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1 - مهمقد  

ت از نظر موقعی"م.ب.س.م"بازالتی سلطان میدان  يمجموعه
سیلورین) را ارائه شناسی سنی معادل پالئوزوئیک آغازین ( چینه
 آرگون-ط روش پتاسیماما تعیین سن رادیومتریک آن توسنماید،  می

(K_Ar) (Jenny 1977)  سن این مجموعه را تا ژوراسیک زیرین نیز
که این اي آن است. با اینچینهت که مغایر با موقعی دهدمینشان 

شناسی ایران مطرح است اما  عنوان یک سازند در زمینهمجموعه ب
شناسی آن انجام نشده  ون تحقیق جامعی در ژئوشیمی و سنگکنتا

ت پالئوزوئیک آغازین در ایران سازي حرکاکه بازجائی است. از آن
، لذا (Berberian 1976)پذیر نشده است  ها امکاندادهدلیل کمبود  به

شناسی و ژئوشیمی چینه رسی دقیق پتروگرافی،هدف این تحقیق برّ
  .باشدمی "م.ب.س.م"عناصر اصلی 

  

  هاي آنالیزروش- 2
از میان بیش از  "م.ب.س.م"رسی ژئوشیمی عناصر اصلی جهت برّ

نمونه که کمترین  45 هامیکروسکوپی آن ينمونه سنگ و مطالعه 150
 Als)شیمیایی به آزمایشگاه  جهت آنالیز بودند، آثار آلتراسیون را دارا

Chemex) .اکسیدهاي عناصر  واقع در ونکوور کانادا ارسال گردید
ط دستگاه طیف سنج جرمی پلاسما جفت القائیاصلی توس (ICP-

AES) درصد 01/0ت براي عناصر اصلی دقّ يآنالیز شدند. آستانه 
ط روش توسLoss On Ignition):(LOI   فراّرمقدار مواد  باشد. می

گیري شد. ت یک ساعت، اندازهبه مدoc1000 گراویمتري پس از 
-OREAS)استاندارد  يدستگاه، نمونه (Validity) جهت تعیین روایی

45P) قابل قبول  يمورد آنالیز قرار گرفت و خطاي دستگاه در محدوده
دوباره  (X16) يدستگاه، نمونه (Reliability) بود. جهت تعیین پایایی

براي  07/0و  (K2O)آنالیز شد و انحراف معیار آن بین صفر براي 
(SiO2)      .بود  

  

  شناسی عمومی ناحیهزمین-3
در شمال و شمال شرق شهرستان شاهرود و در ارتفاعات البرز 

هاي ولکانیک مافیک رخنمون دارند که جنوبی ضخامت زیادي از سنگ
 کیلومتر کشیدگی دارند. حد 100بیش از طور ناپیوسته به امتداد هب

هاي ولکانیک از روستاي نگارمن شروع شده و در غربی این سنگ
طور پیوسته ههاي البرز جنوبی تا روستاي ابرسج ب امتداد رشته کوه

 کاربردي شناسی فصلنامه زمین
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کیلومتر این مجموعه قطع  3امتداد دارد، در این ناحیه به طول حدود 
غان به سمت شمال شده و دوباره در سمت شمال شرق روستاي می

د دارد. مجدداً در طور پیوسته امتداهنوخرقان و روستاي ابر ب  قلعه
یک قطع شده و خوردگی این مجموعه ولکان دلیل گسلروستاي ابر به

درویش واقع در شمال شرق قطري رخنمون   در تاقدیس کوه کلبه
خوش ییلاق شروع  يپیوستگی این مجموعه از گردنه مجدداً یابد، می

  ).2و  1رخنمون دارد (تصویر آباد  روستاي تیل شود و تا یم

 

  
 

هاي  ي سمت راست: زوننقشه ،هاي ولکانیک مافیک سازند سلطان میدانبرداري ازسنگهاي نمونهي سمت چپ: موقعیت جغرافیایی مکاننقشه -1تصویر 
  مورد مطالعه با علامت مربع سفید در زون ساختاري البرز قرار دارد.ي که ناحیه (Alavi 1991) ساختاري ایران

  
  

 
 

گرگان)،  250000/1هاي ولکانیک مافیک سیلورین سلطان میدان (حک و اصلاح شده از چهار گوش ي زمین شناسی موقعیت سنگنقشه -2تصویر 
  ).1369(شهرابی 
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هاي مافیک را سازند سـلطان میـدان   این سنگ (Jenny 1977)ژنی، 
 طـور بـه بازالتی  يشناسی مجموعه ت چینهگذاري کرد. از نظر موقعی نام
سازند محلـی   يهاي زیتونی رنگ میکاسهشیب بر روي ماسه سنگهم

که معادل سازند شیرگشت (اردویسین بالایی)  )،1369 ابرسج (شهرابی 
ط توس (disconformable) طور ناهمسازهو خود بقرار دارد  باشد،می

هاي قرمز و صـورتی رنـگ کـوارتز آرنایـت سـازند پادهـا        سنگ ماسه
 ).3(تصویر  پوشیده شده است

شناسی و چـون   ت چینهاز نظر موقعی  بازالتی سلطان میدان يمجموعه
هاي سازند محلی ابرسج و در زیر سازند پادها قرار بر روي ماسه سنگ

 ي توان به آن نسبت داد. این مجموعـه  میگرفته سن نسبی سیلورین را 
ولکانیک در پالئوزوئیک آغازین فوران کرده است و از طرفـی از نظـر   

ــأثیر هبــ .زون ســاختاري در البــرز قــرار دارد دلیــل ســن کهــن آن و ت
، دچـار  یندهاي ساختمانی که البرز را تحـت تـأثیر خـود قـرار داده    فرآ

کنتاکت این ارتفاعات با هاي البرز شده است.  خوردگی و راندگی گسل
صورت یک راندگی بزرگ است. در بعضی نـواحی از  هدشت مجاور ب

هـاي  خوش ییلاق وجود ساخت يویژه در محل گردنههب ”م.ب.س.م“
  باشد. هایی میبیانگر محیط زیردریایی چنین فوران )4بالشی (تصویر 

  

  
  .با سازند پادها” م.ب.س.م“ي بازالتی سلطان میدانکنتاکت ناهمساز مجموعهي ابرسج مقطع دره -3تصویر 

 

  
  ي خوش ییلاقناحیه” م.ب.س.م“بالشی در  هاي گدازه -4تصویر 
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ها آن  خوردگی یا راندگی در مناطقی که گسل” م.ب.س.م“یینی پا حد
رنگ میکاسه سازند  هاي زیتونیرا مخدوش نکرده است، درماسه سنگ

 Ripple)ویژه شکل امواج هو ب (Trace fossil) ابرسج  آثارفسیل

mark) وبات کربناته (دولومیتی) با رخنمون رسشود.  مشاهده می
که  ،اوستا (شمال غرب دهکده ابرسج) يبندي منظم، در ابتداي دره لایه

رسوبی ق دارد، بیانگر تغییر محیط به قسمت تحتانی سازند ابرسج تعلّ
 دریایی عمیق به رسوبات دریایی کم عمق و اپی کنتیننتال است

(Kuepouo et al. 2006) . بر روي این ” م.ب.س.م“قرار گرفتن
اي از ریفتینگ در  هاي اپی کنتیننتال اردویسین، ممکن است نشانه نهشته

 Ersoy)باشد سیلورین  يویژه در دورههپلات فرم پالئوزوئیک آغازین ب

et al. 2010). با توجو ” م.ب.س.م“ت استراتیگرافی ه به موقعی
نظر هاي کالدوناید بهکوهزایی کالدونین در سرزمین زمانی آن با فاز هم
زایی  صورت خشکیهرسد که این فاز کوهزایی در سرزمین ایران ب می

عمل کرده است. در اغلب نواحی ایران زمین، با بیرون آمدن از آب 
طبقات کامبرین و گزارش شده است.  گذاري سیلورین وبنبود رس

