابل مشاهده بوده و در  یلیم 5/0ی کمتر از اندازه

 (.h: 4ل شود )شکدیده می

 

 
های ای از بلورهای اولیوین در سنگ: نمونهcهای آندزیتی منطقه مورد مطالعه، ای از بلورهای پلاژیوکلاز در سنگ: نمونهa,b: 4شکل 

های ای از بلور: نمونهeهای آندزیتی منطقه مورد مطالعه، ای از بلورهای کلینو پیروکسن در سنگ: نمونهdآندزیتی منطقه مورد مطالعه، 

: پراکندگی gهای آندزیتی منطقه مورد مطالعه، : بلورهای بیوتیت در سنگfهای آندزیتی منطقه مورد مطالعه، فلدسپار پتاسیم در سنگ

های آندزیتی منطقه مورد مطالعه. ای از بلورهای کلریت در سنگ: نمونهhهای آندزیتی منطقه مورد مطالعه، های اوپک در سنگکانی

 (.[3]ها از گرفته شده است(، )علائم اختصاری کانی PPLدر حالت  f,g,hو تصاویر XPLدر حالت  a,b,c,d,e)تصاویر 

 

 : ژئوشیمی5

های ژئوشیمیایی  های حاصل از آن، توسط روش داده در ماگما و سنگ مطالعه بر روی تغییر و تحول ایجاد شده و دنبال کردن حوادث رخ 

های مورد مطالعه، پس از نمونه برداری و مطالعات پتروگرافی، تعداد  های ژئوشیمیایی نمونه بررسی . بدین منظور جهت[4] گیرد صورت می

 ALS Mineralsهای برداشت شده صحرایی انتخاب و جهت انجام آنالیز شیمیایی به شرکت نمونه تازه و غیر دگرسان از بین نمونه 8

 ISO/IECمدل  ICP-MSو  ICP-OESی و فرعی به ترتیب به وسیله دستگاه های شیمیایی عناصر اصلکشور ایرلند ارسال شد. تجزیه

 (. 1ارائه گردید )جدول  عنصر خاکی نادر 14عنصر فرعی و  21اکسید اصلی و  10انجام شده و برای هر نمونه  17025



 

 : ژئوشیمی سنگ کل5-1

ها در تغییر است. به طور کلی، این سنگ13.6- 14.75 در بازه  Al2O3(. تغییرات درصد 1است )جدول 55.4 - 48.7 % فراوانی سیلیس 

 MgO  ،TiO2 (1.99-1.46) ،K2O (0.93-2.81)(7.74-6.61)و مقادیر  CaO (12.65-9.81)و  Na2O (3.2 - 1.94) دارای مقادیر

 Ba (179.5-120 ppm) ،Sr (446-1015 ppm) ،Rb (8.8-33.2 ppm) ،Yها دارای فراوانی (. همچنین این سنگ1هستند )جدول 

(17.2-21.5 ppm) وZr (92-120 ppm) (.1باشد )جدول می 

 

 .ICP–MS( به روش  ppmبه: نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی اکسید عناصر اصلی )به %( و عناصر فرعی و نادر خاکی )1جدول 

 

