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 منطقه  يآتشفشان يواحدها يساختنيگاه زميو جا يميشني، زمينگارسنگ
 رجند(يب ي)جنوب غرب يشاه سلطان عل

 ي، آزاده ملکزاده شفارود٭پورمي، محمدحسن کريسمانه نادرمزرج

 رانيمشهد، مشهد، ا يران، دانشگاه فردوسيشرق ا ير معدنياکتشاف ذخا يو گروه پژوهش يشناسنيگروه زم

 
لوت رخنمون دارند. براساس  پهنه يرجند و در بخش شرقيب يدر جنوب غرب يمنطقه شاه سلطان عل يآتشفشان يهاسنگده: يچک

بندرت  و روکسن، هورنبلندينوپيوکلاز، کليآنها پلاژ ياصل يهايت بوده و کانيها بازالت تا آندزن سنگيا ،ينگارسنگ يهايبررس
 يبازالت -تيو آندز يتيآندز ي. واحدهااندشده يين واحدها شناسايدر ا يفرع يرکن به عنوان کانيت و زيآپات. هستندن يويت و اليوتيب

 ييايقل-يآهکت يبا ماه ييهاسنگ گسترهن هستند و در ين واحدها متاآلوميدهند. ايف تا متوسط را نشان ميضع يتيپروپل يدگرسان
 -افغانپهنه ران )يفرورانش شرق ا پهنهبا  يبررس، منطقه مورد ييايميشنيزم يهادادهه يپابررند. يگيقرار م يتيم بالا تا شوشونيپتاس
 از عناصر يشدگين غنيرند، همچنيگيم يجا يامنطقه در کمان قاره ي، واحدهايساختنيزماز نظر نکه يااست.  در ارتباطلوت(  پهنه

 Nb يمنف يناهنجار( همراه با Zrو  Nb - Ti)بالا  يونيل يبا پتانس نسبت به عناصر Csو  K ,Ba ,Srمانند  ونيسنگ دوست بزرگ 
منطقه، براساس  يهابازالت -تيت و آندزيدهنده آندزليتشک يگماخاستگاه مافرورانش است.  پهنهل ماگما در يدهنده تشکنشان

گوشته نقش  يشدگيدر غن حاصل از فرورانش يهااليو س استشده  دگرنهادگوشته  Th/Ndو  Ta/Yb, Th/Yb ,Ba/Laنسبت 
خاستگاه گارنت در  يدهنده وجود مقدار جزئاب نشانيعناصر کم ي( به همراه الگو59/10تا  90/4) N(La/Yb)نسبت اند. داشته ييبسزا

نل گارنت يدرصد اسپ 20تا  5 يبخشاز ذوب يسنگ يمولد واحدها يماگماکه دهد، يانجام شده نشان م يهاياست که الگوساز
      ت حاصل شده است.يلرزول

 .رجنديلوت؛ ب پهنه؛ فرورانش؛ ني؛ متاآلومييايقل يآهکوکلاز؛ يپلاژ :يديکل يهاواژه

 مقدمه

جنوب  يلومتريک 50در  يشاه سلطان عل يمنطقه اکتشاف
رجند( يب يجنوب غرب يلومتريک 85شهرستان خوسف ) يشرق

 1:100000ورقه  يدر بخش شمال شرقن منطقه يواقع است. ا
ن يلومتر مربع، بيک 37 ش ازيب ي[، با وسعت1] سرچاه شور

و  0000 º59 تا 50 56 º58 يشرق ييايجغراف يهاطول
قرار  1 30 º32تا  39 25 º32 يشمال ييايجغراف يهاعرض
از شرق  ين منطقه جزئيا ،يمات ساختاري. از نظر تقسدارد

لوت  نهپهبارز  يهااز مشخصه يکي(. 1لوت است )شکل پهنه 
  يهاتيکه فعاليبه طور ،در آن است گسترده ييت ماگمايفعال

 

ک آغاز شده، در کرتاسه ادامه داشته يلوت که از ژوراس ييماگما
 يهايبررس هيبرپا[. 2]ده است يبه اوج خود رس يريو در ترش

ش از يب يريترش يو نفوذ يآتشفشان يهاسنگ ،صورت گرفته
 يسنگ ين واحدهايب ايترک .دهنديپوشش مرا  پهنهاز  يمين
است  يتيوليو ر يتي، داسيتي، آندزيبازالت يهااز گدازه شتريب

اند. تاکنون ق قطع شدهيمه عمين ينفوذ يهاتوده که توسط
لوت  پهنه يريترش ييت ماگمايفعال يبرا يمختلف يهاعلت

و  [،5-3]فرورانش  يکه برخ ياشنهاد شده است، به گونهيپ
ه شدن يه لايلا يندهاي، فرآ[6]همکاران  و پانگ مانند يبرخ

ه،ين نظرياند، بر اساس اپس از برخورد را عامل آن دانسته

 :ي، پست الکترونيک05138766416، نمابر: 05138804051نويسنده مسئول، تلفن :Karimpur@um.ac.ir 

 

 382 تا 369 ، از صفحة97تابستان ، دوم، شمارة ششمسال بيست و 
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 (.يرجند، خراسان جنوبي)جنوب ب يشاه سلطان عل يبه منطقه اکتشاف يدسترس يهاو راه يگاه ساختاريجا  1شکل 

 
ش بسته يون سال پيليم 86ران، يدر شرق ا يانوسيحوضه اق

گوسن يال –ائوسن  ييت ماگمايفعالن سبب يبه هم .شده است
، آنستان، پس از برخورد بوده و علت يدر پهنه لوت و س

 ان شده است. يپس از برخورد ب ه شدنيه لايلا يندهايفرآ

منطقه شاه سلطان  يآتشفشان يدهاتاکنون واح از آنجاکه
 ن پژوهشيدر انشده است،  يبررس يشناسنظر سنگاز  يعل

-نيزمط يو مح ييزاسنگ، ييايميشنيزم يژگي، ويسنگ نگار
 شود.يم يبررسبه دقت ن واحدها يا يساخت

 منطقه يشناسنيزم

منطقه  يمه شماليدر ن يشاه سلطان عل يآتشفشان يواحدها
ن يا يبياند. وسعت تقرافتهيم رخنمون ن نايبا هم ياکتشاف