رسوبات  يوسیلهیران مرکزي، شمال و شمال غربی بهاردویسین در ا
). 1364شده است (خسروتهرانی  هاي جوانتر پوشیدهدونین یا سنگ

، تعیین سن مطلق انجام ”م.ب.س.م“ت استراتیگرافی رغم موقعی علی
هایی جوانتر باً سن)، غال1977( ژنی طها توسشده بر روي این بازالت

بین سن نسبی و ت این اختلاف ماعلّ دست داده است.هاز سیلورین ب
ثیر ها وتأدلیل کهن بودن این بازالتها بهسن مطلق این بازالت

باشد.  یندهاي تکتونیکی بعد ماگماتیسم میآها و فر آلتراسیون نمونه
سبب ایجاد سیستم باز در روش رادیو متریک  ،عوامل ذکر شده

هاي رادیومتریک فوق که سنطوريهگردد. ب می (K-Ar) آرگن- پتاسیم
  ها هستند.تر از سن نسبی این بازالت غالباً جوان

  
  ها یافته- 4
  ”م.ب.س.م“شناسی چینه - 4-1

بار  لینسازند سلطان میدان اواي بهدر منطقه)، 1977ط (ژنی توس-

گذاري شد. ضخامت  ابر نام يکیلومتري غرب دهکده 9نام در همین 
متر گزارش شده است.  700ط ژنی در کوه بیدر گیري شده توس اندازه

خوش ییلاق دلالت بر  ي) در ناحیه4تصویرهاي بالشی ( وجود گدازه
هاي  نقش و حضور آب در شکل گیري چنین ساختاري است. گدازه

شوند که  التی با گرانروي پایین تشکیل میبالشی معمولاً از ماگماي باز
هاي نفوذي کم  در تماس با آب یا رسوبات اشباع از آب، حتی در توده

ها در کف . فراوانی آن(Walker 1992)تواند شکل گیرد  عمق می
هاي بازالتی و  دریا بیشتر از سایر مناطق است. هنگام فوران گدازه

 کنند و بالش مانند پیدا میر ها با آب سرد دریا شکل مدوتماس آن

(Goehring et al. 2009, Jagla & Rojo 2002)هاي بالشی  . گدازه
-ي یا بیضی هستند و در کف دریا بها در مقاطع عرضی به شکل دایره

شوند. پهن شدن  صورت در هم تنیده، طویل شده و شیاردار دیده می
قعر و م داغ و خمیري شکل سبب تولید شکلی محدب در بالا ي گدازه

هاي زیرین) دلیل پر کردن فضاهاي بالشبا نوك تیز به سمت پایین (به
. چنین اشکالی در تعیین قسمت فوقانی (Pel et al. 2002) گردد می

 کاربرد دارند ،اند وارونه شدهطبقاتی که از نظر تکتونیکی کج یا 
(Jenkins 2005). دلیل کاهش نرخ سرد شدن به سمت مرکز، به

ها . سطح خارجی آناي است بالشی داراي فابریک منطقه يگدازه
است که بعداً به  (Fe-Mg)اي از اکسیدهاي  معمولاً داراي پوسته
ي نازك در آب شوند. در اثر خردشدن این پوسته پالاگونیت تبدیل می

 آید وجود میهب (Vitroclasts) ههاي خرد شدشیشه اي از حاشیه سرد،
(Cochemé et al. 2003) . مور(Moore 1975)  در سواحل هاوائی

درجه و در  20هاي بالشی زیر دریایی در شیب  مشاهده کرد که گدازه
هاي خمیري شکل شوند. برجستگی ها متر آب تشکیل میزیر ده

 يغلتد. تشکیل گدازه تازه خارج شده و در آب می  ازمنافذ گدازه
  هاي کمتر مشاهده نشده است. بالشی در شیب

هاي  درزه” م.ب.س.م“ه در از ساختارهاي جالب توج یکی دیگر
یا منشورهاي بازالتی است که در نواحی  (Columnar joints)ستونی 

). ستون منشوري این 5تصویرخوش ییلاق و نگارمن رخنمون دارند (
هاي  گی و ایجاد درزهدلیل کشش حاصل از چروکیدها بهبازالت
گانه ایجاد  هاي سه ، شکستگیهگیرند. در اثر این پدیدشکل می ،کششی

که به شکستگی  یابند تا این شده و در امتداد سطح ایزوترم گسترش می
ها اشکال سه بعدي و چند وجهی این شکستگی يمجاور برسند. شبکه

وجود هها، بهاي گل در رسوجه، مشابه ترك 7یا  6و  5و  4منظم با 
هاي به قسمتکه انقباض ناشی از سرد شدن آورند. همچنان می

هاي چند وجهی نیز شکستگی ،کند ماگمایی نفوذ می يتر بدنه داخلی
  گیرند. صورت منشورهاي ستونی چند وجهی شکل میبه

باشند،  ه میهایی تنها از منظر زیبایی نیست که جالب توجچنین ستون
 Isothermel) ها عمود بر سطوح همدمابلکه محور طولی آن

Cooling) دهاي منفرد ها جهت تعیین واح وي این درزهاست. لذا الگ
هاي ولکانیک مفید هستند. سري از توالیدر حال سرد شدن در یک

که طوريهب ،باشد ها در ارتباط با نرخ سرد شدن ماگما میستون  ياندازه
هاي گردد. جریان هاي نازکتر میسبب تشکیل ستون ،سرد شدن سریع

). ردیف 5تصویردهند ( را تشکیل میها دو سري از ستون  ضخیم گدازه
 . جهت(Spry 1962)تر از ردیف بالایی است  تر و ضخیم پایین منظم

هاي مختلفی در طول این پیمایش” م.ب.س.م“شناسی ترسیم ستون چینه
 له نبودنـل گســــدلیهها، پیمایش ابرسج بسازند انجام شد. از میان آن
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ي دره ناحیه در” م.ب.س.م“ردیفی منشورهاي بازالتی چند  -5تصویر 
 .کلودر

 
م.ب.س.م“بالایی و پایینی  حد ”ستون استراتیگرافی  يهبراي تهی

مسیر پیمایش مترکشی شد.  انتخاب گردید و کلّ” م.ب.س.م“
همچنین شیب و امتداد واحدهاي زیرین  برداري وات نقاط نمونهمختص

(سازند ماسه سنگی ابرسج) و بالایی (سازند ماسه سنگی بادها) با 
برداشت شد. با  (Global Positioning System, GPS)کمپاس و 

اي بودن و دشواري عبور از کوه و مترکشی در  ه به صخرهتوج
انحراف از  آل عمود بر امتداد طبقات، گاهاً مجبور به مسیرهاي ایده

 Ragan))1(ي مسیر مترکشی عمود بر امتداد طبقه بوده، لذا از معادله

ضخامت  نهایتاً انحراف از امتداد طبقات را تصحیح کرده و  (1985
  دست آمد. هدر این پیمایش ب” م.ب.س.م“متر براي  1069
)1(                     CosSinSinSinCoslt 

t ضخامت حقیقی =  
l طول اندازه = ط متر گیري شده بر روي شیب توپوگرافی توس  
  شیب توپوگرافی =  
 بین ر (پیمایش) با امتداد طبقه که مابین امتداد متجاده ما ي= زاویه

  .شود می گیري آزیموت متر و امتداد طبقه اندازه
  شیب طبقه =  

خواهد بود  90عمود بر امتداد طبقات مترکشی شود اگر دقیقاً 
شود و  کمتر می 90از  که با انحراف از این مسیر زاویه در صورتی
” م.ب.س.م“گیري ضخامت حقیقی  در اندازه  ) تغییر1(ي در معادله

ي کوارتز آرنایت  هااعمال شده است. از طرفی چون ماسه سنگ
همساز بر روي ب و ناشی طور همهصورتی رنگ سازند پادها ب

