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چكيده
نوار آتشفشانی- رسوبی ائوسن عباس‎آباد در خاور شاهرود از سنگ های بازالتي- آندزيتي و آذرآواري‏های وابسته به همراه ميان  لايه هاي رسوبي تشکیل شده است. سنگ های 
پورفیری،  میکرولیتی  پورفیری،  هیالومیکرولیتی  متنوع  بافت های  با  آندزیت  و  تراکی‎آندزیت  تراکی‎آندزی‎بازالت،  تراکی‎بازالت،  بازالت،  الیوین  شامل  نوار  این  آتشفشانی 
گلومروپورفیری، تراکیتی و غربالی است. کانی های اصلی این سنگ ها شامل کلینوپیروکسن و فلدسپار می باشند. ترکیب پیروکسن ها از اوژیت تا دیوپسید و ترکیب فلدسپارها 
مقادیر  و  تا 0/7047  بین 0/7042  برای آن ها  میلیون سال  نظر گرفتن سن 40  در  با  این سنگ ها   87Sr/86Sr (Initial( نسبت های  است.  بیتونیت  تا  الیگوکلاز  و  ارتوکلاز  شامل 
)143Nd/144Nd (Initial آن ها نیز بین 0/5127 تا 0/5130 در تغییر است. مقادیر اپسیلون Nd امروزین )εNd (0 و 40 میلیون سال قبل )εNd(t=40 Ma آن ها نیز به ترتیب بین 2/67 

بیان‎گر سرشت کمانی  تا 7/72 و 3 تا 8/05 در تغییر است که نشان دهنده یک منشأ گوشته ای غنی شده برای آن ها ست. شیمی سنگ کل، ایزوتوپی و کلینوپیروکسن  همگی 
OIB در یک جایگاه کششی درون کمانی است. محاسبات  نوع  تا حدودی غنی شده  منبع گوشته ای  از یک  بازالتی ماگمای مادر برخاسته   کالک آلکالن- آلکالن و ترکیب 

دما- فشارسنجی بر روی کانی کلینوپیروکسن بیان‎گر محدوده دمایی 1100 تا 1150 درجه سانتی‎گراد و فشارهای 2 تا 13کیلوبار برای تبلور ماگماست.  

كليدواژه‌ها:  شیمی کانی، شیمی ایزوتوپی، عباس‎آباد، شاهرود.
E-mail: h-ghasemi@shahroodut.ac.ir                                                                                                                                      نویسنده مسئول: حبیب ا.. قاسمی*

مورد آنالیز قرار گرفت. این آنالیزها شامل 430 نقطه از بلورهای پیروکسن و 447 
الکترونی   ‎ریزپردازنده دستگاه   ‎وسیله به  که  است  بوده  فلدسپار  بلورهای  از  نقطه 
آنالیز  زمان  در  دستگاه  شرایط  شده اند.  تجزیه   JEOL SEM JSM-6360LV مدل 
nA12 بوده است. همچنین، سه نمونه از این بازالت ها  kV20 و جریان  شامل ولتاژ 
برای عناصر  نیز در مؤسسه زمین شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین در پکن 
Sr-Nd مورد آنالیز قرار گرفته است. ایزوتوپ های  کمیاب و نسبت های ایزوتوپی 
 Thermofisher Triton توسط یک اسپکترومتر جرمی یونیزاسیون گرمایی Nd و Sr 

ردیاب های  با  نمونه ها  پودر  شده اند.  اندازه گیری   Plus multi-collector

اسیدهای با  تفلونی  کپسول های  در  و  شده  مخلوط  شاخص،   ایزوتوپی 
HF + HNO3 + HClO4 مخلوط شده اند و توسط روش کروماتوگرافی تبادل یونی 

براساس  آزمایشگاهی  شرایط  و  روش  جزئیات  شده اند.  جداسازی  مرحله ای  دو 
روش )Li et al., 2015( بوده است. به دلیل موجود بودن آنالیزهای شیمیایی سنگ 
به  و  پیشین  پژوهشگران  مطالعات  در  کافی  مقدار  به  کمیاب  و  اصلی  عناصر  کل 
دوباره  انجام  به  نیازی   ،)Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015( مطالعه  ویژه 
استفاده  آنها  نتایج  از  منبع  ذکر  با  نیاز  مورد  موارد  در  و  است  نبوده  آنالیزها  این 

شده است.

3- بحث و بررسی
3-1. زمین شناسی

به دلیل بیان دقیق و کامل زمین شناسی و روابط واحدهای سنگی منطقه در مطالعات 
این  کلی  بیان  به  تنها  نوشتار  این  در   ،  )1392 همکاران،  و  )قاسمی  ویژه  به  پیشین 
مسأله می پردازیم. در یک دید کلی، توالی سنگی ائوسن منطقه با میکروکنگلومرا، 
به محیط های رودخانه ای- ساحلی و دریایی  متعلق  ماسه سنگ، سیلتستون و شیل 
بازی-  آتشفشانی  سنگ های  با  و  الف(  )شکل2-  آغاز  میانی  ائوسن  کم عمق 
تراکی‎آندزیت‎بازالتی،  آندزی‎بازالت،  بازالت،  بازالت،  الیوین  شامل  حدواسط 
وابسته  آذرآواری  سنگ های  و  ت(  پ،  ب،  )شکل2-  آندزیت  تراکی‎آندزیت، 
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1-پیش‌نوشتار
توالی  دربردارنده  شاهرود  خاور  در  عباس‎آباد  ائوسن  رسوبی  آتشفشانی-   نوار 
آذراواری  و  همراه سنگ‌های رسوبی  به  آندزیتی  بازالتی-  از سنگ‌های  ضخیمی 
وابسته است )شکل1( که در لبه شمال خاوری پهنه ایران مرکزی قرار دارد. بهترین 
راه ارتباطی منطقه، بزرگراه شاهرود- مشهد است که تقریباً از وسط منطقه می گذرد. 
زمین‎شناسان  توجه  مورد  دیرباز  از  مس  اقتصادی  ذخایر  داشتن  دلیل  به  نوار  این 
سنگ شناختی  بررسی‎های  است.  شده  انجام  آن  برروی  زیادی  مطالعات  و  بوده 
 فراوانی بر روی این سنگ‎ها انجام شده است )صادق زاده، 1377؛ بادامه، 1382؛ 
1397؛   همکاران،  و  برزگری  1394؛  برزگری،  1389؛  الهیاری،  1388؛  موسوی، 
کانی  شیمی  شامل  پژوهش   آخرین   .)Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015

