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-شمال يمنطقه ين خروجيآذر يهاک سنگيماف يهايکان ييايميب شيترک يو بررس يشناسسنگ

 رجنديشرق ب

 3ثريا هويس آسبيشلر ،2يدمحمد پورمعافي، س2ينيعابد ي، منصور وثوق7ل اله پورياسماع

 ران يرجند ،ايرجند، بيام نور بي، دانشگاه پيشناسنيگروه زم -7
 ران      ي، تهران، ايد بهشتي، دانشگاه شه يناسشنيگروه زم -2

 آلمان -بخش کاني شناسي و پترولوژي، دانشکده زمين شناسي و محيط زيست، دانشگاه لودويگ ماکسيميليان، مونيخ  -3

  
 

هکا  يرسک دهنکد  بر يل مک يتشکک  ين خروجيآذر يهارجند را سنگيشمالشرق ب يمنطقه يشناسنيزم ياز واحدها يبخش بزرگ ده:يچک

-تيمشتمل بر آنکدز  يو گروه يتيولي، ريتي، داسيتيتوان به انواع آندزيرا م يمورد بررس ين منطقهيآذر يهادهند که سنگينشان م

شود، عکووه  يز داده ميگر تمياز انواع د يشناسيوکان ييايمير که بر اساس خواص ژئوشيکرد  در گروه اخ يبندو بازالت رده يبازالت يها

ت و يک صکور  محکدود بنمور  م و بکه ياز پتاس يغن يبازالت يهاتي، آندزييايم متوسط و بازالت شبه قليپتاس يدارا يبازالت يهاتيزبر آند

 يهکا تين موجکود در آنکدز  يويک ال يت در بلورهايفورستر ياکتيويتهدهد که ينشان م يائيميه شيج تجزي  نتانيز وجود دارندت يموژه آر

 يهکا تيد، در آنکدز يوپسيروکسن در بازالت از نوع ديپ يت است  بلورهايزوليها کرر و نوع آنييدر تغ 13/0تا  71/0 ها ازو بازالت يبازالت

  است ت هورنبلنديچرماک –وهورنبلند يزيحدواسط من يهابول موجود در سنگيت بوده و آمفيها انستاتتيت و در آندزياوژ يبازالت

 يي ايشبه قل ؛تيبنمور ؛تيآندز ؛رجنديب ي؛شناسيکان :يديکل يهاواژه

 مقدمه

 ين خروجک يک آذر يهکا ر سکنگ يبا توجکه بکه گسکترش چشکمگ    

 يمنظکور بازسکاز  هکا بکه  آن يرجند و لزوم بررسيرامون شهر بيپ

 يران، بررسک يشرق ا يمنطقه يکيناميژئود يريگشکل يچگونگ

ن راسکتا  يک   در ااست برخوردار ياژهيت ويها از اهمن مجموعهيا

 ين خروجک يک آذر يهکا سنگ يشناختو سنگ يميشژئو يبررس

-( و سکنگ 7399رجند، اله پکور و همککاران )  يشمال ب يريترش

 يريترشک  يآتشفشکان  يهکا و پتروژنکز سکنگ   يمي، ژئوشيشناس

ژه يک رجند( با نگرش ويغرب بخوسف )شمال -رجند يب يمنطقه

 ( 7399زاده و همککاران ) وسفيها، موجود در آن يهابر برونبوم

 

وجکود   له مطالعا  قبلي صور  گرفته در منطقکه بکوده و  از جم

وابسکته   يباز يآتشفشان يهابر حضور سنگ يه مبنيشواهد اول

را  ين بررسک يک ت ايک رجنکد، اهم يشکرق ب وکواترنر در شماليبه پل

 انيک م ياگستره يمورد بررس ي[   منطقه3-7] نمايد آشکار مي

-مکي  يعرض شمال 33٥/ 30َتا 33٥و  يطول شرق 70٥تا  8٥ْ/ 30َ 

ش از دوسوم سطح ين منطقه که بيا يشناسنيزم ي  نقشهباشد

ده يوکواترنر پوشک يتا پل يريترش ين خروجيآذر يهاآن با سنگ

( تحکت عنکوان   7397- 92) يوديم 200۲شده است در سال  

 يبک ين منطقه به وسعت تقري  ااستسرچاه منتشر شده  ينقشه

ياز شککمال شککرق ييهککالککومتر مربککم شککامل بخککش يک 2700

 پست الکترونيکي: (0ْ77) 2ْ02027نمابر:  -نويسنده مسئول، تلفن ،elahpour_es2002@yahoo.com 
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 ۲19 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                     هويس آسبيشلر پورمعافي،اله پور، وثوقي عابديني، 

نکا  و غکرب و   يشهرسکتان قا  يرجند، جنوب شکرق يشهرستان ب

 ي(   راه اصکل 7 شککل شکود ) يان مک يشهرستان درم يغربشمال

 -منصکورآباد  -رجنکد يب يآسکفالته  يبه منطقه، جکاده  يسدستر

 يهابه آن است از جمله سکونتگاه يمنته يفرع يهازهان و راه

ق دو يک ل شده از تلفيتوان به شهر قهستان )تشکيمهم منطقه م

ا و يک متر از سطح در 2070ابان( با ارتفاع يدرخش و آس يروستا

منطقه با  ين نقطهيترمتر اشاره کرد  بلند 7790زهان با ارتفاع 

  است اسنان قرار گرفته يمتر ارتفاع در شمال روستا 2ْ02

 هايروش کار و روند بررس

 صکد مقطکم نکازد، در فرصکت     بکال  بکر   يه و بررسيعووه بر ته

 