)، از شیب و امتداد ماسه 3 تصویر( اند قرار گرفته” م.ب.س.م“

هاي گدازهي تعیین ضخامت برا (N20E , 20 NW)هاي پادها  سنگ
” م.ب.س.م“ه به روش فوق،  استفاده شده است. با توج” م.ب.س.م“

هاي  گیري مترضخامت دارد. بر اساس اندازه 1069 ،ابرسج يدر ناحیه
) ترسیم 7(تصویرفوق ستون استراتیگرافی سازند سلطان میدان به شرح 

. لازم به ذکر است که اگر چه (Peate et al. 2005) گردید
اما  ،خوش ییلاق رخنمون نسبتاً وسیعی دارد يدر ناحیه” م.ب.س.م“

آنتی کلینال خوش ییلاق قرار  يدر هسته” م.ب.س.م“در این ناحیه 
هاي موجود  دلیل شکستگی و راندگیهضخامت این مجموعه ب گرفته  و

البرز  هاي خاص دلیل راندگیهدر بیش از مقدار واقعی بوده وهمچنین ب
کوه کلبه  ياند. در ناحیه ها تکرار شده و ساختارهاي دوپلکس لایه

واجه هستیم که درویش با چنین ساختاري آنتی کلینال مانند م
هاي  کند. یکی از ویژگی گیري ضخامت را دچار اشکال می اندازه
وجود یک باند آگلومرایی با ضخامت حدود ” م.ب.س.م“شناسی  چینه
). از 6 (تصویرهاي میانی تا فوقانی این مجموعه است متر در افق 100

هاي این افق آگلومرایی علاوه بر وجود قطعات مدور ولکانیک،  ویژگی
 50است که گاهاً تا بیش از هاي مدور صورتی رنگ گرانیتی  ینولایتز

هاي در تمام پیمایشر قطر دارند. چنین افق آگلومرایی متسانتی
عنوان یک طبقه کلیدي هتوان ب شود و آن را می مشاهده می” م.ب.س.م“
ي خوش ییلاق این افق عنوان مثال در مناطقی مانند ناحیههکار برد. بهب

 هاي مختلف تکرار شده است.دلیل گسل خوردگی در افقایی بهآگلومر

 
  ” م.ب.س.م“پتروگرافی - 4-2

 يجهت مطالعه هاي مختلف هاي برداشت شده در پیمایش از نمونه
ه شدمیکروسکوپی مقطع نازك تهی بافتی و  شناسی،سنگ عکه تنو

  شناسی این مجموعه به شرح زیر است: کانی
 
 

 
 

به همراه قطعات مدور ولکانیک ” م.ب.س.م“آگلومرایی در باند  -6تصویر 
 ي کلیديعنوان یک طبقههاي صورتی رنگ گرانیتی که به و زینولایت
(Keybed) شود. این مجموعه مشاهده می ي در تمام گستره  
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       : آگلومرا،5: دیاباز،4: آلکالی فلدسپار فیریک،3: سازند پادها،2سازند ابرسج،: 1( متر 1069به ضخامت ” م.ب.س.م“ستون استراتیگرافی   -7تصویر 
 : افیریک).11: پلاژیوکلاز فیریک،10پلاژیوکلاز فیریک، -پیروکسن :9: پیروکسن فیریک،8: آفیریک آمیگدال،7فیریک درشت،-: پلاژیوکلاز6
 

پلاژیوکلاز و  هاي الیوین،فنوکریست هاي الیوین بازالت: شاملسنگ
کلینوپیروکسن و  هاي پلاژیوکلاز، میکرولیت يکلینوپیروکسن و خمیره

تیک پرفیریک تا گلومرو هیالو میکرولیهاي شیشه که نشانگر بافت
  باشند.میپرفیریک 

پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن  هاي الیوین،امل کانیشهاي دیابازي: سنگ
فرو منیزین  هايز و کلینوپیروکسن که غالباً کانیکلاپلاژیو يو خمیره

-و بافت اینترگرانولار پرفیریک را نشان می اندبه کلریت تجزیه شده

  دهند.
هاي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و هاي بازالتی: شامل فنوکریستسنگ
 باشند هاي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و شیشه می میکرولیت يخمیره

نمایش بافت جریانی را  اي که گاهاًیک همراه با خمیرهه بافت پرفیرک
  دهند.می

، پلاژیوکلاز و ي سانیدینها ي آلکالی بازالت: با فنوکریستهاسنگ
همراه شیشه با بافت هیالو  هاي پلاژیوکلاز به میکرولیت يخمیره

  میکرولیتیک پرفیریک.

سانیدین لاژیوکلاز و هاي پ هاي تراکی آندزیتی: با فنوکریستسنگ
که  ا بافت هیالو میکرولیتیک پرفیریک،اي بدر یک خمیره

  شود.ها مشاهده میهایی از جنس میکرو گرانیت در آن زینولایت
هایی از قطعات فلدسپات و بقایاي شامل کانیویتریک توف: 

ر یک د هاي آهن،فیک دگرسان شده به کلریت و اکسیدهاي ما کانی
  با بافت هیالو میکرو کریستالین. اي از شیشه پالاگونیتی،زمینه

اي شامل ها  با بافت دانهاپیدوزیت: که در اثر دگرسانی گرمابی بازالت
  شوند.اپیدوت و کوارتز به رنگ سبز دیده می

هاي آلکالی فلدسپار و کوارتز در یک ریولیت: شامل فنوکریست
  ک.با بافت پرفیریآلکالی فلدسپار خمیره از ریز بلورهاي کوارتز و  

هاي گرانیتی: با ترکیب کوارتز، ارتوز پرتیتی،میکروکلین و زینولایت
  اند.  به کاولن تجزیه شده آلبیت، ارتوزها غالباً

هاي ولکانیک طیف بازالتی شامل: اي از سنگ ، مجموعه"م.ب.س.م"
بازالت، بازالتیک آندزیت، تراکی بازالت، بازالتیک تراکی آندزیت و 

طور غیرمعمول هب X19و  X'2 ،B1 هاي نمونهباشد. ولی  دیاباز می
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هاي صورتی رنگ با ترکیب آلکالی فلدسپات،  سرشار از زینولایت
هاي آلکالی فلدسپات باشند، علاوه بر این وجود فنوکریستال کوارتز می

بالا قرار داده  يت یک سنگ با آلکالینیتهها را در موقعی(سانیدین) آن
زیاد نیست و  "م.ب.س.م"ها در مقایسه با کل  است. حجم این نمونه

 هاي شوند. نمونه هاي بالاتر این مجموعه یافت میدر افق غالباً
(A13,63) شناسی با مجموعه ریولیت هستند. که هماهنگی کانی-

ه در این مجموعه وجود قابل توج يندارند. نکته ”م.ب.س.م“ي
هاي مدور و نسبتاً بزرگ میکروگرانیت صورتی رنگ در افق  زینولایت

دلیل عدم وجود رخنمون ها به باشد. وجود این زینولایت یآگلومرایی م
-ط فوراناي توس هسنگ قارپی ها، احتمال حمل آن ازاین میکروگرانیت

  نماید.  هاي ولکانیک را مطرح می
وجود باندهاي نسبتاً  ،شناسی ناحیهآیندهاي غالب سنگیکی از فر

هاي پایین هاي اپیدوت در افق ضخیم اپیدوزیت و همچنین رگه
اي از آلتراسیون هیدروترمال  است که ممکن است نتیجه ”م.ب.س.م“

 و کوارتز و اپال هایی از ژاسپ وجود رگه باشد. زیر دریایی 
ها در اثر بیانگر سیلیسی شدن سنگ ،هاي ناحیههیدروترمال در سنگ

 باشد.  اي هیدروترمال بعدي میفازه
 

هاي الیوین  در یک الیوین بازالت با کانیبافت گلومروپرفیریک  - 8تصویر  
  (XPL)(سمت راست تصویر) بدون آلتراسیون 
  

همراه زمینه تراکیتی. در بک هاي پلاژیوکلاز بهفنوکریست - 9تصویر   
 .بازالت با بافت جریانی

  شده از کوارتز و کلریت در بک بازالت.حفرات آمیگدال پر  -10تصویر  
  

ي میکرولیتیک در یک آلکالی هاي سانیدن در خمیرهفنوکریست -11تصویر  
 بازالت.

