
  د/۹۷۱۵/۰۹/۱

  ندارد

۱۸/۱۲/۱۳۹۳  

 
 سمه تعالياب

  »گواهي خاتمه طرح پژوهشي«

  خانم دكتر فريماه آيتيسركار  

  )ص(صلوات بر خاتم انبياءدرود و   و  با با سلام و احترام

ولكانيسم "جنابعالي با عنوان ) در قالب گرانت(بدينوسيله اعلام مي گردد، طرح پژوهشي    
نود و پنج ميليون و دويست (ل ريا۹۵۲۶۰۰۰۰اعتبار  پالئوزوئيك در شمال شرق اصفهان با

  .خاتمه يافته  است)  و شصت هزار ريال
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  : چكيده

و دالمه  باقرآباد - زفره آتشفشاني مناطقبرونزدهاي ايران مركزي،  در پالئوزوئيكماگماتيسم هاي  بررسي ويژگيجهت 

طي چند فاز پياپي فوران نموده اند، به صورت جرياني از گدازه با ساخت  افق هاي آتشفشاني كه در. مطالعه گرديد

نمودارها و شواهد مختلف . ها و رسوبات كربناتي رخنمون دارندسنگ ماسه اي در اي و بالشي و به صورت بين لايه توده

 باشد كه با اي مي و جايگاه تشكيل درون صفحه قاره) تولئيتي با گرايش به سمت آلكالن(حاكي از ماهيت انتقالي ماگما 

ي كربونيفر در پيدايش سنگ هاي نفوذ. وجود حركات كششي در ايران مركزي در خلال پالئوزوئيك سازگار است

فشارشي در صفحه ايران مركزي  - باقرآباد و زفره شواهدي از رخداد ضعيف ماگماتيسم ناشي از حركات محلي كششي

  .نين قابل مقايسه است در مقياس جهاني اين حركات با كوهزايي هرسي. مي باشد
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  كليات

  :پيشينه پژوهش)۱- ۱

در زون ساختاري ايران ) باقر آباد و دالمه -زفره(طق مورد مطالعه ا، مندر ايران دهذكر ش ساختاري با توجه به تقسيمات

اطلاعات پيرامون . سنگهاي آذرين رخنمون يافته در منطقه مربوط به دوران پالئوزوئيك مي باشند. اندمركزي واقع شده 

د فقدان نسبي سنگهاي نفوذي شاي. ماگماتيسم پالئوزوئيك درصفحه ايران به دليل گسترش كم آن مختصرمي باشد

هاي سنگ  بررسي ويژگي به منظور .پالئوزوئيك ناشي از تشديد فعاليت هاي ريفتي درون قاره اي در ايران بوده باشد

باقرآباد  - برونزدهاي اين سنگ ها درمنطقه زفرهدر محدوده ايران مركزي  پالئوزوئيك زيرين سنگهاي آتشفشانيشناسي 

بررسي و مقايسه پترولوژي بازالت هاي پالئوزوئيك در اين مناطق، مي تواند مكمل . است  گرديدهدالمه بررسي  و

ماگمايي حاكم بر ايران مركزي در زمان  _اطلاعات موجود در خصوص سرگذشت زمين شناسي و رژيم زمين ساختي 

ت چنداني صورت نگرفته در مناطق فوق الذكر از لحاظ مطالعات پترولوژي و ژئوشيميايي مطالعا. پالئوزوئيك باشد

از مطالعات صورت گرفته در زمينه هاي مختلف پترولوژي و فسيل شناسي مي توان به مطالعات انجام شده . است

  .اشاره نمود ۱۳۸۳و آيتي،  ۱۳۷۸، هايراپطيان، ۱۳۷۶توسط كبريايي زاده، 

  

 :روش مطالعه) ۲- ۱

بازديد و روشن شدن مسير كار به جمع آوري  نپس از اي. در ابتدا لازم بود كه از منطقه بازديد مقدماتي به عمل آيد

. مطالعات صحرايي و نمونه برداري هاي تفضيلي در چندين نوبت به انجام رسيد. يك سري اطلاعات پرداخته شد

مقاطع نازك تهيه شده به طور دقيق . عكس تهيه گرديدتمامي شواهد و روابط صحرايي مشاهده شده، ثبت و از آنها 

-ICPتوسط روش (براي انجام آناليزهاي شيمي  عناصر تعدادي نمونه مورد مطالعات ميكروسكوپي قرار گرفته و 
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MSوXRF( به كشور آمريكا نوپيروكسن ها تعدادي  نمونه همچنين براي شناسايي شيمي كاني كلي. انتخاب گرديد

براي انجام اين آناليزها از . قرار گيرد) EPMA( بروپرومايكتا مورد مطالعه  فرستاده شد) ماسيتيدانشگاه اكلاه(

با استفاده از مطالعات و مشاهدات ميكروسكوپي و به كمك تجزيه . استفاده شده است  Cameca SX50دستگاه

ا مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج اين شيميايي سنگها، نام سنگها، طبيعت هريك، ارتباط ژنتيكي بين آنها و منشا ماگم

  .بررسي ها به طور منظم در اين نوشتار گنجانيده شده است

 اهداف  )۳- ۱

. در ايران، ماگماتيسم در دوران پالئوزوئيك، بر خلاف دوران مزوزوئيك و سنوزوئيك بسيار ضعيف عمل نموده است

. وژنز اين سنگ ها در هاله اي از ابهام بر جا مانده استبه علاوه مطالعه چنداني بر روي آن صورت نگرفته است و پتر

از آنجا كه مطالعات جامع و كاملي بر روي ولكانيك هاي اين منطقه به خصوص از جنبه هاي پترولوژيكي و 

ژئوشيميايي صورت نگرفته است، بدين لحاظ با توجه به اهميت مطالعات زمين شناسي و پترولوژي در تعيين جايگاه 

  :دنبال گرديد پژوهشسي مجموعه هاي ولكانيك منطقه، اهداف زير در اين زمين شنا

  . مطالعه پتروگرافي و كاني شناسي سنگهاي ولكانيك -

  .بررسي و مطالعه ژئوشيميايي و تعيين نوع ماگماي سازنده اين سنگ ها بر اساس عناصر اصلي و فرعي و نادر خاكي -

  . و ژئوشيمي آزمودن دياگرام هاي كلا سيك سنگ شناسي -

و موقعيت ژئوتكتونيكي منطقه بر مبناي الگو هاي كلاسيك و سپس ارتباط دادن احتمالي آن با  بررسي جايگاه -

  .فازهاي كوهزايي پالئوزوئيك در ايران
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  راه هاي دستيابي به منطقه مورد مطالعه) ۱-۱شكل 
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 زمين شناسي عمومي 

  مقدمه) ۲-۱ 

رسوبي فعلي ايران، محققان علوم زمين را بر آن داشت تا با در نظر گرفتن معيارهايي چون   -وضع پيچيده ساختماني 

هاي عمومي و نوع رسوبات و حوضه هاي رسوبي، سن واحد هاي  فعاليت هاي تكتونيكي واحد هاي مختلف، روند

ايي و دگرگوني، واحد هاي مهم زمين شناختي و ساختماني ايران را مورد تفكيك قرار مختلف و فعاليت هاي ماگم

  .اشاره كرد) ۱۳۵۹(و افتخار نژاد  )۱۳۵۵(از مهم ترين اين تقسيم بنديها مي توان به تقسيم بندي نبوي . دهند

 .يران مركزي واقع شده استدر يك ديدگاه كلي با توجه به تقسيمات ذكر شده، منطقه مورد مطالعه در زون ساختاري ا

شمال بلوك (واحد زمين شناسي به شمار مي رود و قسمتي از ايران خاوري  ناين واحد جزء بزرگترين و پيچيده تري

هاي خاوري گسترش دارند و عبارتند از گنيس،  سنگ هاي پركامبرين اين زون تنها در بخش. گيرد را در بر مي) لوت

آندسته از سنگ هاي پركامبرين كه دگرگون  .هاي آناتكسي رمر، ميگماتيت و گرانيتهاي مختلف، م آمفيبوليت، شيست

اند و عبارتند از شيل، سيلت، كمي  شده نيستند در يك محيط كم ژرفايي كه در حال فرونشستگي بوده است تشكيل 

. ز آنها دگرگون شده استاين سنگ ها رخداد كاتانگايي  را پشت سر نهاده و قسمتي ا  همه. دولوميت و توفهاي اسيدي

بوده ) ايراني(خوردگي كاتانگايي  بدين ترتيب در ايران زمين يك پلاتفرم بوجود آمده است كه عامل اصلي آن چين

ويژگيهاي اساسي اين پلاتفرم حفظ شده وروي آن رسوبات ) ترياس(تا مدتها بعد ) پركامبرين( ناز آن زما. است

اين رسوبات پلاتفرمي در  ).۱۳۵۵نبوي، (اند  اند كه بنام پوشش پلاتفرم مرسوم شده  يي و دريايي كم ژرفا تشكيل  قاره

ابيانه با مختصر تغييرات گسترش دارند  -اردكان و ناحيه سه  -منطقه سمنان، دامغان  - شيرگشت، طبس، رباط كلمرد 

  .)۱۳۶۹ترابي، (
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ليت آتشفشاني در سيلورين به طور محلي وجود فعا .در اين زون سنگ هاي آتشفشاني و نفوذي گسترش زيادي دارند

در اواخر ژوراسيك ) گرانيت، ديوريت( سنگ هاي نفوذي  .داشته و بازالت، آندزيت و تراكيت تشكيل شده است

. قاضي اصفهان، شمال اردكان، فردوس، كوه شاه در جنوب بيرجند و چند نقطه ديگر اند مانند شير كوه، كلاه بوجود آمده

يد ترين فعاليت آتشفشاني در اين زون به وقوع پيوسته به طوريكه سنگ هاي پيروكلاست در شمال ابيانه در ائوسن شد

و جنوب شرقي ) آذربايجان و البرز(دختر در اين زون و زون هاي شمال غربي  -و به طور كلي به صورت نوار اروميه 

و زونهاي (قسمت بزرگي از اين زون ) زه و توفگدا( و سنگ هاي آندزيتي و داسيتي  توسعه دارند) نهبندان و خاش(

  ). ۱۳۶۹ترابي،(را پوشانده است ) ديگر

ي  رخساره(اند   ي پشت بادام، انارك، ترود و ازبك كوه گسترده ي كه در ناحيه سن سنگ هاي دگرگوني شديد

نبوي، (بوده باشد خوردگي كاتانگايي  دگرگوني اين سنگ ها ممكن است در اثر چين. پركامبرين است) آمفيبوليت

ناحيه (و در قسمت مركزي آن ) رباط، پشت بادام، ساغند، شمال بافق(تنها در بخش شرقي زون ايران مركزي  ).۱۳۵۵

واحد سنگ هاي متامورف شده پركامبرين از شيل ، شيست، گنيس،  آمفيبوليت و ميگماتيت گسترش ) گلپايگان ، موته

   ).۱۳۶۹ترابي، (بوط به پركامبرين در ناحيه سه و كلهرود اثري ديده نمي شود از اين سنگ هاي متامورف شده مر .دارند
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  علل ماگماتيسم درپالئوزوئيك در ايران) ۲- ۲

هر چند پالئوزوئيك نسبت به مزوزوئيك وترشير، بسيار طولاني بوده اما ماگماتيسم نفوذي متعلق به اين زمان، در ايران 