عباس‌آباد  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  در  تبلور  فیزیکوشیمیایی  شرایط  تعیین  و 
پتاسیم  کالک آلکالن  ماهیت  پیشنهاد  است.  بوده   )1396 بنی‌اسدی،  )عرب زاده 
متوسط تا بالا و انتقالی ماگمای والد و ذوب بخشی 14 تا 16 درصدی یک محل 
منشأ گوشته ای غنی شده در اعماق 70 تا 100 کیلومتری در یک محیط کششی درون 
.)Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015( کمانی از نتایج این بررسی ها بوده است 

شرایط  و  کانی‎ها  شیمی  ایزوتوپی،  شیمی  گذشته،  بررسی های  از  هیچکدام  در 
قرار  مطالعه  مورد  فشارسنجی  دما-  مختلف  روش‎های  از  استفاده  با  تبلور  فیزیکی 
نگرفته بود که در آخرین مطالعه به این موارد پرداخته شده است. در این پژوهش 
برای اولین بار شیمی ایزوتوپی و شیمی کانی های اصلی سازنده این سنگ‌ها برای 
استفاده  تبلور آن  مورد  بر  فیزیکوشیمیایی حاکم  بررسی خاستگاه ماگما و شرایط 

قرار گرفته است.

2- روش پژوهش
شیمی کانی  بررسی  منظور  به  دقیق،  پتروگرافی  و  صحرایی  مطالعات  از  پس 
از  صیقلی  نازک-  19مقطع  عباس‎آباد،  نوار  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های 
آنها  از  عدد   14 در  موجود  پیروکسن  و  فلدسپار  اصلی  کانی های  و  شد  تهیه  آنها 
تایوان  در کشور  سینیکا  آکادمی  زمین  علوم  مؤسسه  مایکروپروپ  آزمایشگاه   در 
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به  زیرآبی،  خشکی-  محیط های  به  متعلق  توف  انواع  و  برش  آگلومرا،  شامل 
ج(  ث،  )شکل2-  نومولیت دار  آهک های  به ویژه  و  رسوبی  لایه های  میان  همراه 
نهایت  در  و  ادامه می یابد  بالایی   – میانی  ائوسن  قاره  محیط های کم عمق سکوی 
این  الیگوسن خاتمه می یابد )شکل3(.  بالایی-  ائوسن  ماسه سنگی  توالی شیلی-  با 
نهشته های آتشفشانی  نوع  با هر دو  ایران مرکزی  مناطق  توالی سنگی همانند سایر 

1394؛  برزگری،  ؛   1389 )الهیاری،  است  همراه  زیرآبی  و  هوایی  آذرآواری   و 
توصیف  به  نظر  )شکل1(.   )Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015

مطالعات   ویژه  به  و  قبلی  مطالعات  در  منطقه  زمین‌شناسی  ویژگی های   کامل 
ذکر  از   .)Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015 1392؛  همکاران،  و  )قاسمی 

جزئیات بیشتر خودداری می شود.

شکل1- ستون چینه‌شناسی واحدهای سنگی منطقه عباس‌آباد 
)مقیاس لحاظ نشده است( )قاسمی و همکاران، 1392(.

شکل2- الف( نمای کلی از توالی شیل و ماسه سنگ زیرین به سن ائوسن میانی در عباس‎آباد. دید به سمت شمال باختر؛ ب( نمایی نزدیک از سطح تماس الیوین بازالت 
ائوسن  پورفیری  بازالتی پلاژیوکلاز  تراکی  فنوکریست های پلاژیوکلاز‎ در سنگ های  تحلیل رفتگی و گردشدگی در  از  بازالت؛ پ( تصویر صحرایی  تراکی آندزی   و 
عباس‌آباد؛  ائوسن  پورفیری  پیروکسن  بازالتی  تراکی  سنگ های  در   ‎کلینوپیروکسن فنوکریست های  در  گردشدگی  و  رفتگی  تحلیل  از  صحرایی  تصویر  ت(   عباس‌آباد؛ 
ث( تصویری از میکروفسیل های موجود در میان لایه آهک نومولیتی موجود در توالی آتشفشانی- رسوبی ائوسن میانی عباس آباد؛ ج( تصویر میکروسکوپی از میکروفسیل 

.)XPL( موجود در واحد آهکی واقع در توالی آتشفشانی- رسوبی ائوسن میانی عباس آباد در نور Nummulites
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3-2. سنگ نگاری
سنگ های  شکل  به  عمدتاً  عباس‏آباد  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های 
و  ت(  )شکل2-  پورفیری  پیروکسن  پ(،  )شکل2-  پورفیری  پلاژیوکلاز 
پیروکسن- پلاژیوکلاز پورفیری با انواع ساخت‎های مگاپورفیری و بادامکی دیده 
کانی‎های  که  می‎دهد  نشان  آندزیتی  بازالتی-  مجموعه  این  پتروگرافی  می‎شوند. 
الف،  )شکل4-  است  پلاژیوکلاز  و  پیروکسن  شامل  آنها   ‎دهنده تشکیل   اصلی 
درشت بلور‎های  بازالتی،  الیوین  نمونه های  برخی  در  و  ث(  ت،  پ،  ب، 
می‎شود.  مشاهده  نیز  سالم  گاهی  و  ب(   -4 )شکل  شده  ایدنگزیتی  اولیوین 