خ آلمکان، بکه    يمؤلف اول در دانشگاه مکون  يشش ماهه يپژوهش

 ياقطکه ز نيها، آناليکان ييايميب شينوع و ترک ييمنظور شناسا

-CAMEX–SXدسکتگاه   پنج نمونه با ي( روAMPEها )يکان

 يهککايمنظککور بررسککن بککهيککبککه عمککل آمککد  عککووه بککر ا  100

ز تعکداد چهکل و   يک ن يو فرع  يعناصر اصل يو بررس ييايميژئوش

( GFZن شهر پتسدام آلمان )يک نمونه در پژوهشگاه علوم زمي

 ،يبررسک  ي(  بکرا 2 و 7قکرار گرفکت )جکدول    FRXز يمورد آنال

 Excel  يافزارها ها از نرميريگها و اندازهل دادهيه و تحليتجز

,  
& Minpet20, Petrograph 1-0-5, F1 WinAX, 

Thermocalc F5 - [۲]استفاده شد.   

 
 سرچاه(  يشناسنيزم ي، نقشه7397 -92و همکاران،  ي)اقتباس از عمران يمورد بررس يمنطقه يشناسنيزم يکل يشما  7شکل
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 ۲18       هايهاي مافيک سنگشناسي و بررسي ترکيب شيميايي کانيسنگ                  7380، پاييز 3، شماره78جلد

و مقدار عناصر بر حسب گرم  يدها بر حسب درصد وزنياکس يرجند )محتويشرق بشمال يآتشفشان يهاسنگ يائيميش يهيتجز يهاداده  7جدول 

 در تن گزارش شده است(  
 MnO MgO CaO ٭SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO نمونه ها
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 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /
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 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / /  / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / /  / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /

 / / / / / / / /
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 ۲90 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                     هويس آسبيشلر پورمعافي،اله پور، وثوقي عابديني، 

 7ادامه جدول 

 Na2O K2O P2O5 Total Ba Cr Ga Nb نمونه ها

 / / /     

 / / /  /   

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

  / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     

 / / /     
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 ۲97       هايهاي مافيک سنگشناسي و بررسي ترکيب شيميايي کانيسنگ                  7380، پاييز 3، شماره78جلد

 7ادامه جدول 

 Ni Rb Sr V Y Zn Zr نمونه ها

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 7 /7773۲۲ فيتي بکر اعداد در اختيار براي تبديل به اکسيد آهن دو ظر گزارش کرده است Fe2O3 صور   آزمايشگاه تمام محتوي آهن را به -   ٭

گيري شده و با کسر مقدار آن  از محتوي آهن کل که بر حسب عيارسنجي اندازه تقسيم شده است  مقدار اکسيد آهن دو ظرفيتي جداگانه به روش

ب عکدد  ضردست آمده است  حاصلمحتوي اکسيد آهن سه ظرفيتي بر حسب اکسيد آهن دوظرفيتي به اکسيد آهن دو ظرفيتي محاسبه شده بود،

 مقدار واقعي اکسيد آهن سه ظرفيتي است  7 /7773۲۲مورد اشاره در  
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  ش قرار گرفتهيمورد آزما يهابرداشت نمونه ييايت جغرافيموقع يراهنما   2جدول

 ينمونه بردار ييايت جغرافيموقع ييايميب شيترک کدنمونه فيرد

 ´N33°/13´-E59°/55ترانشه جاده سراب  بازالت )ساب آلکالن( 0727۲ 7

 ´N33°/29´-E59°/46               نيکبودان بسمت اف يبعدازدوراه تيموژه آر 0723۲ 2

 ´N33°/26´-E59°/48    هانيجنوبشرق پا تيموژه آر 7۲777 3

 ´N33°/10´-E59°/55 شمالشرق خلف يت بازالتيآندز 07279 ۲

 ´N33°/10´-E59°/54 شمال خلف يت بازالتيآندز 07278 ْ

 ´N33°/28´ -E59°/47 ن   يکبودان بسمت اف يقبل ازدوراه يت بازالتيآندز 07۲78 7

 ´N33°/13´-E59°/58    منطقه قنا  سراب يت بازالتيآندز 0727ْ 1

 ´N33°/12´-E59°/29جنوب آسو    يت بازالتيآندز 00712 9

 ´N33°/23´-E59°/32 شاخن بسمت مبارد آباد يخروج يت بازالتيآندز 30ْ73 8

 N33°/19´.25 – E59°/34´.038  واشان به شاخن  ير ارتباطيمس تيبنمور 30ْ70 70

 N33°/19´.2 – E59°/34´.05  جاده واشان يه شرقيحاش تيآندز 030ْ8 77

 ´N33°/16 – E59°/30اوجاد بسمت واشان يخروج تيآندز 030ْ9 72

 N33°/11´.5 – E59°/42´.4 تخت ملک ، سرخنگ يبلند تيآندز 21ْ72 73

 ´N33°/26´ - E59°/49 جاده يه شرقيهان،حاشيجنوبشرق پا تيآندز 7۲770 7۲

 N33°/11´ - E59°/42´.6   دامنه تخت ملک ، شمالشرق سرخنگ  تيآندز 21ْ77 7ْ

 ´N33°/21´ - E59°/34 شاخن  –حدفاصل واشان  تيآندز 30ْ77 77

 N33°/21´.7 – E59°/33´.188  جنوب شاخن  تيآندز 30ْ72 71

 ´N33°/12´ - E59°/38 شمالغرب منند تيآندز 02ْْ۲ 79

 ´N33°/21´.9 – E59°/32شمال شاخن تيآندز 30ْ7ْ 78

 N33°/17´ - E59°/47´.28رگيجنوب ش تيآندز 07۲73 20

 ´N33°/15´ - E59°/48      شرق جاده  –زهان،بسمت زهان  –سراب  يبعد از دوراه تيداس 07۲72 27