 

  .(XPL) همراه کوارتز در یک گرانیتمیکروکلین به -12تصویر   
  

همراه زمینه درشت بلورهاي آلکالی فلدسپات (سانیدین) به -13تصویر   
  یک ریولیت. کوارتزدر ترریزدانه
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(a) 
 

 
(b) 
 

 :(b): فنوکریست درشت آلکالی فلدسپات با ماکل ساده (a) -14تصویر 
هاي گرانیت با ترکیب کوارتز، آلکالی فلدسپات، پلاژیوکلاز  زینولایت

  (آلبیت)، زمینه میکرولیتیک و شیشه در یک تراکی آندزیت.
  

  ژئوشیمی عناصر اصلی - 4-3
نمونه جهت آنالیز  45جمعاً  ”م.ب.س.م“هاي مختلف از پیمایش

که ه به این). با توج1سنگ کل مورد آزمایش قرار گرفتند (جدول 
با حذف  (LOI) ندفراّرهی مواد ها بعضاً داراي مقادیر قابل توج نمونه

 Volatileفراّرها، اکسیدهاي عناصر اصلی در حالت بدون عناصر آن

(Free)  .دوباره محاسبه شدند  
اشد. که بر ب ) بیانگر بافت نگاراکسیدهاي عناصر اصلی می15(تصویر 

لازم به ذکر است که ترسیم شده است.  عناصر اساس آمار توصیفی این
بازالت  (Sریولیت) و  A13و  63گرانیت)، ( (X21هاي نمونه
 (A13,63)ریولیتی ي دو نمونه اند.الیزه) در این آمار محاسبه نشدهمینر

هاي ژئوشیمیایی  و داده شوند فلسیک محسوب میهاي چون جزء سنگ
حاکی از روند تفریق ماگماي اوبه سمت چنین  ”م.ب.س.م“ه لی

ممکن  ”م.ب.س.م“ها در هایی فلسیکی نیست. حضور این سنگ سنگ
  باشد.  بودن ولکانیسم در این ناحیه  (bimodal) دو منشأ است بیانگر

ط آزمایشگاه بیانگر آهن داده شده توس (Fe2O3) اکسید آهن مقادیر
 يباشند و جهت تعیین مقادیر آهن فریک و فرو از رابطه کل می

(Brooks 1976) Fe3/Fe2=0.15  استفاده شده است. عدد
(mg#)mg ذیل محاسبه شده است:  ينیز از رابطه  

100  ×Mg#=[Mg/(Mg+Fe2)]رنگینی و اندیس  ، مقادیر اندیس
  ه است :هاي ذیل حساب شدتفریق از معادله

 هاي فرومنیزین.اندیس رنگینی =مجموع کانی

  اندیس تفریق=کوارتز+ارتوز+آلبیت+نفلین+لوسیت+کالسیلیت.
(SiO2) بیانگر  7/50درصد و با میانگین  55تا  9/46بین هاي مانمونه

 باشد. بازیک بودن این مجموعه می

حاکی از  5/33و با میانگین  9/45تا  9/13بین اندیس رنگینی ما
 7/74تا   3/24و اندیس تفریق ما بین هاست مزوکرات بودن این سنگ

 ”م.ب.س.م“هاي ط براي سنگبیانگر تفریق متوس 2/42و با میانگین 
بودن  (bimodol) أدو منش بیانگر d 15باشد. هیستوگرام تصویر می

دو   طوري که واضحاً هب .باشدمی SiO2هاي مافیک از نظر مقدار نمونه
  شود.ها مشاهده مینمونه (SiO2)براي  درصد 6/49و  درصد 3/52 مد

 
 ”م.ب.س.م“هاي بندي شیمیایی سنگطبقه - 1- 4-3

  (TASسیلیس -هاکل آلکالیبندي با استفاده از دیاگرام این طبقه
(Total Alkali Silica,، (LeBas et al. 1992)  .ارائه شده است

هاي ناحیه کلریتیزاسیون ترین فاز ناشی از آلتراسیون سنگچون اصلی
 منیزیمهاي آهن و باشد و این پدیده بیشتر سبب جابجایی یونمی
که  (TAS)ها با دیاگرام بندي سنگ ، لذا استفاده از تقسیمگردد می

 باشد.دهد، قابل قبول مییها را در مقابل سیلیس قرار ممجموع آلکالی

هاي مورد آنالیز تغییرات هاي آمار توصیفی نمونهه به دادهبا توج
و  9/4و میانگین حسابی  57/7تا  72/0بین ما (MgO)منیزیم اکسید 

ها ) بیانگر کشیدگی منفی نمونه15نگار (تصویر  باشد. بافتمی 4/5مد 
هاي با اکسید و فراوانی بالاتر سنگ (MgO)از نظر اکسید منیزیم 

متغیره (تصویر  باشد. در دیاگرام دومی 3/5بیش از   (MgO)منیزیم 
وان ــعنبه  (MgO)زیم ــــــد منیـــــیـ) اکسیدهاي اصلی با اکس16

 اند.ه شدهــایســــــق مقـــــریـــــد تفـــاس به رونــــجزء حس

م ــد منیزیــــــش  اکسیـــــبا افزای (CaO)تمرکز اکسید کلسیم 
(MgO) اکسید مثبت اي مستقیم و مثبت دارد، همبستگی این دو  هـرابط

-دار میمعنی درصد 95در فاصله اطمینان  33/0مبستگی و باضریب ه

زیادي دارد (%  (CaO)کلسیم  با اینکه اکسید (KL4)ي باشد اما نمونه
wt 92/9 ولی مقدار اکسید منیزیم ((MgO)  %) آن کم استwt 72/0 (

س ــــلیـــــیـم  ســـــــــدار کـــکه مق نـــــــــو با توجه به ای
(SiO2) ه (% ــــــــــونـــــــاین نمwt  6/47دار ــــقـا مــــــ) ب 
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 با فرض آهن کل،از FeO و   Fe2O3 اند. دوباره محاسبه شده فرّارعناصر اصلی با حذف مواد (، "م.ب.س.م"نمونه از  45آنالیز عناصر اصلی  -1جدول 
Fe3/Fe2=0.15 (Brooks 1976) اند)محاسبه شده  

 SiO2  نمونه
(%) 

TiO2 
(%) 

Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

FeO 
(%) 

MnO 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Na2O 
(%) 

K2O 
(%) 

P2O5 
(%) 

LOI 
(%) 