زئولیت  شامل  نیز  ثانویه  کانی های  و  اپک  و  آپاتیت  شامل  آنها  فرعی  کانی‎های 
بافت‎های  می‎باشند.  کوارتز  و  کلسیت  ایدنگزیت،  سریسیت،   ، ج(   -4 )شکل 
پورفیری، میکرولیتی  پورفیری،  هیالومیکرولیتی  شامل  سنگ‎ها  این   غالب 

ث(.  ت،  پ،  ب،  الف،  )شکل4-  هستند  غربالی  و  تراکیتی  گلومروپورفیری، 
منطقه بندی، بافت غربالی، خوردگی و گردشدگی بلورهای الیوین، کلینوپیروکسن 
1389؛  )الهیاری،  است  سنگ ها  این  شاخص  بافتی  ویژگی های  از  پلاژیوکلاز   و 
.)Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015 قاسمی و همکاران، 1392؛ برزگری، 1394؛

و  شیل  و  عباس‌آباد  ائوسن  رسوبی  آتشفشانی-  توالی  از  کلی  نمای   -3  شکل 
دایک  به همراه دو  با خط مشکی(  )مرز  الیگوسن  بالایی-  ائوسن  به سن  ماسه‌سنگ رویی 
تراکی آندزیتی تقریباً موازی پساائوسن که با خط‌چین آبی مشخص شده‌اند. دید به سمت 

باختر.

ائوسن  تراکی‎بازالتی  سنگ های  در  اپک  و  آپاتیت  ادخال های  حاوی  غربالی  بافت  با  کلینوپیروکسن  فنوکریست های  با  گلومروپورفیری  بافت  الف(   شکل4- 
ایدنگسیتی شده در سنگ های تراکی‎بازالتی  الیوین  با فنوکریست های کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز و  بافت هیالومیکرولیتی پورفیری  XPL؛ ب(  عباس‌آباد در نور 
ائوسن عباس آباد در نور XPL؛ پ( بافت گلومروپورفیری با فنوکریست های پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن اسکلتی حاوی ادخال اپک در سنگ های تراکی آندزیت 
 ‎بازالتی ائوسن عباس آباد در نور XPL؛ ت( بافت پورفیری جریانی با فنوکریست  کلینوپیروکسن در سنگ های تراکی آندزیت ‎بازالتی ائوسن عباس آباد در نور XPL؛

ث( درشت بلورهای پلاژیوکلاز دارای خلیج خوردگی و آمفیبول های اپُاسیتی شده در سنگ‎های ‎آندزیتی ائوسن عباس آباد در نور PPL؛ ج( زئولیت نوع ناترولیت 
.XPL در سنگ های تراکی بازالتی ائوسن عباس آباد در نور
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3-3. شیمی کانی ها
تبلور کانی‎ها، نحوه‎ تکوین و  به طبیعت شیمیایی ماگما، شرایط  بردن  به منظور پی 
تکامل ماگمای تشکیل دهنده‎ سنگ‎های آذرین و تعیین محیط زمین ساختی تشکیل 
از شیمی  بازتابی  تعیین کننده است؛ زیرا شیمی کانی ها  آن‎، شیمی کانی‎ها همواره 
ماگمای در حال تبلور است و کانی های مقاوم در برابر دگرسانی و هوازدگی نظیر 
فلدسپار  و  پیروکسن  دارند.  کانی ها  دیگر  به  نسبت  مهم تری  نقش  کلینوپیروکسن، 
عباس‎آباد،  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های  سازنده  اصلی  کانی‎های  عنوان  به 
 بازتاب دهنده ترکیب ماگمای والد، شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر تبلور در آشیانه/

آشیانه های ماگمایی و همچنین محیط زمین ساختی تشکیل ماگمای والد هستند. برای 
آگاهی از نتایج آنالیز شیمی کانی ها به عرب زاده بنی اسدی )1396( مراجعه نمایید.

3-4. شیمی فلدسپار
ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های  فلدسپارهای  دقیق  ترکیب  بررسی  منظور  به 
عباس‎آباد، 447 آنالیز نقطه ای روی 14 مقطع نازک- صیقلی آنها صورت گرفت. 
و  منطقه بندی  دارای  و  بلور  درشت  فلدسپارهای  از  برخی  نقطه ای  تجزیه   نتایج 
است.  شده  محاسبه  اکسیژن   8 ساختاری  فرمول  اساس  بر  آنها  کاتیون های  مقادیر 
در محدوده   ،)Deer et al., 1992) Ab-An-Or مثلثی  نمودار  در  فلدسپارها  ترکیب 
سانیدین، آنورتوکلاز، آندزین، لابرادوریت و بیتونیت واقع می شوند. طبق محاسبات 
سنگ های  در  پلاژیوکلاز  فلدسپارهای  آنورتیت  درصد  میانگین  ساختاری،  فرمول 
ترکیب  کلی  به‌طور  می باشد.  درصد   42/72 عباس‎آباد  منطقه  آندزیتی  بازالتی- 
بین گستره  در  عباس‎آباد  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های  پلاژیوکلاز   فلدسپارهای 

نمونه‎های  این  در  نیز  ارتوکلاز  مولکولی  جزء  می‏‎گیرند.  قرار   An84.33-An28.14

شکل  به  عمدتاً  آلکالن  فلدسپارهای  است.  تغییر  در   97/27 تا   0/52 بین  سنگی 
و  بازالتی  تراکی‌آندزی  بازالتی،  تراکی  سنگ های  در  بلور  درشت  و  میکرولیت 
تراکی آندزیتی حضور دارند. روند های تغییرات اکسیدهای سدیم و کلسیم نشان‎گر 
و  آنهاست  حاشیه  به سمت  پلاژیوکلازها  مرکز  از  ساده  و جدایشی  منظم  تغییرات 

بیانگر منطقه بندی عادی در آنها می باشد )شکل 5(.