 ´N33°/12´ - E59°/52  جنوب سراب تيداس 07271 22

 ´N33°/14´.5 – E59°/48            شرق جاده  –زهان،بسمت زهان  –سراب  يدوراه تيداس 07۲77 23

 ´N33°/16´ - E59°/31 دارج –ک يه جاده نوغابچيحاش تيداس 030ْ1 2۲

 N33°/12´.5 – E59°/37´.5شمالغرب منند تيداس 02ْْ1 2ْ

 ´N33°/13´ - E59°/37 منندغرب  تيداس 02ْْْ 27

 N33°/16´.2 – E59°/33´.7         دختيب -حدفاصل اسنان   تيداس 2ْْ70 21

 N33°/11´ - E59°/37´.3شکيشمالشرق آو تيداس 02ْْ2 29

 N33°/24´.8 – E59°/47´.6  رودخانه زهان تيداس 07۲71 28

 N33°/20´.7 – E59°/41´.4 فخران يروستا تيداس 07378 30

 N33°/12´.5 – E59°/52´.15 خلف يدرخش، دوراه –ر سراب يمس تيداس 07277 37

 N33°/14´ - E59°/57´.5شمالشرق درخش تيداس 07377 32

 ´N33°/12´.5-E59°/29 جنوبغرب آسو تيداس 00717 33

 N33°/19´ - E59°/42´.05جنوبشرق نوغاب تيداس 07371 3۲

 ´N33°/07´ - E59°/42  يتو  کر يروستا تيداس 021ْ3 3ْ

 N33°/07´ - E59°/53´.8 جنوب دره چرم تيداس 72770 37

 ´N33°/19´ - E59°/41 نوغاب فخران تيداس 07379 31

 ´N33°/07´ - E59°/43کوشکک يجاده درخش، فرع تيداس 021ْ2 39

 ´N33°/06´.9 – E59°/43  کوشکک –درخش  يدوراه تيداس 021ْ7 38
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 ´N33°/16´ - E59°/43نشمالشرق خوا تيولير 0737ْ ۲0

 ´N33°/19´.85 – E59°/48                      مرغيبا يروستا تيولير 07۲7ْ ۲7

 شناسي منطقهزمين

در  [7،ْ]ي سيسکتان  ي بيرجند بين زون جوش خکورده منطقه

ي لکو  در غکرب قکرار گرفتکه اسکت  زون جکوش       شرق و پهنه

ر واقکم زمکين   ي سيستان با روند کلي شمالي جنکوبي، د خورده

ي لو  با قطعه ي هيلمند است که حاصکل  درز برخوردي قطعه

ي اقيانوسي خاور ايران در مزوزوئيک پاياني و بسته شدن باريکه

هکاي  ي برخوردي شامل مجموعکه ترشير آغازين است  اين پهنه

ي هکاي رخسکاره  ساختي ليتوسفر اقيانوسي، نهشتهسنگي زمين

هککاي آتشفشککاني و نهشککته –هککاي آذرآواري فلککيش، مجموعککه

ي لکو   ي مولاس از کرتاسه فوقاني به بعد اسکت  پهنکه  رخساره

اي است کشيده و مسکتحکم ککه طکول آن در راسکتاي     نيز توده

رسکد و آن بخکش از خکاور    کيلکومتر مکي   800شمال جنوبي به 

ايران است که در مغکرب زون فلکيش شکرق ايکران و بکين آن و      

 ا هاي اين ناحيه رسوباز ويژگي ايران مرکزي قرار گرفته است 

 00ْها گاهي به بيش از ضخيم مزوزوئيک است که ضخامت آن

هاي آتشفشکاني ترشکير از   رسد  به عووه گسترش سنگمتر مي

صور  واحکدهاي آذرآواري  هاي بارز اين پهنه است که بهويژگي

تر رخنمون دارند  بخکش  هاي آتشفشاني جوانتر و سنگقديمي

تخريبي پليوککواترنر پوشکيده    ا از اين پهنه با رسوباي گسترده

-ي مورد بررسکي را مکي  شناسي منطقه  زمين [1،9]شده است 

ساختي شرق ايران دانست چنانکه بيش توان بازتاب تاريخ زمين

هکاي آتشفشکاني   از دوسوم سکطح منطقکه زيکر پوشکش سکنگ     

ت ي لو  بوده و حضور نکوار همبافک  ترشيري تا پليوکواترنر پهنه

جنکوب و شکمال    در افيوليتي در شمال خاوري و بخش فليشکي 

سکاختي حکاکم بکر    ي رژيکم زمکين  توان نتيجهباختري آن را مي

 ناحيه دانست 

 شناسيسنگ

بر اساس نمودار مجموع اکسيدهاي پتاسيم و سديم نسکبت بکه   

هاي آذرين خروجکي مکورد بررسکي را    ( سنگ2 شکلسيليس )