ان نسبي سنگ هاي نفوذي پالئوزوييك ناشي از عدم تأثير فازهاي كوهزايي و در مقابل، تشديد شايد فقد. كمياب است

سنگ هاي آتشفشاني غالباً بازالتي متعلق به پالئوزوئيك به . فعاليت هاي ريفتي درون قاره اي در ايران بوده باشد

ان منشأ آن را به ريفت هاي درون قاره صورت ميان لايه اي با رسوبات اين زمان در نقاط مختلف ديده شده كه محقق

  .اي در پالئوزوئيك نسبت مي دهند

  ماگماتيسم ايران در پالئوزوئيك ) ۳- ۲

به دليل گسترش كم آن ) يا در ايران مركزي(اطلاعات چنداني پيرامون ماگماتيسم پالئوزوئيك در محدوده صفحه ايران 

داده هاي  موجود معتقد است كه آغاز تشكيل پوسته اقيانوسي بر اساس اطلاعات و ) ۱۹۹۶(درويش زاده . وجود ندارد

در اين زمينه مي  .پالئوتتيس در ايران از اردويسين شروع و بيشترين گسترش خود را در سيلورين و دونين داشته است

انارك در توان به  شواهد موجود از فعاليت هاي آتشفشاني بازيك دونين فوقاني در البرز شرقي و غربي، شرق ايران، 

آلكالن موجود خود دليلي است وي معتقد است كه ماگماي . سيرجان اشاره كرد �مركزايران و همينطور در زون سنندج

  .كه صفحه ايران در اين زمان تحت تأثير نيروهاي كششي بوده است

جزء ناچيزي از  برداري شده، هميشه بخش كوچكي به پالئوزوئيك تعلق داشته و به طور نادر، در چهارگوشهاي نقشه

وسعت و حجم كم سنگ هاي . اين بخش كوچك را سنگ هاي آذرين دگرسان شدة پالئوزوئيك تشكيل داده است

هاي آتشفشاني  بيشتر روانه .آذرين پالئوزوئيك سبب شده تا تحقيقات پترولوژي نيز روي آنها ناديده گرفته شود

ها باقي مانده باشد،  اند و اگر اثراتي از گدازه ده تبديل شدهپالئوزوئيك بر اثر فرسايش و رسوب مجدد به سنگ هاي سا

  . يا توسط رسوبات جوانتر پوشيده شده و يا اينكه پديدة دگرساني در آنها به حد زيادي پيشرفت نموده است

هاي متعدد در ايران  زائي همراه ولكانيسم بازيك و نيز تشكيل گرابن در پالئوزوئيك مياني وقوع فازهاي خشكي

نشانة اينست كه در اين زمان، در پلاتفرم ايران ريفتهاي ) ۱۹۵۵، ۲؛ گانسر۱،۱۹۶۳؛ آسرتو ۱۹۶۸-۱۹۷۷اشتوكلين، (

                                                 
1 Assereto 
2 Ganser 
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در همين زمان، در شمال ايران، بين ايران مركزي و افغانستان از يك طرف و صفحة . اند اي در حال تشكيل بوده قاره

يا در مزوزوئيك ) ۱۹۸۱بربريان، (كه در پالئوزوئيك پاياني  توران از طرف ديگر، يك زون فرورانش وجود داشته است

  .با تشكيل يك كمربند افيوليتي بسته شده است) ۱۳۷۱افتخارنژاد و همكاران، (تحتاني 

  وضعيت كلي ايران در پالئوزوئيك زيرين ) ۴- ۲

درياي (ا حاكم بوده عمق در همه ج در آغاز پالئوزوئيك، شرايط محيط رسوب گذاري دچار تغيير شده و محيطي كم

گذاري  با شروع رسوب. سنگ هاي سازند زاگون و لالون است ها و ماسه گذاري شيل و نتيجة آن رسوب) اپي كنتينانتال

كند كه  هاي دولوميتي ـ تبخيري در سراسر ايران تغيير مي هاي تخريبي كمابيش به حوضه كامبرين مياني، حوضه

و عمق كمتر دريا و تداوم آب و هواي گرم طي ) در مقايسه با ماسه سنگ ها(دهندة تحرك ناچيز محيط رسوبي  نشان

اكثراً از نوع تخريبي و (كند  تنها از اوايل اردويسين، شرايط رسوبگذاري كمي تغيير مي). كامبرين(ميليون سال است  ۷۵

وقاني اين وضع ادامه پيدا شود كه تا دونين ف ، ولي از اواخر آن بسياري از نقاط ايران از آب خارج مي)آهكي است

اين . شود هاي بازالتي از اهميت زيادي برخوردار مي در نتيجه درياي سيلورين محدود بوده و در آن فوران. كند مي

شده ارتباط نزديك دارد و اثرات آن در  مسائل احتمالاً به حركات كوهزايي مهمي كه در نقاط دورتر از كشور ما حادث 

  ).۱۳۷۰درويش زاده،(ير عنوان شده است ايران به اختصار در ز

  .شود هاي شمالي و مركزي ايران ديده مي ـ دگرشيبي مهمي كه بين اردويسين و دونين فوقاني در بخش۱

تر شدن  بر اثر بالا آمدن حوضة رسوبي و به عبارتي، فعال) مثلاً در كلمرد(گذاري در مشرق ايران  ـ توقف رسوب۲

  . اند ختار هورست و گرابن مؤثر بودههاي قائمي است كه در سا گسل

هاي بازالتي مهمي در خاورميانه به وجود آورده   هاي عظيم شكافي كه بيرونزدگيهاي آن تراپ ـ گسترش آتشفشان۳

  . است 

  . هاي مرتفع و بيرون از آب ـ فرسايش رسوبات در سرزمين ۴

  ماگماتيسم  پالئوزوئيك در ايران مركزي ) ۵ـ۲

  . ئي كه در ايران مركزي از انفراكامبرين آغاز شده بود در پالئوزوئيك نيز ادامه داشته استهاي ماگما فعاليت
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اند گزارش شده است  متر متعلق به سيلورين كه به شدت تجزيه شده ۵۰هاي بازيك به ضخامت   ـ در كاشان گدازه

  ). ۱۳۷۰زاهدي، (

اين سنگ ها حاوي . دهد شفشاني دلريتي تشكيل ميمتر از ضخامت سازند پادهات را سنگ هاي آت ۱۶۸ـ در انارك، 

اوليوين به كلريت، سرپانتين و ايدنگسيت تجزيه شده و پلاژيوكلازها . و اوليوين هستند پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن 

  ).۱۹۸۵و همكاران،  ۱شاركوفسكي(سوسوريتي هستند 

 

 ): ميليون سال پيش ۴۵۰ - ۳۹۵(حركات كالدونين ) ۶- ۲

چين  خوردة تتيس كشورهاي همسايه مانند افغانستان، پاكستان، تركيه و به طور كلي در كمربند چيندر ايران و 

حركات كوهزايي كالدونين را به بسته شدن ). ۱۳۵۵نبوي، (خوردگي كالدوني به صورت خيلي ضعيفي اثر داشته است 

كرده  اي با موقعيت اقيانوس اطلس شمالي تطبيق مي محل اين اقيانوس تا اندازه. دانند اقيانوس كالدونين مربوط مي

، گروئنلند، چين و سيبري به هم متصل شد و قطعة واحدي به نام بر اثر بسته شدن اين اقيانوس، امريكاي شمالي .است

كشور ما نسبت به اين اتصال و تصادم، در فاصلة دوري قرار داشت  و در نتيجه محققان . به وجودآمد ۲لورازيا

د با وجود اين، در مور) ۱۹۶۸اشتوكلين (دانند  زايي مي شناس، حركات كالدونين را در ايران از نوع خشكي زمين

زايي كالدونين در ايران اتفاق نظر وجود ندارد، ولي مسلم شده است كه در اين مرحله،  حركات كوهزايي و يا خشكي

در سيلورين پسين و دونين پيشين، رسوبات : ـ در ايران مركزي ان از آب خارج بوده است چنانكه قسمت اعظم اير

  . ه استبر جاي گذاشته شد) سازند پادها(سنگ قرمز و ژيپس  ماسه

شناسي همراه بوده است و اين وضع تا  رسوبات مربوطه به اردويسين فوقاني ـ سيلورين، با فقدان چينه: ـ در زاگرس

  . كربونيفر ادامه دارد، به نحوي كه رسوبات پرمين، به طور دگر شيب بر روي اردويسين قرار دارد

هاي اوايل دونين مستقيماً بر روي  د نداشته و نهشتهرسوبات سيلورين و اردويسين وجو: ـ در نوار سنندج ـ سيرجان

  . كامبرين قرار دارد

                                                 
1 Sharkovski 
2 Laurasia 
 



۱۱ 
 

  .شود  دونين زيرين ديده مي - هاي طالش، رسوبات سيلورين فوقاني  در كوه: ـ در البرز 

 .هاي دريايي مشخص است روي و پسروي زايي كالدونين در ايران با پيش ، حركات خشكي) ۱۹۷۸(به عقيدة اشتامپلي 

زايي كالدونين با تشديد حالات هورست و گرابن متمايز است، حركات قائم مثبت محلي  وه، حركات خشكيبه علا

در حالي كه در مناطق فرورونده و . متر هم رسيده است ۱۰۰۰اهميت زيادتر داشته و ميزان فرسايش آنها گاهي تا 

اين احتمال هم وجود  ).۱۳۷۰ش زاده، دروي(هاي آتشفشاني وجود داشته است  پست، رسوبات آهكي و گهگاه فوران

قبل از آغاز ريفت باشد و البرز، حاشية جنوبي آن بوده و  يزايي كالدونين در ايران، نشانة بالا زدگ دارد حركات خشكي

همزمان با به وجود آمدن خشكي كالدوني ). ۱۹۷۸اشتامپلي، (ريفت مذكور، پالئوتتيس، متولد شده باشد  يبا باز شدگ

از مركز ايران  يخاوري و قسمت لو شما رفاز انبساطي و كششي مربوط به رخداد كالدوني در خاو) سيلورين در(ايران 

بدين ترتيب سنگها ي آتشفشاني بازيك تا . است NW-SEموجب به وجود آمدن شكافهايي شده كه روند آنها نيز

نين ازبك كوه وانارك وجود دارند، و همچ) سه(جنوب كاشان ، نمتوسط كه در ناحيه رباط قره بيل، خاور سمنا

در هر حال، دربارة حركات كوهزايي كالدونين در ايران، هنوز نكات مبهمي وجود ). ۱۳۵۵نبوي، (تشكيل شده است 

هاي بيشتري  به مطالعه و داده) وجود ريفت از يك طرف، و فاز فشردگي از طرف ديگر( با توجه به دلايل متضاد . دارد

  ) . ۱۳۷۰زاده ، درويش (نياز داريم 

  

  :ناطق مورد مطالعهزمين شناسي م) ۷- ۲

ترين سنگهاي منطقه راتشكيل مي  قديميزياد گسترش با درمناطق شمال وشمال شرق اصفهان رسوبات دونين 

شمالي و   ۳۲◦۵۴عرض جغرافيايي (كيلومتري جنوب غرب دهكده زفره  ۵ از مناطق مورد بررسي، يكي در. دهند

 ۴۰كيلومتري شمال شرق اصفهان و ديگري در غرب دهكده باقر آباد، در  ۶۰و ) شرقي  ۱۷◦۵۲طول جغرافيايي