 يهابه صورت تپه شتريبلومتر مربع است و يک 8واحدها حدود 
بر ، ييايميو ش يکيزيشوند. عوامل فيم دهيدچندان مرتفع ه ن

 يشناسختيجاد ريو سبب ا اثر گذاشته يآتشفشان يهاسنگ
ره شده است. البته در ياه تا سبز تيس يهابا رنگ يتپه ماهور

 دهيد يآتشفشان يد در واحدهايشدن شد يبرش ييهاسمتق
ع يهمچون سرد شدن سر يل عوامليتواند به دليشود که ميم

با روند  ييهات گسليژه فعاليمنطقه )به و ساختنيزمماگما و 
 يشناسني( باشد. براساس نقشه زميجنوب شرق -يشمال غرب

 اواحدهن يا[، 1] 1:100000اس يورقه سرچاه شور در مق

گوسن يشده ائوسن تا ال دگرسان يهاتيت و داسيآندز شتريب
 يتيروکسن آندزيپ يکه همراه آنها گنبدها اندشده ينامگذار

ن يق زميدق يهايبررس اما[. 1شود ]يم دهيد وزامنفرد با سن ن
با عنوان  يسنگ ينشان داد که واحدها يشگاهيو آزما ييصحرا

ورقه سرچاه  يشناسنيشده در نقشه زم دگرسان يهاتيداس
ت يوريب ديق با ترکيمه عمين ينفوذ يهاتوده شتريبشور، 

 تشدبه  يريت پورفيوريو مونزود يريت پورفي، مونزونيريپورف
 دگرسان شده يهاتيدگرسان شده هستند که به اشتباه داس

ز ين يبازالت يبه واحدها يان نقشه اشارهياند. در اشده ينامگذار
دهد که واحد ينشان م ييصحرا يهاينشده است. بررس

در  ين واحد سنگيتريميقد يروکسن بازالت از نظر سن نسبيپ
 يتيآندز يو پس از آن واحدها است يمنطقه شاه سلطان عل

ن يدر اق يمه عمين يهاتوده ،ي. در مرحله بعدندال شدهيتشک
 ،يشاه سلطان عل منطقه. در اطراف اندواحدها نفوذ کرده

که عبارتند  اندشده ييشناسا يريطلا پورف -ن کانسار مسيچند
مورد طلا پورفيري ماهرآباد )غرب منطقه  -مساز: کانسار 

طلا  -مس [، 7]رجند يب يجنوب غرب يلومتريک 70( در يبررس
 يلومتريک 90( در يپورفيري کوه شاه )شرق منطقه مطالعات

ک يطلا پورفيري خوپ -و کانسار مس [8]رجند يجنوب ب
. [9]رجند يب يجنوب غرب يلومتريک 70( در )جنوب منطقه

با  يسازي، کانياست که در منطقه شاه سلطان عل يگفتن
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و  يريت پورفيق )مونزونيمه عمين ينفوذ يواحدها
 يسازيچ گونه کانيبوده و ه در ارتباط( يريت پورفيوريمونزود

ت يوريق ديمه عمين يهاو توده يآتشفشان يدر واحدها
دهد ينشان م يسنجسن يهايبررسست. رخ نداده ا يريپورف

ت و يمونزون يتر از واحدهايميقد يتيآندز يکه واحدها
 پس يريت پورفيوريد يهاو توده هستند يريت پورفيوريمونزود
 ين واحدهايتراند و جواندر منطقه نفوذ کرده يسازياز کان
 .هستندمنطقه  يسنگ

 يروش بررس

از تمام  1:20000اس يمقبا  يشناسنيه نقشه زميبه منظور ته
و در مجموع تعداد  شد يبردارمنطقه نمونه يسنگ يواحدها

و  ينگارسنگق يدق يهايبررسمقطع نازک جهت  160
 40ن تعداد، حدود يد که از ايه گردياز کل منطقه ته يدگرسان

ن عناصر ييتع يبرااست.  يآتشفشان ينمونه مربوط به واحدها
نمونه  10ها، سنگ ييايمين شيزم يهايبررسبه منظور  ياصل

 به روش هيتجز يبرا يو هوازدگ ين دگرسانيبا کمتر يسنگ
س يشگاه آمتيبه آزما x (XRF)فلئورسانس پرتو  يسنجفيط

ش توسط يش و نرماياز خردا پسها ن نمونهيشرق ارسال شد. ا
 9ن يشدند. همچن هيتجز PW 1480مدل پس يليفدستگاه 

شگاه يآزمابه  نادر ياب و خاکين عناصر کمييتع ينمونه برا
Acme ها توسط شگاه نمونهين آزمايد که در ايکانادا ارسال گرد

با استفاده از حلال متابورات/ تترابورات و  ييايروش ذوب قل
 يو سپس توسط روش پلاسما هشد يک آماده سازيتريد نياس

ه يتجز ppm 01/0 با دقت )MS -ICP( ييجفت شده القا
به کمک نرم افزار  منطقه يشناسنيزمشه ت نقي. در نهاشدند

Arc map يهار دادهين به منظور تفسيد، همچنيم گردرس 
و  GCDkit يو رسم نمودارها از نرم افزارها يميشنيزم

CorelDraw .استفاده شد 

 ينگارسنگ

عموماً با ، ييعلاوه بر مشخصات صحرا يآتشفشان يهاسنگ
شوند يشناخته م يريرفو گلومروپو ي، بادامکيريپورف يهابافت

 يدارا يدر منطقه مورد بررس يآتشفشان يواحدها[. 10،11]
. براساس روابط و (2)شکل  هستند يو بازالت يتيب آندزيترک

منطقه، واحد  ين واحد سنگيتريميقد ،ييمشاهدات صحرا
در  يبازالت يهان واحد به صورت روانهي. ااستروکسن بازالت يپ

 يواحدها ني، همچنرخنمون دارد منطقه يشمال و شمال شرق
در شمال منطقه  اغلبشتر يبا رخنمون به نسبت ب يتيآندز

 .(2)شکل شود يم دهيد
 

 
 .1:20000اس يبا مق يگستره شاه سلطان عل يشناسنينقشه زم  2شکل 
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روکسن بازالت در ين رخنمون واحد پيترياصل روکسن بازالت:يپ
ن ياز ا يه رخنمون کوچکمنطقه است. البت يو شرق يمه شمالين