ZE1 ZE5 ZE6 ZE7 ZE11 ZE13 ZE15 ZE16 

SiO2 55.4 49.2 54.2 48.7 53.3 48.9 52.7 50.3 

Al2O3 14.55 13.6 14.75 14.4 14.65 14.75 14.05 13.45 

Fe2O3 10.4 12 10.55 11.05 10.85 10.45 12.8 12.75 

CaO 12.4 9.92 11.9 11.6 11.5 12.65 9.81 9.93 

MgO 7.75 7.05 7.84 7.39 7.91 7.66 6.86 6.61 

Na2O 1.94 3.07 2.07 1.83 2.08 1.96 3.02 2.46 

K2O 2.72 0.93 1.74 2.38 1.96 1.54 1.21 2.81 

Cr2O3 0.04 0.01 0.04 0.05 0.05 0.05 0.02 0.02 

TiO2 1.49 1.66 1.47 1.97 1.5 1.46 1.99 1.95 

MnO 0.15 0.17 0.15 0.16 0.15 0.15 0.18 0.17 

P2O5 0.14 0.17 0.17 0.18 0.14 0.14 0.2 0.18 

SrO 0.04 0.1 0.06 0.04 0.06 0.04 0.07 0.05 

BaO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 

LOI: 0.01 2.03 2.48 2.4 2.88 2.42 1.83 2.59 2.24 

Tot: 0.01 100.07 100.38 100.36 100.65 100.59 100.59 101.53 100.94 

Ba 132 169 152.5 146.5 179.5 120 236 148.5 

Ce 24.5 29.2 25.7 30.2 24.6 24.3 32.8 28.5 

Cr 310 60 310 330 320 310 120 120 

Cs 0.6 0.55 0.75 1.43 0.79 0.49 0.8 0.75 

Dy 3.46 4.08 3.48 4.04 3.38 3.5 4.3 3.78 

Er 1.88 2.08 1.94 2.12 1.86 1.75 2.35 2.13 

Eu 1.17 1.37 1.19 1.41 1.17 1.22 1.47 1.44 

Ga 18.4 18.2 19 19 17.9 17.9 20.7 20 

Gd 3.92 4.59 4 4.65 3.89 3.87 4.82 4.41 

Hf 2.5 2.9 2.4 3 2.2 2.5 3 3.1 

Ho 0.64 0.79 0.69 0.78 0.67 0.65 0.84 0.77 

La 11.8 14.1 12.7 14 11.8 11.6 15.8 13.5 

Lu 0.21 0.27 0.23 0.26 0.23 0.21 0.28 0.27 

Nb 10.9 13.2 11.4 14.7 10.8 10.6 13.5 13.1 

Nd 14.1 17.6 15.3 18.1 14.7 14.3 18 16.3 

Pr 3.32 3.97 3.55 4.05 3.39 3.36 4.24 3.75 

Rb 19.9 30.7 21.7 8.8 33.2 13.3 31.3 22 

Sm 3.53 4.46 3.78 4.49 3.74 3.53 4.59 4.27 

Sn 1 1 1 1 1 1 1 1 

Sr 453 1015 627 446 677 420 708 500 

Ta 0.5 0.9 0.7 0.9 0.6 0.6 0.8 0.7 

Tb 0.59 0.7 0.6 0.69 0.59 0.6 0.71 0.7 

Th 1.6 1.97 1.66 1.67 1.56 1.53 2.22 1.93 

Tm 0.25 0.3 0.25 0.29 0.24 0.23 0.29 0.32 

U 0.44 0.53 0.45 0.46 0.42 0.4 0.61 0.56 

V 260 292 274 290 266 254 344 334 

W <1 1 <1 <1 1 <1 <1 <1 

Y 17.6 20.8 18.7 19.2 17.7 17.2 21.5 19.8 

Yb 1.52 1.82 1.59 1.59 1.55 1.52 1.92 1.77 

Zr 92 111 98 115 93 93 120 113 

 



 

 : طبقه بندی، تعیین سری و شاخص اشباعیت از آلومینیوم5-2

-باشد، نمونهمی Na2O + K2Oهای در مقابل اکسید SiO2( که حاصل تقابل اکسید 1979کاکس و همکاران ) توسط شده ارائهدر نمودار 

گیرند. از این نمودار تحت عنوان نمودار مجموع آلکالی در مقابل های منطقه مورد مطالعه در محدوده آندزیت و آندزیت بازالتی قرار می

که بعدها  کنند. میمتفاوتی را ارائه  نمودارهای، ها سنگتلف با تغییر جزئی در مرز خزمین شناسان مشود. نیز نام برده می (TAS)سلیس 