 در .قرار دارند )شرقي ۵۹ ◦۵۱شمالي و طول جغرافيايي  ۵۰◦۳۲عرض جغرافيايي ( كيلومتري شمال شرق اصفهان

هك و دولوميت هاي هر دو منطقه ، كوارتزيت هاي روشن معادل سازند پادها در قاعده و سازند بهرام شامل آ

اين سنگهاي كربناتي توسط يك توالي رسوبي شامل شيل، آهك و مارن . قرار گرفته استروي آنها برتيره رنگ 
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يك نبود چينه شناسي  با. )معادل سازند شيشتو در شرق ايران با سن دونين فوقاني تا كربونيفر تحتاني( ندپوشيده شده ا

نبود چينه شناسي مزبور . ه صورت هم شيب روي سازند شيشتو قرار گرفته استدركربونيفر، رسوبات پر فسيل پرمين ب

رگه ها و توده . در كربونيفر فوقاني است ها وب يخذبين دونين فوقاني وپرمين ناشي از حركات اپيروژني تحت تاثير  ما

يه مشاهده مي شود كه ديوريت در هر دو ناح تا تركيب گابرو با) سنگ هاي بازيك هيپ آبيسال(هاي نفوذي كوچكي 

توده اثري از اين درحاليكه درسنگهاي رسوبي پرمين واقع دربالاي آنها  در سنگهاي رسوبي دونين فوقاني نفوذ كرده اند

حركات حضور توسط رسوبات پرمين به صورت دگرشيب پوشيده شده اند و اين حاكي از بلكه ديده نمي شود ها 

دگرگوني درجه حرارت ماگماي نفوذي تقريباً درهمه جا به صورت .  است نين در اين بخش از ايران مركزي هرسي

تبلور ومرمري شدن كربناتها جلوه مي  ولي واضح درسنگهاي رسوبي همراه قابل رويت است كه با ضعيف  مجاورتي

منطقه  مورد بررسي،منطقه ديگر  . دنآهكي مرمري شده در داخل توده هاي نفوذي مشاهده مي شو قطعاتگاهي .  كند

مي ) شرقي  ۲۵◦۵۴شمالي و طول جغرافيايي ۴۱◦۳۲عرض جغرافيايي (يزد كيلومتري شمال شرق اردكان  ۶۰دالمه در

ميكاشيست وگنيس مربوط به سازند تاشك بيرون زدگي  _دراين منطقه سنگهاي پركامبرين متشكل ازفيليت . باشد

كه  داردروي سنگهاي مزبور، سري ريزو قرار بر . اشندب ميترين سنگهاي اين منطقه  سنگهاي مزبور قديمي. دارند

اردويسين  روي آنها بعد از يك نبود چينه شناسي از رب. باشد مي ريوليت مخلوطي ازسنگهاي دولوميت سلطانيه، گچ و

تا دونين مياني، يك سري رسوبي متشكل از آهك، دولوميت، شيل وماسه سنگ قرار مي گيرند كه معادل سازند شيشتو 

سري رسوبي آخر دقيقاً مطالعه و به صورت مقطع ستوني نمايش داده شده  .شود شرق ايران درنظر گرفته ميدر

دربين رسوبات مزبور قابل تشخيص  بازالتيافق  ۵ ،به طوريكه ازاين مقاطع ستوني مشخص مي شود ).۴شكل(است

ناتي همراه، فامنين زيرين تامياني سن اين ولكانيك ها به كمك كنودونتهاي موجود درسنگهاي كرب). ۵شكل (است

سومين و چهارمين افق و  متر ۸/ ۸و  ۸/۱با ضخامت به ترتيب افق ولكانيكي و دومين اولين . تشخيص داده شده است

 متر ضخامت متعلق به زمان فامنين تحتاني ۲/۷بامجموعاٌ  د، ان توسط يك  باند نازك آهكي از هم جدا شدهكه 

، ماگماتيسم هرسي نين ]۶[طبق تحقيقات. مي باشد سن فامنينداراي متر ضخامت  ۲كانيكي با آخرين افق ول. باشند مي

مرحله آتشفشاني  ۵ضرباني عمل كرده است به طوريكه به صورت  درداخل سازند بهرام به صورت همزمان و
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سن قديمي زيردريايي به ضخامت تقريباً يكسان درحين رسوبگذاري به جاي گذاشته شده است ونشان دهنده 

آتشفشاني  افق ۵تمام . نين نسبت داده مي شود ترآتشفشان اردكان نسبت  به زفره است، هر چند كه هردو به فاز هرسي

آنها ساخت بالشي به طور كاملاً واضح قابل  برخي از در نامبرده كه به شدت آلتره شده اند به موازات لايه بندي بوده و

گما درلايه كربناتي زيرين كاملاً مشخص بوده كه باعث تشكيل لايه نازك همچنين تأثير حرارت ما .تشخيص است

 بادامكيو وجود بافت  حضور ساخت بالشي. نمي شوداثري از آن مشاهده مرمرگرديده درحاليكه درلايه هاي رويي 

شده اند و  ولكانيك هاي مذكور به شدت آلتره .باشد دليلي بر وقوع آتشفشان زيردريايي همزمان با رسوبگذاري مي

فنوكريست هاي تيغه اي . از خود نشان مي دهند ۱اغلب سنگها كلريتي شده و داراي رنگ سبز بوده و بافت آفانتيك

بافت غالب در سنگها شامل پورفيري، بادامكي، اينترگرانولار و . پلاژيوكلاز بيشتر كلريتي، سرسيتي و اپيدوتي شده اند

افق . به صورت رگچه اي همراه با آلكالي فلدسپات سنگها را قطع كرده استدر نهايت كلريت . ويتروفيريك مي باشد

نفوذ ماگماي كربونيفر دراين  باشد و هاي پنجگانه ولكانيسم دردالمه كه درترادف با رسوبات كربناته دونين پسين مي

 اين حركات با فشارشي درپوسته ايران زمين است ودرمقياس جهاني _كششي  رسوبات، نشان دهنده حركات ضرباني

تكرار روانه هاي بازالتي مي تواند نشان از تكرار فازهاي  .وقوع فاز كوهزايي هرسي نين درايران قابل تطبيق است

  .كششي باشد

  

  

  

  

  

                                                 
1 Aphanitic texture 
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  )۱۳۷۸هايراپطيان، (ستون ليتواستراتيگرافي منطقه :  ۲-۲شكل
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  )۱۹۹۹هايراپطيان،(نقشه زمين شناسي منطقه دالمه : ۳-۲شكل 
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  .رده استكدولوميت هاي دونين نفوذ  �وارتزيت ها كه در كي از توده نفوذي كوچكآپوفيز) نگاه به شمال(معدن دولوميت   :۴-۲يرتصو

  
  درمنطقه با لايه هاي رسوبي دونين) دوم  افق اول و( رادف ولكانيك ها ت: ۵-۲شكل
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  پتروگرافي

  مقدمه -

 كليات)۱- ۳

پتروگرافي يا سنگ نگاري، قسمتي ازسنگ شناسي است كه ضمن آن تركيب، مشخصات و طبقه بندي سنگها مورد 

بررسي ويژگي هاي صحرايي، كاني شناسي و پتروگرافي سنگهاي منطقه مورد مطالعه، يكي از  .بحث قرار مي گيرد

آتشفشاني منطقه   در اين بخش نتايج بررسي هاي سنگ نگاري سنگ هاي. يداهداف اصلي و مهم طرح به شمار مي آ

 .كه بر اساس خصوصيات بافتي، كاني شناسي و شاخص هاي كلي ژئوشيميايي طبقه بندي شده اند ارائه مي شود

  :پتروگرافي وكاني شناسي ) ۲- ۳ 

  :انواع بازالت ها -

  :تلفي وجود دارد كه عبارتند ازبراي تقسيم بندي و نامگذاري بازالت ها روش هاي مخ

  تقسيم بندي براساس كاني هاي نرماتيو -۱

  SiO2تقسيم بندي و نامگذاري براساس درجه اشباع از  -۲

 تقسيم بندي براساس محيط تكتونيكي تشكيل آنها -۳

 تقسيم بندي و نامگذاري برمبناي پتروگرافي -۴
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دراين تقسيم بندي بازالتها به دسته هاي زير ) : ۱۹۶۲، ۱يودر وتايلي(تقسيم بندي براساس كاني هاي نرماتيو  -۱

  .تقسيم مي شوند

  داراي هيپرستن و سيليس نورماتيو) فوق اشباع(تولئي ايت  )۱

 داراي هيپرستن نورماتيو و بدون سيليس نورماتيو) اشباع(تولئي ايت  )۲

 اليوين تولئي ايت داراي هيپرستن و اليوين نورماتيو )۳

 و و بدون هيپرستن يا نفلين نورماتيواليوين بازالت داراي اليوين نورماتي )۴

 .الكالي بازالت داراي نفلين و اليوين نورماتيو )۵

 .وكوارتز را ندارد وداراي مقادير زيادي هيپرستن است كه هيچكدام از كاني هاي اليوين   بازالت  هيپرستن )۶

. تهاي انتقالي تقريباً آلكالن هستنداكثر بازالت هاي مورب و بازالتهاي كف اقيانوس، اليوين تولئيت بوده، برخي از بازال

تصور مي شود كه بازالت انتقالي نام قابل قبولي براي آن دسته ازسنگهاي بازالتي است كه داراي اليوين و هيپرستن 

 ).۲،۱۹۷۸ميدل موست(نورماتيو هستند 

   SiO2تقسيم بندي و نامگذاري بر اساس درجه اشباع از  -۲

فوق اشباع مي نامند زيرا علاوه بر وجود  را) چه درآناليزمدال و چه نرماتيو(به طوركلي سنگ هاي داراي كوارتز 

سيليس لازم براي تشكيل كاني هاي سيليكاته، مقدار سيليس اضافي هم داشته كه باعث تشكيل كوارتز در آنها شده 

 .است

ور شده باشد، سنگ را تحت چنانچه در سنگي كاني كوارتز وجود نداشته باشد و در مقابل فلدسپاتوئيدها در آن متبل

  .اشباع مي نامند و اگر در سنگي هيچكدام از فلدسپاتوئيدها و كوارتز ديده نشود، سنگ اشباع ناميده مي شود

  :بازالت ها به سه گروه تقسيم مي شوند SiO2براساس درجه اشباع از

  .آلكالن وتولئيتي تقسيم مي شودبازالت فوق اشباع كه ساب آلكالن نيزناميده مي شود وخودبه دودسته كالك : الف

  .بازالت تحت اشباع ازسيليس كه آلكالن هم خوانده مي شود: ب

                                                 
1 Yoder & Tilly 
2 Middlemost 
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نيزگفته مي شود و حدواسط بين بازالت هاي ساب ) Transitional(بازالت اشباع ازسيليس كه به آن بازالت انتقالي: ج

  .آلكالن وآلكالن است

  

  :نامگذاري كاني شناسي بازالتها -۳

  :ازالتها ازنظركاني شناسي به سه گروه تقسيم مي شوندبه طوز كلي ب  

  .اليوين بازالتها، بازالتهاي تولئيتي، بازالتهاي فوئيدداريابازالتهاي آلكالن

  .علاوه برپلاژيوكلازوپيروكسن مقاديرنسبتاَ زيادي اليوين دارد: اليوين بازالت ها -۱

ز، كلينوپيروكسن نوع اوژيت، اليوين به مقداركم دراين نوع بازالت كاني هاي پلاژيوكلا: بازالت هاي تولئيتي -۲