3-5. شیمی کلینوپیروکسن
کلینوپیروکسن، یک کانی مهم برای تعبیر و تفسیر سنگ‎شناسی محسوب می شود. 
به  بازی است و ترکیب آن  این کانی، اصلی ترین کانی مافیک سنگ های آذرین 
سنگ های  کانی  مهمترین  لذا  است.  شبیه  بسیار  دربرگیرنده  بازالتی  سنگ  ترکیب 
بررسی  منظور  به  است.  والد  بازالتی  مذاب  ترکیب  دهنده  انعکاس  و  بوده  بازالتی 
ترکیب دقیق پیروکسن های سنگ های بازالتی- آندزیتی ائوسن عباس آباد، 430 آنالیز 
 J در برابر Q نقطه ای از آنها در 14 مقطع نازک- صیقلی صورت گرفت. در نمودار 

 )Morimoto et al., 1988(، این پیروکسن‎ها در محدوده پیروکسن های Ca-Mg-Fe دار

قرار گرفته‎اند  اوژیت  Wo-En-Fs در گستره‎ دیوپسید، سالیت و  مثلثی  نمودار  و در 
 Ti-Na-AlIV نمودار  در  همچنین  ب(.  الف،  )شکل6-   )Wo43–48 En37–45 Fs10–19( 
از خود   )CAST( از کلسیم این کانی، ویژگی‎های سرشار   ،)Papike et al., 1974(

نشان می‎دهد )شکل 6- پ(.
     به طور معمول کانی کلینوپیروکسن غنی از کلسیم و منیزیم و فقیر از آهن است. 
مقدار عدد منیزیم )+Mg# =Mg/(Mg+Fe 2( به عنوان یک شاخص مهم در بررسی 
محدوده می‎گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کلینوپیروکسن‎ها  شیمیایی  ترکیب   تغییرات 
اکسیدهای درصد  می‎گیرد.  قرار   0/94 تا   0/69 بین  کلینوپیروکسن‎ها   ‎همه  ‎ Mg  # 
 SiO2 (46.73 – 52.78 Wt %( های مورد پژوهش شامل‎عناصر اصلی در کلینوپیروکسن 
 Al2O3 (1.04 – 6.61 Wt%) ،FeO(t) (5.70 – 11.58 Wt%) ،MgO (11.03 – 16.31 Wt %( 

 Na2O و CaO (14.17 – 23.36 Wt%) ،TiO2 (0.32 – 1.8 Wt%) ،MnO (0.1 – 0.6 Wt %( 

)Wt 0.49 – 0.18( است. همانند تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در ترکیب سنگ 

مقادیر  تغییرات   ،)Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015;  1389 )الهیاری،  کل 
تحول  در  تفریق  فرآیند  تأثیر  بیانگر  می‎تواند  نیز  کلینوپیروکسن  در  اکسیدها  این 
تغییرات  بررسی  برای  باشد.  به ‎آندزیت  بازالت  الیوین  از  منطقه  آذرین  سنگ های 
 ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن در سنگ های مورد پژوهش از نمودارهای تغییرات

مقدار  افزایش  با  است.  شده  استفاده  عناصر  دیگر  کاتیونی  مقادیر  برابر  در   Mg# 

شیب  با   Na کمتر  مقدار  به  و   Fe2+ و   Si ،Mn مقادیر  کلینوپیروکسن‎ها  در   Mg#

 منفی کاهش و مقادیر Ti,  Fe3+,  Al و Ca با شیب مثبت افزایش می‎یابد. در نمودار
را  بالایی   Ca# عدد  کلینوپیروکسن‎ها  نیز   Ca# = Ca/(Ca+Mg( برابر  در   Mg# 

نشان می‎دهند )شکل 7(.
3-6. دما– فشارسنجی کلینوپیروکسن

را  آنها  تبلور  فیزیکی  شرایط  می‎توان  پیروکسن‎ها  شیمیایی  ترکیب  از  استفاده   با 
مختلفی  دماسنجی  روش‎های  پیروکسن‎ها  تبلور  دمای  بررسی  برای  کرد.  محاسبه 
استفاده شده است. در روش   مناسب  از دو روش  پژوهش  این  پیشنهاد شده که در 
به شرح   YPT و   XPT اساس محاسبه شاخص های  بر  دما  )Soesoo (1997، تخمین 

زیر انجام می‎شود:
XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 – 0.404Al2O3 + 0.346 FeO(total) – 0.052MnO 

