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Abstract: Upper Eocene shoshonitic rocks have very good exposures in the 

Qaleh-Khargooshi area. These rocks have a wide range of SiO2 content 

(absarokite to toscanite) and belong to fifth phase of Eocene volcanism in 

this area. Clinopyroxene is present in all members of shoshonitic group as 

phenocryst, but they have altered in toscanites. The study of  clinopyroxenes 

composition shows that this mineral has been crystallized before occurrence 

of contamination and magma mixing. These minerals are enriched in REE, 

specially in LREE, and show negative anomaly of Eu. Primary magma of 

these shoshonitic rocks was formed by low degree melting of an enriched 

upper mantle source, and experienced the contamination and magma mixing 

during ascending through the thick continental crust. 
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 ةهاي شوشونيتي منطقهاي موجود در سنگکلينوپيروکسن ةمطالع
-LA-ICPو  EPMAخرگوشي )غرب استان يزد( با استفاده از  قلعه

MS 
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 يار خ وب يرخنم ون بس    يخرگوش   هقلع   ةدر منطق ييائوسن بالا يتيشوشون يهاسنگ چکيده:

ت( ب وده و ب ه ز از    يت تا توس کان ي)آبساروک 2SiOاز  ياف گستردهيط يها داران سنگيند. ادار
 روکس ن را  ينوپيلک يک ان  يس نگ  ين س ر ي  ا ي. در تمام اعضااندوابستهائوسن  آتشفشانيپنجم 

ک وارتزدار   يهاموجود در سنگ يهاروکسنينوپيد. کلکرست مشاهده يصورت زنوکره توان بيم
ش يپ ين کانيدهد که ايروکسن نشان مينوپيب کليترک ةاند. مطالعها( دگرسان شدهتي)توسکان
 وي هه ه ب   يها از نظر عناصر ن ادر خ اک  ين کانيمتبلور شده است. ا ييش و اختلاط ماگماياز آلا

م ادر   يهستند. ماگما Eu يمنف بي هنجاري يبوده و دارا يار غنيبس ،سبک يعناصر نادر خاک
ه ش ده ب    يغن   ييبالا ةگوشت خاستگاهک ين ييپا ةدرجبا  ياز ذوب بخش يتيشوشون يهاسنگ

ده ش   ييش و اختلاط ماگم ا يآلا ستخوشم ديضخ ياقاره ةاز پوست طول گذاروجود آمده و در 
 است.

  .شوشونيت، ائوسن بالايي، کلينوپيروکسن، قلعه خرگوشي هاي کليدي:ژهوا
 

 40تا  23، از صفحة 86، بهار و تابستان1شمارة  

 (5/9/1385 دريازت نسخه نهايي   ،5/2/1385)دريازت مقاله
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 25 . . . هاي شوشونيتيهاي موجود در سنگمطالعه کلينوپيروکسن

 مقدمه
بسياري گسترش  يياياز نظر جغرازولي محدود بوده  يم از نظر زراوانياز پتاس يغن يهاسنگ
-زمين يهاطيدر مح يق و نفوذيمه عمي، نيآتشفشان يهاکرهيصورت په ها بن سنگي. ادارند

زعال، و  ييکوهزا ي، مناطق بعد از زرورانش، نوارهاياقاره يهاتونهمچون کرا يچند ساختي
از  يبا برخ يتيشوشون يسر يهاشوند. سنگيده ميد يانوسياق ةدر درون صفح يدر موارد
ها در ن سنگيت ايل و ماهيتشک ي[. چگونگ1در ارتباطند ] يانوسيو اق ياقاره يهاکمان
در  يتيشوشون يسر يها[. سنگ6 تا 2زته است ]قرار گر يمورد بررس يمتعدد يهانوشته
 [.10تا 7ند ]دار يز رخنمون خوبيران نياز ا يمختلف يهابخش
ت ياهمبسيار  شناختيسنگاز نظر  يآتشفشان يهاموجود در سنگ يهاروکسنينوپيکل
ه ن موضوع بي[. ا11کند ]ير مييزبان آنها تغيم ةگداز يميب آنها براساس شيچرا که ترک دارند،
 ييايميش يهاب آنها تفاوتيو ترک استروکسن صادق ينوپيکل يهاستيدر مورد زنوکرويهه 

 بازتابنه يب زميتر از ترکقيدق يليخ يرا به صورت يبازالت ين انواع مختلف ماگماهايموجود ب
مختلف  يهاگاهيجاهاي براي بازالت سرشتييکبه عنوان  يهگين وي[. ا12و  11] دهديم