مل بازالکت، آنکدزيت بکازالتي و    توان به دو مجموعه بازي شکا مي

تراکي آندزيت بازالتي و مجموعکه حدواسکط تکا اسکيدي شکامل      

 بندي کرد   آندزيت، تراکي آندزيت، داسيت و ريوليت رده

 هاي بازالتيها و آندزيتبازالت

تيره رنگ و داراي بافت پرفيري بکا مزوسکتاز    ها عموماًاين سنگ

ند  محتککوي ميکروليتککي هسککت  –اي ميکروليتککي تککا شيشککه  

هککا انککدد و مشککتمل بککر اليککوين،  فنوکريسککت در ايککن سککنگ

کلينوپيروکسککن )ديوپسککيد، اوژيککت ديوپسککيدي و اوژيککت( و   

پوژيوکوز با ترکيب متوسط لابرادوريکت و اکسکيدهاي آهکن و    

هکاي بکازالتي از تراککي    (  جدايش آندزيت3تيتان است )جدول 

ي دسکتي  مونکه در ن [8]هکا(  هاي بکازالتي )مکوژه آريکت   آندزيت

بککا آنککاليز  کککه پککرير نبککوده و ترکيککب متوسککط خميککره امکککان

 ي بککازالتي مککورد آزمککايش قککرار گرفتککهريزپردازشککي در نمونککه

آندزيت بازالتي مشخص شکده اسکت  ايکن در حاليسکت ککه در      

هککا در هککاي بککازالتي فنوکريسککتاي منتخککب از آنککدزيتنمونککه

 ( 7تا  3 يهاکلشاند )اي با ترکيب داسيتي پراکندهخميره
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اجتماع ارتوپيروکسن و هورنبلند و تشکيل   ۲شکل 

  (XPL) در آندزيت رييگلومروپرفبافت 

هککاي اليککوين کريزوليتککي در   فنوکريسککت  3شکککل 

   XPLبازالت
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 .(Le Maitre et al,1989) سيلينسبت به س ياينمودار مجموع قل بر اساس يمورد بررس يآتشفشان يهاسنگ يبندرده  2شکل

حضور  يشوند )عومت + به معنايم ميجدول تقس به صور به پنج گروه  يبررسمورد  يها در منطقهسنگ يشناختسنگمشاهدا   بنابر   3جدول 

  (است ب سنگيدر ترک يعدم حضور کان يبه معنا –ومت و ع

 
ol : Olivine – cpx : Clinopyroxene – opx : Orthopyroxene – hbl : Hornblende – plg  : Plagioclase 

kfs : Alkali Feldspare – bi : Biotite – Qz : Quartz – Ilm : Ilmenite – Ap : Apatite 
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 هاها و ريوليتها، داسيتآندزيت