 . شيشه نيزدرزمينه وبه طور بين روزنه اي ديده مي شود. وبعضاَ كوارتزوجود دارد

كه بيشترازنوع كلينوپيروكسن به (داراي كاني هاي اليوين، پيروكسن: بازالت هاي فوئيد دارو آلكالي بازالت ها -۳

دراعماق زياد ماگماها آلكالن ودراعماق كم تولئيتي . لي فلدسپار درزمينه هستندومقاديري آلكا) ويژه تيتان اوژيت است

اگرذوب شدگي كم باشد، ماگماي حاصل ازنوع آلكالي . نوع ماگما به ميزان ذوب شدگي گوشته نيزبستگي دارد. هستند

  .اليوين بازالت و اگرذوب شدگي زياد باشد، ماگماي حاصل ازنوع تولئيتي خواهد بود

يشترسيالات از نوع بخارآب باشد، ماگما تولئيتي واگر بيشتر سيالات دي اكسيد كربن باشد، ماگما آلكالن خواهد اگرب

برخي عقيده دارند كه وجود دو نوع بازالت تولئيتي و اليوين دار وابسته به وجود دونوع ماگما نيست بلكه بستگي . بود

 .به روند تفريق ماگماي اوليه دارد

 :اساس محيط تكتونيكي تشكيل آنهاتقسيم بندي بر -۴
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ولكانيك هاي موجود در منطقة مورد مطالعه از نقطه نظررنگ و بافت يكنواخت مي باشند وبا توجه به مطالعات 

به طوركلي مجموعه هاي فوق الذكردر نمونه هاي . ميكروسكوپي داراي تركيب بازالتي و آندزيت بازالتي هستند

اهميت مطالعه . اكم، دانه ريزوآفانتيك با رنگ سياه مايل به سبزتا كاملاً سياه مي باشندماكروسكوپي داراي ساخت متر

اين بازالت ها به علت تركيب شيميايي محدود آنها مي باشد كه غالباً آنها را به عنوان ماگماي اوليه منجمد شده يا 

. اده اي درگوشته فوقاني به وجود آمده اندماگماي اوليه كمي تغييريافته درنظرمي آورند كه تحت فرايندهاي نسبتا س

اي است براي پي بردن به تركيب شيميايي واوضاع فيزيكي حاكم برگوشته كه به  بنابراين مطالعه اين بازالتها دريچه

  .دليل قرارداشتن درعمق درمعرض ديد مستقيم قرارندارند

انواع  .رفيري اينترسرتال و بادامكي مي باشندپو ميكروليتيك پورفيري،  سنگها درمجموع داراي بافت ميكروليتيك،

پورفيري حاصل دو مرحله مختلف تبلور، درشرايط متفاوت مي باشند؛ تشكيل فنوكريست ها در شرايط عميق تر و 

  .تبلور مايع باقي مانده در سطح يا محيطي نزديك به سطح مي باشد

ود، با بلورهاي ريز و جهت يافته و شيشه ايجاد مي ش بافت اينترسرتال كه دراثر پر شدن فضاي بين بلورهاي درشت تر

  . در اين سنگها به چشم مي خورد

گازها و مواد فرار از آن جدا شده و حفراتي به وجود مي آيند كه منجر به ايجاد بافت حفره   با كاهش فشار روي ماگما،

معمولاً اين حفرات توسط كاني ). ۱۹۸۳ ،۳باركر( تراكم حفرات در بخش بالايي جريان گدازه بيشتر است. مي شود ۱اي

معمولاً كاني . مي شود ۳هاي ثانويه از جمله كلريت، كلسيت، اپيدوت و كوارتز پر شده و باعث ايجاد بافت بادامكي

به عنوان مثال در سنگ هاي اسيدي كاني هاي سيليسي و . هاي ثانويه درون حفرات با تركيب سنگ ميزبان ارتباط دارند

  .ك زئوليت ها حفرات  را پرمي كنندبازي در سنگ ها ي

 

  

  

                                                 
1 Vesicular 
3 Barker 
3 Amygdaloida 
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 XPL.25. يك درشت بلورپلاژيوكلازپرهنيتي وكلريتي شده است �بافت ميكروليتيك پورفيري :۱-۳تصوير

  
 XPL.100. بين ميكروليت هاي پلاژيوكلاز با كلريت و اپاك پر شده است �بافت ايترسرتال  :۲-۳تصوير

  
  XPL.100. حفره توسط كلسيت و كلريت پر شده است �افت بادامكي در بازالت ب: ۴-۳رتصوي
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، اليوين ونيزكلينوپيروكسن مي  كاني هاي موجود در سنگ ها ي مورد مطالعه عمدتاً شامل پلاژيوكلاز، كاني هاي اپاك

ي ثانوي موجود در  ، كلريت، كلسيت و اپيدوت از كاني ها)به مقدار خيلي كم(همچنين كاني هاي كوارتز  .باشد

  .بازالت ها است

. پديده دگرساني در بازالتهاي منطقه عموميت داشته و گاهي حتي پديده  اسپيليتي زاسيون در آنها رخ داده است

 بازالت هاي غني ازسديم مي باشندكه معمولابَه شكل گدازه هاي بالشي ديده مي شوند ها همانطور كه مي دانيم اسپيليت

به علاوه جاي . ، فلدسپات موجود در آنها از نوع آلبيت است)SiO2=45%ميانگين (يته آنها و علي رغم بازيس

كاني هاي ديگر  مي باشد) كلريت پنين(سيليكاتهاي فرومنيزين معمولي را كلريت گرفته كه اغلب از نوع سرشار از آهن

لي اغلب زمين شناسان اين سنگها را حاصل به طور ك .شوند مانند اپيدوت، كلسيت، پامپلي ئيت واكتينوليت نيز ديده مي

در تعدادي از  .هيدروترمال سنگ هاي بازالتي يا حاصل دگرگوني درجه پايين درنظر مي گيرند) آلتراسيون(دگرساني 

نمونه ها دگرساني به حدي است كه پاراژنز اوليه كاني ها از بين رفته است و حضور گسترده كاني هاي ثانويه نظير 

تعداد كمي از نمونه ها نيزبه دليل تأثيرات متفاوت آلتراسيون در  .ونه ها پيامد دگرساني اين سنگها استكلريت در نم

  .نقاط مختلف، تحت كمترين آثار آلتراسيون واقع شده اند

 :پلاژيوكلاز

درصد  ۸۰تا  ۷۵مقدار آن دراكثر نمونه ها به . كلاز عمده كاني تشكيل دهنده بازالت هاي مورد مطالعه مي باشدپلاژيو

به صورت فنوكريست و همچنين به صورت   بلورهاي شكل دار تا نيمه شكل دار اين كاني اكثراً. حجمي مي رسد

ان شده اند وكاني هاي ثانوي كلسيت، كلريت، دگرس ۴پلاژيوكلازها كم وبيش به سوسوريت. ميكروليت ديده مي شود

در تعداد محدودي از نمونه ها، پلاژيوكلازها داراي ماكل . اپيدوت، سريسيت وكاني هاي رسي درآنها به وجود آمده اند

  پلي سنتتيك واضح و شفاف مي باشند كه شايد به دليل آلتراسيون سديك پلاژيوكلازها ايجاد فلدسپات ها ي نئوفورم

  . لازها از تجزيه درامان مانده اندباشد ويا مي توان پذيرفت كه اين پلاژيوك مي  

                                                 
4 Saussurite 
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  اي ريز بلور از اپيدوت، پرهنيت، پلاژيوكلازهاي كلسيك تحت دگرساني نوع سوسوريتي واقع شده اند و به مجموعه

درون پلاژيوكلازها  است در ممكن  دگرساني، از  اين محصولات حاصل. تبديل مي شوند... كلريت، آلبيت، كلسيت،

در )آلبيت(سرسيتي شدن پلاژيوكلازهاي اسيدي    . باقي بمانند و يا اينكه در فضاي بين بلورهاي اوليه تجمع يابند

آلكالن مثل سديم و پتاسيم از سيليكاتها خارج شده و آلومينوسيليكاتها  در اين حالت عناصر. مقاطع مشاهده مي شود

ني كه خيلي از فلدسپاتها تحت اين دگرسا) درجه سانتيگراد ۳۵۰تا ۳۰۰حرارت (فته به ويژه پلاژيوكلاز از بين ر

   .قرارگرفته و سرسيتي مي شوند

  
  PPL.100 �سوسوريتي شدن پيشرفته يك درشت بلور پلاژيوكلاز : ۵-۳تصوير

  
 .XPL.پلاژيوكلاز قرار مي گيرند  كلريت هاي بزرگ در امتداد ماكل و شكستگي  �سرسيتي شدن يك پورفير پلاژيوكلاز :۶-۳تصوير

100  
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  : اليوين 

درشت بلورهاي اليوين غالباً به صورت فنوكريست هاي شكلدار تا نيمه شكل دار در زمينه اي متشكل از ميكروليت 

در اين تجزيه هاله اي قرمز رنگ . هاي پلاژيوكلاز قرار گرفته اند و مي توان تجزيه ايدنگسيتي را در آنها مشاهده نمود

هاي  هاي رسي از نوع مون موريونيت ايجاد شده كه به صورت تجمعي از دانه از اكسيدهاي آمورف و مينرال

ايدنگزيت محصول متداول . نمايند اند، حفظ مي كريپتوكريستالين هستند و فرم اصلي اليويني را كه از آن ناشي شده

ازغني ) فاياليت( براين اليوين هايي كه ازنظر آهنبنا) ۱،۱۹۹۳شلي( وفراگير آلتراسيون ماگماي دماي بالا مي باشد

گاهي شدت تجزيه به  ).۲،۱۹۹۱ديروهمكاران( شدگي بيشتري برخوردارباشند اغلب به ايدنگزيت تبديل مي شوند

دست داده اند مثلاً به جاي فنوكريست هاي اليوين  حدي است كه سنگها به كلي اختصاصات كاني شناسي خود را از

ثانوي نظير كلريت، هماتيت وحتي سيليس ديده مي شود كه اين كاني هاي ثانوي قالب كاني ها ي  گاهي كاني هاي

      پركرده است فرومنيزين قبلي را

   

  

                                                                                 

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Shelly 
2 Deer & et al 

 

  پزوئيدومورف هايي از اليوين كه توسط : ۷-۳تصوير
 PPL.25  است جايگزين شدهسيليس           
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 :كلينوپيروكسن 

ندنمونه وبه صورت منشورهاي كوتاه، شكل دار تا نيمه شكل دار، به رنگ سبز فنوكريست هاي پيروكسن تنها درچ

كاني مزبورتا حدي دگرساني . روشن مايل به زرد و بدون زونينگ و به صورت فنوكريست در سنگ ظاهر مي گردد

وت نيز درآنها حتي دگرساني به كلريت و اپيد. اوراليتي پيدا كرده و آمفيبول سبز محصول اين نوع دگرساني مي باشد

   ديده مي شود

 كلسيت+ اپيدوت + اپاك + هورنبلند سبز          كلريت + كلينوپيروكسن          اكتينوليت 

كلريتي زاسيون واپپدوتي زاسيون ديوپسيد رامي توان به   كربناتيزاسيون پلاژيوكلازهاي بازيك همراه با اوراليتي زاسيون،

  ) :۱۹۶۴، ۱ناربسكي(صورت زيرنشان داد

 