(. در مجموع 2شود )شکل يم دهيدز يواحد در مرکز منطقه ن
لومتر مربع را اشغال يک 2حدود  يروکسن بازالت مساحتيواحد پ

 يو برش يانيجر يهاآن به صورت گدازه يسطح ختاريرکرده و 
ز بلور ير يريپورف ين واحد در نمونه دستي. ساخت ااستشده 

نه يبا زم يرين واحد پورفيا يک بافت اصلاست. در مقاطع ناز
دار حفره يو گاه يري، گلومروپورفياشهي، شيزسنگير

 يهايه بررسيبرپا. و ت( پ 3 يها)شکل است( ي)بادامک
 %30ن يدر مقاطع مختلف ب درشت بلور يفراوان ،صورت گرفته

از دو شتر يبسنگ  يهادرشت بلورر بوده و عمدتاً يمتغ %40تا 
ن دو يااندازه . اندل شدهيوکلاز تشکيروکسن و پلاژيپنويکل يکان
 شتريبن واحد ينه اي. زمر استيمتغمتر يليم 3تا  5/0ن يب يکان

 2/0 يبيدرصد و اندازه تقر 20 يوکلاز با  فراوانيپلاژ ياز کان
ل شده است يروکسن تشکينوپيدرصد کل 10متر به همراه يليم

نه يوکلاز در زميژپلا يشه است. بلورهاينه از شيزم يقاو ب
ندرت به ه شکل و ب يسوزن يهازسنگيربه صورت شتر يب

وکلاز در يپلاژ يهستند. بلورها يتيدندر يهاغکيصورت ت
 يبيو اندازه تقر رنددا %10تا  %5 حدود يها، فراوانبلوردرشت
زان يبه م ين کانير است. ايمتر متغيليم 7/0تا  5/0ن يآنها ب

ن يدر ب ين کانيتراست. فراوانه شده يت تجزيسيبه سر 10%
ن يروکسن است. اينوپيکل ي، کانيواحد بازالت يهادرشت بلور

ها را به درشت بلوردرصد  30د يوپسيت تا ديب اوژيبا ترک يکان
ن يروکسن بينوپيکل يخود اختصاص داده است. اندازه بلورها

-شکل يبه صورت بلورها شتريبو  استر يمتر متغيليم 3تا  5/0

ها در نيويشوند. اليم دهيد ياغهيبا ماکل ت يوجهدار هشت 
 ين کاني. اهستندگردشده  کناره يداراشکل و  ين واحد بيا
دهد و به يل ميدرصد حجم سنگ را تشک 10تا  5ن يب

ه شده است. از يد آهن تجزيت، کربنات و اکسيکلر يهايکان
ف تا يضع يروکسن بازالت دگرسانيواحد پ ينظر دگرسان

 دهد.ينشان م را يتيوپلپرمتوسط 
در شمال و  يتيآندز يواحدهات: يروکسن آندزيت هورنبلند پيوتيب

شوند، اما رخنمون يده ميد يمنطقه مورد بررس يجنوب غرب
روکسن بازالت است يآنها در شمال و در مجاورت واحد پ ياصل

نه چندان مرتفع  يهان واحدها به صورت تپهي(. ا2)شکل 
 3 يها)شکللومتر مربع است يک 4ت آنها برونزد داشته و وسع

رنگ  يريش يدرشت بلورها ييصحرا يهاي. در بررسالف و ب(
شود. يده ميره رنگ ديز بلور و تيار ريبس يانهيوکلاز در زميپلاژ

 يهاو بافت يرين واحد پورفيا يدر مقاطع نازک، بافت اصل

 ت و يآي، سرياني، جريريآن گلومروپورف يفرع
تا  %45ن ين واحد بيبلورها در ادرشت يت. فراوانخال خال اس

نه ير است. زميمتر متغيليم 4تا  5/0ن يو اندازه آنها ب 50%
ل يوکلاز تشکيپلاژ يهازسنگيشتر از رين واحد بيسنگ در ا

متر در يليم 3/0تا  2/0وکلازها با اندازه يپلاژ يشده که فراوان
مناطق حالت  يها در برخزسنگين رياست. ا %40نه، حدود يزم

 يهان درشت بلوريتراند. مهمبه خود گرفته يابيو جهت يانيجر
روکسن ينوپيوکلاز و کليپلاژ ين مجموعه، کانيل دهنده ايتشک

)شکل ت است يوتيهورنبلند و ب يهايکان يبه همراه مقدار اندک
وکلاز به صورت درشت بلور، حدود يپلاژ يبلورها ي. فراوانث( 3

با ماکل  يليقطور مستط يبه شکل بلورهااست و اغلب  30%
شوند. يافت مي يبا حالت منطقه بند يو برخ يچند عنصر

وکلازها از نوع يشتر پلاژيها، بماکل يه خاموشيبراساس زاو
متر يليم 4تا  7/0ن ين بوده و اندازه آنها بيگوکلاز تا آندزيال

شتر از نوع يب يتيروکسن در واحد آندزينوپير است. کليمتغ
و متوسط   %12حدود  يفراوان يد و دارايوپسيت و بندرت ديژاو

ک يماف يهايگر کاني. از دج( 3 متر است )شکليليم 1اندازه 
 ين دو کانيت اشاره کرد. ايوتيتوان به هورنبلند و بين واحد ميا

اند شده يتياپاس يا به عبارتيه شده و يد آهن تجزياغلب به اکس
[، در 12] کواباتا و همکارشطبق نظر  .چ و ح( 3 يها)شکل
ک يماف يهايهر چه ضخامت کناره سوخته در کان يموارد

ن يشتر باشد سرعت صعود ماگما کندتر بوده است همچنيب
جاد کناره سوخته در يژن در ماگما سبب اياکس يبالا يزندگيگر

 يفاقد دگرسان يتيآندز يها خواهد شد. واحدهايکان يبرخ
ف را نشان يضع يتيپروپل يدگرسان ييهاا در قسمتيهستند و 

وکلاز يپلاژ يل جزئياز تبد ياغلب ناش ين دگرسانيدهند. ايم
 د آهن است.يت، کربنات و اکسيبه کربنات و هورنبلند به کلر