A10 51/4 1/82 18/93 1/35 8/99 0/13 2/38 9/3 4/48 0/95 0/32 6/2 

A12 48/9 2/89 15/47 2 13/31 0/19 5/03 7/5 3/68 0/73 0/41 2/98 

A13 70/96 0/26 15/41 0/43 2/85 0/03 1/68 1/13 2/9 5/1 0/04 2/32 

A14 51/5 2/43 14/36 1/74 11/62 0/19 5/58 7/04 3/7 1/44 0/33 2/76 

A15 50/6 2/8 15/61 2/02 13/48 0/22 4/8 6/25 2/67 1/18 0/35 2/43 

A16 53/8 2/89 16/35 1/35 9 0/15 4/36 6 5/52 0/12 0/38 5/ 02 

A17 51/2 2/94 17/54 1/85 12/36 0/09 3/27 4/34 5 0/87 0/48 3/82 

A18 52/8 2/21 16/27 1/6 10/64 0/11 7/57 2/27 5/32 0/88 0/29 7/35 

A2 49/6 2/46 17/97 1/39 9/28 0/21 6/37 7/83 2/86 1/66 0/29 3/86 

A3 48/4 3/08 15/9 2/04 13/6 0/16 4/29 6/06 4/76 1/19 0/46 3/14 

A4 49/7 2/16 15/8 16/8 11/19 0/23 5/44 9/07 3/68 0/69 0/29 3/54 

A5 55 2/23 18/04 1/02 6/81 0/1 2/28 6/78 6/01 1/35 0/29 4/66 

A6 53/8 3/3 16/47 1/33 8/85 0/1 3/92 4/74 5/98 0/79 0/51 3/8 

A7 48/5 1/57 21/28 1/27 8/47 0/19 5/04 7/99 3/37 1/97 0/22 3/23 

A8 50/3 2/1 15/95 1/51 10/1 0/14 6/82 8/09 3/93 0/7 0/26 3/01 

A9 49/29 1/57 20/37 1/28 8/55 0/16 4/34 8/74 3/19 2/3 0/24 2/81 

B1 52/9 2/52 15/4 1/78 11/88 0/06 0/76 3/52 2/2 8/19 0/63 3/32 

KL3 54 2/08 15/2 1/35 8/97 0/26 6/59 6/72 3/44 1/07 0/33 2/7 

NE3 51 1/86 16/75 1/49 9/92 0/23 6/78 8/14 2/92 0/58 0/22 2/93 

NE7 52/1 2/01 15/84 1/6 10/7 0/23 5/36 6/47 5/34 0/05 0/32 2/76 

PIL2 49/4 1/95 18/33 1/55 10/3 0/19 4/14 8/5 3/43 1/88 0/22 2/48 

X' 2 54/3 1/7 21/32 1/18 7/84 0/05 0/97 4/26 7/67 0/47 0/23 1/98 

58 49/9 2/22 15/53 1/6 10/64 0/15 6/3 6/03 0/7 6/45 0/25 4/17 

62 51 2/52 13/8 1/85 12/31 0/32 6/51 6/23 4/99 0/17 0/27 3/14 

63 79/6 1/05 11/34 0/24 1/59 0/02 1/46 0/48 1/02 3/14 3/03 2/76 

KL10 51/5 1/98 14/16 1/64 10/92 0/3 6/9 8/15 3/25 0/93 0/21 2/95 

KL8 50/5 2/05 14/84 1/77 11/82 0/21 6/06 8/91 3/16 0/35 0/21 3/78 

KL4 47/6 1/91 14/3 2/44 16/24 0/13 0/72 9/92 6/4 0/1 0/21 6/86 

PR1 51/3 2/87 16/12 1/61 10/71 0/2 4/6 8/8 2/38 1/44 0/48 1/46 

S 52/4 1/85 14/5 1/96 13/04 0/17 9/45 1/72 4/48 0/08 0/32 5/27 

X'1 49/7 2/51 14/18 1/95 13 0/23 5/41 7/59 4/4 0/7 0/38 2/36 

X10 48/3 2/63 14/79 1/91 12/72 0/32 5/86 8/24 4/15 0/59 0/44 2/3 

X11 52 2/91 15/26 1/72 11/46 0/72 4/94 5/01 1/66 3/63 0/4 3/65 

X12 51/6 1/44 17/32 1/31 8/74 0/19 6/55 7/31 3/38 1/76 0/26 3/01 

X14 49 2/1 19/27 1/49 9/92 0/18 4/73 7/46 4/18 1/12 0/35 2/93 

X15 47/6 2/57 15/41 2/6 17/32 0/09 2/74 4/66 6/46 0/17 0/4 2/15 

X16 51/2 3/25 14/19 1/89 12/61 0/35 5/05 6/51 3/07 1/32 0/45 2/69 

X17 49/3 2/25 18/18 1/43 9/55 0/13 5/41 7/26 3/64 2/24 0/24 2/61 

X18 54 2/18 12/83 2/05 13/68 0/11 4/51 4/27 1/29 4/7 0/33 4/46 

X19 54/6 2/27 17/03 1/48 9/84 0/04 1/33 1/48 2/31 9/2 0/42 2/05 

X20 48 2/62 17/76 1/8 12/3 0/18 5/21 5/87 3/89 2/19 0/36 3/29 

X21 72/7 0/27 14/91 0/4 2/68 0/02 0/17 0/98 6/63 1/2 0/07 0/91 

X22 49/5 1/86 17/33 1/5 10/02 0/27 7/03 7/65 2/94 1/75 0/26 2/77 

X7 46/9 2/24 16/47 1/48 9/9 0/43 7/51 11/18 2/76 0/83 0/26 6/63 

X8 48/6 2/02 16/58 1/57 10/46 0/3 6/54 8/88 3/9 0/74 0/36 3/2 
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، نفلین: Di، دیوپسید: Q، کوارتز: C، کرندوم: Or، ارتوز: Ab، آلبیت: Anآنورتیت: ، ("م.ب.س.م"نمونه از  45آنالیز عناصر اصلی  -1ادامه جدول  
Ne :آپاتبت ،Ap :ایلمنیت ،Il :مانیتیت ،Mt :الیوین ،Ol :هیپرستن ،Hy(  