+ 0.309MgO + 0.431CaO – 0.446Na2O

YPT= -0.369SiO2 + 0.535TiO2 – 0.317Al2O3 + 0.323FeO(total) + 

0.235MnO – 0.516MgO – 0.167CaO – 0.153Na2O

     ویژگی مهم این روش دماسنجی، استوار بودن آن بر ترکیب یک پیروکسن به 
تنهایی است و برای انواع پیروکسن‎ها )کلسیم- منیزیم- آهن‎دار و منیزیم- آهن‎دار( 
بازالتی-  سنگ های  کلینوپیروکسن‎های  روش،  این  براساس  است.  استفاده  قابل 
سانتی‎گراد   ‎درجه  1150 تا   1100 حدود  دمایی  بازه  در  عباس‎آباد  ائوسن  آندزیتی 
)شکل 8- الف( و فشار حدود 6 کیلوبار )شکل8- ب( متبلور شده‎اند. یکی دیگر 
از روش‎های دماسنجی تک پیروکسن، روش )Putirka (2008 است که با استفاده از 

معادلات ذیل صورت می گیرد:
104/T=6.59–0.16*Ln[Jdpx*Caliq*Fm l iq/DiHbpx*Naliq*Alliq]–0.65* 

Ln[Mgliq/Mgliq+Feliq]+ 0.23*Ln[Caliq]–0.02p

نشانه‎های اختصاری در این معادله به شرح ذیل است:
FeO + MgO =Fm

Diopside + Hedenbergite =DiHd

Liquid =Liq

pyroxene = px

P=-54.3299+*T/10436.4+*T/104Ln[Jdpx/[Si liq]2*Naliq*AlLiq]+367* 

[Naliq*Alliq]

ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های  فلدسپارهای  ترکیبی  موقعیت  شکل5- 
.)Deer et al., 1992) Ab-An-Or آباد در نمودار‎عباس
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 En-Wo-Fs نمودار  ب(  J-Q؛  نمودار  الف(  در  آباد  عباس  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ‌های  کلینوپیروکسن‎های  ترکیبی  موقعیت  الف(   شکل6- 
.)Papike et al., 1974) Ti-Na-AlIV ؛ پ( نمودار)Morimoto et al., 1988(

عناصر کاتیونی  مقادیر  برابر  در   Mg# نمودارهای  در  عباس‎آباد  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ‎های  کلینوپیروکسن‎های  شیمیایی  ترکیب  تغییرات   شکل7- 
.Ca# در برابر Mg# و Na و Ti, Al, Fe2+, Si, Ca, Mg , Fe3+, Mn
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بازالتی-  کلینوپیروکسن‎های سنگ های  تشکیل  دمای  این روش،  از  استفاده  با       
آندزیتی ائوسن عباس‎آباد بین 1050 تا 1250 درجه سانتی‎گراد و میانگین فشار بین 2 
تا 13 کیلوبار برآورد شده است )شکل 8- پ( که در مجموع با محدوده دمایی تبلور 

ماگماهای بازالتی- آندزیتی سازگار است.
3-7. مدل تکامل تبلور کلینوپیروکسن

ماگمای بازالتی، به دلیل گرانروی پایین و دمای بالا، از تحرک بسیار بالایی برخوردار 
است و درست بعد از تولید در گوشته، شروع به بالا آمدن می‌کند و به علت چگالی 
پایین و گرانروی بسیار بالای پوسته قاره ای و نقش فیلتری آن در عبور دادن ماگما، 
در زیر پوسته زیرین در مرز موهو انباشته )Under Plating(و شروع به تبلور می کند. 
بازشدن مسیر مناسب، ماگما از طریق گسل ها و شکستگی های موجود  در صورت 
یا اعماق مناسب در آشیانه /آشیانه های  در پهنه های کششی، بالا می آید و در عمق 
البته به دلیل گرانروی پایین، دمای بالا و سرچشمه  ماگمایی متحمل تبلور می شود. 

به سطح زمین می‌رسند و روانه های  بازالتی غالباً  بیشتر، ماگماهای  از اعماق  گرفتن 
می شوند.  ظاهر  گابرویی  توده های  صورت  به  کمتر  و  می دهند  تشکیل  را  بازالتی 
براساس پردازش برآوردهای دما- فشارسنجی این پژوهش )شکل 8- پ(، ماگمای 
بازالتی مادر سازنده سنگ های بازالتی- آندزیتی ائوسن عباس‎آباد، پس از تولید در 
گوشته، بالا آمده و در عمق بیش از 30 کیلومتری، در پوسته زیرین انباشته شده و 
الیوین، آپاتیت، مگنتیت، پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن کرده است.  تبلور  به  شروع 
تا 10 کیلومتری  اعماق 30  به  بازالتی  برای صعود، ماگمای  باز شدن مجرا  با  سپس 
را  تبلور  مهم  و  اصلی  مرحله  این عمق  ماگمایی  آشیانه  در  و  رسیده  میانی(  )پوسته 
طی کرده است )تبلور پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن(. سپس، با بالا آمدن ماگما در 
اعماق کمتر از 10 کیلومتری )پوسته بالایی(، مرحله نهایی تبلور عمقی ماگما انجام 
شده و در نهایت، باقیمانده‎ ماگما به همراه بلورهای شناور در آن از طریق شکاف‎ها و 

شکستگی‎ها بالا آمده و در سطح زمین جاری و منجمد شده است )شکل 9(. 

)Soesoo,1997(؛ روش  به  فشار  و  دما  برآورد  ب(  و  الف(  عباس‎آباد  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ‌های  در  کلینوپیروکسن  تبلور  فشار  و  دما  برآوردهای   -8  شکل 
. )Putirka, 2008(برآورد دما و فشار به روش تک پیروکسن )پ

بازالتی- آندزیتی  تبلور کلینوپیروکسن‎ در سنگ‎های  شکل9- مدل تکامل 
ائوسن عباس‎آباد در آشیانه‌های ماگمایی طبق محاسبات دما-فشارسنجی.