بسياري روکسن که در ينوپيکل يت کاني[. توجه به ماه14و  13به کار رزته است ] ساختيزمين
 يبرا ين کانيب ايتوان از ترکينام برده شده است، م زاسنگ يک کانيها به عنوان نوشتهاز 

 د.کراستفاده  يتيشوشون يه ماگماهاياول سرشت و دگرگونيهاي يبررس
-شمال غرب در راستايدختر بود که -هياروم يياز نوار ماگما يمورد مطالعه جزئ ةمنطق

 ةو نقش يدسترس يها، راهيخرگوش قلعهت منطقه ي. موقعشرق قرار گرزته استجنوب شرق 
متروکه  قلعهک ينام  يخرگوش قلعه. اندهآورده شد 3و  2، 1هاي شکلآن در  يشناسنيزم
 يخرگوش قلعه يتيشونشو ةقرار دارد. مجموع ياست که در شمال شرق تالاب گاوخون يميقد

 ةن مجموعيده است. اشل يگسترده در زمان ائوسن تشک يت آتشفشانيک زعالي در طول
. است يدياس يهاک تا سنگيباز يهااز سنگ ياگسترده يبيتنوع ترک يدارا يتيشوشون
ت، يت، شوشونيعبارتند از: آبساروک يديک به سمت اسياز باز يتيشوشون يسر يسنگ ياعضا
رشته کوه  3صورت ه ب يمورد بررس يتيشوشون ة[. مجموع15ت ]يو توسکان ،ت(يتت )لايباناک

در غرب  يار کميبس ةسورک و با زاصل-نيگسل نائ به کيبوده و نزد يجنوب شرق-شمال غرب
حدود در  يطول يدارا يمورد بررس ةيآن واقع شده است. ناح يت سورک و گنبد آتشفشانيولياز
 است.لومتر يک 4 يبيو عرض تقر 25

 6نطنز تا سورک در زمان ائوسن  ةيدهد که در ناحي[ نشان م8] يمطالعات انجام شده قبل
کالک آلکالن داشته و  سرشتياول تا چهارم و زاز ششم  يرخ داده است که زازها يزاز آتشفشان

 قلعه ة(. در منطق1بالايي است )جدول با سن ائوسن  يتيت شوشونيماه يزاز پنجم آن دارا
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يقدرت تراب  26 

د. در زمان کرتوان مشاهده يو پنجم را م ،سوم، چهارم يو مناطق مجاور تنها زازها يخرگوش
ده است. کرنفوذ  يقلعه خرگوش يتيشوشون ةبه درون مجموع يتيگران ةک توديگوسن يال

ط يو در مح يمورد مطالعه از نوع شکاز آتشفشانيزرايند دهد که ينشان م ييصحرا يهايبررس
 يير صحراياست. تصاو ينيتا ساب پل يز استرومبولينوع زوران نصورت گرزته است.  يخشک

 شده است. آورده 4شکل مورد مطالعه در  يتيشوشون رشتة يهارخنمون
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ه ز بين يتيشوشون يهاسنگ يهاران. رخنمونيائوسن در ا يآتشفشان يهارخنمون سنگ  1 شکل
دختر -هياروم يينوار ماگما يانيدر بخش م يمورد بررس ةاند. منطقدهشره مشخص يصورت دا

(UDMB) .قرار دارد 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 .يبه منطقه مورد بررس يدسترس يهانقشه راه   2شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

30
 ]

 

                             5 / 19

https://ijcm.ir/article-1-659-en.html


 27 . . . هاي شوشونيتيهاي موجود در سنگمطالعه کلينوپيروکسن

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .يخرگوش قلعه ةمنطق ين شناسينقشه زم   3شکل 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
ا ي  ت ي  ه ا، باناک تيش ون ها، شوتي. آبساروکيقلعه خرگوش يتيشوشون ةمجموع يير صحرايتصاو  4شکل 
 اند.نشان داده شده Tsc، و Abs ،Sho ،Blaب با علائم يها به ترتتيها، و توسکانتيلات
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يقدرت تراب  28 

ائوس ن   آتشفش اني [. زاز پنجم 8سورک تا نطنز] ةائوسن در منطق يآتشفشان يهاسنگ دنبالة  1جدول 
 است. يتيت شوشونيماه يدارا