آلکالن و  های سنگدر این نمودار همچنین مرز بین   [5].شود میاز این نمودارها برای تفکیک سری آلکالن و ساب آلکالن نیز استفاده 

اده از نسبت عناصر فرعی با استف(. a: 5شکل )گیرند قرار میآلکالن  ساب در محدوده های مورد مطالعه نمونهساب آلکالن تفکیک شده که 

( به 1979وینچستر و فلوئید ) کیبات مختلف را از هم تفکیک کرد.ربا ت های سنگانواع  توان می هم یا اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی

شناسی پس از انجماد سنگ، بر اساس فراوانی و توضیع برخی عناصر کمیاب و دلیل تحرک قابل توجه عناصر آلکالن طی حوادث زمین

بازالت ساب آلکالن و  ی محدودهدر  های مورد مطالعهنمونه Zr/TiO2 [6]در مقابل  Nb/Y فرعی نمودارهایی را ارائه نمودند. در نمودار

 (. b: 5شکل ) گیرندقرار میآندزی بازالت 

 SiO2 شود. در نمودارمیهای آذرین کمک گرفته شناسی و شیمیایی سنگهای ماگمایی از ترکیب کانیبه منظور تشخیص و تعیین سری

آلکالن با پتاسیم زیاد و -، کالک آلکالن با پتاسیم کم، کالکتیاهآذرین بر اساس میزان پتاسیم به انواع تول های سنگ  K2O [7]در مقابل

شکل )گیرند کالک آلکالن با پتاسیم بالا و شوشونیت قرار می در محدوده های منطقه شرق طرود نمونهشوشونیت قابل تفکیک هستند که 

5 :c در نمودار مثلثی .)MgO-Al2O3-FeO* های سنگی منطقه آلکالن، نمونهجهت تفکیک سری تولئیتی از کالک [8] ارائه شده توسط

( در اثر بالا بودن فشار بخشی 1971(. بنابر عقیده ایروین و باراگار )d: 5شکل )گیرد ی کالکوآلکالن قرار میمورد مطالعه در محدوده

های شود و میزان آهن دوظرفیتی از سنگژن در سری کالکوآلکالن آهن ماگما وارد فاز اکسیدی مگنیتیت و تیتانومگنیتیت میاکسی

یابد ولی در سری تولئیتی چون فشار بخشی اکسیژن در مراحل اولیه پائین است آهن مصرف بازیک تا اسیدی در این سری کاهش می

شود. سری کالک آلکالن حاوی آهن طور نسبی غنی میهای اولترا مافیک شده و ماگما از آهن، بهکانیوارد ساختمان  شود لذا منیزیمنمی

 کمتر اما آلومینیوم بیشتری است.

های آذرین را به ها، سنگبراساس مفهوم اشباع آلومینیوم و با استفاده از مقادیر مولار کلسیم، سدیم و پتاسیم، و بر اساس این شاخص [9]

، سدیم را C ، کلسیم را باAبندی کرد: )مقادیر مولی آلومینوم را با پ پرآلومینوس، متاآلومینوس، پرآلکالن و ساب آلومینوس طبقهچهار تی

ی های منطقه مورد مطالعه در محدودهنمونه  A/CNK [9]در مقابل  A/NKدهند(. با تو جه به نمودار نشان می Kو پتاسیم را با  Nبا 

های منطقه مورد نیز نمونه [10] از Na2O-K2O-Al2O3(. همچنین در نمودار مثلثی e: 5شکل )گیرند ینوس قرار میهای متاآلومسنگ

 (.f: 5شکل )گیرند مطالعه در محدوده متا آلومینوس قرار می

-وجود آمده باشند، میاز انجماد ماگمایی با همان ترکیب )ترکیب غالب آندزیتی( به های آذرین منطقه شرق طرود با فرض اینکه سنگ

های منطقه دارای فازهای تیتانومگنتیتی به شکل کانی شناسی سنگ، به ویژه با توجه به اینکه سنگتوان بدون توجه به ترکیب کانی