3-8. تعیین سری ماگمایی و محیط زمین ساختی براساس ترکیب کلینوپیروکسن
عناصر  اغلب  می‎تواند  کلینوپیروکسن  کانی  سنگ‎ها،  در  موجود  کانی‎های  بین  از 
موجود در ماگما را در خود جای دهد و در نتیجه، نشان‎گر خوبی برای نوع ماگمایی 
باشد که از آن متبلور شده است. به باور )Le Bas (1962 میزان Al و Ti موجود در 
با استفاده از  شبکه ساختاری پیروکسن به درجه قلیایی بودن ماگما بستگی داشته و 
نمودار میزان SiO2 در برابر Al2O3 موجود در ترکیب شیمیایی پیروکسن‎ها، می‎توان 
این  متمایز کرد. در  از هم  را  پرآلکالن، آلکالن و ساب‌آلکالن  گروه‎های ماگمایی 

در  عباس‎آباد  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های  کلینوپیروکسن‎های  نمودار، 
Na+Ca مقابل  Ti در  نمودار  الف(، در  آلکالن )شکل10-  و   محدوده‎ ساب‎آلکالن 

نمودار  در  و  ب(  )شکل10-  آلکالن  محدوده  در   ،)Le Terrier et al., 1982( 

)Le Bas, 1962( نیز در محدوده‎ کالک‎آلکالن قرار می‎گیرند )شکل10- پ(.
   نمودار F1 - F2 نیز توسط )Nisbet and Pearce (1977 برای جداسازی محیط های 
نمودار  این  است.  ارائه شده  بازالتی حاوی کلینوپیروکسن  زمین ساختی سنگ های 
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دیگر  انواع  از  را   )WPA( ورقه‎ای  درون  آلکالن  بازالت‎های  کلینوپیروکسن‎های 
ماگماها جدا می‎کند. جدایش ماگماهای تولئیتی درون ورقه ای )WPT( از ماگماهای 
بازالتی کمان آتشفشانی )VAB( نیز به خوبی صورت می‎گیرد، اما همپوشانی زیادی 
و   )WPT-OFB( اقیانوسی  پهنه های  بازالت های  و  ورقه‌ای  درون  تولئیت های  بین 
دیده   )VAB-OFB( اقیانوسی  پهنه‎های  بازالت های  با  آتشفشانی  کمان  بازالت‎های 
نتایج حاصل از بررسی نمونه‎ها در این نمودار )شکل10- ت( نشانگر این  می‎شود. 
است که اکثر نمونه‎ها در گستره بازالت های کمان آتشفشانی واقع شده‎اند. فرمول‎های 
محاسبه F1-F2 بر اساس آنالیز نقطه‎ای کانی‎های کلینوپیروکسن به صورت زیر است:
F1=-(0.012*SiO2)-(0.0807*TiO2)+(0.0026*Al2O3)-(0.0012*FeOt)-

(0.0026*MnO)+(0.0087*MgO)-(0.0128*CaO)-(0.0419*Na2O)

F2=-(0.0469*SiO2)-(0.0818*TiO2)+(0.012*Al2O3)-(0.0041*FeOt)-

(0.1435*MnO)+(0.0029*MgO)-(0.0085*CaO)-(0.016*Na2O)

نیز می‎توان بازالت‎های کوهزایی )تولئیت وکالک‎آلکالن( را   Ti-Al      در نمودار 
اغلب  نمودار،  این  اساس  بر   .)Le Terrier et al., 1982( کرد  تفکیک  یکدیگر  از 
 ‎ه‎محدود در  عباس‎آباد  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های  کلینوپیروکسن‎های 

بازالت‎های کالک‎آلکالن قرار می‎گیرند )شکل10- ث(.
است،  شده  ارائه   Aoki and Shiba (1973( توسط  که  نموداری  براساس      
فشارهای  در  اغلب  عباس‎آباد  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های  پیروکسن‎های 
اساسی  تبلور  که  است  آن  بیان‎گر  امر  این  شده‌اند.  تشکیل  متوسط  تا  کم 
فشار  از  متغیر  بالا در یک محیط  به سمت  اعماق  از  پیروکسن ها در هنگام صعود 
بالایی صورت گرفته  پوسته  بر  پایین حاکم  فشار  تا  میانی  پوسته  بر   متوسط حاکم 

است )شکل10- ج(.

شکل10- موقعیت ترکیبی کلینوپیروکسن های 
عباس  ائوسن  آندزیتی  بازالتی-  سنگ های 
ماگمایی  سری  تعیین  نمودارهای  در  آباد 
از   Al2O3 مقابل  در   SiO2 نمودار   الف( 
از   Ca+Na نمودار  ب(   )Le Bas (1962؛ 