در مرکز  يرخنمون کوچک يبرش يواحدها :يآتشفشان يهابرش
با  يشناسنين سبب در نقشه زميو جنوب منطقه دارند و به هم

ن يل دهنده اياند. قطعات تشکرسم نشده 1:20000اس يمق
 يروکسن هورنبلند تراکيت و پيروکسن آندزيها از پبرش
 ت قرار دارند.ياز جنس آندز يانهيت هستند که در زميآندز
ق در منطقه يمه عمين ينفوذ يواحدها: قيمه عمين يهاتوده

، يريت پورفيمونزون يبه سه گروه اصل يمورد بررس
شوند. يم ميتقس يريت پورفيوريو د يريپورفت يوريمونزود

شتر در يب يريت پورفيوريو مونزود يريت پورفيمونزون يهاتوده
رخنمون دارند. بافت  يمرکز و جنوب منطقه شاه سلطان عل

متوسط بوده و درصد نه دانهيبا زم يريها پورفن تودهيا ياصل
ن يار است. درشت بلور يمتغ %35تا  %20ن يدرشت بلور آنها ب
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ل يکوارتز تشک يوکلاز، ارتوکلاز و کميپلاژ يهايها از کانتوده
ک، به يماف يهايو نوع کان يشده است که براساس فراوان

آنها  ياصل يشوند و دگرسانيم مير مجموعه تقسين زيچند
در منطقه  يسازيت است. کانيريپ -تيسيسر -کوارتز يدگرسان
 يريت پورفيوريد يحدهان واحدها همراه شده است. وايتنها با ا

ن يدارند. ا يزدگرونيب يدر مرکز و شمال منطقه شاه سلطان عل

دهند. يرا نشان م يريو گلومروپورف يريها بافت پورفتوده
ر بوده و يمتغ %45تا  %30ن يدرصد درشت بلور آنها ب

شود. يها در نظر گرفته من تودهيا ين کانيتريوکلاز اصليپلاژ
ر واحدها يتر از ساجوان ياز نظر سن يريرفت پويوريد يواحدها

 ف تا متوسط است.يضع يتيشتر پروپليآنها ب يهستند و دگرسان

 

 
 

. ييبالا يتيآندز يشدن واحدها يمنطقه و برش يهااز عملکرد گسل يي. ب( نمايتيآندز ياز رخنمون نه چندان مرتفع واحدها ييالف( نما  3شکل 
روکسن بازالت يدر واحد پ (Cal) تيها با کلسحفره يو پرشدگ ي. ت( بافت بادامک(XPL)روکسن بازالت يد پدر واح يريپ( بافت گلومروپورف

(XPL)وکلازيت به همراه پلاژيروکسن نوع اوژينوپيکل يها. ث( درشت بلور (Pl) ت يروکسن آندزيدر واحد پ(XPL)درشت از  . ج( درشت بلور
 يتيبا کناره سوخته و اپاس  (Hbl) هورنبلند يهااز درشت بلور ييچ( نما .(XPL)ت يروکسن آندزيد په در واحيدر حال تجز (Cpx)روکسنينوپيکل

روکسن يت پيوتيکدر در واحد ب يهايل به کانيدر حال تبد  (Bt)تيوتيب يها. ح( درشت بلور(XPL)ت يروکسن هورنبلند آندزيشده در واحد پ
 هستند(. [13مرجع ] برگرفته از ي. )علائم اختصار(PPL)ت يآندز
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 يآتشفشان يواحدها يميشنيزم

 40برداشت شده از کل منطقه،  ينمونه سنگ 160از مجموع 
-يبررساست که براساس  يآتشفشان ينمونه مربوط به واحدها

ن ينمونه از آنها با کمتر 10، تعداد ينگارسنگق يدق يها

و نادر  ي، عناصر خاکياصل يدهايه اکسيتجز يبرا يدگرسان
آنها در  ييايميه شيج حاصل از تجزينتاد که شانتخاب  يزئج

  ارائه شده است. 1جدول 

 

ت، ي= آندز1) ياز محدوده شاه سلطان عل ppmه ياب بر پايو کم يو عناصر فرع يه درصد وزنيبر پا ياصل يدهاياکس ييايميه شيج تجزينتا  1جدول 
 بازالت(. -تي= آندز2