ای غنی شده در بالای زون فرورانش دانست که منشا غنی شده آنها اوپک هستند، ترکیب شیمیایی آنها را حاصل از ذوب یک گوه گوشته

های ماگمایی منطقه به دلیل شناسی سنگتوسط نمودارهای مربوطه به اثبات رسیده است. اما چنانچه بپذیریم تغییرات شیمیایی و کانی

های آذرین به تحولات ماگمایی منطقه تغییرات در ماگماهای پدید آورنده آنها باشد، وجود یا عدم وجود رابطه بین ترکیب شیمیایی سنگ

توان باشد. به علاوه با روشن شدن جایگاه تولید ماگما در این منطقه میکه در این مورد نیاز به مطالعات ایزوتوپی می ربط خواهد داشت

 ها دخیل دانست.آلومینوس این سنگماگمایی را در سرشت شوشونیتی و متانقش محیط تکتونو

 



 

 
در  SiO2 : نمودارZr/TiO2 [6]، c در مقابل Nb/Y : نمودارNa2O + K2O [5] ، bدر مقابل   SiO2: نمودار طبقه بندی a: 5شکل 

جهت  [8]ارائه شده توسط *MgO-Al2O3-FeO : نمودار مثلثی d، [7]های منطقه مورد مطالعه جهت تعیین سری نمونه K2Oمقابل

: نمودار fجهت تعیین شاخص اشباعیت از آلومینیوم  A/CNK [9]در مقابل  A/NK: نمودار e ،آلکالنتفکیک سری تولئیتی از کالک

 .[10] از Na2O-K2O-Al2O3مثلثی 

 

 های تفریق یافتهترین کانیدرجه ذوب بخشی و اصلی: 5-3

در مقابل  La/Smهای عنصری عناصر ناسازگاری مانند ی ذوب بخشی سنگ منشأ از نسبتعیین درجهشناسی و تجهت بررسی کانی

Sm/Yb  هستند، استفاده گردید. بر اساس  [12]ها و اعداد از که نشان دهنده ذوب متعادل و ذوب نامتعادل )تفریقی( و منحنی [11]از

باشد. مدل ارائه شده برای هر دو نوع ذوب بخشی منشأ نیز قابل ارزیابی می این نمودار، ذوب بخشی متعادل و ذوب بخشی نامتعادل سنگ

و ترکیب  [14]انجام گردیده است. ضرایب توزیع سنگ کل برای اسپینل گارنت لرزولیت و اسپینل لرزولیت از  [13]به وسیله معادلات 

-سنگ Sm/Yb [11]در مقابل  La/Smند. در نمودار نسبت باشمی [15]عناصر فرعی برای اسپینل گارنت لرزولیت و اسپینل لرزولیت از 

ی غنی ها را با گوشتهدرصد قرار گرفته و ارتباط این سنگ 15تا  1لرزولیت با آهنگ ذوب  -ی گارنت اسپینل های منطقه در محدوده

درصد را به نمایش  10تا  1 های منطقه آهنگ ذوبنیز سنگ Rb [16]در مقابل  Yb/Rb(. در نمودار a: 6شکل )دهند شده نشان می

1های منطقه نیز با روند گذارند، همچنین در این نمودار روند قرارگیری نمونهمی
AFC (A( ،هضم )F( تفریق و )C تبلور همخوانی دارد )

ای آلایش رود، طی جاگیری و همراه با تفریق و تبلور در سطح زمین با مواد پوستهدهد ماگمای حد واسط تا بازیک شرق طکه نشان می

 [17] ارائه شده توسط Zrل در مقاب Y های منطقه از نمودارسنگبرای بررسی میزان غنی شدگی و تهی شدگی (. b: 6شکل )داشته است 

-ترین کانی(. جهت تعیین اصلیc: 6شکل )دهد شده نشان می ی غنیهای منطقه را با یک گوشته. این نمودار ارتباط سنگاستفاده شد