نمودار  پ(  )Le Terrier et al. (1982؛ 

)Le Bas (1962؛  از   Al2O3 TiO2 در مقابل 

 Nisbet and Pearce( از F1-F2 نمودار )ت
از   Al مقابل  در   Ti نمودار  ث(   1977)؛ 

 AlVI ؛ ج( نمودارLe Terrier et al. (1982(

.Aoki and Shiba (1973( از AlIV در برابر

3-9. زمین شیمی عناصر کمیاب و ایزوتوپی
کمیاب  و  اصلی  عناصر  زمین شیمی  برروی  متعدد  پژوهش های  انجام  دلیل  به 
 ،)Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015( ویژه  به  و  پیشین  پژوهشگران  توسط 
با  آنها  پتروژنز  تعیین  برای  آباد  عباس  بازالت های  از  نمونه  سه  تنها  مطالعه  این  در 
و  زمین شناسی  مؤسسه  ایزوتوپی  آزمایشگاه  در  ایزوتوپی،  ترکیبات  از  استفاده 
کمیاب  خاکی  کمیاب،  عناصر  برای  پکن  شهر  در  چین  علوم  آکادمی  ژئوفیزیک 
نظام های   .)2 و   1 )جداول  قرارگرفت  آنالیز  مورد   Sr-Nd ایزوتوپی  نسبت های  و 
ویژگی های  تعیین  برای  می توان  را  سنگ ها  این   Sr-Nd ایزوتوپی  و  زمین شیمیایی 
داد.  قرار  استفاده  پوسته ای مورد  ماگمایی کم عمق  فرایندهای آشیانه  و  منشأ  محل 
بکارگیری این نظام ها بیانگر حضور یک گوشته متاسوماتیسم شده با نسبت اورانیم 
به سرب بالا )HIMU( است )شکل 11- الف( که ناشی از دخالت سازندگان پهنه 
پهنه فرورانش است  از ورقه فرورونده روی  به ویژه سیال های آزادشده   فرورانش و 
طیف  در   Sm/Nd پایین  نسبت های  دارای  سنگ ها  این  ت(.  پ،  ب،   -11 )شکل 
بخشی  ذوب  پایین  درجه های  نشانگر  که  )جدول1(  بوده   0/196 تا   0/173 بین 
است  سازگار  مذاب  در   Nd و  گارنت  در   Sm زیرا  است؛  گارنت  حضور   در 

.)Temizel et al., 2012(
1394؛  برزگری،  1389؛  )الهیاری،  پیشین  پژوهشگران  یافته های        
این  و   )Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015 1397؛  همکاران،  و  برزگری 
عمق  کم  ماگمایی  آشیانه  فرایندهای  نقش  بیانگر  ح(  چ،  )شکل11-  پژوهش 

پوسته ای نظیر تبلور تفریقی )Fractional Crystallization( الیوین، کلینوپیروکسن 
در   )Assimilation and Contamination( آلایش  و  هضم  و  پلاژیوکلاز  و 
 Assimilation-Fractional عنوان  تحت  آنها  از  که  است  سنگ ها  این   تشکیل 
به  آنها  نسبت های  و  کمیاب  عناصر  مقادیر  می شود.  برده  نام   Crystallization

این فرایندها  نیز دخالت  ایزوتوپی )شکل 11- پ، ت، ث، ج(  همراه نسبت های 
ورقه  از  آزادشده  سیال های  به ویژه  و  فرورانش  پهنه  سازندگان  نقش  همچنین  و 
بافت  منطقه بندی،  شامل   AFC شواهد  دیگر  می دهند.  نشان  را  شده  فرورانده 
است  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  الیوین،  بلورهای  در  خوردگی  و  غربالی 
 Ba و   K, Rb نظیر  ناسازگار  عناصر  تغییرات در  به همراه  بافت ها  این   .)4 )شکل  
بیانگر آلودگی ماگمای بازالتی داغ گوشته ای با پوسته قاره ای در جریان صعود، 

جایگزینی و توقف در آشیانه های ماگمایی مسیر عبور است.
    محاسبه نسبت‌های اولیه 87Sr/86Sr و 143Nd/144Nd به ترتیب با استفاده از روابط 1 
و 2 انجام شده است )Faure and Mensing, 2005; Allegre, 2008(. برای به‌دست 
نمونه‎ها  تشکیل   )t( زمان  داشتن  به  نیاز   ،‎ (initial ratios( اولیه  نسبت‎های  آوردن 
آهکی  لایه εهای  بین  در  موجود  نومولیتی  فسیل های  مجموعه  براساس  که  است 
روابط  این  در  بالایی(  میانی-  )ائوسن  سال  میلیون   40 آتشفشانی، سن  توالی  درون 
منظور شده است. بنابراین، محاسبه 87Sr/86Sr و 143Nd/144Nd در یک مخزن کندریتی 
گرفته‎اند  قرار  محاسبه  مورد   4 و   3 روابط  از  استفاده  با  پیش،  سال  میلیون   40  در 
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:)Faure and Mensing, 2005; Allegre, 2008(
87Sr/86Sr = (87Sr/86Sr)i + 87Rb/86Sr (eλt -1( :1 رابطه

143Nd/144Nd = (143Nd/144Nd)i + 147Sm/144Nd (eλt -1( :2 رابطه
]143Nd/144Nd]CHURt=[143Nd/144Nd]CHUR امروز   -  رابطه3:   

رابطه 4:
[87Sr/86Sr]CHUR40Ma= 87Sr/86Sr]CHUR امروز -   

[87Rb/86Sr]CHUR امروز × (e λt -1)

برحسب  زمینی  نمونه‎های   )143Nd/144Nd( ایزوتوپی  نسبت های  دیگر،  از طرف       
بیان می شوند.  تعیین شده،   CHUR با  مقایسه  توسط  مقدار آن  )ε( که  اپسیلون  تابع 
بالاتر   Sm/Nd با نسبت  منابع تهی شده تر  از   Nd تولید  بیان‎گر  اپسیلون  مقادیر مثبت 
ازCHUR است. مقادیر منفی این پارامتر نیز نشان می‎دهند که سنگ‎ها از منابع غنی 
 CHUR به  نسبت  کمتری   Sm/Nd نسبت  دارای  که  گرفته اند  سرچشمه  شده تری 
منطقه  نمونه‎های  تشکیل  زمان  برای  نئودیمیم  اپسیلون  مقدار  بنابراین   بوده اند. 
است  شده  محاسبه   5 رابطه  براساس  کندریتی  مخزن  به  نسبت   )t=40 Ma( 