 N33 N61 N75 N89 N92 N111 N118 N125 N136 N162 شماره نمونه

X 

Y 
32º2608 

58º5741 

32º2751 

58º5658 

32º2645 

58º5752 

32º2720 

58º5813 

32º2902 

58º5828 

32º2823 

58º5922 

32º2915 

58º5924 

32º2802 

58º5857 

32º2827 

58º5927 

32º2815 

58º5930 

 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 سنگ

SiO2 59/33 53/5 55/24 55/59 53/56 54/59 58/56 53/08 53/02 54/11 

Al2O3 16/14 16/10 15/91 15/47 14/3 15/05 14/29 15/41 14/53 15/02 

TFeO 5/71 7/90 8/09 7/15 9/18 8/83 5/46 8/68 8/26 8/40 

MgO 3/48 3/90 4/22 5/81 5/48 5/14 3/28 5/62 5/40 4/22 

CaO 4/82 6/30 7/40 4/47 7/49 5/60 5/74 6/13 9/18 8/96 

Na2O 3/40 4/01 2/85 3/25 2/41 2/84 2/88 2/38 2/12 2/14 

K2O 3/90 3/60 3/12 3/16 2/74 3/43 4/11 3/61 2/79 3/05 

TiO2 0/61 0/71 0/72 0/61 0/76 0/75 0/57 0/75 0/70 0/73 

P2O5 0/42 0/53 0/31 0/26 0/44 0/30 0/29 /30 0/25 0/26 

MnO 0/08 0/14 0/10 0/15 0/12 0/10 0/11 0/28 0/12 0/13 

(L.O.I) افت
ييگرما  

1/83 3/10 1/82 3/86 3/02 3/17 4/48 3/51 3/09 2/50 

 99/52 99/64 99/75 99/77 99/80 98/80 99/78 99/78 99/79 99/72 مجموع

Ba 809 - 600 782 561 709 684 1139 605 670 

Cs 2/80 - 3/80 2/80 0/90 14/10 8/10 2 1/60 0/60 

Hf 3/10 - 1/80 2/30 1/80 1/70 2/80 1/90 1/90 1/70 

Nb 4/80 - 1/70 3/10 2/20 2/50 4/90 2/50 1/70 1/90 

Rb 93/40 - 68 64/10 35/90 72/90 101/60 54/20 50/60 50/20 

Sr 996/6 - 683/40 856/60 764/90 652/90 786 671/20 1809/90 701/8 

Ta 0/40 - 0/10 0/20 0/20 0/10 0/40 0/20 0/10 0/10 

Zr 105/30 - 60/30 84/20 62/10 60/70 103/80 70/5 60/9 59/30 

Y 38 - 32 29 19/30 17/5 39 25 24 26 

La 26/40 - 15/90 20/10 16/90 14/5 24/1 14/1 13/3 14/4 

Ce 52/50 - 43/10 40/20 35/50 28/4 45/2 25/8 23/1 26/5 

Pr 6/10 - 4/04 5/09 4/70 3/80 5/45 3/45 3/21 3/55 

Nd 24/20 - 17/90 21/90 20/20 16/50 21/60 14/50 13/80 15/70 

Sm 5 - 3/95 4/84 4/36 3/54 4/38 3/19 3/19 3/62 

Eu 1/33 - 1/13 1/16 1/19 1/07 1/12 1/02 0/91 0/99 

Gd 4/22 - 3/60 4/03 3/94 3/53 3/75 3/41 3/11 3/27 

Tb 0/56 - 0/54 0/58 0/60 0/53 0/47 0/53 0/47 3/52 

Dy 3/34 - 3/16 3/74 3/50 3/31 2/91 2/97 2/83 3/17 

Ho 0/62 - 0/60 0/74 0/71 0/66 0/53 0/68 0/58 0/70 

Er 1/90 - 2/08 2/13 2/15 2/00 1/68 1/96 1/84 1/86 

Tm 0/30 - 0/27 0/30 0/32 0/31 0/21 0/29 0/26 0/27 

Yb 1/86 - 2/03 2/08 2/09 1/95 1/59 1/88 1/83 1/96 

Th 8/50 - 3/90 6 1/80 1/70 8/40 3/30 3/10 2/90 

Lu 0/31 - 0/29 0/31 0/31 0/29 0/26 0/28 0/29 0/31 

           نسبت ها

Ba/La 30/60 - 37/70 38/90 33/10 48/80 28/30 80/70 45/40 46/50 

Eu/Eu* 0/89 - 0/92 0/80 0/88 0/93 0/84 0/95 0/88 0/88 

La/YbN 9/57 - 5/28 6/52 5/45 5/01 10/22 5/06 4/90 4/95 
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  يعناصر اصل

 يگذارنام يبرا نادر ياب و خاکي، کمي، از عناصر اصلجانيدر ا
استفاده شده  ييماگما يت و سرين ماهيي، تعيسنگ يواحدها

د درص 33/59تا  08/53ن يب 2SiOر اها مقدن سنگياست. در ا
درصد  6/7تا  91/4 نيب هاآندر  O2O+Na2Kو مجموع  يوزن
نسبت  هيپابر  يآتشفشان يواحدها يبندردهر است. يمتغ يوزن

 نسبت به 2SiOبراساس نمودار  ياصل يدهاياکس
)O2O+Na2K( [14نشان م ،]يآتشفشان يدهد که واحدهاي 

 يت جايآندز يت بازالت و تراکيمنطقه در دو گروه آندز
اب و ينکه عناصر کميالف(، لذا با توجه به ا 4د )شکل رنيگيم

-يم يو هوازدگ يدگرسان يندهايفرآ دستخوشکمتر  يفرع
 Nb/Yاز نمودار  يسنگ يتر واحدهاقيدق ينامگذار ي، براشوند

ن ي[، استفاده شده است. براساس ا15] 2Zr/TiO نسبت به
و  تيمنطقه به دو گروه آندز يآتشفشان يواحدها همه ،نمودار

 ج با ين نتايت(. ا 4شوند )شکل يم ميت بازالت تقسيآندز
 

 دارد. يقابل قبول يخوانهم ييصحرا يهايبررس
در  Ta/Ybو  Ce/Ybه شده، نسبت يتجز يهادر نمونه 

تا  04/0و  48/28تا  52/13ن يب بيبه ترت يآتشفشان يواحدها
، Ta/Yb [16]نسبت به  Ce/Yb ر است. در نموداريمتغ 1/0
م بالا يپتاس ييايقل-يدر گستره آهک يتيآندز يهار نمونهشتيب

 يت سريبازالت ماه-تيآندز يهاقرار گرفته است و نمونه
ن  يشيپ يها. پژوهشپ( 4)شکل  دهنديرا نشان م يتيشوشون

ل يتشک يدهد که ماگماينشان م[ 9-8-5-2]در پهنه لوت 

 ييبالا O2Kدر پهنه لوت از مقدار  يسنگ يدهنده واحدها
شتر در يآنها ب ييت ماگمايماه يا به عبارتيبرخوردار است و 

از  يژگين ويم بالا قرار دارد و ايپتاس ييايقل-يگستره آهک
در پهنه لوت است. بر اساس  ييت ماگمايبارز فعال يهامشخصه
CaO + /3O2Al) نسبت به O)2O + K2(Na/3O2Alنمودار 

)O2O + K2Na [17]، ر گستره متا نام برده د يسنگ يواحدها
 ت(. 4)شکل  ن قرار دارنديآلوم

 
نسلبت بله مجملوع     2SiO ياصلل  يدهاي( براسلاس درصلد اکسل   TASس )يسلل -ايبه روش مجموع قل يآتشفشان يواحدها ي( نامگذارالف  4شکل 

O2O+K2Na [14ب( رده بند .]2بر اسلاس نملودار    يمنطقه شاه سلطان عل يآتشفشان يواحدها يZr/TiO   نسلبت بله Nb/Y [15پ( تع .] ن يلي
نسلبت بله    A/NK( نملودار  تCe/Yb[16 .] نسلبت بله    Ta/Yb براساس نمودار يه شده از منطقه شاه سلطان عليتجز يهانمونه ييماگما يسر