-روند نمونه [18] ارائه شده توسط MgOدر مقابل  Al2O3های تفریق یافته از ماگما نیز از نمودارهای مختلفی بهره گرفته شد. در نمودار 

ارائه شده توسط  Smدر مقابل  Rb(. در نمودارهای d: 6شکل )های اولیوین و پلاژیوکلاز، همخوانی دارد های مورد مطالعه با تفریق کانی

ارائه شده توسط  Yدر مقابل  Rb(. در نمودار e: 6شکل )ها با روند اولیوین و پلاژیوکلاز همخوانی دارد نیز روند قرار گیری نمونه  [11]

 (.f: 6شکل )حدی نیز کلینوپیروکسن مطابقت دارد ها مانند موارد قبلی با الگوی پلاژیوکلاز و اولیوین و تا الگوی قرار گیری نمونه  [19]

 

                                                           
1 (Assimilation, Fractionation and Crystallization)  

https://www.google.com/search?sca_esv=579484062&sxsrf=AM9HkKkEP99H9syJlKIreQezGTTvvipTVg:1699121128615&q=Assimilation,+Fractionation+and+Crystallization&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj7prS696qCAxUMg_0HHeooA6wQkeECKAB6BAgJEAE


 

 
جهت منباء   Zr [17]ل در مقاب Y: نمودارRb [16]  ،cدر مقابل  Yb/Rb: نمودار La/Sm [11] ، bدر مقابل  Sm/Ybنمودار : a: 6شکل 

در مقابل  Rb: نمودارهای   eا،هجهت تعیین روند تفریق کانی  MgO [18]در مقابل  Al2O3: نمودار d ،ای غنی و یا تهی شدهگوشته

Sm [11] ها، جهت تعیین روند تفریق کانیf  نمودار :Rb  در مقابلY  [19]ارائه شده توسط. 

 

 های منطقهو چند عنصری )اسپایدر دیاگرام( سنگ REEنمودارهای الگوی  : بررسی5-4

مذاب که در طول تکامل آن سنگ رخ داده، کنترل  – سنگ منشا و تعادل بلور REEی شیمی در یک سنگ آذرین به وسیله REEالگوی 

ها در طول تکامل ماگما، چه به صورت ذوب بخشی و چه به علت تفریق ی تک کانی. در اینجا به صورت کیفی نقش جداگانه[4]شود می

به یک مرجع، نرمالیز یا بهنجار برای بررسی رفتار عناصر خاکی در ماگماها معمولا آنها را نسبت  بلوری مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

نرمالیز  [20]های منطقه نسبت به کندریت ی اولیه است. در این مطالعه سنگکنند که معروفترین آنها نرمالیز به کندریت و گوشتهمی

خاکی نادر در منطقه های پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، اولیوین و بیوتیت نقش اصلی را در جذب و توضیع عناصر کانی. (a: 7شکل )اند شده

از مذاب شده و  Euدارد. تفریق پلاژیوکلاز از مذاب، باعث جذب  Euاند. کانی پلاژیوکلاز نقش اصلی را در جذب و توضیع عنصر داشته

ناصر ی مورد مطالعه نسبت به عهای منطقهنماید. در هر دو نمودار سنگایجاد می REEآنومالی منفی از این عنصر در نمودارهای الگوی 

LREE شدگی و نسبت به عناصر غنیHREE دهند. بالا بودن نسبت تهی شدگی نشان میLREE/HREE ی بالا بودن نشان دهنده

باشد. یکنواختگی روند الگوی پراکندگی عناصر نادر ی تفریق میدر منشا و عمق بیشتر در منشا ماگما و یا پدیده H2Oبه  CO2نسبت 

باشد که این ویژگی می 7.92های منطقه مورد مطالعه برابر با در سنگ La/Ybمیانگین نسبت .  [21]استخاکی بیانگر منشا مشترک آنه

در این  HREE. غنی شدگی [22] های مرتبط با قوس آتشفشانی استهای سنگ، بیانگر ویژگیEuبه همراه نبود آنومالی منفی عنصر 