زازهاي آتشفشاني ائوسن در ناحيه 
 ورکس -نطنز 

 آندزيت بالايي: ريوليت + آندزيت + داسيت 6

 شوشونيتي از آبساروکيت تا توسکانيت ةمجموع 5

 آندزيت مياني: آندزيت + ريوليت + ريوداسيت 4

 ريوداسيت 3

 آندزيت پاييني: آندزيت + آندزيت پتاسيم دار + داسيت 2

 ريوليت + توف و ايگنمبريت 1

-م ادر س نگ   يدهد که ماگم ا ي[ نشان م10سنگ ]کلي  يميئوشو ژ يشناسنيزم يهايبررس

ک ه   ييب الا  ةگوش ت  ةشد يغن يهاتيدوتين پرييپا ةدرجبا  يدر اثر ذوب بخش يتيشوشون يها
م يض خ  ةاز درون پوست گذاراند. هنگام صعود و وجود آمدهه زرو رونده قرار دارند، ب ةصفح يبالا
 ةاز پوس ت  ييه ا باع   ذوب بخ ش   ،بازالت اس ت  يآلکالب يترک يه که داراياول ي، ماگماياقاره
هنگ ام   يت  يگران يشود. بس ته ب ه س هم ماگم ا    يم يتيگران يآناتکس يل ماگمايو تشک ياقاره

و  يت  يا لاتي   يتي، باناکيتي، شوشونيتيب آبساروکيبا ترک ييش، ماگماهايو آلا يياختلاط ماگما
 يه ا يص ورت گرزت ه در بررس     ييلاط ماگماش و اختيد. شواهد آلانيآيوجود مه ب يتيتوسکان
ت ب ه  يل لوس  يمش خص اس ت. تب د    يخ وب ه ب ييايميو ژئوش شناختيسنگ، مطالعات ييصحرا
و ب الاخره  ت و آنورت وکلاز،  ي  ه ا ب ه آلب  نيدياز سان يت، برخيها به آلبمياز آنالس يم، برخيآنالس
-نيديغبار آلود س ان  ةي، حاشيويراپاک يت با همان قالب، وجود بازت آنتيروکسن به آلبينوپيکل

وکلازه ا از حال ت   يپلاژ شناس ي ريخ ت رات يي  ه ا، تغ تيتوس کان  يمضرس کوارتزها ةيها، حاش
 2SiOش مق دار  يعناص ر ب ا از زا    يرات زراوانيي، تغيو اسفنج يتي، اسفروليتيبه دندر ياصفحه
 يتيه شوش ون ياول يبه ماگما O2Hو  ،O2, Na2SiOن شواهد اززوده شدن يها و ... مهمترسنگ
-تيو جزء شوش ون  يار غنيبس REEها از نظر ن سنگيهستند. ا ياقاره ةر از پوستاگذ رونددر 
 مرتبط با زرورانش هستند. يها

ک و س الم  ي  ماز ياست و از آنجاکه تنها ک ان  زايشيسنگشاخص  يک کانيروکسن ينوپيکل
-نش ان م ي   يکروسکوپيم يهاي، و در بررساست يمورد بررس يتيشوشون يهاموجود در سنگ

را در مورد  يديار مفيبس يهاآن داده ي، بررساست وجود آمدهه تبلور ب ةيکه در مراحل اول دهد
[ 10مرج ع ] در ک ه   ييش و اختلاط ماگماي، و زمان آلايمورد بررس يتيشوشون يت ماگمايماه
ه ا ب ا   روکس ن ينوپيب کلي  ترک ين نوش ته ب ه بررس    ي. در اگذاردميار يان شده است، در اختيب

ن دو روش ي  پرداخته خواهد شد. با استفاده از ا LA-ICP-MSو  EPMA يهااستفاده از روش

ز را با دقت مناسب يمورد آنال ياب کانيو کم يب مقدار عناصر اصليتوان به ترتيم ياز نقطهيآنال
 .  کردن ييتع
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 29 . . . هاي شوشونيتيهاي موجود در سنگمطالعه کلينوپيروکسن

 روش کار 

ت، و يت، شوشونيآبساروک ةالعمورد مط يهاهستند که در سنگ ييهايها کانروکسنينوپيکل
اند. ها کاملا دگرسان شدهتيموجود در توسکان يهاروکسنينوپيشوند. کليده ميها سالم دتيلات
 يد و براشه يته يقليروکسن، مقطع نازک صينوپيکل يدارا يسنگ ياز تمام واحدها کارن يا در
له کربن يوسه ب يقليص ، مقاطع نازکEPMAبا روش  ين عناصر اصلييتع در ياز نقطهيآنال