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

A10 0 0 5/66 38/23 28/96 0 13/04 0/43 7/31 2/09 3/49 0/7 

A12 0 0 4/37 31/52 23/81 0 9/28 14/3 7/4 3/11 5/56 0/91 

A13 32/79 4/5 30/23 17/47 5/36 0 0 8/11 0 5/65 0/05 0/09 

A14 0 0 8/62 31/7 18/54 0 12/1 17/52 3/3 2/71 4/67 0/73 

A15 4/09 0 7/07 22/91 27/48 0 1/37 27/66 0 3/15 5/39 0/77 

A16 0/53 0 0/72 47/17 19/66 0 6/49 16/85 0 2/1 5/54 0/84 

A17 0 1/64 5/21 42/86 18/64 0 0 20/82 1/13 2/86 5/66 1/06 

A18 0 3/16 5/26 45/52 9/47 0 0 22/12 6/99 2/47 4/24 0/64 

A2 0 0 9/91 24/45 31/59 0 4/67 15/54 6/19 2/17 4/72 0/64 

A3 0 0 7/13 31/35 18/75 5/15 7/28 0 17/13 3/17 5/93 1/02 

A4 0 0 4/13 31/51 24/84 0 15/53 7/19 9/29 2/62 4/15 0/64 

A5 0 0 8/04 47/95 18/38 1/79 11/31 0 5/07 1/58 4/27 0/64 

A6 0 0 4/71 51/02 16/62 0 3/07 10/99 3/98 2/05 6/32 1/12 

A7 0 0 1/76 19/6 37/46 4/98 0/92 0 16/68 1/98 3/01 0/49 

A8 0 0 4/18 33/63 24/06 0 12/09 7/22 11/75 2/35 4/03 0/57 

A9 0 0 13/71 19/77 34/74 4/03 6/11 0 35/59 1/99 3/01 0/53 

B1 0 0 49/06 15/07 8/05 2/06 4/76 0 10/28 2/75 4/85 1/39 

KL3 3/66 0 6/38 29/37 23/06 0 6/84 23/74 0 2/11 3/99 0/73 

NE3 1/05 0 3/47 24/98 31/21 0 6/68 26/12 0 2/33 3/57 0/49 

NE7 0 0 0/3 45/66 19/29 0 9/12 7/92 10/53 2/51 3/86 0/71 
PIL

2 
0 0 11/24 24/09 29/38 2/58 9/83 0 13/5 2/41 3/75 0/49 

X' 2 0 1 2/8 54/89 19/76 5/71 0 0 8/79 1/8 3/25 0/51 

58 0 0 38/62 6 20/43 0 6/74 8/44 12/35 2/48 4/27 0/55 

62 0 0 1/02 42/76 14/93 0 12/02 7/81 13/01 2/9 4/85 0/6 

63 58/33 5/47 18/59 8/65 2/19 0 0 4/32 0 0/36 2 0/07 
KL1

0 
0 0 5/56 27/82 21/54 0 14/74 21/99 1/4 2/58 3/79 0/46 

KL8 0/32 0 2/1 27/09 25/59 0 14/7 22/93 0 2/77 3/94 0/46 

KL4 0 0 0/6 26/86 10/15 15/28 33/88 0 4/54 3/79 3/69 0/47 

PR1 5/59 0 8/6 20/36 29/36 0 9/65 17/24 0 2/5 5/51 1/06 

S 1/5 4/74 0/48 38/42 6/53 0 0 40/88 0 3/04 3/56 0/71 

X'1 0 0 4/19 37/7 17/07 0 15/41 2/24 14/56 3/04 4/83 0/84 

X10 0 0 3/53 28/11 20/24 4/05 15/13 0 16/79 3 5/06 3/97 

X11 5/39 0/45 21/76 14/25 22/57 0 0 0 0 2/8 5/61 0/89 

X12 0 0 10/51 28/89 27/15 0 6/34 13/78 7/84 2/05 2/76 5/57 

X14 0 0 6/7 28/68 30/86 3/86 3/54 0 16/23 2/32 4/04 0/77 

X15 0 0 1/02 36/11 12/75 10/75 6/96 0 19/74 4/03 4/97 0/89 

X16 3/47 0 7/91 26/34 21/32 0 7/01 23/59 0 29/98 6/28 1 

X17 0 0 13/42 22/75 26/99 4/59 6/5 0 15/71 2/23 4/33 0/53 

X18 6/62 0 28/17 11/07 15/54 0 3/15 27/23 0 3/18 4/2 0/73 

X19 0 1/59 54/91 19/74 4/65 0 0 1/77 9/71 2/27 4/35 0/93 

X20 0 0 13/11 22/64 24/83 5/8 1/9 0 19/5 2/81 5/04 0/8 

X21 26/88 1/06 7/23 56 4/39 0 0 1/29 0 2/45 0/5 0/16 

X22 0 0 10/43 25/1 29/16 0 6/06 10/31 12/32 2/35 3/56 0/75 

X7 0 0 4/98 14/41 30/4 4/98 19/48 0 15/52 2/37 4/3 0/57 

X8 0 0 4/42 24/48 25/81 4/81 13/4 0 16/74 2/74 3/88 0/79 
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  .MgOتغییرات اکسیدهاي عناصر اصلی در مقابل  -16تصویر 

 
ي . نمونهنماید نیز صدق می (A10)ي نمونه این موضوع درباره

(A18)  نیز داراي مقدار بالایاکسید منیزیمwt%)  57/7 مقدار کم (
سیلیس  اما ویژگی این نمونه با ،باشد) میwt%)  27/2اکسید کلسیم 

wt % , (SiO2) 8/52  ت تفریق توسعه  16در تصویربیانگر موقعی
 باشد. این امر نیز ناشی از اضافه شدنمی ”م.ب.س.م“تر در میان یافته

که علاوه  چه این .باشدبه سنگ در اثر متاسوماتیسم می (Mg)منیزیم 
هاي پلاژیوکلاز نیز در این اي این سنگ، فنوکریستبر متن شیشه

. علاوه براین ترکیب دهندنمونه کلریتیزاسیون را نمایش می
-هاي این سنگ نیز در مقطع میکروسکوپی غالباً کلریت می آمیگدال

 باشد.

-می 43با میانگین حسابی  57تا  7بین ها مانمونه mg(#mg)عدد 

بالاتر حکایت از فوران ماگماي اولیه  mgهاي با عدد هباشد. نمون
هایی هاي الیوین در نمونهنماید. اما حضور پسودومورف فنوکریست می

 بالادارند، صرفاً دلالت بر مایعات اولیه نیست. mgکه عدد 

  %wtمیانگین(با  3/3تا  44/1بین ها مانمونه(TiO2) اکسید تیتانیم 
بیانگر  15باشد. بافت نگار تصویر بالاي نمونه میبیانگر تیتان  )3/2

باشد. اکسید تیتانیم ها میدر نمونه (TiO2)توزیع نرمال اکسید تیتانیم 
(TiO2)  اکسید  دهد.، ماکزیمم فراوانی را نشان می37/2با درصد وزنی

باشد که می 33/0و میانگین 63/0تا  21/0ها بین نمونه(P2O5)   فسفر
شدگی نشان ، غنی(MgO)اکسید منیزیم  اکسیدها با کاهشهر دو این 

اکسید تیتانیم  ضریب همبستگی درصد 95دهند. در فاصله اطمینان می
(TiO2)  باr=-0.1 اکسید فسفر دار نیست اما همبستگیمعنی (P2O5) 

و  (+)بیانگر کشیدگی  15دار است. بافت نگار تصویر معنی r=0.36با 
در  ، (P2O5)صورت فراوانی  غالب اکسید فسفربه 35/0 و 28/0مقادیر 

 (TiO2) اکسید تیتانیم يشود. رابطهمشاهده می ”م.ب.س.م”هايسنگ
 .اي مثبت استرابطه (SiO2)سیلیس  در مقابل  (P2O5)اکسید فسفر و

شدگی نشان  غنی ،(TiO2)اکسید تیتانیم  این دو اکسید با افزایش
  .دهند می

ضریب  و (MgO)اکسید منیزیم  بینهمبستگی قوي و مثبت ما
در فاصله اطمینان  57/0مبستگی با ضریب ه (Color Indenx) رنگینی

باشد. ي مستقیم این دو با هم میوضوح بیانگر رابطهبه درصد 95
با  )(MgOهمچنین همبستگی قوي و منفی اکسید منیزیم  16تصویر 
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 درصد 95در فاصله اطمینان  -7/0اندیس تفریق با ضریب همبستگی 
-اندیس تفریق می ) با(MgOي معکوس اکسید منیزیم نیز بیانگر رابطه

همبستگی قوي و  (SiO2)). این اندیس با سیلیس 16باشد (تصویر
  مثبت دارد.

درصد  72/0و 04/0که ما بین  (MnO)مقدار تمرکز اکسید منگنز 
  یابد.افزایش می )(MgOهاست با افزایش اکسید منیزیم وزنی نمونه

 9/3و میانگین حسابی  67/7تا  7/0با مقادیر  (Na2O) اکسید سدیم
این  .دهدنشان می )(MgOاي معکوس با تمرکز اکسید منیزیم رابطه

دار معنی درصد 95در فاصله اطمینان  - 35/0رابطه با ضریب همبستگی 
قابل  .کننداین روند را رعایت نمی  (X19, B1) ياست. اما دو نمونه

-صورت غیر معمول سرشار از فنوکریستکه این دو نمونه به توجه این

که اکسید طوريباشند، بههاي الکالی فلدسپات پتاسیک (ساندین) می
در  .باشددرصد وزنی می 2/9و  19/8ترتیب ها بهآن (K2O)پتاسیم 

مقدار اکسید  (SiO2)با افزایش سیلیس  که این دو نمونه،حالی
طور قابل توجهی افزایش یافته است و سیلیس ها بهآن (K2O)پتاسیم

(SiO2) دهد. درصد وزنی را نشان می 6/54و  9/52ترتیب  ها بهآن
 (MgO)در برابر اکسید منیزیم  (K2O) پتاسیمتغییرات اکسید 

 پتاسیمدهد و مقدار اکسید همبستگی و روند مشخّص را نشان نمی
(K2O)  داراي چولگی  7/1با میانگین حسابی(Skewnes)  مثبت

هاي آمار توصیفی بیانگر کشیدگی لذا داده ،باشد) می15) (تصویر6/2(
که باشد در حالیبالاتر می (K2O)به سمت  ”م.ب.س.م“هاي نمونه

بیانگر توزیع نسبتاً نرمال  9/3با میانگین حسابی (Na2O) اکسید سدیم
که طوريبه باشد.می ”م.ب.س.م“هاي ) درسنگ15(تصویر  2/4با مد 

) و نزدیک بودن این دو گرایش 68/3ها (همانند بودن میانه و مد نمونه
 مرکزي به میانگین بیانگر چنین توزیع نرمال براي اکسید سدیم