اي از هکا ککه مشکتمل بکر طيکف گسکترده      بافت غالب اين سنگ

-ترفيري بوده و فنوکريسوهاي مزوکرا  تا لوکوکراتند، پسنگ

هکا  اند  در اين سکنگ اي پراکندهها در مزوستاز ريزبلور تا شيشه

هکاي  شود  فنوکريسکت رفيري نيز ديده ميوگاهي بافت گلومروپ

هککاي آنککدزيتي را بککه ترتيککب فراوانککي ارتوپيروکسککن    سککنگ

)انسککتاتيت(، کلينوپيروکسککن )اوژيککت(، پوژيککوکوز )آنککدزين(،  

دهنکد  بکر ايکن    مکي  هورنبلند و اکسيدهاي آهن و تيتان تشکيل

هککاي آنککدزيتي مککورد بررسککي پيروکسککن سککنگ اسککاس عمومککاً

هکا، ترکيکب   ي منتخکب از ايکن سکنگ     در يک نمونهنداآندزيت

گيري شده ريوليتي فقير از عناصر قليايي اندازه يخميره شيشه

 است 

هاي داسيتي داراي بافکت  ها در سنگفراوانترين فنوکريست  

اي عبارتند از هورنبلند، شيشه –وليتي پرفيري با مزوستاز ميکر

بيوتيت و پوژيوکوز که با بلورهايي از جنس ککوارتز، آپاتيکت و   

هکاي  شکوند  بافکت سکنگ   اکسيدهاي آهن و تيتان همراهي مکي 

اي بکوده و  شيشکه  لوکوکرا  ريوليتي پرفيري با مزوستاز عمومکاً 

، ها مشکتمل بکر بيوتيکت   ها در اين سنگترين فنوکريستفراوان

ککه بکا بلورهکاي     بکوده پوژيوکوز، فلدسکاا  پتاسکيم و ککوارتز    

اي بکا محتکوي سکيليس    کوچک ايلمنيت و آپاتيت درون شيشه

 اند قرار گرفته ٪10بال  بر 

 يشناسيکان

-خچهيتار يمختلف در بازساز يسنگ يهابيگاه ترکينظر به جا

و بحک    يب فراوانک يمنطقکه، اعمکال ضکر    يند آتشفشکان يفرآ ي

 يو حکداکرر پارامترهکا   يبکا حکداقل دگرسکان    يهاانتخاب نمونه

-يککان  يسخت افکزار  يهاتيز محدوديو ن يشناسسنگ يفيک

ت ي(، آنکدز 2جکدول   7ف يک بازالت )رد يسنگ يپنج نمونه يها

(، 2جکدول   20ف يک ت )ردي(، آنکدز 2جکدول   8ف يک )رد يبازالت

( 2 جکدول  ۲7ف يک ت )رديک ولي( و ر2جکدول   3۲ف يت)رديداس

با توجه  يمورد بررس يهايقرار گرفتند  کان ياز نقطهيمورد آنال

 ياز مجموعکه  يمختلکف سکنگ   يهکا بيک هکا در ترک به نقش آن

 اند هها انتخاب شدبوليها و آمفروکسنيها، پنيويال

 هانيويال يميش

 يبلورهکا  يبازالت يهاتيو آندز يبازالت يهاسنگي در مجموعه

 71/0XFهکا از  ن سنگيدر ا هافعاليتر ييتغ ن وجود دارند يويال

 ر اسکت يک هکا متغ در بازالکت  13/0XFتکا   يبازالت يهاتيدر آندز

 يبرا Mg1.618 Fe0.382 SiO4ن يوي(  فرمول الْ و ۲ هاي)جدول

محاسکبه   يت بکازالت يدر آنکدز   Mg1.72 Fe0.28 SiO4بازالکت و   

ن ياند  بنابر اتيزولياز نوع کر 1شکل برابر  هانيويشده است و ال

تفکاو    ين گروه سکنگ يمختلف ا يهافيها در طنيويب اليترک

ز يک ر ريتصکو  70و  8،  9 يهکا شکل ندارد  در يچندان ييايميش

م و آهکن در دو  يزيک سکطح من  يهاو شکل نوسان يکان يپردازش

 يت بکازالت يدر آنکدز  يبلور مکورد بررسک   يو عرض يطول يراستا

 يطول ينند که در هر دو راستااز آ يها حاکشود  شکليده ميد

اي در ي شيشهبا خميره پرفيريبافت   7شکل 

 XPL. ريوليت 
بلورهاي درشت و زون پوژيوکوز همراه با    ْشکل 

  XPLاي داسيت يشهي شهورنبلند و بيوتيت در خميره
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ن در يويک ال يائيميب شک يک ن ترکيانگيم ْجدول 

                      يش شده بازالت آزما

ت ين در آنکدز يويال يائيميب شين ترکيانگيم ۲جدول 

  ش قرار گرفته يمورد آزما يبازالت

م افکزوده و  يزيک من يه به مرکز بلکور بکر محتکو   ياز حاش يو عرض

اد يک ر در عناصکر  يين تغيا شود يمتناسب با آن از آهن کاسته م

و  77 يهاشکلتر است  در بلور شاخص يعرض يشده در راستا

 يم در راسکتا يزيک آهن و من يهار نوسانيو تصو ير کانيتصو 72

م بکه  يزيش منيز نشانگر افزاين يبازالت ين نمونهيويال بلور يطول

 يهکا شککل در  ه به مرکز بلور است يتناسب کاهش آهن از حاش

 يها در راسکتا ر نوسانيو تصو يز پردازشير ريز تصوين 7۲و  73

تقارن در  يبه خوب ين در نمونه بازالتيويگر اليک بلور دي يعرض

 د ندهيمم را نشان يزيسطح آهن و من يهايمنحن

 ها روکسنيپ يميش

ده يک ز ديک هکا ن تيدر آنکدز  يبازالت يهاروکسن عووه بر سنگيپ

د، يوپسک يها از نوع دروکسن در بازالتيپ 7ْ شکلشود  برابر يم

ت يها انستاتتيت و در آندزياز جنس اوژ يبازالت يهاتيدر آندز

-تيدر آنکدز  2/0ْد از يوپسيت ديفعال يباز يهااست  در سنگ

ن در يککهککا در نوسککان اسککت  ادر بازالککت 7۲/0تککا  يبککازالت يهکا 

-روکسن سنگيارتوپ يت در بلورهايت انستاتيست که فعاليحال

-انکدازه  يشده اسکت  بکر مبنکا    يريگاندازه 9/0ْ يتيآندز يها

 هکککاروکسکککن در  بازالکککتيهکککا فرمکککول متوسکککط پ يريکککگ

Ca0.92Mg0.88Fe0.2Si2O6يبکککککازالت يهکککککاتي، در آنکککککدز 

Mg0.88, Ca0.82, Fe0.3, Si2O6 هککا فرمککول تيو درآنککدز 

Mg1.56Fe0.39Ca0.05Si2O6 (  اندد 9 و 1 ،7 يهااست )جدول

ب يک ن ترکيک روکسن باع  شده تا ايم در ساختار پيکلس يمحتو

شکود   يت معرفک ينوانسکتات يهکا کل روکسنيپ يبنددر نمودار رده

 يده خاموشک يک آن و از جمله پد يشناسسنگ يهايژگيگرچه و

هاسکت  در  روکسکن يبه ارتوپ ين کانيا ياز وابستگ ياکح يمواز

-ر نوسکان يو تصکو  يکان يزپردازشير ريتصو 71و  77 يهاشکل

-بيک د ترکيوپسيد يم بلورهايم و کلسيزيآهن، من يمحتو يها

سکطح   يدارا ياز آن اسکت ککه گرچکه ککان     يحاک يبازالت يها

ل دهنکده مسکتقل از   ين تشکک يمقدار ا ياست ول OaCاز  ييبالا

 حکاکي م است  شککل  يزيآهن و من يدهايرا  اکسييحتوا و تغم

م افکزوده  يزيمن يه به مرکز بلور بر محتوياز آن است که از حاش

 يفراوان ينشان دهنده 79 شکلشود  يو از مقدار آهن کاسته م

 يت بازالتيآندز يت در نمونهياوژ يبلورها يپراکندگ يو چگونگ

موجکود   يهکا روکسنيرتوپوابسته به ا 20و  78 يهاشکلاست  

از  يشکل مورد نظر حکاک  يهستند  بررس يتيآندز يهادر سنگ

ه يم بوده و از حاشک ياندد کلس يمحتوا يدارا يآن است که کان

 زان آهکن کاسکته   يک م از ميزيک ش منيبه مرکز بلور به تناسب افزا

 شود    يم

 

