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   دهیچک

کیلومتری شمال شاهرود و در زون ساختاری البرز شرقی واقع شده است . چندین رخنمون از    70منطقه مورد مطالعه در حدود        

ای از اقیانوس پالئوتتیس  ( در این منطقه وجود دارند که بازگو کننده تاریخچهسازند سلطان میدانرسوبی سیلورین )  -های آتشفشانی   سنگ

دهند. اجزا  اصلی  پیروکلاستیکی وابسته تشکیل میهای  های بازالتی تا آندزیت بازالتی و سنگهای آتشفشانی را گدازهسنگ  .باشندمی

این سنگکانی کانیشناسی  و  پلاژیوکلاز  پیروکسن،  اولیوین،  از  متشکل  میها  اوپک  ژئوشیمیایی،  های  مختلف  شواهد  اساس  بر  باشند. 

سازگار با    Zr-Ti-Yهای عناصر  و نسبت  Zr/Y (>4)و    Ti    ،Zrساب آلکالن هستند. مقادیر بالای    -آلکالن     های بازالتی دارای سریسنگ

ای تشکیل شده  های درون قارههای سیلورین سلطان میدان در داخل ریفتهای سلطان میدان هستند. بازالتای بازالتموقعیت درون صفحه

ای  شوند و از گوشته لیتوسفری غنی شده زیر قارهای پلات میهای درون صفحهو بر اساس نمودارهای تمایز تکتونیکی مختلف نیز در جایگاه

های پیروکسن در  ها بیانگر دماهای توقف تبادل و تعادل نهایی کانیهای انجام گرفته در این سنگفشارسنجی -اند. دماسرچشمه گرفته

 شود. کیلومتری پوسته( برآورد می  18تا    7با عمق  کیلوبار )معادل    5تا    2گراد و فشار  درجه سانتی  1200تا    1150دماهای  
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Abstract  

The studied area is located about 70 km in north of Shahrood, NE Iran, and in the east of Alborz structural zone. 

There are several outcrop of Silurian volcano-sedimentary rocks (Soltan Maidan Formation, SMF) in this area, 

that provide a record of the history of the Paleo-Tethys ocean. The volcanic rocks consist of basalt to basaltic 

andesite lavas and associated pyroclastic rocks. The main constituents of the rocks are olivine, plagioclase, 

pyroxene, and opaque minerals. According to different geochemical evidence, basaltic rocks have alkaline-

subalkaline nature. The high Ti and Zr, and high Zr/Y (>4) values and Zr-Ti-Y elemental ratios are consistent 

with a within-plate setting for Soltan maidan basalts. Silurian Soltan Maidan basalts occur within the 

intracontinental rift, and on the basis of different tectonic discrimination diagrams, also they plot in within-plate 

setting and generated from enriched sub-continental lithospheric mantle. Geothermobarometry of pyroxenes 

suggest crystallization equilibrium temperatures at 1150-1200°C and pressures between 2 to 5 kbar (depths of 7 to 

18 km of the crust). 
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   مقدمه   -1

های حجم زیادی از سنگ(.  1)شکل    مرکزی واقع است البرزو در زون ساختاری    شاهرود  شمالمنطقه مورد مطالعه در       

های سلطان میدان طی فعالیت ماگمایی پالئوزوئیک پیشین ایران واقع در پهنه البرز شرقی و در شمال  بازالتی تحت عنوان بازالت

رخنمون دارد و این مجموعه روی سازند قلی به سن اردویسین پایانی و در زیر سازند پادها به سن دونین پیشین شرق شاهرود 

شناسی آنها متشکل از  بازالت، آندزیت بازالت و آندزیت است و ترکیب ژئوشیمیایی آنها نشان  (. ترکیب سنگ 1قرار دارد )شکل 

؛  2019)قربانی،  ای سرچشمه گرفته است  لیتوسفری زیر قارهو از منشأ گوشته   است  انتقالی اگمایی آلکالن تا سری  دهنده سری م 