A/CNK [.17] يمنطقه شاه سلطان عل يآتشفشان يهاسنگ يبرا 
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 نادر يو خاک يعناصر فرع

 يشدگيغن، [18ت ]يدر نمودار بهنجار شده نسبت به کندر

 يخاک نسبت به (LREEنادر سبک ) يخاک از عناصر يمتوسط

-ين غني(، که ا5شود )شکل يم دهيد (HREE) نينادر سنگ

شتر از يبه نسبت ب يتيآندز يدر واحدها LREEعناصر  يشدگ

شتر عناصر يب يشدگياست. غن يت بازالتيآندز يواحدها

LREE با بالاتر بودن نسبت  يتيآندز يدر واحدهاNb)(La/Y 

در  23/7تا  92/4ن يب N(Ce/Yb)و نسبت  22/10تا  52/6ن يب

تا  95/4ر  يب با مقاديبه ترت يت بازالتيآندز يسه با واحدهايمقا

از عناصر  يشدگيشود. غنيد مييز تأين 40/5تا  21/3و  45/5

LREE  نسبت بهHREE يماگماها يهاهاز مشخص يکي 

چند عنصره  ير الگو[. د22-19وابسته به پهنه فرورانش است ]

بهنجار شده نسبت به  يمنطقه شاه سلطان عل يهاسنگ

سنگ دوست بزرگ  از عناصر يشدگي[، غن23ه ]يگوشته اول

با  در مقابل عناصر Csو  K ,Ba ,Srمانند  (LILE) وني

ن ي( بارز است. اZrو  Nb - Ti) ،HFSE بالا، يونيل يپتانس

فرورونده و به دخالت صفحه  LILEاز عناصر  يشدگيغن

نسبت داده شده است  ياماگما با پوسته قاره يجزئ يآغشتگ

اب و يعناصر کم ي، الگويدر هر دو گروه سنگن ي[. همچن24]

را نشان  يکند و همپوشيم يرويپ يبا مشابهياز روند تقر يفرع

ک يکه هر دو نوع گدازه  دهدينشان من موضوع يا .دهديم

ش يها از جداتينکه آندزياا يو [ 25] رندخاستگاه مشترک دا

 [.26]اند ها به وجود آمدهن بازالتيبلور

 يبحث و بررس

مقدار کم ، [18ت ]يدر نمودار بهنجار شده نسبت به کندر

N(La/Yb) نادر  يعناصر خاک يها به همراه الگودر همه نمونه

 يداريل ماگما در عمق کمتر از گستره پاينشان دهنده تشک

(. با 1ن مقدار در خاستگاه است )جدول يا کم بودن ايگارنت و 

عمق و نرخ ذوب  يتوان تا حديم N(Ce/Yb)استفاده از نسبت 

انگر خاستگاه ين مقدار بيص داد. کم بودن ايسنگ مولد را تشخ

ن ينکه اياد است با توجه به ايا نرخ ذوب زيماگما در عمق کم 

است،  23/7تر از نييپا يآتشفشان ينسبت در همه واحدها

 گوشته است. ييبالا يهااستگاه ماگما در قسمتخ

 95/0تا  80/0ن يب يآتشفشان يدر واحدها Eu/Eu*مقدار 

در  يجزئ يمنف ين مقدار نشان دهنده ناهنجارير است. ايمتغ

از  Eu يمنف يوجود ناهنجار. (5)شکل منطقه است  يهاسنگ

وابسته به فروانش بوده و  ييايقل-يآهک يهاگدازه يهايژگيو

 يمانده ط يوکلاز به عنوان فاز باقيپلاژ يانگر حضور جزئيب

که گفته شد در نمودار بهنجار  چنان .[27است ] يبخشذوب

از عناصر  يشدگي[، شاهد غن23ه ]يشده نسبت به گوشته اول

LILE  نسبت بهHFSE م. عناصريهست LILE مانند Ba ,Sr 

 خاستگاه پوسته از يآب يهااليس در ييبالا تحرک Kو 

 ين ناهنجاريز ايگوشته ن به آنها ورود ودارند  فرورو يانوسياق

 ي[. در نمودارها28،29( ]6)شکل کند يجاد ميمثبت را ا

 Yو  Srه، عناصر يبهنجار شده نسبت به گوشته اول يعنکبوت

سازگار  يعنصر Sr(. 6دهند )شکل يمثبت نشان م يناهنجار

دار شدن يپاکه ذوب و نايوکلاز است، بطوريپلاژ يدر کان

شود، يمثبت م يجاد ناهنجاريو ا Sr يوکلاز باعث آزادسازيپلاژ

گارنت سازگار بوده و  يبه شدت در کان Yعنصر  ياز طرف

گارنت در سنگ  ين عنصر نشانه وجود مقدارياز ا يشدگيغن

، يمورد بررس يهادار شدن آن است. در نمونهيخاستگاه و ناپا

ن نسبت به ير است. ايمتغ 63/39تا  15/20ن يب Sr/Yنسبت 

بول در فاز يوکلاز، گارنت و آمفيپلاژ يهايکان يله فراوانيوس

از  ير کميکه مقاديشود، به طوريح داده ميمانده توض يباق

از گارنت در فاز  يبول به همراه مقدار بالاتريوکلاز و آمفيپلاژ

در گدازه خواهد شد،  Sr/Y يجاد نسبت بالايمانده سبب ا يباق

 يگارنت در باق يانگر حضور جزئين مقدار به نسبت بالا، بيکه ا

 يو ناهنجار Srمثبت  يه کننده ناهنجاريمانده بوده و توج

ه، ياست. در نمودار بهنجار شده به گوشته اول Eu يجزئ يمنف

دهند )شکل ينشان م يمنف يناهنجار Zrو  Nb - Tiعناصر 

جه  يوده و در نتبالا ب يونيل يپتانس ي(. عناصر نام برده دارا6

ال آزاد شده از سنگ کره فرورو نامحلول هستند و يدر س

 Tiعناصر  يمنف ين ناهنجاريدهند. اينشان م يمنف يناهنجار

مانند  ييهاين عناصر در ساختار کانيماندن ا ياز باق يناش Zrو 

دار اگر تانيت يهايرکن است. کانيت و زيلمنيت، ايتيتانومنيت

از  يمنف يمانده باشند، ناهنجار يمخزن باق مولد در يدر ماگما

Ti يزندگيفرورانش، گر يها[. در پهنه20کنند ]يجاد ميرا ا 

2O 2 يبالا يزندگيبالا است و در گرO ذوب  يبرا ياديز يدما

ژه يط ويل فراهم نشدن شراياز است و بدليدار ن Ti يهايکان

 ياهنجارمانده و ن يدار باقتانيت ين عنصر در فازهايا ييدما

منطقه  يهاتيآندزاست که  يگفتن[. 30دهد ]ينشان م يمنف
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 يشدگيغن يت بازالتيآندز يهاشتر عناصر نسبت به سنگيدر ب