 

 

 ميانگين ْجدول ميانگين ۲جدول

SiO2 / SiO2  

TiO2 / TiO2 

Al2O3 / Al2O3 

Cr2O3  Cr2O3 

FeO / FeO /

MnO / MnO 

MgO / MgO /

CaO / CaO 

Na2O / Na2O 

K2O / K2O 

Total / Total 

(O) p.f.u.  (O) p.f.u. 

Formula  Formula 
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-هکا و آنکدزيت  ترکيب شيميايي بلورهاي اليوين بازالت  1شکل 

 هاي بازالتي مورد بررسي 

 يت بازالتين درآندزيويبلور ال يز پردازشير ريتصو  9شکل 

 آن مشخص شده است  يز شده رويت نقاط آناليکه موقع

Si / Si 

Ti / Ti 

Al / Al 

Cr / Cr 

Fe
++ / Fe

++ 

Mn / Mn 

Mg / Mg 

Ca / Ca 

Na / Na 

K / K 

Total / Total 
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 يرو يونيککات  يهکا نشانگر نوسکان  يهاشکل ي)درتمام يت بازالتين در آندزيويبلورال يعرض يراستام در يزيآهن و من يمحتوا يهانوسان  8شکل 

 اند (نشان داده شده يد مورد بررسياکس يدرصد وزنYمحور  ياند و روقرار گرفته شيکه مورد آزما ياز کان يشماره نقاط Fمحور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  يت بازالتين در آندزيويبلور ال يطول يراستام در يزيآهن و من يمحتوا يهانوسان  70شکل

 
 آن مشخص شده است  يز شده رويت نقاط آنالين در بازالت که موقعيويبلور ال يز پردازشير ريتصو  77شکل 
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Clinoenstatite Clinoferrosillite 

Pigeonite 

Augite 

Diopside Hedenbergite 

En Fs 

Wo 

  77شکل  يبازالت ين نشان داده شده در نمونهيويم در بلور اليزيآهن و من يهانوسان  72شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ت است ينوانستاتيت کليت و در آندزياوژ يت بازالتيد، در آندزيوپسيروکسن در بازالت دياز آن است که نوع پ ينمودار حاک  7ْشکل 

 

ميانگين ترکيب شيميائي پيروکسکن   7جکدول 

 ي آندزيت بازالتي آزمايش شده در نمونه

ميانگين ترکيب شيميائي پيروکسن  1جدول 

 .مورد آزمايش قرارگرفته در بازالت

ميانگين ترکيکب شکيميائي پيروکسکن در     9جدول 

 .ي آندزيتي آزمايش شدهنمونه

 نيانگيم 9جدول  نيانگيم 1جدول  نيانگيم 7جدول 

SiO2  SiO2  SiO2 

TiO2  TiO2  TiO2 

Al2O3  Al2O3  Al2O3 

Cr2O3  Cr2O3  Cr2O3 

FeO  FeO  FeO 

MnO  MnO  MnO 

MgO  MgO  MgO 

CaO  CaO  CaO 
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ن يويال يگر از کانيد يبلور يز پردازشير ريتصو  73شکل

آن مشخص  يز شده رويت نقاط آناليدر بازالت که موقع

 شده است 

اليوين نمونکه   به بلور مربوطهاي آهن و منيزيم نوسان  7۲شکل

  73بازالتي شکل 
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Na2O  Na2O  Na2O 

K2O  K2O  K2O 

Total  Total  Total 

(O) p.f.u.  (O) p.f.u.  (O) p.f.u. 

Formula  Formula  Formula 

Si  Si  Si 

Ti  Ti  Ti 

Al  Al  Al 

Fe+++  Fe+++  Fe+++ 

Fe++  Fe++  Fe++ 

Mn  Mn  Mn 

Mg  Mg  Mg 

Ca  Ca  Ca 

Na  Na  Na 

K  K  K 

Total  Total  Total 

Mg/(Mg/Fe2)  Mg/(Mg/Fe2)  Mg/(Mg/Fe2) 

 

 
 آن مشخص شده است  يز شده رويت نقاط آناليد موجود در بازالت که موقعيوپسيبلور د يز پردازير ريتصو  77شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دگي بلورهاي اوژيت در آندزيت بازالتي نفراواني و نحوه پراک  79شکل                   د بازالتيوپسيدر بلور د يبيرا  ترکييشکل تغ  71شکل        
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-ت در سکنگ يانستات يز پردازش بلورهاير ريتصو 78شکل 