،  اندنی این نوار ماگمایی پرداختههای آتشفشاپژوهشگران چندی از جنبه پترولوژی به مطالعه سنگ  (. 2014درخشی و همکاران،  

های جدید، شرایط ترمودینامیکی  اما در خصوص شرایط ترمودینامیکی آنها کمتر مطالعه شده است. در این پژوهش بر اساس داده 

نشان داده است   محققین مختلف تجربیاتهای پیروکسن مورد بررسی و مطالعه قرار خواهند گرفت.  آنها از طریق شیمی کانی

شیمیاییکه   آنپیروکسن  ترکیب  تبلور  حرارت  درجه  و  فشار  با  مستقیمی  رابطه  و    ها،  اینرو  دارد  محاسبات   توانمیاز  برای 

 . (Soesoo, 1997) ستفاده نمودژئوترموبارومتری ا

 

 هاروش  و   مواد -2

های بازالتی مورد مطالعه شناسی دقیق سنگنگاری، برای بررسی کانیپس از تهیه مقاطع نازک صیقلی و مطالعات سنگ

مورد مطالعه با دستگاه    بازالتیهای  فشارسنجی، دو نمونه از مقاطع نازک صیقلی از سنگ-به منظور استفاده جهت تعیین دما

های پیروکسن بر اساس ها و فرمول ساختاری کانیاند. محاسبه کاتیونریزگمانه الکترونی در کشور یونان مورد آنالیز قرار گرفته

 اکسیژن انجام گرفته است. 6

 

 بحث   -3

کیلومتری   60حدود  باشد و در  می(  2004اشتامفلی و همکاران،  )  خوش ییلاق   1:100000منطقه مورد مطالعه بخشی از ورقه  

-شرق   و با راستای شمال  سبز تیرهدر صحرا به رنگ  سلطان میدان  سازند  های مورد مطالعه  سنگ  شاهرود واقع شده است.  شمال

و  پیرامون روستای خوش ییلاق  در منطقه  (  2و    1های  دارای گسترش زیادی )شکل  غرب  جنوب داشته و به صورت گدازه 

  ، آندزیت بازالت و آندزیت بازالت ،بازالت و از نظر پتروگرافی دارای ترکیب اولیوین رخنمون دارند پیروکلاستیکی آنها هایمعادل

های دگرسانی کلسیت،  های اوپک و کانیهای فرعی آپاتیت و کانیهای اصلی اولیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز، کانیو از کانی

، بادامکی، و  ای، اینترگرانولار تا اینترسرتالحفرهاند. بافت غالب آنها پورفیریک،  های رسی، زئولیت و کلریت تشکیل شدهکانی

  گرانیتی،  مختلف  قطعات  با   کنگلومرای  از  هایی لایه  میدان  سلطان  سازند  از  هاییبخش  (. در3)شکل    گلومروپورفیریک هستند

  ده   چند  حد   تا   مترسانتی چند  های اندازه  در و  گردشده   گرانیتی  های قلوه  را  آن  قطعات  عمده  که دارد  وجود  سنگیماسه و  بازالتی

  و  ارتوکلاز  را   هاسنگ  این  عمده   های کانی .  است  صورتی  ارتوکلاز  هایکانی   وجود   علت  به  که  است  صورتی  رنگ  به   و   مترسانتی

  قطعات.  دهند می  تشکیل  سنگی ماسه  و  بازالتی  هایقلوه  را  کنگلومرا  این  دهنده  تشکیل  قطعات  دیگر.  دهندمی  تشکیل  کوارتز

  خیلی   گردشدگی  و  صورتی  رنگ  جهت   به  و   بوده  متوسطدانه  تا   درشتدانه  میدان  سلطان   سازند  کنگلومرای  در  موجود  گرانیتی

.  باشندمی  اهمیت  حائز   بسیار  تشکیل  شرایط   و  ماهیت  لحاظ   به  و   بوده   تشخیص  قابل   سادگی   به   صحرا   در   و   نموده  توجه  جلب  خوب