باشد. عدم وجود آنومالی مثبت و یا منفی  [24] ای، آلایش با مواد پوسته [23]ها ممکن است به دلیل باقی ماندن گارنت در منشا سنگ

ی این عنصر )پلاژیوکلاز( در فرایند ذوب بخشی است. عناصر نادر خاکی های در برگیرندهی کانیبیانگر عدم مداخله Euواضحی از عنصر 

در فازهای اولیه ذوب بخشی وارد مذاب تولید شده )که همان مذاب بنابراین  .[25] ها هستندREEسبک چون ناسازگارتر از انواع سنگین 

%( فراوانی بیشتری از خود 15ها )کمتر از شوند و در نتیجه با توجه به نرخ ذوب بخشی پایین در این سنگحد واسط و بازیک است( می

 . به عقیدهدهد میرا نشان  LREEناصر از ع شده غنیبخشی با یک منشأ  درجات کوچک ذوب LREEبالای  های دهند. غلظتنشان می

در این  LREEباشد. غنی شدگی  های آلکالن و کالک آلکالن می ی سنگ مشخصه HREEنسبت به  LREEشدگی در  غنی [26,27]

یافته  قابل توجیه است. عناصر نادر خاکی سبک نسبت به فازهای تبلور LREEو منبع اولیه غنی از  [28]ها ها در نتیجه تفریق کانیسنگ



 

ای در نظیر اولیوین و کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز، ناسازگار بوده است و در حین تبلور و تفریق این فازها در ماگما، به میزان فزاینده

 .[4]شوند مایعات باقی مانده تحول یافته، متمرکز می

ی اولیه های منطقه مورد مطالعه، به گوشتهی سنگهای عنصرجهت بررسی نمودارهای اسپایدر دیاگرام )نمودارهای چند عنصری(، نمونه

و  HFSEنسبت به عناصر  LREEو عناصر  LILE(. در حالت کلی عناصر b: 7شکل )نرمالیز شدند که نتایج زیر حاصل شد  [17]

HREE اند. بودههای کلینوپیروکسن، بیوتیت و پلاژیوکلاز در کنترل و توزیع این عناصر موثر فراوانی بیشتری دارند. کانیRb, Ba  بیشتر

ها در نمودارهای عنکبوتی ناشی از عدم تفریق شوند. آنومالی مثبت از ربیدیم در اکثرنمونهتوسط بیوتیت و کلینوپیروکسن جذب می

ین شود پس آنومالی مثبت آن توسط حضور ار پلاژیوکلاز میباشد. استرانسیوم جانشین کلسیم دهورنبلند و بیوتیت از مذاب بخشی می

کانی در فرآیند تفریق قابل توجیه است. باریم از نظر شعاع یونی تنها عنصر اصلی قابل مقایسه با پتاسیم است، بنابراین در بیوتیت و 

شود. این عنصر در گردد. از آنجایی که ظرفیت باریم بیشتر از پتاسیم است توسط ترکیبات پتاسیم دار تصرف میفلدسپار پتاسیم وارد می

-توان به مشارکت کانیهای ناحیه را میشود. بالا بودن این عنصر در سنگوکلاز و هورنبلند نیز جایگزین میی دیگری مثل پلاژیهاکانی

ای با ترکیب های ناحیه حاصل گوشتهی این عنصر در تشکیل مذاب و انجام عمل تفریق ماگمایی دانست. چون سنگهای در برگیرنده

 شدگی قابل توجه ازتهیگردد. ، مذاب حاصله از این عنصر غنی میBaهای حامل باشند لذا با تفریق کانیاسپینل لرزولیت می –گارنت 

HREE ها عناصر ناسازگار نامتحرک در اکثر نمونهرکت آن در فرایند تولید مذاب است. نشانگر باقی ماندن گارنت در فاز تفاله و عدم مشا