اب، يدست آوردن مقدار عناصر کمه به منظور ب EPMA يزهايند. پس از آنالاهپوشش داده شد
ز شده بودند يآنال EPMAله يوسه که ب يپوشش کربن مقاطع نازک برداشته شد و همان نقاط

ر عناصر که مقدا يز، نقاطيقرار گرزتند. پس از انجام آنال LA-ICP-MSز با روش يمورد آنال
را آن يدر مقطع نازک مشخص هستند ز يياههصورت حفره دست آمده است به اب آنها بيکم

 زر برداشته شد.يله ليوسه بخش از مقطع نازک ب
 دس تگاه التت رون ميتروپ روب    ب ا ي ک  ، ين عناصر اصلييتع يها برايکان يانقطه يزهايآنال

JEOL EPMA  مدلJXA-8800 (WDS)  20 ةبا ولتاژ شتاب دهن د kV   12و جري ان nA ،
-LAز از دس تگاه  ياب نين مقدار عناصر کميي. به منظور تعزتدر دانشگاه کانازاوا ژاپن انجام گر

ICP-MS  روش  بهز ي. قطر نقاط آنالشداستفادهLA-ICP-MS 50 اس ت. م دل   بوده کرون يم
 Microlas GeoLas Q-plus: 193مورد استفاده (Laser Ablation) يزريش ليدستگاه سا

nm ArF excimer  م زدو    ييالق ا  يپلاس ما  يف س ن  جرم   يطبراي طيف سنجي از بوده و
(ICP-MS) مدل Agilent 7500S  ن ي  ه ا ب ا ا  يز ک ان يآنال يشد. مشخصات و چگونگاستفاده

در  يم ورد بررس    ياز کان ين روش، بخش کوچکي[ آورده شده است. در ا16دستگاه در مرجع ]
 3Fe+ن مق دار  ي ي د. در تعش  ز يآن ال  MS-ICPدس تگاه   بال و سپس يدزر به گاز تبيل تابشاثر 
 [.  18و 17د ]شها استفاده يکان روش عنصرسنجياز  يزرمول ساختار ةمحاسب براي

 و شيمي کاني شناسيسنگ

بوده و  يريبازت پورز يها داراتيها تا لاتتياز آبساروک يمورد بررس يسنگ يتمام واحدها
ها و تيآبساروک شناسيسنگ يشوند. در بررسيده ميست ديورت زنوکرصه ها بروکسنينوپيکل

ن يوياز ال پسروکسن ينوپيدهند که زمان تبلور کلينشان م يخوبه ب يها، شواهد بازتتيشوشون
ها در ين کانياست. ا يازتهتبلور  ين کانيروکسن، اولينوپيز کليها نتيبوده است. در لات

که چنانن مقدار هستند. يکمتر يها داراتيو در توسکان يزراوانن يشتريب يها داراتيآبساروک
ر ياند. تصاودهشها دگرسان تيموجود در توسکان يهاروکسنينوپيد کلشاشاره  قبلًا
 .نداشده آورده 5بررسي در شکل مورد  يهايها و کانسنگ يکروسکوپيم

وکلاز، يتوان به پلاژيشوند ميده ميها دروکسنينوپيکل يکه در همراه ييهاياز کان
ن يويد. الکرت اشاره يت و آپاتيت، مگنتيلمنين دگرسان، کوارتز، ايويم، الين، آنالسيديسان
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يقدرت تراب  30 

 يهاز در سنگيشوند. کوارتز نيده ميها دتيها و شوشونتيم زقط در آبساروکيدگرسان و آنالس
 قابل مشاهده است.  يتيتوسکان

 
 
 
 
 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
 

 .يقلعه خرگوش  ةمنطق يتيشوشون يسر يهاسنگ شناسيسنگر يتصاو  5شکل 
(A, B ت( ين دگرسان )کلريويال يهايبا کان يمورد بررس ةمنطق يهاتيآبساروک(Chl)روکسن ينوپي، کل

(CPX)وکلاز ي، پلاژ(Pl)م ي، آنالس(Anl) ت يلمنيو ا(Ilm). 
(C, D ن يديم، سانيز، آنالسوکلايروکسن، پلاژينوپيکل يهايها با کانتيشوشون(Sa). 