  این  اندازه .  باشدمی  فراوانی  گرانیتوئیدی  قطعات  حاوی  و   دارد  وجود  نیز  پادها   سازند  یدرقاعده  همچنین  مشابهی  کنگلومرای

  رنگ  سفید  و  صورتی درشت قطعات  حاوی  کنگلومرایی  واحد.  رسد می نیز  متر تا  و  مترسانتی ده  چند  حد  تا  نیز  گرانیتی  قطعات

   .اند کرده ذکر  کلیدی لایه یک عنوان به میدان سلطان بازالتی مجموعه هایرخنمون از بسیاری در را گرانیتوئیدی
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اشاره شد سنگ بازالتی و  های مورد مطالعه شامل سنگهمچنانکه  از کانی  آندزیتهای  پیروکسن و  بازالتی و  اصلی  های 

ی در گستره  ،Morimoto (1988)  بندیتقسیم  های مورد مطالعه در نمودار مرسومکلینوپیروکسناند.  پلاژیوکلاز تشکیل شده

های ژئوشیمیایی  ویژگی   .هستند   نوع اوژیت و دیوپسید  نمودار فت کومولایی هستند و از  گیرندقرار میهای کلسیک  پیروکسن

های بازیک قابل استفاده هستند و همچنین به خوبی معین های اولیه برای تعیین ماهیت ماگمایی بیشتر سنگکلینوپیروکسن

کند شان و همچنین عمق و درجه حرارت تبلور تغییر میهای میزبانبر اساس شیمی گدازه  شده است که ترکیب کلینوپیروکسن

(Leterrier et al., 1982; Soesoo, 1997  .)  در نمودارAl    در مقابلTi+Cr+Na  (Berger et al., 2005پیروکسن )  های مورد مطالعه

( در پیروکسن توسط  Tiو    Alعناصر کمیاب ) توزیع    (.4گیرند )شکل  می های آذرین قرار  در محدوده پیروکسنبه جز دو نمونه  

(. Hammer, 2006شود )تفریق کنترل می -فرایند تبلوردو فاکتور رشد پیروکسن )نرخ سردشدن( و تغییر ترکیب مذاب توسط  

به فوگاسیته  Alبه طور کلی تغییرات میزان   اما نسبت  پیروکسن  اکسیژن حساس نیست،  پیروکسن  Ti/Alی  های  برای همه 

از  Hammer, 2006شوند )منطبق می  2Oƒتشکیل شده در نرخ سردشدگی معین، به طور معکوس با   (. در حالت عدم اشباع 

در حال تبلور کنترل   Fe-Tiپیروکسن عمدتاً توسط ترکیب مذاب و بنابر این مدال و ترکیب اکسیدهای    Ti/Alپلاژیوکلاز، نسبت  

از  اوژیت در حال تشکیل در شرایط اکسیدان  شود. حتی اگر تیتانمی فقیر است و مذاب در مقایسه با شرایط    Tiباشد نسبتاً 

 Tiشود. کنترل تیتانومگنتیت بر روی میزان  شود، تا جائی که دیگر تیتانومگنتیتی متبلور نمیتهی می  Tiمتوسط یا احیا ، از  

شود و تبلور پلاژیوکلاز اثر معکوس بر روی  بین یک چهارم تا یک هشتم می  Ti/Alهای  های با نسبتمذاب، منجر به پیروکسن

 ,Al  (Hammerدر مقابل    Ti(. در نمودار  Hammer, 2006نماید ) مذاب را تهی می  Alپیروکسن دارد، زیرا مقدار    Ti/Alنسبت  

دهد که تیتانومگنتیت  گیرند و این مسئله نشان میتا یک هشتم قرار می  دوم های مورد مطالعه در قلمرو میزان یک  ( نمونه2006

پایین گردیده است. بلورهای  نسبتا    Ti/Alهای با نسبت  مذاب تأثیر گذاشته و منجر به تشکیل پیروکسن  Tiروی مقدار  تا حدودی  