  10CaMgSi2O6+4CaAl2Si2O8+8Co2+6H2O 

         400 C  660C

        

Ca2Mg5Si8O22(OH)2+2Ca2Al3Si3O12(OH)+Mg5Al2Si3O10(OH)8+8CaCO3+11SiO

2  
 249c    266c   209 C     268C 

           

  :كاني هاي كدر 

ه شكل ظاهري آنها مي توانند اكسيدهاي آهن اين كاني ها براساس مشاهدات ميكروسكوپ  نورعبوري وبا توجه ب

محصولات واپاشي و تجزيه  (باشند و به دو صورت اوليه و ثانويه ) ايلمنيت(دار  تيتان �و آهن) مگنتيت و هماتيت(

زمينه سنگ را اكثراً . و به مقدار فراوان در زمينه وجود دارند) كاني هاي ديگر يا به صورت رگه هاي هيدروترمالي

 .ميكروليت هاي پلاژيوكلاز و كاني هاي اپاك تشكيل مي دهدشيشه و 

  

                                                 
1 Narebeski   

نورتيتآ  ديوپسيد 

 ترموليت
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  :كاني هاي فرعي و ثانوي

آپاتيت به صورت بلورهاي كشيده و سوزني شكل مي باشد وتوسط بي رفرنژانس بسيار ضعيف و رفرنژانس قوي مورد 

اسفن به صورت  .كنيم گاهي سوزنهاي آپاتيت را به صورت ادخال دركوارتزهاي ثانويه مشاهده مي. تشخيص مي باشد

 اسپينل .اسفن لوكوكسن در نتيجه تخريب كاني هاي تيتان دار تحت تاثير محلولهاي هيدروترمال تشكيل شده است

ه مي تواند تأييدي برعميق بودن مخزن ماگمايي و بالا بودن فشار گاهي به صورت پراكنده در زمينه يافت مي شود ك

گرفت كه اسپينل ها ممكن است از هضم مواد غني از آلومينيوم پوسته اي ناشي  بايد اين احتمال را نيز درنظر. باشد

كلسيت به صورت پركردگي شكستگي ها و حفرات و به مقدار جزيي درمتن بازالتها وجود دارد كه داراي منشأ  .شوند

گه هيدروترمالي وگاهي هم به صورت ر) هاي ديگر يا حاصل از تأثير آب دريا حاصل ازتجزيه كاني(ثانويه بوده 

كلريت جزء فيلوسيليكاتهاي هيدراته بدون آلكالن است كه حاصل دگرساني پلاژيوكلاز، اليوين، .مي شود  مشاهده

هاي پركننده  هاي حفره دار، جزء كاني در بازالت. ها است پيروكسن، آمفيبول و بعضاً شيشه هاي بين بلورين در بازالت

و يا به صورت پزوئيدومورف كاني هاي فرومنيزين اوليه و پراكنده درزمينه  اي يا رگچهحفرات است ونيز به صورت 

جزء كاني هاي ثانويه بازالتها است و حاصل دگرساني پلاژيوكلاز كلسيك و اپيدوت . نيز پلاژيوكلازها ظاهر مي شود

لوزيون در هم به صورت مجموعه هاي ريز بلور درمتن سنگ و هم به صورت انك. نيز كلينوپيروكسن مي باشد

اي در زمينه مشاهده مي شود كه حاصل دگرساني  گاهي به صورت رگچه. شود پلاژيوكلاز و پيروكسن ديده مي

هاي آبدار مثل اپيدوت و خصوصاً حضور گسترده كلريت حاكي از اثر محلولهاي  وجود كاني .هيدروترمالي مي باشد

در . ثانويه درشكافها و حفرات تشكيل شده است بيشتر به صورت كوارتز .آبدار در دگرگوني اين سنگها است

سوسوريتي زاسيون پلاژيوكلازها، اين كاني به صورت انكلوزيون در آنها ديده مي شود وگاهي به صورت رگچه اي 

درزمينه يافت مي شود كه حاصل مواد هيدروترمال و نيز نفوذ آب دريا در شكستگي ها و به جا گذاشته شدن سيليس 

  .نشان مي دهد حضور آن بازئوليت در حفرات، منشا ثانويه آن را.باشد در رگچه ها مي
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پروپليت اصطلاحي قديمي . ازنمودهاي دگرساني مشاهده شده درمقاطع مورد مطالعه مي توان پروپليتي شدن را نام برد

 +Hيي و متاسوماتيسم جز Sوگاهي  H2O ,CO2براي توصيف سنگ هاي آتشفشاني دگرسان شده در اثر افزايش 

، فلدسپات )كلسيت، كربناتهاي آهن، دولوميت يا آنكريت(، اپيدوت، آلبيت، كربناتها كلريت ).۱۹۹۲، ۱پيراژنو(است 

اكسيدهاي آهن، مونتموريونيت و زئوليت كاني هاي دگرساني پروپليتيك  پتاسيم، پيريت و برخي مواقع سريسيت، 

رساني بيوتيت، آمفيبول و حتي پيروكسن تشكيل مي شود و گاهي در دماهاي پايين تا متوسط كلريت در اثر دگ. هستند

حفرات داخل گدازه ها را پر      مي كند و از مهمترين محصولات دگرساني هيدروترمال آندزيت ها و بازالت ها در 

 فلدسپاتها در اثر دگرساني هيدروترمال، افزايش آب و پتاسيم به طور بخشي يا كامل. اثر پروپليتي شدن است

سريسيت ها غالباً به طور . توسط ميكاي سفيد ريز دانه يا كاني هاي مشابهي به نام سريسيت پوشيده مي شوند

 ). ۱۹۹۳، ۲شلي(يكنواخت رشد مي كنند 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

  

 

 

  

                                                 
1 Pirajno 
2 Shelly 
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  ژئوشيمي

 شيمي  مينرال) ۱- ۴

  :آناليز مايكروپروب 

بسياري از بازالت هاي هوازده و متامورف شده حاوي كريستال هاي كلينوپيروكسن تازه و هوانزده مي باشند كه در 

تركيب پيروكسن در سنگهايي كه متامورفيسم درجه پايين را تحمل كرده اند . يك زمينه آلتره شده قرارگرفته اند

غيير نمي كند و شيمي پيروكسن به عنوان وسيله اي براي شناسايي محيط پالئوتكتونيكي ماگماي خروجي چندان ت

  ).۱۹۷۷، ۱نيسبت(به كاربرده مي شود 

كه از آناليزهاي كلينوپيروكسن به دست مي آيد در بسياري از موارد  CIPWپيشنهاد كرد كه نورم ) ۱۹۶۳(۲كومبز 

اين روش به خصوص در مورد گدازه هاي اسپيليتي شده . در نظر گرفته شودمي تواند به عنوان نورم كل سنگ 

بسياري از اسپيليت ها پيروكسن هاي آذرين هوانزده اي دارند كه در يك مجموعه آلتره شده قرار . مؤثر است

نظور جهت به اين م. گرفته اند و با آناليز مايكروپروب اين پيروكسن ها مي توان نوع ماگماي مادر را تشخيص داد

روشن شدن فرمول دقيق ساختماني وتركيب شيميايي اين كاني، چند نمونه مورد مطالعات مايكروپروب قرار 

  .گرفت

آورده شده    ۱-۴مورد مطالعه در جدول  در مقاطع  نتايج آناليز مايكروپروب از درشت بلورهاي كلينوپيروكسن

  .است

مربوط به كاتيونهايي در كورديناسيون كج شده  M2. مي باشد M2M1T2O6فرمول عمومي پيروكسن ها 

مربوط به كاتيونهايي در كورديناسيون  Tمربوط به كاتيونهايي در كورديناسيون منظم اكتاهدرال و  M1اكتاهدرال، 

  .تتراهدرال مي باشند

كيك براي به دست آوردن فرمول شيميايي پيروكسن آناليز شده، محاسبات بايد بر اساس شش اتم اكسيژن و تف

Fe2+  وFe3+ به اين ترتيب انجام گيرد:  

  .جايگزين مي گردند +Fe3و بالاخره  +Al3، سپس +Si4رسانده مي شود، ابتدا  ۲به  Tمقدار  -۱

                                                 
1 Nisbet 
2Combs  
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 سپس. اضافه آمده از مرحلة قبل را به آن اضافه كرده  +Fe3و   +Al3رسانده، كل  ۱را به  M1مجموع  -۲

Fe2+,Ti4+ ,Cr3+ ,V3+ ,Zr4+ ,Sc3+ ,Zn2+,Mg2+ و بالاخرهMn2+ را اضافه مي كنيم. 

را افزوده، سپس مقادير  M1اضافه آمده از محل   +Mg2+,Fe2+,Mn2كل  M2به موقعيت  -۳

Li1+,Ca2+,Na2+  برسد ۱را اضافه كرده تا مقدار آن به. 

 

ساختماني توسط مايكروپروب نشان دهنده تركيب اوژيت  �مطالعات دقيق جهت روشن شدن فرمول شيميايي 

  ).۱-۴دياگرام ( اين كلينوپيروكسن ها است براي

 .عمده نمونه هاي مورد مطالعه در ميدان ساب آلكالن قرار مي گيرند) Alz/TiO2 )Le Bas,1962در دياگرام 

آلكالن   گرايش به سمت مونه و يك ن اكثر نقاط در ميدان ساب آلكالن قرار مي گيرند  SiO2/Al2O3در دياگرام 

   .دارد

پلات  R.Thنمونه هاي مورد نظر در محدوده ) ۱،۱۹۶۰كوشيرو(Al/Tiو دياگرام  Siدر مقابل  Alدر دياگرام 

   .اند شده

نشان دادند كه ميزان آلومينيوم و تيتان كلينوپيروكسن بستگي به فعاليت سيليسي ) ۱۹۶۲(۲و لوباس) ۱۹۶۰(كوشيرو 

گماي تولئيتي به طرف آلكالن و پر آلكالن افزايش مذابي دارد كه از آن كريستاليزه مي شود و ميزان اين عناصر از ما

  . يابدمي 

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Kushiro 
2 Le Bas 
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Sample No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 48.65 50.11 48.98 50.31 50.22 49.50 50.42 51.31 49.12 51.36 

TiO2 1.18 1.1 1.30 0.87 0.12 1.19 0.88 0.85 1.54 0.84 

Al2O3 3.55 3.31 3.75 3.01 3.07 4.03 2.6 2.08 4.59 2.77 

Fe2O3 3.98 3.21 3.05 3.52 2.5 2.95 3.64 2.59 2.59 1.87 

FeO 2.9 3.01 4.13 2.88 3.62 3.73 2.9 4.01 4.78 4.28 

MnO 0.13 0.11 0.12 0.13 0.12 0.14 0.12 0.14 0.12 0.14 

MgO 15.81 16.27 15.44 16.51 16.11 15.64 16.69 17.18 15.51 17.02 

CaO 21.61 20.67 20.99 21.35 21.14 20.81 21.33 20.55 20.56 20.47 

Na2O 0.27 0.28 0.23 0.25 0.25 0.27 0.24 0.21 0.28 0.25 

Tot 98.08 98.07 97.01 98.83 97.15 98.26 98.82 98.92 99.09 99 

Si 1.83 1.88 1.80 1.87 1.89 1.84 1.87 1.90 1.83 1.90 

Ti 0.03 0.03 0.035 0.02 0.00 0.04 0.03 0.02 0.04 0.02 

Al IV 0.16 0.12 0.15 0.13 0.11 0.15 0.11 0.09 0.17 0.10 

Al Vi 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02 

Fe3+ 0.11 0.09 0.08 0.10 0.07 0.08 0.10 0.07 0.07 0.05 

Fe2+ 0.09 0.09 0.13 0.09 0.11 0.12 0.09 0.12 0.15 0.13 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.89 0.91 0.84 0.91 0.91 0.87 0.93 0.95 0.86 0.94 