:)Faure and Mensing, 2005; Allegre, 2008(

رابطه 5:
εNd(t) = [(143Nd/144Nd سنگ t / 143Nd/144NdCHUR40Ma) -1] × 104

است  متغیر   1/002 تا   0/0936 از  طیفی  در  سنگ ها  این  در   87Rb/86Sr نسبت       

گرفتن  نظر  در  با  سنگ ها  این  آغازین  و  امروزی   87Rb/86Sr نسبت های  )جدول1(. 
سن 40 میلیون سال برای آنها به ترتیب بین 0/704285 تا 0/705302 بین 0/704235 
دارند  ناچیزی  بسیار  تغییرات  و  بسیار همگن هستند  تغییر می کند که  تا 0/704770 
)جدول2(. این نسبت  های آغازین نشان دهنده یک منشأ گوشته  لیتوسفری غنی شده 
با مشارکت سیالات آزاد شده از ورقه فرورانده، متاسوماتیزه و غنی  شده  است که 
است. مقادیر 143Nd/144Nd امروزی و آغازین این سنگ ها نیز به ترتیب بین 0/512775 
تا 0/513034 و 0/512745 تا 0/513002 در تغییر است. مقادیر اپسیلون Nd امروزین 
)εNd(0 و 40 میلیون سال قبل )εNd (t آنها نیز به ترتیب بین 2/67 تا 7/72 و 3 تا 8/05 

در تغییر است )جدول1(. این نسبت  های آغازین و مقادیر اپسیلون نشان دهنده یک 
منشأ گوشته ای تا حدودی غنی شده توسط متاسوماتیسم است. این سنگ ها در نمودار 
منشأ  محل  ویژگی های  با  شده  غنی  گوشته های  قلمرو  در   87Sr/86Sr برابر  در   εNd

OIB قرارگرفته اند )شکل12- الف، ب( و بسیار مشابه با سنگ‌های آتشفشانی  نوع 
ترشیری پونتید و آناتولی )شکل12- پ( در ترکیه )Temizel et al., 2012( هستند.

[147Sm/144Nd]CHUR امروز × (e λt -1)

Sample Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)i Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (143Nd/144Nd)i εNd(t)

MA2 27.3 844 0.0936 0.7043 0.7042 5.16 24 0.1298 0.512846 0.512809 4.56

MA4 134 925 0.4188 0.7048 0.7045 5.15 24 0.1298 0.513034 0.512960 7.72

MA9 208 601 1.002 0.7053 0.7047 5.38 27.2 0.1197 0.512775 0.512707 2.67

Sample Sc V Cr Co Ni Rb Sr Cs Ba Th U Nb Ta Zr Hf

MA2 24.4 324 85.8 26.7 16 27.5 800 1.51 525 5.79 1.94 9.92 0.54 151 3.22

MA4 19.9 248 109 23.5 9.82 131 867 1.94 526 6.41 2.1 10 0.607 181 4.32

MA9 7.98 119 196 8.94 6.4 191 553 1.65 259 17.6 4.67 	
25.6

1.41 450 10.3

Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

MA2 25.8 51.4 6.34 25.9 5.08 1.46 4.57 0.809 4.04 0.815 2.26 0.417 2.57 0.411 25.6

MA4 23.4 49.8 5.87 24.2 4.74 1.25 4.5 0.801 4.14 0.797 2.45 0.464 2.72 0.424 25.5

MA9 33.7 59.6 7.44 26.5 4.6 0.878 4.37 0.774 4.39 0.926 2.88 0.554 3.67 0.574 28.2

جدول1- نتایج تجزیه عناصر کمیاب Rb-Sr و Sm-Nd و نسبت‎های ایزوتوپی آن‌ها در سه نمونه از بازالت‎های ائوسن عباس‌آباد.

جدول2- نتایج تجزیه عناصر کمیاب و کمیاب خاکی در سه نمونه از بازالت‎های ائوسن عباس آباد.
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.Temizel et al. (2012( شکل11- موقعیت ترکیبی سنگ‌های بازالتی ائوسن عباس‌آباد در نمودارهای مختلف از

.Temizel et al. (2012( های ایزوتوپی مختلف از‎آباد در نمودارهای نسبت‎شکل 12- موقعیت ترکیبی بازالت‌های ائوسن عباس

4- نتیجه‌گیری
بررسی شیمی کانی ها به همراه شیمی سنگ کل عناصر کمیاب و نسبت های ایزوتوپی 
سنگ های بازالتی- آندزیتی ائوسن عباس‎آباد نشانگر ماهیت کالکوآلکالن- آلکالن 
زمین‌ساختی  محیط  یک  در   OIB نوع  با  مشابه  ویژگی های  با  منبع  محل  گوشته  و 
شیمی سنگ  مطالعات  نتایج  با  که  آنهاست  برای  قاره  آتشفشانی حاشیه  نوع کمان 
دارد.  خوبی  بسیار  سازگاری  پیشین  پژوهشگران  کمیاب  و  اصلی  عناصر  کل 
بکارگیری روش های مختلف دما- فشارسنجی براساس شیمی کانی کلینوپیروکسن 
و  سانتی‎گراد  درجه   1150 تا   1100 دمایی  محدوده  در  ماگما  تبلور  بیانگر  نیز 

فشارهای 2 تا 13کیلوبار در سه آشیانه ماگمایی عمقی در پوسته زیرین )عمق بیش 
بالایی  تا 10 کیلومتری( و پوسته  بالایی )عمق 30   از 30 کیلومتری(، پوسته میانی- 

)عمق کمتر از 10 کیلومتری( است.

سپاسگزاری
دانشگاه صنعتی  پژوهشی  معاونت  از حوزه  را  سپاس خود  مراتب  مقاله  نویسندگان 

شاهرود بابت حمایت از انجام این پژوهش ابراز می دارند.
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