بالای   نسبت  با  می  Ti/Alپیروکسن  قرار  دوم  یک  است  در محدوده  فراوان  پلاژیوکلاز  مقدار  که  است  معنی  این  به  و  گیرند 

(Hammer, 2006  بنابر این، نسبت .)Ti/Al    های مورد مطالعه نشانگر محیط تشکیل اکسیدان و  پایین در کلینوپیروکسنتقریبا

2Ti+CrVIAl  (Schweitzer et al., 1978 ،)+در مقابل    IVNa+Alباشد. همچنین در نمودار  عدم اشباع مذاب از پلاژیوکلاز می

های  (. کلینوپیروکسن5ی اکسیژن هستند )شکل  گیرند و بیانگر بالا بودن فوگاسیتهقرار می  Fe+3ها در بالای خط  همه نمونه

رسد در دماهای  به نظر می    Soesoo (1997)با استفاده از روش    PTX در مقابل    PTYد مطالعه در نمودار  های بازالتی مورسنگ

)شکل    اندمتبلور شده  کیلومتری پوسته(  18تا    7)معادل با عمق    کیلوبار  5تا    2گراد و فشار حدود  درجه سانتی  1200تا  1150

 اند: روابط زیر محاسبه شده  در این روش با استفاده از PTYو  PTX. پارامترهای (6

O20.446Na -0.052MnO + 0.309MgO + 0.431CaO - t+ 0.346FeO 3O20.404Al - 2+ 0.187TiO 2= 0.446SiOPTX 

O20.153Na -0.167CaO  -0.516MgO  -+0.235MnO  t+ 0.323FeO 3O20.317Al - 2+ 0.535TiO 20.369SiO-= PTY 

 

 گیری نتیجه -4

و    دارند  آلکالنکالکساب  -آلکالن  دارای ماهیت  شاهرود عمدتا    شمالواقع در  سلطان میدان  های بازالتی مورد مطالعه  سنگ

ها در فشارهای  دهنده آن است که این کانیهای مورد مطالعه نشانهای سنگکلینوپیروکسن   Crو    Al  ،Tiمقادیر پایین عناصر  

 شان اکسیداندهنده آن است که شرایط تشکیلدر آنها نشان  Ti/Alاند. همچنین مقدار پایین نسبت  متوسط تا پایین تشکیل شده

گراد  درجه سانتی  1200تا    1150ها دماهای بین  های کلینوپیروکسنهای انجام شده بر مبنای کانی فشارسنجی-بوده است. دما 

 دهند. کیلوبار را نشان می   5تا  2و فشارهای حدود 
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  ییلاق با مقیاسشناسی خوشییلاق واقع در شمال شاهرود )اقتباس از نقشه زمینشناسی منطقه مورد مطالعه خوشنقشه زمین -1شکل 

 (.2004اشتامفلی و همکاران،    ،100000/1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمایی نسبتا نزدیک از رخنمون سازند سلطان میدان و پادها بر روی آن، دید به سمت شمال.   2شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ای. یوکلاز  با بافت اینترگرانولار و حفرهژهای کلینوپیروکسن و پلاهای سلطان میدان با کانیمقطع میکروسکوپی از بازالت   3شکل  
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 های آذرین و دگرگونی از یکدیگر. برای تفکیک پیروکسن Ti+Cr+Na (Berger et al., 2005)در مقابل  Alنمودار  - 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مورد  ی اکسیژن نمونه( برای تعیین میزان فوگاسیتهSchweitzer et al., 1978)  2Ti+CrVIAl+در مقابل    IVNa+Alنمودار    5شکل  

   .مطالعه

 

 

 

 

 

 

 

 
های بازالتی مورد مطالعه سازند  برای نمونه  شیمی کلینوپیروکسن  از  فشارسنجی با استفاده -برای دماXPT (Soesoo, 1997) در برابر    YPTهای  مودارن  6شکل  

 سلطان میدان واقع در شمال شاهرود.
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