Ca 0.87 0.83 0.85 0.85 0.85 0.86 0.85 0.82 0.82 0.81 

Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Sum cations 4.00 4.00 3.92 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

WO 44.31 43.07 44.15 43.45 43.83 44.23 43.12 41.51 43.03 41.85 

EN 45.11 47.17 44.75 46.75 46.48 45.20 46.95 48.28 45.16 48.41 

FS 10.58 9.77 11.10 9.81 9.69 10.57 9.93 10.22 11.81 9.74 

JD 0.00 0.44 0.28 0.02 0.57 0.34 0.00 0.00 0.64 0.52 

  نتايج آناليز مايكروپروب  چند درشت بلور كلينوپيروكسن درولكانيك هاي  منطقه مورد مطالعه:  ۱-۴جدول
 



 

۳۱ 
 

  
  CaSi2O6-MgSi2O6-Fe2Si2O6   دياگرام مثلثي: ۱-۴دياگرام 

)Morimoto, 1988(  

 

 

  
  براي كلينوپيروكسن هاي منطقه هاي مورد بررسي Al,Ti,Siعناصر  دياگرام تغييرات: ۲-۴دياگرام 

Alz=100Al IV/z, z=2  1:Subalkalin(Tholeiitic or Calcoalcaline), 2: Alkaline, 3: Per alkaline, 

Alkalin feldspathoide (Alc.fe) 
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  ژئوشيمي و پتروژنز سنگهاي منطقه مورد مطالعه) ۱- ۵

  :مقدمه

به منظور پي بردن به ويژگي هاي ژئوشيميايي و فرايند هاي پترولوژيكي حاكم بر سنگ هاي ماگمايي، مطالعات  

به همين جهت پس از مطالعات دقيق . امري ضروري است ژئوشيميايي در كنار بررسي هاي كاني شناسي

پتروگرافي از ميان نمونه هاي سنگي تعدادي كه دگرساني كمتري را نسبت به ديگر نمونه هاي مشابه متحمل شده 

و در عين حال نماينده شاخص گروه هاي سنگي موجود در منطقه بودند، انتخاب و جهت تعيين درصد اكسيدهاي 

آزمايشگاه ( ICP_MS و براي عناصر نادر از روش) XRF(روش فلورسانس اشعه ايكس عناصر اصلي از 

Amdel استفاده شد)  دراستراليا.  

جهت طبقه بندي ژئوشيميايي سنگ ها، تشخيص نوع ماگما و تعيين محيط تكتونيكي اين سنگها از نتايج تجزيه 

  . مبحث آورده شده است هاي شيميايي در نمودارهاي مختلف استفاده شد كه در ادامه اين

  :تصحيح آهن) ۱- ۵-۲

، درصد اكسيدآهن به )يا اسپكترومتري XRFمانند(در روش هاي متداول اندازه گيري درصد اكسيدها 

براي . متمايزكرد Fe2O3را از  FeOبنابراين قبل از محاسبه نورم سنگ بايستي . داده مي شود *Fe2O3صورت

  :تفاده كرداين منظور مي توان از روش هاي زيراس

  :)Irvine - Baragar,1971( روش ايروين و باراگار: الف

  :موجود در سنگ با استفاده از معادله زير محاسبه مي گردد *Fe2O3دراين روش مقدار 

  موجود در سنگ  Fe2O3درصد  =موجود در سنگ  TiO2درصد +۵/۱
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باشد تمام مقدار  TiO2درصد +  ۵/۱حاصل از تجزيه شيميايي كمتر از مجموع  Fe2O3 ۱حال اگر مقدار درصد

Fe2O3* به عنوان  راFe2O3  در نظر گرفته، ولي اگر بيشتر باشد معادل اين مقدار اضافي را طبق رابطه زيرFeO 

  :در نظر مي گيريم 

­ FeO=Fe2O3*- 0.9 Fe2O3 

 

  )۱۹۷۵(روش مياشيرو: ب

 ۵/۱را معادل  Fe2O3مقدار  )سيم نمي باشندغني از سديم و پتا (مياشيرو براي تمام سنگهايي كه آلكالن نيستند 

  :را محاسبه مي كند FeOاين  اساس مقدار  درصد در نظر گرفته و بر

FeO=0.9(Fe2O3* - Fe2O3)  
 

  در مقدار ۲و۳تفكيك آهنFeO* وFe2O3* :  

ممكن است به ما ارائه دهد واقعيت  ژئوشيميستهايي كه  Fe2O3و FeOمعتقد است ) ۱۹۸۹(ميدل موست .

آنها بيشتر از مقدار واقعي  Fe2O3ته چرا كه ماگماي سنگ هاي ولكانيك در حين فوران اكسيد شده و مقدار نداش

  .مي شود و در هر حال بايد ازيك سري نسبتهاي استاندارد استفاده نمود

آهن و نسبتهاي استاندارد ميدل موست اين دو نوع  *Fe2O3يا  و *FeOحال يك پترولوژيست بايد با استفاده از 

   .را از هم تفكيك نمايد

  )آذرين بيروني(در سنگهاي ولكانيك۲و۳تفكيك آهن  )الف

 ،اينگونه سنگها را تفكيك نموده باشد Fe2O3وFeOمقدار در مورد اين سنگ ها بايد گفت كه حتي اگر آناليست

 ميزانشده و نبايد به آن توجهي نمود چرا كه ماگماي سنگهاي ولكانيك در حين فوران و ولكانيسم، اكسيد

Fe2O3 در سنگهاي آذرين بيروني فرمول  ۳آهن  از ۲در مورد تفكيك آهن  .آنها بيشتر از مقدار واقعي مي گردد

  :هاي زير ارائه ميگردد

  :داده باشند FeOهنگامي كه آهن را به صورت  )۱

FeO=(FeO)*/(1+0.9K)                                     
Fe2O3/FeO=K   
                                                 

۱  Fe2O3  به معناي آن است كه كل آهن به صورتFe2O3 در نظر گرفته شده است. 
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  :داده باشند *Fe2O3را به صورت هنگامي كه آهن  )۲

Fe2O3=(KFe2O3)*/(K+1.1) 

Fe2O3/FeO=K 

وي مقادير مختلف اين نسبت در دياگرام آلكالي راست را از  Fe2O3/FeOكه در حقيقت همان نسبت  Kمقدار 

  .به دست مي آوريم )۱۹۸۹ميدل موست  (سيليس  �

  

  به مجموعه هاي افيوليتيدر سنگهاي پلوتونيك و سنگهاي متعلق  ۲و ۳تفكيك آهن  )ب

لذا  ،از آنجايي كه سنگهاي ولكانيك متعلق به مجموعه هاي افيوليتي در كف اقيانوس يا درياها فوران نموده اند

به همراه سنگ هاي پلوتونيك بررسي  ۲و ۳از نظر آهن  را نها منتفي شده و آنهاآمساله اكسيد شدن گدازه سازنده 

و سنگهاي متعلق به مجموعه هاي افيوليتي فرمول هاي زير  )آذرين دروني(تونيك در مورد سنگهاي پلو. مي نماييم

 :ارائه مي گردد

  

  :ارائه دهند *FeOاگر آهن را به صورت  )۱

FeO= KFeO*/(0.1K+0.9) 

      Fe2O3=(FeO* - FeO)/0.9 

  :ارائه دهند *Fe2O3به صورت  اگر آهن را )۲

FeO=KFe2O3*/(1+0.1K) 

Fe2O3=Fe2O3* - 1.1FeO 

به  )۱۹۷۶، ۱لومتر(آلكالن  �باشد كه از روي جدول سيليس  مي K=FeO/(FeO+Fe2O3)ها  در اين فرمول

  .دست مي آيد

  

  

  

  

                                                 
1 Le Maitre 



 

۳۶ 
 

  
  جهت سنگ هاي آذرين بيروني Fe2O3/FeOونسبت ) ۱۹۸۹ميدل موست،(سيليس �دياگرام آلكالي : ۱-۵دياگرام 

  
  

جهت سنگ هاي آذرين بيروني وسنگ  FeO/(FeO+Fe2O3) ونسبت) ۱۹۷۶لومتر،(سيليس �دياگرام آلكالي : ۲-۵دياگرام

  هاي متعلق به مجموعه هاي افيوليتي
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  :ژئوشيميايي سنگ هاي آتشفشاني  طبقه بندي) ۲-۲- ۵

از آنجا كه مطالعات پتروگرافي سنگهاي ولكانيك به تنهايي نمي تواند نام دقيقي از يك سنگ ولكانيكي را به دست 

يز بودن سنگ هاي آتشفشاني و همچنين وجود شيشه به ميزان متغير در زمينه اين سنگ و با توجه به دانه ر بدهد

هاي مختلف  هاي مدال براي اينگونه سنگها كارايي لازم را ندارد، به همين جهت سيستم ها، استفاده از تقسيم بندي 

نجا كه نامگذاري نمونه هايي هاي آتشفشاني منطقه به كار گرفته شد از آ طبقه بندي شيميايي براي نامگذاري سنگ

كه از درجه آلتراسيون بالايي برخوردارند، بر اساس درصد اكسيدهاي عناصر اصلي مي تواند گمراه كننده باشد، لذا 

  . معمولاً استفاده از دياگرام هاي عناصر اثري توصيه مي گردد

قرارداديم كه نتايج آن را در  XRFاليز از ولكانيك هاي منطقه مورد مطالعه را مورد آن نمونه هاييبه اين منظور 

  . مشاهده مي كنيد ۱جدول 

اين نمودار يكي ازمفيدترين روش هاي طبقه بندي موجود براي سنگ ): TAS(سيليس  -نمودار مجموع آلكالي

  : هاي آتشفشاني است

ني خيلي هاي آتشفشا براي سنگ TASروش هاي طبقه بندي : براي سنگهاي آتشفشاني TASاستفاده از ) الف

هاي با منيزيوم بالا  اين روش براي سنگ هاي غني از پتاسيم و سنگ. معمول و دگرسان نشده منظور شده است

هاي آتشفشاني هوازده، دگرسان شده و دگرگون شده به كارنمي رود زيرا  نامناسب بوده و معمولاً براي سنگ

ليل آلتره بودن موقعيت واقعي خود را دراين دياگرام ها ها به د با اين كه نمونه. ها وجود دارد احتمال تحرك آلكالي

  .مك گرفته شدكدهند ولي براي نشان دادن اثرات هوازدگي و دگرساني درنمونه ها از اين دياگرام ها  نشان نمي

سيليس، سنگ  �درنمودار مجموع آلكالي :  TASتفكيك سري سنگ هاي آلكالن و ساب آلكالن با استفاده از ) ب

از بين دياگرام هايي كه  .سري آلكالن و ساب آلكالن: شاني به دو سري ماگمايي اصلي تقسيم مي شوند هاي آتشف

تنظيم شده اند مي توان از دياگرام  SiO2در مقابل تغييرات ) Na2O+K2O(بر اساس نسبت تغييرات آلكالي ها 