(E د.نشويده مين در آنها ديديوکلاز و سانيروکسن، پلاژينوپيکل يهايها که کانتيا لاتيت يباناک 
(F اند.ل شدهيت تبديدرون آنها دگرسان شده و به کلر يهاروکسنينوپيها که کلتيتوسکان 
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 31 . . . هاي شوشونيتيهاي موجود در سنگمطالعه کلينوپيروکسن

 ةمنطق يتيشوشون يسر يهاموجود در سنگ يهاروکسنينوپيب کليترک يبه منظور بررس
 يکان ةنمون 18و  نددشانتخاب  ياز نقطهيآنال برايها نمونه از سنگ 5 ،يقلعه خرگوش

 يو زرمول ساختار يعناصر اصل يزهاي  آناليکه نتا ندز قرار گرزتيروکسن مورد آنالينوپيکل
ناصر و مقدار ع 2در جدول ها روکسنينوپيکل يمحاسبه شده براساس مقدار درصد عناصر اصل

زرمول  ة. محاسبنداآورده شده 4و  3هاي کمياب و نادر خاکي آنها نيز به ترتيب در جدول
ها و رسم آنها در ساختاري، تعيين درصد هرکدام از اعضاي پاياني محلول جامد کلينوپيروکسن

 (. 6ها از نوع ديوپسيدند )شکل دهد که تمامي کلينوپيروکسنها نشان ميمثل  پيروکسن

 يس ر  يه ا موج ود در س نگ   يه ا روکسنينوپيکل (%wt) يعناصر اصل ييايميز شي  آنالينتا  2جدول 
 محاسبه شده آنها. يزد( و زرمول ساختاري)استان  يخرگوش قلعه ةمنطق يتيشوشون

Sample Rock SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 NiO Total 
8 Absarokite 50/41 0/99 3/74 9/97 0/32 12/93 21/33 0/62 0/01 0/18 0/00 100/54 
8  50/98 0/87 3/66 9/66 0/28 13/18 21/52 0/55 0/02 0/26 0/00 101/03 
8  /25 

 
 
50 

0/83 4/17 9/98 0/30 12/94 21/63 0/56 0/02 0/20 0/01 100/87 
8  51/00 0/79 3/88 9/56 0/29 13/37 21/55 0/54 0/03 0/22 0/01 101/24 
8  49/61 1/09 4/83 9/86 0/31 12/47 21/45 0/54 0/02 0/21 0/00 100/39 
9 Absarokite 50/49 0/90 4/36 9/95 0/30 12/79 21/33 0/54 0/01 0/26 0/01 100/94 
9  50/71 0/89 4/18 9/45 0/29 13/07 21/89 0/55 0/01 0/27 0/01 101/33 
9  50/02 0/95 4/61 9/48 0/28 12/84 22/01 0/46 0/04 0/20 0/01 100/90 
9  50/05 1/01 4/02 9/30 0/30 12/98 21/77 0/43 0/01 0/22 0/00 100/07 
11 Shoshonite 49/05 1/06 5/90 9/34 0/28 12/70 21/58 0/56 0/01 0/26 0/02 100/76 
11  49/29 1/07 5/67 9/48 0/28 12/66 21/41 0/65 0/02 0/26 0/01 100/81 
7 Shoshonite 51/42 0/70 3/00 9/40 0/33 13/18 21/25 0/54 02 

 
 
0 

0/25 0/00 100/09 
7  50/69 0/66 3/12 9/44 0/40 13/24 21/92 0/58 0/03 0/28 0/00 100/35 
3 Banakite 51/98 0/45 2/11 8/98 0/49 13/40 22/25 0/52 0/01 0/20 0/00 100/39 
3  51/42 0/52 3/08 8/06 0/41 13/81 22/55 0/47 0/01 0/24 0/00 100/57 
3  51/42 0/60 3/09 8/09 0/39 13/67 22/32 0/52 0/02 0/20 0/00 100/32 
3  51/89 0/38 1/77 10/76 0/70 12/48 22/14 0/52 0/03 0/25 0/00 100/92 
3  51/43 0/56 3/12 8/06 0/38 13/67 22/80 0/48 0/02 0/30 0/00 100/84 

Structural formula base on the 6 Oxygen 

Sample Rock Si Ti Al Fe2+ Fe3+ Mn Mg Ca Na K P Ni Total 
8 Absarokite 1/88 0/03 0/16 0/24 0/07 0/01 0/72 0/85 0/05 0/00 0/01 0/00 4/00 