(Na2O)  پتاسیمکه براي اکسید باشد. در حالیمی (K2O)  چنین توزیع
شود و سه اندازه گرایش مرکزي مد، میانه و میانگین نرمال مشاهده نمی

یکدیگر متفاوتند و چولگی منحنی نرمال به سمت مقادیر بالاتر  از
)، که این امر احتمال 15گرایش دارد (تصویر  (K2O) پتاسیماکسید 

 پتاسیمسازد. مد اکسید را ممکن می (K2O) پتاسیمآلایش اکسید 
(K2O) درصد وزنی سنگ می 6/1مقدار  ”م.ب.س.م“هاي براي نمونه-

 ).15باشد (تصویر
  

 32/21و  83/12ها ما بین نمونه (Al2O3)اکسید آلومینیم  مقدار
باشد. می 5/16) با میانگین حسابی 15درصد وزنی سنگ کل (تصویر

صورت نرمال با مد به ”م.ب.س.م“هاي نمونه (Al2O3)توزیع فراوانی 
براي  Al2O3/Cao+Na2O+K2Oباشد. نسبت درصد وزنی می 17

 پرآلومینا ”م.ب.س.م“هاي است و نمونهتر از یک  ها بزرگي نمونههمه

(Peraluminous)  باشند. آلومینیوم موجود در ساختار پلاژیوکلازها می
 -فیک نظیر کلینوهاي ماها (سانیدین) و کانیآلکالی فلدسپات

هایی نظیر اپیدوت، پرهنیت ، کلریت و همچنین در کانیپیروکسن
با افزایش اکسید  (Al2O3)تغییرات اکسید آلومینیم  .تجمع یافته است

 5/16نسبتاً یکنواخت و در حدود (SiO2) و سیلیس  (MgO)منیزیم 
  باشد.می درصد

15.0Fe/Feيرابطهط که توس (FeO)اکسید آهن فرو  مقدار 23 

(Brooks 1976)اقلاز آهن کل محاسبه شده است. در محدوده، حد ، 
در میان   .قرار دارد 11گین با میاندرصد  3/17درصد تا  حداکثر  8/6

و  12و  10ها آن  (FeO)هایی که اکسید آهن فرو آن ها فراوانینمونه
8/13 ن بیانگر بالا و ای )15باشد (تصویره بیشتر میدرصد است، از بقی

هاي در کانی باشد که اکثراًمی ”م.ب.س.م“هاي بودن آهن در نمونه
ه نیز در اند. و بقیمتمرکز شده، پیروکسن و کلریت  مافیک نظیر الیوین

  اند. یر مانیتیت و ایلمنیت حضور یافتهفازهایی غیر سیلیکاتی نظ
 Brooks) بروك يط رابطهنیز توس (Fe2O3)مقداراکسید آهن فریک 

درصد  6/2 تا 1 ياز آهن کل محاسبه شده است و در محدوده (1976
  .وزنی سنگ کل قرار دارد

حذف  ها در اثرف کاهش وزن نمونهکه معرّ (LOI) فراّرمواد  مقدار
باشد که بالا می ها نسبتاً، در نمونهباشدمی oc1000در دماي  فراّرمواد 

ویژه هروترمال باي آبگیري در اثر آلتراسیون هیدیندهآف فرخود معرّ
اقل بین حد هانمونه (LOI) فراّرمقدار مواد  باشد.کلریتی زاسیون می

46/1 فراّرها با مقدار مواد باشد که فراوانی نمونهمی 35/7اکثر و حد 
(LOI)4/3 همین جهت براي به .)21تصویرماکزیمم است ( درصد
ها با حذف مواد مقادیر آنالیز نمونه ها، مجدداًي نورماتیو کانیمحاسبه

  دوباره محاسبه شدند. (Volatile Free)(LOI) فراّر
 -هاکل آلکالیبا استفاده از دیاگرام ”م.ب.س.م“هاي گذاري سنگ نام

ها شود. در این روش نمونهمشاهده می 17در تصویر (TAS)سیلیس 
گیرند. اما تعداد ي بازالت و تراکی بازالت قرار میدر محدوده غالباً

ندزیت و بازالتیک هاي بازالتیک تراکی آها در محدودهکمتري از نمونه
در مرز جدایش دو  (X15 , KL4) يگیرند. دو نمونهآندزیت قرار می

 ,B1) ي اند. همچنین دو نمونهازانیت قرار گرفتهمیدان تراکی بازالت و ب

X19) هاي آلکالی فلدسپات صورتی رنگ که سرشار از فنوکریست
ه قابل توج يگیرند. نکتهي تفري فنولیت قرار میدر محدوده باشندمی
تر انواع مایل به فلسیک اسط وو هاي حدسنگ يکه در محدودهاین

اي ی داسیت هیچ نمونه، داسیت و تراکنظیر آندزیت، تراکی آندزیت
سیلیس بالا (ریولیت)، دو فلسیک با  يشود. اما در محدودهدیده نمی

اي گیرند که این امر نیز نشانهمی قرار) 1(جدول  (A13, 63)ي نمونه
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 18نمودار تصویر  باشد.می ”م.ب.س.م“بودن ولکانیسم در  دومنشأاز 
هاي باشد که مرز جدایش سري می 17هم جزئی از نمودار تصویر 

کل را در دیاگرام  (Irvine & Baragar 1971)آلکالن از ساب آلکالن 
به نمایش گذاشته است. آلتراسیون و  )TAS(سیلیس - هاآلکالی

 ،ها نشده استنمونهها در وماتیسم سبب جابجایی شدید آلکالیمتاس
زیرا در مقاطع میکروسکوپی فاز غالب آلتراسیون کلریتی زاسیون 

  (TAS)سیلیس  -هاباشد. لذا استفاده از نمودارهاي کل آلکالی می
هاي صورتی رنگ موجود منطقی است. زینولایت 18و 17تصویرهاي 

). با 19) آلکالی گرانیت هستند (تصویر6در افق آگلومرایی (تصویر
یی کلریت که فاقد سدیم و پتاسیم است لذا به توجه به ترکیب شیمیا

 توان اعتمادمی (TAS)سیلیس  -هاهاي نمودار کل آلکالیگذاري نام
 داشت . 

  

    
  .(Le Bas et al.  1992) (TAS)سیلیس  -هادر دیاگرام کل آلکالی” م.ب.س.م“هاي نمونه از سنگ 45گذاري  نام -17تصویر

 )پیکرو بازالـت، 9 )تراکی بازالت،8 )بازالتیک تراکی آندزیت،7 )تفریت/بازانیت،6 )تراکی آندزیت،5 )فنوتفریت،4 )تراکیت،3 )تفري فنولیت،2 )فنولیت،1
  )ریولیت.14 )داسیت،13 )آندزیت،12 )بازالتیک آندزیت،11 )بازالت،10
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 .(Irvine & Baragar 1971) هاي آلکالن از ساب آلکالندر مرز جدایش سري "م.ب.س.م"هاي ت نمونهموقعی -18تصویر 

  

  
  

 .(Streckeisen 1976) قرار گرفته است A_Q_Pي آلکالی فلدسپات گرانیت نمودار نورماتیو که درمحدوده X21موقعیت نمونه  -19تصویر

 
 کند.بندي می مبناي درجه اشباعی از سیلیس تقسیمهاي بازالتی را بر که سنگ (Yoder & Tilley 1962) تترائدر یودر و تایلی، -20تصویر 
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 یودر و تایلی از تترائدر ”م.ب.س.م“هاي بندي سنگجهت طبقه
(Yoder & Tilley 1962) ) که رئوس این 20تصویرنیز استفاده شد (

تشکیل شده است و ما  Ne-Ol- Q-Diهاي نورماتیو تترائدر از کانی
ما بین  و همچنین (Hy)هیپرستن کانی نورماتیو  Q-Olبین خط اتصال 