ور آشکاری ناهنجاری منفی، اما برخی از عناصر لیتوفیل ناسازگار متحرک با شعاع یونی بزرگ به ط P( و HFSEبا پتانسیل یونی بالا )

(LILE :مانند Rb ،Sr ،K ،Baناهنجاری مثبت نشان می )توانند به وسیله سیالات دهند. دسته اول عناصر، به دلیل حلالیت پایین، نمی

هدارنده و پایدار در لیکیدوس محل ذوب در گوشته در مناطق فرورانشی، مانند های نگ. همچنین کانی[29,30] فرورانشی وارد مذاب شوند

وجود چندین تحدب در عناصر موجود [29,31] های منفی برخی از این عناصر شوند توانند باعث ناهنجاریروتیل، آپاتیت و تیتانیت می

 ای دارد.در اسپایدر دیاگرام، دلالت بر آلودگی پوسته

 

 
 .[17]نمودار عنکبوتی نرمالیز شده به گوشته اولیه  :b، [20]نرمالیز شده به کندریت تیلور و مک لنن  REEدار الگوی نمو: a: 7شکل 

 

 : بررسی محیط تکتونو ماگمایی5-5

 در Nb/Ybهای آذرین در زمان تشکیل آنها یکی از مباحث اصلی در پترولوژی است. در نمودار تعیین محیط تکتونیکی و ماگمایی سنگ

گیرند. این نمودار دو منشا مرتبط ای قرار میی کمان قارههای منطقه مورد مطالعه در محدوده، نمونه [32]ارائه شده توسط Zr/Ybمقابل 

-ای قرار میی غیر مرتبط با پلام گوشتههای منطقه در محدودهنماید که نمونهای را نیز از همدیگر تفکیک میو غیر مرتبط با پلام گوشته

 (.a: 8شکل )رند گی

های مرتبط با ی سنگ های مورد مطالعه در محدوده ، نمونه[33] ارائه شده توسط Hf/3-Th-Nb/16و  Hf/3-Th-Taمثلثی  هایودارمندر 

های جزایر اقیانوسی و ای را از سنگهای مرتبط با محیط تکتونیکی درون صفحهسنگ گیرند. این نمودارقوس کالک آلکالن قرار می

 (.b,c: 8شکل )کند های میان اقیانوسی جدا میای پشتههسنگ



 

 

 
ارائه  Hf/3-Th-Nb/16و  Hf/3-Th-Taمثلثی  هایودارمن: b,c، [32]ارائه شده توسط Zr/Yb در مقابل  Nb/Yb: نمودار a: 9شکل 

 .[33]شده توسط 

 

های کمان ( و بازالتBABBی پشت کمانی )های حوضهبه منظور تمایز بین بازالت [31]ارائه شده توسط  Ti/Zrدر مقابل  Zrدر نمودار 

(VABنمونه )شکل های پشت کمانی قرار گرفتههای مرتبط با حوضههای منطقه مورد مطالعه در قلمرو بازالت( 9اند :a در نمودار .)Y  در

-های پشت کمان قرار میط با حوضههای مرتبی سنگهای منطقه مورد مطالعه در محدوده، نمونه[34]ارائه شده توسط  La/Nbمقابل 

های (، بازالتIATهای تولئیت جزایر قوسی )( را از بازالتBABBهای پشت کمان )های حوضه(. این نمودار بازالتb: 9گیرند )شکل 

ارائه  V/Tiدر مقابل  Zrکند. در نمودار جدا می E- MORB( و N- MORBهای سیلابی اقیانوسی )(، بازالتFAPBپلتفورمی جلو کمان )

های جزایر (. این نمودار محیطc: 9گیرند )شکل های پشت کمانی قرار میی بازالتهای منطقه در محدودهنیز نمونه [31]شده توسط 

 کند.( جدا میBABBهای پشت کمانی )( را از بازالتIATکمانی )

 