  .نام برد ۲۰۰۲لومتر و همكاران هاي 
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  )۲۰۰۲لومتر، (اري سنگ هاي آتشفشاني نمودار نام گذ:  ۳-۵دياگرام 

  

  نمودار دومتغيرهNa2O+K2O  در مقابلSiO2  )Cox et al,1979(  

كه براي تقسيم بندي شيميايي سنگ هاي آتشفشاني استفاده ) ۱۹۷۹(نمودار آلكالي به سيليس كاكس و همكاران 

ديده مي ) ۹-۵(گونه كه در دياگرام همان. مي شود قادر به تفكيك محدوده آلكالن از ساب آلكالن نيز مي باشد

. شود قسمت اعظم نمونه ها در قلمرو ساب آلكالن واقع شده اند و گرايشي يه سمت آلكالن از خود نشان مي دهد

تحت تاثير  SiO2به دليل افزايش . توزيع ولكانيك هاي منطقه در قلمرو بازالت و آندزيت بازالتي مي باشد

  . به سمت آندزيت گرايش پيدا كرده اند فرايندهاي آلتراسيون نمونه ها

 نمودار آلكالي در مقابل سيليس)Middlemost,1980:( 

نمونه هاي ولكانيكي گستره مورد مطالعه درميدان ساب آلكالي و آلكالي بازالت واقع شده  ۱۰-۵براساس دياگرام 

ون    نمونه ها به طرف  آندزيت توسط فرايند آلتراسي SiO2همانطور كه ذكر شد احتمالاً به دليل افزايش . اند

  .بازالت متمايل شده اند
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 ICP-MSو  XRFميانگين اكسيدهاي عناصراصلي سنگهاي بازالتي منطقه مورد مطالعه براساس آناليز:۱-۵جدول 

Sample 

No 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

SiO2 49.7 50.29 50.98 53.77 55.17 52.7 61.19 53.67 52.32 53.01 59.39 52.5 

TiO2 3.41 2.46 2.8 2.223 3.1 2.71 2.553 3.229 2.28 2.50 2.768 2.661 

Al2O3 16.9 16.3 15.71 15.01 14.93 17.01 13.8 15.14 16.09 17.58 16.82 17.22 

Fe2O3 14.95 12 12.22 13.76 12.08 13.01 8.82 10.66 13.01 11.18 11.52 13.72 

MnO 0.15 0.2 0.11 0.22 0.13 0.02 0.01 0.263 0.21 0.17 0.03 0.09 

MgO 5.16 5.28 4.25 6.43 1.82 3.2 1.64 6.32 3.49 5.61 1.39 4.01 

CaO 3.63 5.53 4.38 2.82 6.23 1.31 1.38 2.36 3.92 4.07 1.88 4.12 

Na2O 3.52 2.66 3.67 2.81 2.76 3.36 4.56 2.95 3.75 2.56 3.14 3.52 

K2O 0.12 0.8 0.87 0.84 1.37 1.2 1.9 0.17 1.65 2.31 2.22 1.9 

P2O5 0.29 0.36 0.34 0.27 1.23 0.64 0.59 0.79 0.47 0.25 0.43 0.35 

LOI 0.77 4.12 4.38 1.84 1.18 5.54 3.55 4.45 2.81 1.14 0.41 0.09 

Tot 99.23 95.88 95.62 98.16 98.82 94.46 96.45 95.55 97.19 98.86 99.59 100.09 

S 357 15 14 13 10 15 10 10 163 456 12 16 

V 246 225 329 283 260 279 226 310 175 197 290 326 

Cr 59 21 22 70 2 1 5 16 17 67 3 28 

Co 39 34 32 41 19 48 28 29 34 45 11 33 

Ni 38 26 28 36 3 34 1 17 65 19 1 28 

Cu 15 1 2 3 1 2 3 4 149 16 1 2 

Pb 14 5 7 9 8 2 8 5 40 13 7 11 

Zn 259 270 212 225 113 35 30 200 166 283 73 130 

Rb 26 16 19 14 25 21 10 9 65 27 41 30 

Sr 190 147 176 149 139 275 300 109 85 186 97 111 

Y 27 20 18 16 23 17 19 25 36 56 17 15 

Zr 240 249 190 216 269 300 338 410 440 315 235 189 

Nb 20 35 23 29 35 42 41 61 25 38 34 28 

Ga 14 NA NA NA NA NA NA NA 13 11 NA NA 

Hf 22 NA NA NA NA NA NA NA 11 9 NA NA 

U 7 2 1 2 1 5 4 5 NA 9 5 3 

Ba 202 130 183 358 252 161 170 189 353 193 301 225 

La 25 NA NA NA 54 16.1 NA 39 29 12.5 NA NA 

Ce 50 35 NA 55 114 37.2 NA 83.6 55 25.4 73 77 

Pr 8 NA NA NA 16.8 6.13 NA 12.3 9.5 3.11 NA NA 

Nd 35 NA NA NA 71.6 28.2 NA 50.7 38 12.3 NA NA 

Sm 15 NA NA NA 20 10.4 NA 13.6 12 3 NA NA 

Eu 2.12 NA NA NA 3.61 1.75 NA 1.97 2.2 0.98 NA NA 

Gd 8 NA NA NA 16.89 8.21 NA 12.4 7.5 3.21 NA NA 

Tb 1.12 NA NA NA 2.3 0.99 NA 1.93 1.2 0.57 NA NA 

Dy 5.13 NA NA NA 11.6 4.45 NA 11.7 4.85 3.1 NA NA 

Ho 0.85 NA NA NA 1.8 0.57 NA 1.77 1.05 0.59 NA NA 

Er NA NA NA NA 4.5 1.51 NA 4.69 NA 1.64 NA NA 

Tm NA NA NA NA 0.5 0.17 NA 0.48 NA 0.26 NA NA 

Yb 1.5 NA NA NA 2.73 0.9 NA 2.37 2.09 1.39 NA NA 

Lu 0.2 NA NA NA 0.31 0.11 NA 0.26 0.22 0.19 NA NA 

Mg# 0.22 0.23 0.23 0.29 0.12 0.18 0.14 0.34  0.19 0.31 0.32 0.21 
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  هاي هاي ژئوشيميايي ولكانيك ويژگ) ۲-۳- ۵

        

  ):Magma Series(تعيين نوع و خصوصيت سري ماگمايي  

در اين مبحث سعي شده است كه با استفاده از ويژگي هاي ژئوشيميايي سنگهاي آذرين منطقه مورد مطالعه و بر 

به نمايش گذاشته شود تا اساس شاخص هايي، وابستگي  و ارتباط اين سنگها به يكي از سريهاي ماگمايي عمده 

براي درك اين وابستگي تاكنون نمودارهاي . بتوان در مورد ويژگي هاي عمومي ماگماي مادر مجموعه بحث نمود

  .كمك گرفته شد AFMدر اينجا از دياگرام زيادي ارائه شده است كه 

  دياگرامAFM)Irvin & Baragar, 1971:(  

فريق و تفكيك بين سنگهاي تولئيتي و كالكوآلكالن در سري هاي معمولاً براي تشخيص روندهاي ت AFMنمودار 

با استفاده از اين دياگرام مي توان انواع سري هاي ماگمايي را با استفاده از مقدار آهن . ساب آلكالن به كار مي رود

شدگي  درمراحل اوليه واصلي تفريق بازالت هاي تولئيتي، روند غني .موجود در آنها از يكديگر تفكيك نمود

نمونه هاي  ).۱،۱۹۵۳ناكولد وآلن(ازآهن ديده مي شودولي در ماگماهاي كالكوآلكالن چنين روندي وجود ندارد 

پلات شده در دياگرام نشان مي دهد كه بازالت ها روند غني شدگي از آهن نشان داده و تمايل تولئيتي از خود به 

  نمايش مي گذارند     

  

  

                                                 
1 Nockolds and Allen 
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  )AFM)M= MgO ،F= FeO ،A= Na2O+K2Oدياگرام :  ۴-۵شكل 

  

  و دياگرام هاي تعيين محيط تكتونيكينمودارهاي متمايز كننده:  

بازالت ها و آندزيت هاي و محيط تكتونيكي نمودارهاي متمايز كننده متعددي وجود دارد كه براي تعيين طبيعت 

  : اين نمودارها در زيرمورد بررسي قرار مي گيرند .بازالتي به كار مي رود

  دارهاي متمايز كننده با استفاده از عناصر كميابنمو ­

نمودارهاي متمايز كننده بر اساس عناصر كمياب، بزرگترين گروه نمودارهاي متمايز كننده هستند كه مي توان براي 

ها  همچنين براي تعيين سري هاي  دياگرام اين. تعيين محيط تكتونيكي پيشين مجموعه اي از بازالتها استفاده كرد

  .ايي بازالتي و براي سنگهاي دگرسان و دگرگون شده به كار مي روندماگم

، متحرك بوده در صورتي كه )Ba,Rb,K,Sr,Cs(هستند  LFSعناصر ناسازگار كه متعلق به گروه 

همچنين فلزات واسطه . غيرمتحرك هستند) HFS )P,Ta,Nb,Ti,Hf,Zr,Th,Y,Sc,Reeعناصر

Mn,Zn,Cu در صورتيكه ) ۱،۱۹۹۰سي والد وسي فرايد(ي بالا دارند ميل به تحرك مخصوصاً در دماها

Co,Ni,V وCr تحقيقات گسترده روي بازالت ها نشان مي دهد كه . غيرمتحرك هستندTi,Al وP  ًعموما

  ).۱۹۸۳، ۲فري(تقريبا هميشه متحركند  NaوCaغيرمتحرك بوده و 

                                                 
1 Seawad,J.S. and W.E., Seyfried 
2 Ferry,J.M. 
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  دياگرامFloyd, P. A. and J. A.Winchester, 1975 :  

، سنگهاي آذرين مورد مطالعه اكثراً در محدوده تحولي واقع P2O5/TiO2و  P2O5/Niاي در دياگرام ه

  .شده اند

 نمودارZr/Y-Ti/Y :  

كه با استفاده از آن  ندرا ترسيم نمود ۷شكل  Ti/Yو Zr/Yبا استفاده از نسبت هاي ) ۱۹۷۷( ۱لگيپيرس و 

اين نمودار از غني شدگي  .تفكيك كرد مي توان بازالت هاي درون صفحات را از بازالتهاي حاشيه صفحات

Ti وZr  در اين بازالتها، عنصر(در بازالت هاي درون صفحه اي استفاده مي كندY غني شدگي ندارد .(

  .اي پلات شده اند هاي مورد نظر اكثراً در محدوده بازالت هاي درون صفحه نمونه

  نمودارNb/Y-Ti/Y: 

را ارائه داد كه با استفاده از آن مي توان بازالت  ۸شكل  Ti/Yو Nb/Yبا استفاده از نسبتهاي ) ۱۹۸۲(پيرس 

بازالتهاي  .را از همديگر تفكيك نمود MORBهاي درون صفحات، بازالتهاي جزاير قوسي و بازالت هاي 

بالاتري از ساير انواع بازالتها هستند و اين تفاوتها احتمالاً منعكس  Ti/Yو Nb/Yدرون صفحه اي داراي 

تفاوت . و بازالتهاي قوس آتشفشاني است MORBنشأ گوشته اي غني شده نسبت به منشأ كنندة يك م

به گروه بازالتهاي داخل صفحه اي اين امكان را مي دهد كه به انواع تولئيتي، حدواسط و  Nb/Yنسبت 