آن نشکان داده   يزشده رويکه محل نقاط آنال يتيآندزي ها

 شده است 

 يدر بلورهکا  ميکلسک  يم و سطح فراوانيزيآهن و من يهانوسان  20شکل

 .هاتيت آندزيانستات

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها شيمي آمفيبول

پيروکسن آندزيت بکوده   هاي منطقه عموماًنظر به اينکه آندزيت

مناسب براي آنکاليز ريکز   دليل اکسايش شديد فاقد آمفيبول و به

هاي داسکيتي مکورد   ها تنها در سنگپردازشي هستند، اين کاني

 27هکا بکر اسکاس شککل     انکد  در ايکن سکنگ   بررسي قرار گرفته

چرماکيکت هورنبلنکد بکوده و     -آمفيبول از نوع منيزيوهورنبلنکد  

و فعاليکت پارگازيکت    0۲8/0هکا  فعاليت ترموليت در ايکن ککاني  

 آمککده اسککت  فرمککول ميککانگين ايککن   دسککتبککه 097/0معککادل 

صکککککککور                                            تکککککککوان بکککککککهرا مکککککککي هکککککککاککککککککاني

Na0.56Fe3+
0.89Ca1.76Al1.98Mg3.79Si7O22(OH)2  ( 8)جدول

 تککرين فرمککول تعريککف شککده بککه آن     نوشککت کککه نزديککک  

 Si7 Al O22)(OH)2 Ca2 Mg4Al Fe
3+

 )فرمکککول  )
 

 است  منيزيوهورنبلند(

آهکن و   ،بلکور  يدهد که در راستاي عرضنشان مي 22شکل 

هاي وارون افزايشي و کاهشي دارنکد  ککاني داراي   منيزيم نوسان

بکالايي از کلسکيم    محتواي پايين پتاسيم و سديم و سطح نسبتاً

بوده و سطح فراواني سديم و کلسيم در اين بلورها تابم تغييرا  

  با اسکتفاده از  (23 شکل)در محتواي آهن و منيزيم بلور نيست 

هکا و پوژيوکوزهکا در   نرم افکزار ترموکالکک و شکيمي آمفيبکول    

هککاي مککورد بررسککي، دمککاي تبلککور تعککادلي آمفيبککول و داسککيت

اند در فشار بين صفرتا پنج پوژيوکوزي که همزمان متبلور شده

درجکه سکانتيگراد ارزيکابي شکده      923تکا    972کيلوبار و دماي 

     ( 70[ )جدول70است] 
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 شرق بيرجند ي شمالهاي داسيتي منطقهترکيب شيميايي بلورهاي آمفيبول موجود در سنگ   27شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تصوير ريز پردازشي بلور آمفيبول در داسيت   22شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
  22(، تصوير2جدول 3۲سيت )رديفي داهاي آهن و منيزيم و سطح فراواني کلسيم و سديم در بلورآمفيبول نمونهنوسان  23شکل

 

 متوسط ترکيب شيميائي بلور منتخب آمفيبول در نمونه داسيتي   8جدول 

 Average 8جدول

SiO2 
TiO2 
Al2O3  
Cr2O3 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O 
Total 

(O) p.f.u. 
Formula 

Si 
Ti 
Al 
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Fe
+++ 

Fe
++ 

Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 

Total 
Mg/(Mg/Fe2) 

 
بکه دسکت    يتيب منتخب داسيترک يش رويجه آزمايها در نتاند  دادهکه همزمان متبلور شده يوکوزيبول و پوژيتبلور آمف يتعادل يدما  70جدول

  Holland & Blundy, 1994 ) ( اندآمده
7ْ 70 ْ 0 P (kbr) 

1۲ْ 19۲ 923 972 T(ed – tr) 

997 970 939 977 T(ed- ri) 

 ييايميژئوش يمايس

هکا و  آشکار سکاختن تفکاو    يبرا ييايميرا  شييتغ ينمودارها
 يک سکر يک ان يموجود در م ييايميب شيرا  ترکييتغ يروندها

ز يک و ن يا تبلکور بخشک  يک ذوب  يجکه يککه نت هکا  خاص از سکنگ 
 يگکر چکون هضکم و آلکودگ    يد يهکا دهيک و پد ييختن ماگمايآم

ن با يروند  بنابر ايشمار من ابزار بهيترهستند، مناسب ياپوسته
مکورد   يهکا سکنگ  ين نمودارها به بررسياز ا ياستفاده از تعداد

 يتمککام (2۲شکککل) EXPم  بنککابر نمکودار  يک اپرداختککه يبررسک 
هسکتند گکر چکه تعکداد      ييايقل -يآهک يمورد بررس يهاسنگ
  يغن ييايقل -يآهک 2ْ شکلها بر اساس ن سنگياز ا يمحدود
-ها وابستهتيها و موژه آرتيم بوده و به مجموعه بنمورياز پتاس

 را ييک ککه تغ  28تکا   27 يهکا شککل مشهود در  ياند  نمودارها
SiO2 ،CaO ،MgO وTiO2  تاتکل   شيب جدايرا نسبت به ضر

از وجکود   يحکاک  دهند تماماًي[ نشان م77(]7870) 7و تورنتون
 يبکازالت  يهاتيها و آندزن مجموعه بازالتيب يروشن يوستگيناپ

هسککتند  از نمونککه  ين مجموعککه آتشفشککانيککا يگککر اعضککايبککا د
نسکبت   MgOز نمودار ي[ ن72( ] 7808نوع هارکر ) ينمودارها

ن عکدم  يک ش اياب جکد يعنکوان ضکر  ( بکه 30 شککل س )يليبه س
ن يک ن ايکي شکتر و تب يب يبررسک  يکند  بکرا يد مييرا تا يوستگيپ

توانکد راهگشکا   يمک  يسکنج و سال يزوتوپيا يهاشيآزما موضوع
 باشد 

 