 
در  Zr: نمودار c، [34]ارائه شده توسط  La/Nbدر مقابل  Y : نمودارb، [31]ارائه شده توسط  Ti/Zrدر مقابل  Zr: نمودار a: 9شکل 

 .[31]ارائه شده توسط  V/Tiمقابل 

 

فرورانش )در زمان ائوسن، ی فرورانشی اند، و در لبهها در محیط خشکی فوران کردههای پشت کمانی برای این منطقه که سنگمحیط

همچنین آثار بارز رژیم تکتونیکی مرتبط با  .[35]( قرار دارند به جنوبی ورقه البرزورقه اقیانوسی نئوتتیس شاخه سبزوار )درونه( به زیر ل

است، انجامیده  های آذرین مورد نظربه تشکیل سنگ بوده و ای روی ورقه مذکورآن ذوب و تحول گوه گوشته هایپیامدقوس که یکی از 

های پشت کمانی عموما سرشتی شوشونیتی و کالک آلکالن دارند و حوضهدر این ناحیه قلمداد شود. ماگماهای  تواند محیط قابل قبولیمی

های منطقه باشد و سنگی پشت قوس نزدیک به منطقه فوران میها حوضههای فرورانشی هستند. چون در این فورانمرتبط با سیستم

های منطقه مورد مطالعه نقش ایفا کرده ری سنگتواند در شکل گیگیرند، این مدل به عنوان یک مدل قابل قبول مینزدیک به آن قرار می



 

های آندزیتی و آندزی بازالتی منطقه مورد شود که گدازهباشد. همچنین با توجه به بررسی نمودارهای محیط تکتونیکی مشخص می

 .های پشت کمان تمایل دارندهای قوسی و حوضههای فرورانش داشته و به سمت رژیممطالعه ویژگی بارزی از محیط

 

 : نتیجه گیری:6

های های آذرین حد واسط با ترکیب آندزیت و همچنین تودهمورد مطالعه بیشتر سنگ منطقه در دهنده تشکیل شناسی زمین های واحد

های باشند که توسط واحدهای رسوبی از جنس کنگلومرا، شیلکوارتز دیوریتی و مونزونیتی همراه با رسوبات آبرفتی عهد حاضر می

ها پلاژیوکلاز، اولیوین و های اصلی در این سنگشوند. کانیهای جوان همراهی میده، مارن گچ دار و سنگ آهکدگرگون ش

های قوس کمان آتشفشانی و ها متاآلومینوس، دارای سرشت شوشونیتی و کالک آلکالن هستند و محیطپیروکسن هستند. این سنگکلینو

های آندزیتی و آندزیتی بازالتی منطقه مورد مطالعه ویژگی بارزی از همخوانی دارد. گدازهی پشت کمانی با گسترش آنها های حوضهرژیم

دهد که های نشان میهای پشت کمان تمایل دارند. روند قرارگیری نمونههای قوسی و حوضههای فرورانش داشته و به سمت رژیممحیط

ای آلایش داشته است. تفریق و تبلور در سطح زمین با مواد پوسته، طی جاگیری و همراه با شرق طرودماگمای حد واسط تا بازیک 

ها و وجود شیب منفی در این نمودارها بیانگر درجه کم ی این سنگو عنکبوتی منطقه، بیانگر منشاء غنی شده REEنمودارهای الگوی 

اسپینل  –غنی شده با ترکیب گارنت  ایهباشد. ماگمای آندزیتی تا آندزی بازالتی جنوب شش، از ذوب بخشی یک گوشتذوب بخشی می

و  HREEشدگی و نسبت به عناصر غنی HFSEو  LREEنسبت به عناصر  هااین سنگلرزولیت و با آهنگ ذوب پایین ناشی شده است. 

LILE دهند. بالا بودن نسبت تهی شدگی نشان میLREE/HREE ی بالا بودن نسبت نشان دهندهCO2  بهH2O شتر در منشا و عمق بی

 باشد.ی تفریق میگما و یا پدیدهدر منشا ما
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