 يتيآندز يهادر نمونه Tiکه عنصر  يدهند، در حالينشان م

تواند يم يژگين ويدهد که اينشان م يتريمنف يناهنجار

ش يباشد. افزا يتيآندز يهاشتر در نمونهيش بيمربوط به جدا

نسبت به  يتيآندز يهااب در نمونهيعناصر کم يب الگويش

کند يد مييرا تأ يتيآندز يش ماگمايز جداي، نيبازالت -تيآندز

شاخص مناطق فرورانش بوده و  Nb يمنف ي[. ناهنجار28]

مشتق شده از  يماگماها ينوع يهايژگيآن از و يدگيکاه

ر ي[. مقاد32 ،31، 19انش است ]در پهنه فرور يانوسيپوسته اق

 يشدگياز رخداد ته يتواند ناشين ميهمچن Taو  Nb يمنف

 [.34، 33ن در سنگ مخزن گوشته باشد  ]يشيپ

 

 
 [.18] يمنطقه شاه سلطان عل يآتشفشان يواحدها يت براينادر بهنجار شده نسبت به کندر ينمودار عناصر خاک  5شکل 

 

 
 [.23ه ]ياب بهنجار شده نسبت به گوشته اوليو کم ياصر جزئعن ينمودار فراوان  6شکل 
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 ين ساختيط زميمح

، Nb يمنف يناهنجارار از جمله يبر اساس شواهد بس
 يريو قرارگ HFSEنسبت به  LILEاز عناصر  يشدگيغن

لوت، مشخص شده است که  پهنه يساختار منطقهمنطقه در 
در  يعل منطقه شاه سلطان يهاتيبازالت و آندز -تيآندز
ن ارتباط ياند. افرورانش شکل گرفته ه پهنهب وابسته يهاطيمح
نشان داده  Zr نسبت به N(Nb/Zr)فرورانش در نمودار  پهنهبا 

 نسبت به Nb/Laالف(. در نمودار  7[ )شکل 35شده است ]
Ba/La [36،37]، گسترهمنطقه در  يآتشفشان يواحدها 

-قاره ا کرانهن قلمرو بيشوند که ايواقع م ييکوهزا يهاتيآندز

ن نوع کمان ييب(. جهت تع 7است )شکل  در ارتباطفعال  يا
 .[ استفاده شد38] Zr نسبت به Zr/Yاز نمودار  يآتشفشان

 يهادر قسمت کمان يسنگ يواحدها همه ،ن نموداريا اساسبر
نسبت به  ياقاره يها(. کمان8شوند )شکل يم ييجانما ياقاره

 يناهنجارو  هستندتر يغن 2SiOز ا يانوسياق يهاکمان
ن يا[، که 39دهند ]ينشان م Uو  K ،Rbاز عناصر  يترمثبت

حاکم  يمنطقه شاه سلطان عل يآتشفشان يواحدها ط بريشرا
 دارند. يهمخوان ياقاره يهاو با کمان است

 

 
 

 Ba/Laنسبت به  Nb/Laب( نمودار  [.35( ]PPmسب )برح Zrنسبت به  N(Nb/Zr)براساس  ين ساختيگاه زمين جايينمودار تع الف(  7شکل 
[36،37.]  

 

 
 

 Zr[38.] نسبت به  Zr/Yبراساس نمودار  ين نوع کمان آتشفشانييتع 8شکل 
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 خاستگاه

منطقه  يهات و بازالتيل دهنده آندزيتشک يماگماخاستگاه 
 Nb/Yنسبت به  Th/Yنمودار  اساسبر  يشاه سلطان عل

شده  يافته و گوشته غنير ييه تغن گوشتيب در فاصله[، 38]
ن ماگما براساس نمودار يالف(. ا 9فرورانش است )شکل 

Ta/Yb  نسبت بهTh/Yb [38 ،] دگرنهادگوشته خاستگاه 
ن نقش ييب(. جهت تع 9دهد )شکل يشده را نشان م

رسوبات  وابسته به يدگرنهاداز فرورانش و  برآمده يهااليس
منطقه از نمودار  يهانده سنگبه وجود آور يفرورونده در ماگما

 الف( 10استفاده شد )شکل  Th/Ndنسبت به  Ba/La ييدوتا
بازالت  يبرا Ba/La[، نسبت 41] ه پژوهش ووديبرپا. [40]

 (E-MORB) شده ينوع مورب غن يانوسيان اقيپشته م يها
تا  4حدود  (N-MORB) شده ينوع ته ي، برا15تا  10 با برابر
ن نسبت در ياست. ا 15ش از يا بواگر يمرزها يو برا 10

ر يمتغ 78/80تا  38/28ن يب يمنطقه شاه سلطان عل يهاسنگ
له يگوشته به وس يشدگيبالا نشانه غن مقدار نيبوده که ا

 الف(.  10)شکل  از فرورانش است برآمده يهااليس

 

 
 

ن خاستگاه ماگما و ييب( تع .[38(]ppm)بر حسب   Nb/Yنسبت به  Th/Yدر نمودار  يمنطقه شاه سلطان عل يهاگاه سنگيجا الف(  9شکل 
( بر ييايقل-ي[ )گستره آهک38( ]ppm)برحسب   Ta/Ybنسبت به  Th/Ybبر اساس نمودار  يمنطقه شاه سلطان عل يآتشفشان يهات سنگيماه

 [.40گرفته از مرجع ]
 