ترسیم شده است. چون ترسیم  Abکانی نورماتیو Ne-Qخط اتصال 
هاي لذا داده ،است ارائه شدهها در یک تترائدر سه بعدي داده

 .اند) ترسیم شده20این تترائدر (تصویر يدر مثلث قائده ”م.ب.س.م“
سري ساب آلکالن و انواع  يانواع فوق اشباع از سیلیس در محدوده

گیرند. ي سري آلکالن قرار میتحت اشباع از سیلیس در محدوده
 ”م.ب.س.م“هاي نمونه ،گرددملاحظه می 20گونه که در تصویر  همان

ها به سري آلکالن ما گرایش آنا ،شونددر هر سه محدوده دیده می
  تر است . تر و برجستهقوي
a- هاي نورماتیو دیوسپید کانی(Di) ) کوارتزQ هیرستن ((Hy)  و

قاط مختلف تترائدر رئوس و ن (Ab)و آلبیت  (Ne)، نفلین  (Ol)الیوین 
فوق  ي، دو محدوده Ol-Ab-Hy-Diاشباعی  تترائدر .اندرا اشغال کرده

-Ne-Ab-Olوتحت اشباع از  سیلیس  Q-Hy-Ab-Diاشباع از سیلیس 

Di کند.را از هم جدا می 

b - مثلث پایین تترائدر که علاوه بر سه راس'Q,eN,lO  
Ol'=Ol+{0.714-[Fe/(Fe+Mg)]*0.067}*Hy 
Ne'=Ne+0.542*Ab   
Q'=Q+0.4*Ab+0.25*Hy 
(Best 2003)  

  کوارتز تولئیت. )3الیوین تولئیت.  )2آلکالی بازالت.  )1
، الیوین تولئیت و آلکالن بازالت که تولئیت -کوارتز يسه محدوده

کند. را از هم تفکیک می باشند،(نورماتیو) می Diهمگی داراي کانی 
اند اما گرایش در هر سه محدوده قرار گرفته” س.مم.ب.“هاي نمونه

  باشد.بازالت میآلکالی يهها بیشتر به محدودآن
  
 گیرينتیجه -5

به سن نسبی  "م.ب.س.م"بازالتی سلطان میدان  يمجموعه
هاي طیفی از سنگ يگیرندهلئوزوئیک آغازین (سیلورین) در برپا

بازالت، تراکی بازالت، بازالتیک تراکی آندزیت و بازالتیک بازالتی نظیر 
که در یک پلاتفورم دریایی فوران کرده است. فوران باشد، آندزیت می
شدن عمق دریاي پالئوزوئیک آغازین  ها همراه با کماین بازالت

 باشد. می

ازند س ي گذاري کربناتهاین کم عمق شدن تغییر رژیم رسوب شواهد
که ریپل باشد، سنگی سازند ابرسج می ابستو به رژیم آواري و ماسه

خوبی شواهد کم عمق شدن این ههاي موجود در این سازند بمارك
ها احتمالاً همراه با این بازالت هايگذارند. فورانمیدریا را به نمایش 

بالا آمدن آستنوسفر و کم شدن عمق این دریا بوده است. کشش ناشی 
هاي هاي طولی و خروج گدازهاز بالا آمدگی آستنوسفر سبب شکستگی

اي به ها مجموعههاي متعدد این گدازهبازالتی شده است. فوران
دلیل سن کهن به هاتمتر را تشکیل داده است. این بازال 1069ضخامت 

مقاطع ي هو فوران در محیط دریایی آلتراسیون وسیع کلریتی را در کلی
هاي ناشی از خروج گاز از گدازه وزیکول دهند.میکروسکوپی نشان می

مکان  ،شوندمیهاي بازالتی مشاهده ویژه در سطح فوقانی جریانهکه ب
 باشند.کوارتز میهاي ثانوي نظیر کلریت و مناسبی جهت کانی سازي

پرهنیت و  زئولیت، هاي دیگري نظیر کلسیت، اپال،طور کمتر کانیهاما ب
یندهاي بعد فرآکه حاکی از نقش شوند پامپلیئیت نیز مشاهده می

ها در شیمی عناصر اصلی این بازالتاز نظر ژئو باشند.ماگماتیسم می
جدا در حول و حوش مرز   (TAS)سیلیس  -هاکل آلکالیدیاگرام 

گیرند. اما بیشتر به هاي آلکالن و ساب آلکالن قرار میي سريکننده
ترین فاز آلتراسیون که اصلیجائی هاي آلکالن گرایش دارند. از آنسري

هاي آهن این پدیده بیشتر سبب جابجایی یون ،باشدکلریتیزاسیون می
لیس سی -هاهاي کل آلکالیگردد. لذا استفاده از دیاگرامومنیزیم می

(TAS) هايباشد. نمونهها معقول میبندي این بازالت در تقسیم  X19 
در ماکزیمم مقدار این  (K2O) پتاسیماز نظر مقدار اکسید  B1و 

ي اي از بقیهطور غیر منتظرهاند که بهي ولکانیک قرار گرفتهمجموعه
اولیه اند. لذا احتمال آلایش ماگماي متمایز شده "م.ب.س.م"هاي نمونه

هاي آلکالی گرانیت در اي فلسیک با وجود زینولایتي قارهبا پوسته
که هم از نظر  63و  A13هاي این مجموعه وجود دارد. نمونه

ها در برابر سیلیس در میکروسکوپی و هم در دیاگرام مجموع آلکالی
ي این ویژگی متمایز از بقیه ،گیرندي ریولیت قرار میمحدوده
گذارند که احتمال ماگماتیسم بازالتی را به نمایش میي مجموعه

ي بازالتی در اثر برخورد ماگماي اولیه (bimodal)دومنشائی 
نماید. اي و ذوب بخشی آن را مطرح میي قارهبا پوسته "م.ب.س.م"

 با اکسید کلسیم،  (MgO)دار اکسید منیزیم همبستگی مثبت و معنی

mg#دار اکسید  مبستگی منفی و معنیینی، همچنین هو ضریب رنگ
و ضریب (Na2O, SiO2)  با سیلیس و اکسید سدیم (MgO)منیزیم 

باشد. می "م.ب.س.م"تفریق، بیانگر روند تفریق ماگماي اولیه 
 (MgO)در برابر اکسید منیزیم   (K2O) پتاسیمپراکندگی نمودار اکسید 

اي است. پراکندگی نقاط در ي قارهبیانگر آلایش ماگماي اولیه با پوسته
نیز حاکی از  (MgO)در مقابل اکسید منیزیم  (LOI) فراّرنمودار مواد 

 SiO2)(باشند. نقش سیلیس هاي بعد ماگمایی میگیري و آلتراسیونآب
صورت معکوس با اکسید عنوان اکسید حساس به روند تفریق بهنیز به

یدي بر تفریق و این امر هم تأیعمل کرده است  (MgO)منیزیم 
باشد. در نمودار تترائدري یودر و تایلی می "م.ب.س.م"ماگماي اولیه 
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تز ري کواهاي سلطان میدان بین سه محدوده) بازالت20(تصویر
شوند. ولی از نظر تولئیت، الیوین تولئیت و آلکالی بازالت مشاهده می

. این ي آلکالی بازالت استها بیشتر به محدودهپراکندگی گرایش آن
نیز تأیید  (TAS)سیلیس  -هاهاي کل آلکالیموضوع در دیاگرام

اي ترانزیشنال تغییر گونهها بهرسد این بازالتنظر می شوند. لذا به می
توان به ها را میاند و از دیدگاه دیاگرام یودر و تایلی آنکرده

هاي آلکالن در این هاي ترنزیشنال نسبت داد. حضور بازالت بازالت
ي ذوب بخشی پایین ماگماي تواند بیانگر درجهمجموعه می

در اعماق زیاد باشد که پس از تشکیل در مسیر  "م.ب.س.م"اولیه
ي صعود خود به سطح زمین ضمن تفریق بلورین دچار آلایش با پوسته

 اي نیز شده است.قاره
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