 

 - بازالت شبه قليايي 

 ريوليت -    

- داسيت 

 موژه آريت ■

 بنموريت ▼

 اندزيت بازالتي 

 اندزيت ▲

 

 

 

 

 
 
 

  EXP;  Na2O +K2O-MgO-FeO (Irvine & Baragar , 1971) [73] نمودار  2۲شکل 
 

F 

A M 
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 [ 7۲](Peccerillo and Taylor,1976) نسبت به سيليس  C2Kنمودار    2ْشکل 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

بکراي نشکان دادن   ▼از نمکاد   28تکا   27)در تصکاوير  (Tuttle & Thoronton, 1960) تفريکق نمودار تغييرا  سيليس نسبت به شاخص   27شکل 

 بازالت شبه قليايي استفاده شده است( جايگاه 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  تفريقنسبت به شاخص  CaO نمودار تغييرا   21شکل 

 

 

 - Tuttle & Thornton (1960); DI = Qz +Or + Ab + Ne + Ks + Ls 
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  تفريقنسبت به شاخص  MgOنمودار تغييرا     29شکل 
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  تفريقنسبت به شاخص  TiO2 نمودار تغييرا   28شکل 
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  ييايبازالت شبه قل -●  (Harker, 1909) نسبت به سيليس MgO نمودار تغييرا    30 شکل

 

 

ت يک وليت و ريت، داسک يمنطقکه را آنکدز   يآتشفشکان  يهکا سنگ برداشت

 يمحککدود يهککا از فراوانکک تيککوليدهند،گرچککه ريل مککيتشککک
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هکا گسکترش قابکل    تيهکا و آنکدز  تيبرخوردارند و در مقابل داس

منطقکه را   ين خروجک يک آذر يهاف دوم سنگيدارند  ط يتوجه

دهنکد   يل ميصور  محدود بازالت تشکو به يبازالت يهاتيآندز

 ييايک قل -يها آهکک ن سنگيا يهمه يعموم ييايميئوشژل يتما

بککه  يحدواسککط و بککاز يهککابيککاز ترک يبککوده گرچککه معککدود

ت يک ت و مکوژه آر يک ل داشکته و بنمور يک تما ييايک قل يهامجموعه

 يم تمکام ياز کلسک  يت غنک يک اند  با توجه بکه ماه شده ينامگرار

روکسکن،  يسکت ارتوپ يفنوکر يو فراوانک  يمورد بررسک  يهاسنگ

رجنکد  يشکرق ب منطقه شمال يآتشفشان يهاسنگ يسرشت اصل

ممککن اسکت معلکول     ييايت قليبوده و بروز ماه ييايقل -يآهک

هکا  ن سنگيباشد  در ا ياش پوستهيه مانند آلايند ثانويفرا ينوع

د، يوپسيها دروکسن در بازالتيت، پيزولين عموما از نوع کريويال

ت اسکت   يها انسکتات تيت، و در آندزياوژ يبازالت يهاتيدر آندز

در  ين ککان يک ت باع  شکد تکا ا  يم در ساختار انستاتيحضور کلس

شکود،   يت نامگکرار ينوانسکتات يهکا کل روکسنيپ يبندنمودار رده

م در يروکسکن را داراسکت  کلسک   يارتوپ ينکور  يهايژگيگرچه و

هکا از نکوع   ين ککان يک گکرار بکوده و ا  ز اثريک هکا ن بوليساختار آمف

بدست آمده  يهات هورنبلندند  شکليوهورنبلند تا چرماکيزيمن

 يفراوانک  يهکا ها نشکانگر نوسکان  يکان يونيکات يمحتو ياز بررس

هکا و  بکول يهکا و آمف روکسکن يهکا، ارتوپ نيويک م در اليزيآهن و من

پککاراژنز  يروکسککن هسککتند  بررسکک ينوپيم و آهککن در کليکلسکک

 ين فازها در نمونکه يا يتبلور تعادل يوکوز دمايپوژ –د هورنبلن

ن پکنج تکا صکفر    يگراد بک يسانت يدرجه 972تا  923را  يتيداس

 ياصل يدهاياکس ينمودارها يدهد  بررسيلوبار فشار نشان ميک

، نشانگر ياصل يدهايز مقابله اکسيش و نينسبت به شاخص جدا

 – يت بکازالت يف آنکدز ين طيب يو وجود گسستگ يوستگيعدم پ

گکر اسکت ککه ممککن اسکت      يد يمورد بررس يهابازالت و سنگ

ا يک ل، سکن و  يط تشکک يل، محيتشک يتفاو  در چگونگ يجهينت

و  يزوتکوپ يا يهاشي[  آزما7ْ] ن موارد باشديا ياز تمام يقيتلف

 ن موضوع را روشن کند    يتواند ايم يسنجسال

 يقدردان

-ياستاد ککان  Thomas Fehrدکتر  م از پروفسوريدان يلازم م 

 يشان برايمساعد  ا يخ برايان مونيليميدانشگاه ماکس يشناس

زهکا مشکارکت   يشکتر آنال يه بيکه در ته يز پردازشيز ريانجام آنال

ککه   Jorg Erzingerانکد و پروفسکور دکتکر    ز داشتهيم نيمستق

ن پتسکدام فکراهم   يرا در پژوهشگاه علوم زمک  XRF زيامکان آنال

 م       يينما يگزاراند، سااسآورده

 مراجم  
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