 
 La/Smنسبت به  Sm/Yb( ب( نمودار ppm)برحسب  Th/Nd ه نسبت ب Ba/La منطقه در نمودار يآتشفشان يت واحدهايالف( موقع  10شکل 

  )DM(شده نوع مورب  يب گوشته تهيم( توسط ترکين شکل )خط ضخيدر ا ياروند گوشته [.43] يمنطقه شاه سلطان عل ينفوذ يهاتوده يبرا
)Opx 53Ol+تينل لرزوليپاس ياخاستگاه گوشته يبرا يبخشذوب يهايشود. منحنيمشخص م PM( [23](ه يو گوشته اول [7]

)11+Sp17Cpx+27 10(ت يو گارنت لرزول+gt10+Cpx20+Opx60Ol( خطوط و اعداد  [.42] هيشده نوع مورب و گوشته اوليه تهشتبات گويبا ترک
 است. ياک خاستگاه گوشتهي يبرا يبخشدهنده درجه ذوبذوب نشان يهايمنحن يرو
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مانده در  يقبا يو نوع کان يدرجه ذوب بخش يبررس يبرا
استفاده شد  La/Sm نسبت به Sm/Ybاز نمودار  خاستگاه

نمودار   ين نمودار به نوعيب(. در واقع ا 10[  )شکل 42،43]
MREE/HREE نسبت به LREE/MREE انگر ذوب يو ب

است. در  گدازهت در خاستگاه ينل لرزوليا اسپيت يگارنت لرزول
کاسته  La/Smار از مقد يبخشش درجه ذوبين نمودار با افزايا
 يمولد واحدها يماگما دهد.يرا نشان م يب نزوليشود و شيم

نل ين اسپيب يشاه سلطان عل گسترهدر  يو بازالت يتيآندز

گرفته است. نسبت  يت جاينل گارنت لرزوليت و اسپيلرزول
اب يعناصر کم ي(، الگو59/10تا  90/4) N(La/Yb)ن ييپا

تا  N(Ce/Yb) (44/3م ت، نسبت کيبهنجار شده نسبت به کندر
گارنت در  يحضور جزئ انگريب Yb>2( بهمراه مقدار 23/7

مولد  يماگما ييايميشنيزم ينمودارها نيبنابرااست. خاستگاه 
نل گارنت ياسپ يداريمنطقه عمق پا يآتشفشان يهاسنگ
دهند. يشتر از گارنت را نشان مينل بيت با مقدار اسپيلروزل

 يدرصد ذوب بخش 10تا  5ن يب يتيآندز يهادرجه ذوب سنگ
نل گارنت ياز اسپ شتريب يبازالت يهاسنگخاستگاه و بوده 
 .است يدرصد ذوب بخش 20تا  10ن يت با درجه ذوب بيلرزول

 برداشت

منطقه  يآتشفشان يهاسنگ مشخص شد کهپژوهش ن يدر ا
بازالت  -تيت و آندزيشامل دو گروه آندز يشاه سلطان عل

ف تا يضع يتيپروپل يدگرسان شتريبها ن سنگي. اهستند
ت ينشان داد که ماه ييايميشنيزم يهايمتوسط دارند. بررس

بوده و از  يتيم بالا تا شوشونيپتاس ييايقل-يآهکآنها  يماگما
 ين جايمتاآلوم يهاوم در گروه سنگينيآلوم قدارنظر م

از عناصر  يشدگيمنطقه غن يسنگ يواحدها همهرند. در يگيم
LREE ه نسبت بHREE از  يشدگيژه تهيشود، به ويم دهيد
HFSE  نسبت به عناصرLILE يگاه ساختاريبارز است. جا 

ش نسبت ي، افزاNbاز  يمنف يناهنجار، يبررسمنطقه مورد 
Th/Yb از عناصر  يشدگيو غنLREE  نسبت بهHREE 

فرورانش است.  پهنهارتباط منطقه با  نشان دهنده يهمگ
ها نسبت به تياب در آندزيکم عناصر يب الگويش شيافزا

ل يتشک يشتر ماگمايب شيجدااز  يز ناشيمنطقه ن يهابازالت
ت يوتيب يهايشدن کان يتين موضوع با اپاسيدهنده آنهاست و ا

شود. يد مييز تأيحرکت ماگما ن يو هورنبلند و کندتر بودن نسب
شده  دگرنهادن پهنه گوشته يتق شده در امش يخاستگاه ماگما

 يهااليشتر مربوط به سيبودن گوشته ب يدگرنهادعامل است و 

آنهاست.  ييرسوبات رو ياز صفحه فرورونده و تا حدود برآمده
 يريها تحرک پذاليدر س Prو   Ce ,La،Thعناصر  از آنجاکه

دهند، و ينشان م يشدگيدر رسوبات غن شتريبندارند و  ييبالا
ان ياز مکه ت توان گفيم شده ميترس يبه نمودارها توجهبا 

. اندداشته يترفرورونده نقش مهم يهااليس ،يفرورانش ياجزا
شتر يت با مقدار بينل گارنت لرزولين ماگما از اسپيخاستگاه ا

 يهادر اثر کشش ييت ماگمايفعالن ينل بوده است که اياسپ
لوت در دوره  پهنهافغان به سمت  پهنه ييهمگرا يط يمحل

که  گفت نيچنتوان يجموع مرخ داده است. در م ياريترش
گارنت  يذوب بخش امديپمنطقه  يمولد واحد آتشفشان يماگما

از فرورانش و احتمالا  برآمدهالات يو س بودهت ينل لرزولياسپ
 ياگوشته خاستگاهاز رسوبات به  برآمده يهاگدازه يمقدار کم

 يگوشته و غن خط انجمادن آوردن ييافزوده شده و باعث پا
دهد که ينشان من يهمچنها ياست بررسآن شده  يشدگ

ن يشده بوده است. ا يعناصر غن يه خود از برخياول يماگما
شده است  شيجدادچار  يصعود کم يط اديبه احتمال زماگما 

 .هستندآن  امديپبازالت  -تيو آندز يتيآندز يهاو سنگ

 ياندقدر

مشهد در ارتباط  يدانشگاه فردوس يت مالين پژوهش با حمايا
 14/12/93 ب شده دريتصو 36776/3شماره  يطرح پژوهشبا 

 انجام شده است. 
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