 در محدوده آلكالن به سمت تحولي قرار مي نمونه هاي مورد مطالعه به طور عمده. آلكالن تقسيم شوند

 .گيرند

   

 

                                                 
1 Pearce and Gale 
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  و موقعيت نمونه هاي مورد بررسي درآن P2O5/Niنمودار : ۵-۵دياگرام 

  و موقعيت قرارگيري نمونه هاي مورد نظر درآن P2O5/TiO2نمودار: ۶-۵دياگرام 

 

 

  
الت ها ي اي و باز كه محدوده هاي بازالتهاي درون صفحه Zr/Y-Ti/Yنمودار متمايز كننده بازالت ها براساس :  ۷-۵دياگرام 

  )۱۹۷۷پيرس وگيل، (را از هم جدا مي كند) يعني ساير انواع بازالتها(حاشيه صفحه اي 

وبازالت هاي  MORBاي،  كه محدوده بازالتهاي درون صفحه Ti/Y-Nb/Yنمودار متمايزكننده بازالت ها براساس :  ۸-۵دياگرام 

  ).۱۹۸۲پيرس، (رانشان مي دهد) خطوط منقطع(قوس آتشفشاني 
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 ژئوشيمي عناصر كمياب  

گاهي  .، باشد ppm ۱۰۰۰و يا كمتر از %  ۱/۰يك عنصر كمياب، عنصري است كه غلظت آن در سنگ كمتر از 

ولي در اغلب موارد جايگزين عناصر اصلي در  ،خود را مي سازند كاني مخصوص به  اوقات عناصر كمياب،

  ).,1992 ۱رولينسون(  ساختار كانيها ميشوند

  صر كميابتحرك عنا - 

هر مجموعه اي از سنگها كه تحت تاثير دگرساني هيدروترمالي يا دگرگوني قرار گرفته باشد، مستعد تحرك عناصر 

تحرك عناصر كمياب به وسيله تغييرات كاني شناسي كه در طي دگرساني صورت مي گيرد و  .موجود در آنها است

  .ماهيت فاز سيال، كنترل مي شود

متحرك بوده در )  Srو  K , Rb , Cs , Ba(هستند   LFSبه طور كلي عناصر ناسازگار كه متعلق به گروه 

( غيرمتحرك هستند  Pو , Ta , Zr , Hf , Ti , Nb REE , Sc, Y , Thشامل . HFSصورتيكه عناصر 

بالا دارند در در دماهاي  اًميل به تحرك مخصوص  Cuو   Zn , Mnهمچنين فلزات واسطه ). ۱۹۸۳، پيرس

كه معمولا غير متحرك در  REEاين موضوع در مورد عناصر . غيرمتحرك هستند  Crو   V , Ni , Coصورتيكه 

  .صادق است ،نظر گرفته مي شوند

  عناصر كمياب خاكي و شيمي آنها -

، رسوبي و ، مهمترين عناصر كمياب بوده و كاربردهاي فراواني در پترولوژي آذرين) REE( عناصر كمياب خاكي 

و )   LREE(عناصري از اين گروه كه داراي عدد اتمي پايين هستند، عناصر كمياب سبك . دگرگوني دارند

و به عناصري كه اعضاي مياني اين ) HREE( عناصري كه داراي عدد اتمي بالايي هستند، عناصر كمياب سنگين

عناصر كمياب خاكي،  .اطلاق مي شود )MREE(، عناصر كمياب خاكي متوسط )  Hoتا   Smاز ( گروه هستند 

جزء عناصر با كمترين قابليت انحلال بوده و در طول فرايندهايي مثل هوازدگي، دگرگوني درجه پايين و دگرساني 

، بر پايه عناصر كمياب ماگمايي -تكتونو بيشتر نمودارهاي متمايزكننده .هيدروترمال، نسبتا غير متحرك مي باشند

  .نمودارها مي توانند براي سنگهاي دگرسان شده و دگرگون شده به كار روند غيرمتحرك بوده و اين

                                                 
1
 Rollinson 
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زيرا به نظر . به كار مي روند   Pو   Nb , Y , Zr , Tiدر بسياري از نمودارها، عناصر با شدت ميدان بالا مانند 

ت شرايط اين بدان معناست كه اين عناصر تح. مي رسد اين عناصر در سيالات آبي نسبتا غيرمتحرك اند

به طور خلاصه يك  .هيدروترمالي، هوازدگي كف درياها و بالاتر از درجات دگرگوني متوسط، پايدار خواهند بود

شود كه نسبت به فرايندهاي ثانويه  مشخصنمودار خوب متمايزكننده محيط تكتونيكي، بايد با عناصري 

به وسيله روشهاي تجزيه نسبتا ساده و سريع،  غيرحساس بوده و نيز اندازه گيري آنها، حتي در سطح غلظت پايين،

  ).۱۹۹۲ ،رولينسون( با دقت بالا امكان پذير باشد

  نمودارهاي عنكبوتي(نمودارهاي چند عنصري نرماليزه يا نمودارهاي عناصر ناسازگار:(  

رسي در بازالت ها، بنيادهاي نويني را در زمينه بر) عناصركمياب و كمياب خاكي(سنجش مقدار عناصرفرعي 

مسائل تكتونوماگمايي درجايگاه هايي با ديدگاه هاي زمين شناسي مختلف جهان بنا نهاده است و سنجش عناصر 

براي اين منظور پژوهشگران . فوق نتايج بسيار جالبي را در تعيين خاستگاه سنگ هاي بازالتي به بار آورده است

از اين نمودارهاي . عنكبوتي شهرت يافته است مختلف، نمودارهايي را پيشنهاد نموده اند كه به نمودارهاي

  .توان در حل مسائل تكتونوماگمايي سنگ هاي مختلف به ويژه سنگ هاي بازالتي استفاده كرد عنكبوتي مي

نمودارهاي   براي مثال. نمودارهاي عنكبوتي در هر يك از مناطق تكتونيكي شكل مخصوص به خود را دارا است

اي، شكلي بسيار يكنواخت و نمودارهاي بازالت هاي مناطق  هاي قاره ن مربوط به شكافمتعلق به بازالت هاي آلكال

  .فرورانش اشكال غيريكنواخت و ميله اي مانندي دارد

نمودار عنكبوتي عناصر كمياب بهنجار شده با مانتو و كندريت و نمودار عنكبوتي عناصر نادر خاكي بهنجار شده با 

MORB  ترتيب قرارگيري اين عناصر در نمودار به . سنگهاي منطقه به كارگرفته شدندبراي مطالعه ژئوشيميايي

در سمت چپ و بر اساس افزايش ناسازگاري ) Sr,K,Rb,Ba(صورتي است كه عناصر با تحرك نسبي بيشتر  

  . مرتب شده اند و عناصر غير متحرك نيز از راست به چپ و براساس افزايش ناسازگاري مرتب شده اند

  .مودارهاي عنكبوتي رسم شده براي مناطق مورد مطالعه آورده شده استدر زير ن
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و الگوي عناصر ناسازگار بر حسب  دياگرام عنكبوتي عناصر كمياب ولكانيك هاي منطقه برحسب كندريت:  الف و ب ۹-۵شكل 

  )۱۹۹۵مك دونالد وسان،(گوشته اوليه 
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  :ه گرفتبا توجه به اين نمودار ها مي توان چنين نتيج

 .الگويي با درجه تفريق نه چندان زياد در اين نمودارها مشاهده مي گردد  -۱

به ويژه در (اغلب توسط فلدسپاتها  Euهاي  آنومالي. شود مشاهده مي Euدر اين نمودارها آنومالي منفي  -۲

سازگار است در پلاژيوكلاز و فلدسپات پتاسيم ) در حالت دوظرفيتي( Euزيرا . كنترل مي شود) ماگماي فلسيك

كه در اين جامشاهده مي شود ناشي از  Euآنومالي منفي .سه ظرفيتي ناسازگار هستند REEدر حالي كه ساير 

در پلاژيوكلازها تمايل زيادي به جانشيني كلسيم دارد  EUدگرساني سديك پلاژيوكلازهامي باشد زيرا

 ).۱۹۸۴، ۱هندرسون(

گوشته بهنجار شده بر حسب كندريت و  REEمقادير همانطور كه در اين نمودار ها مشاهده مي شود  -۳

 LREEنسبت به  HREEفقير شدگي . مي باشند HREEنسبت به  LREEاوليه حاكي از غني شدگي 

گارنت (دراين بازالتها با منشاء گارنت لرزوليتي  HREEاحتمالاً در اثر وجود گارنت در سنگ منشأ است كاهش 

از ديگر دلايل غني شدگي عناصر فوق العاده ناسازگار . زگار است سا) برجا مانده وساير اجزاء ذوب شده

 ).۱۹۸۹، ۲ويلسون(اي باشد  احتمالاً مي تواند نتيجه واكنش مذاب با پوسته قاره) HREE<LREEيا(

ز آنجا كه يكي از شرايط لازم براي تشكيل گارنت عمق مناسب است لذا در سنگهايي كه ميزان عناصر ا -۴

مقايسه با عناصر كمياب سنگين غني شدگي نشان مي دهد، ماگماي اوليه اين سنگها از اعماق كمياب سبك آنها در 

منشأ مي گيرد و نيز متحمل درجه نسبتاً كم ذوب بخشي شده كه كاني گارنت به صورت فاز باقي مانده در سنگ 

 .اوليه به جا مانده است

حاكي از ژنز يكسان اين سنگها از يك  هاي شبيه به هم هستند كه تمامي ولكانيك ها داراي آنومالي -۵

 .ماگماي مادر بوده است
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   :تيجه گيرين

هاي آتشفشاني در مناطق  جهت بررسي بيشتر درمورد وضعيت زمين شناسي پالئوزوئيك ايران مركزي، سنگ

نوع  غالباً از بيش يكنواخت و سنگ هاي نمونه برداري شده كم و.  و مقايسه قرار گرفتند  مختلف مورد بررسي

هاي  ضخامت قابل توجه و ميان لايه بودن اين افق غناي اين بازالتها ازنظر تيتان، وسعت زياد و. بازالت مي باشند

رسوبات نشان دهنده ارتباط آنها به يك رژيم زمين ساختي كششي ازنوع ريفت درون قاره اي  ولكانيكي و

ماگماتيسم ويكسان بودن تقريبي ) تحولي(ان از طبيعت تولئيتي متمايل به آلكالن مطالعات ژئوشيميايي نش. باشد مي

الگوي تغييرات عناصر كمياب و نمودارهاي عنكبوتي . شرايط پتروژنز و ماهيت ولكانيسم و خاستگاه آنها ميباشد

محاسبه شده نشان ماهيت انتقالي تا قليايي و درجه ذوب بخشي . حاكي از درجات نسبتا كم آلايش ماگمايي است

از نازك شدگي پوسته اي در طي پالئوزوئيك زيرين و ارتباط آن با يك محيط كششي درون قاره اي در اين زمان 

. ايران تنها با وقوع خشكي زايي همراه بوده است هاي هرسي نين در تاكنون تصور مي شد كه جنبش.مي باشد

 بيانگر رخداد ضعيف ماگماتيسم ناشي از) باقرآباد _زفره (شمال شرق اصفهان  پيدايش سنگ هاي نفوذي در

  .هنگام وقوع اين جنبش ها بوده است پوسته ايران زمين در حركات محلي در
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