8  1/89 0/02 0/16 0/24 0/06 0/01 0/73 0/85 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

8  1/86 0/02 0/18 0/22 0/09 0/01 0/72 0/86 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

8  1/88 0/02 0/17 0/23 0/07 0/01 0/74 0/85 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

8  1/85 0/03 0/21 0/24 0/07 0/01 0/69 0/86 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

9 Absarokite 1/87 0/03 0/19 0/26 0/05 0/01 0/71 0/85 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

9  1/87 0/03 0/18 0/22 0/07 0/01 0/72 0/87 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

9  1/85 0/03 0/20 0/22 0/08 0/01 0/71 0/87 0/03 0/00 0/01 0/00 4/00 

9  1/87 0/03 0/18 0/23 0/06 0/01 0/72 0/87 0/03 0/00 0/01 0/00 4/00 

11 Shoshonite 1/82 0/03 0/26 0/20 0/09 0/01 0/70 0/86 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

11  1/83 0/03 0/25 0/20 0/09 0/01 0/70 0/85 0/05 0/00 0/01 0/00 4/00 

7 Shoshonite 1/92 0/02 0/13 0/27 0/03 0/01 0/73 0/85 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

7  1/89 0/02 0/14 0/20 0/10 0/01 0/74 0/87 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

3 Banakite 1/93 0/01 0/09 0/23 0/05 0/02 0/74 0/89 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

3  1/90 0/01 0/13 0/18 0/07 0/01 0/76 0/89 0/03 0/00 0/01 0/00 4/00 

3  1/91 0/02 0/13 0/19 0/06 0/01 0/76 0/89 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

3  1/94 0/01 0/08 0/27 0/07 0/02 0/70 0/89 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 

3  1/90 0/02 0/14 0/18 0/07 0/01 0/75 0/90 0/04 0/00 0/01 0/00 4/00 
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يقدرت تراب  32 

 يس ر  يه ا موجود در س نگ  يهاروکسنينوپيکل (ppm)اب يعناصر کم ييايميز شي  آنالينتا  3جدول 
 زد.ي، استان يخرگوش قلعه ةمنطق يتيشوشون

Sample Rock Li B Sc V Cr Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Ba Hf Ta Pb Th U 

8 Absarokite 24/89 20/72 126/89 390/15 33/86 43/99 27/95 0/00 66/83 45/73 122/18 0/33 0/32 4/96 0/05 0/71 0/54 0/13 

8  24/88 16/76 122/91 381/46 19/33 43/51 29/74 0/00 88/74 44/43 124/34 0/38 22/71 4/87 0/06 0/85 0/67 0/16 
8  22/34 16/52 115/35 366/43 35/85 43/62 29/49 0/00 69/28 43/26 112/78 0/32 0/31 4/53 0/05 0/69 0/53 0/13 

8  25/16 35/46 120/68 384/67 11/54 43/97 25/24 5/40 95/91 46/62 138/60 0/48 23/96 5/80 0/08 1/31 5/90 1/42 

8  22/30 30/20 113/17 332/78 11/85 43/24 24/14 0/00 70/24 37/80 102/44 0/32 6/77 4/16 0/04 0/62 0/58 0/16 
9 Absarokite 3/43 9/90 94/53 403/97 33/53 47/73 32/97 0/00 71/84 42/42 114/42 0/32 0/32 4/76 0/05 0/83 0/55 0/12 

9  3/15 8/50 111/68 436/53 25/69 48/25 35/56 0/00 80/59 39/36 119/87 0/32 0/36 5/03 0/06 0/73 0/52 0/12 

9  2/87 6/89 120/22 417/66 25/70 44/61 34/35 0/00 82/37 42/67 136/89 0/33 0/34 5/97 0/06 0/72 0/61 0/11 

9  2/65 8/02 130/69 431/00 9/16 45/55 27/21 0/00 75/14 45/62 139/02 0/36 0/38 6/09 0/07 0/70 0/64 0/12 

11 Shoshonite 28/77 9/04 81/08 434/99 57/90 44/24 39/24 0/00 136/73 35/02 114/37 0/36 0/43 4/61 0/06 0/81 0/68 0/15 

11  29/53 9/44 92/95 489/54 39/71 44/39 36/14 0/00 129/06 37/39 128/58 0/40 0/49 5/47 0/07 0/89 0/77 0/17 

7 Shoshonite 22/50 8/42 90/48 292/88 0/00 44/85 21/89 0/00 105/60 38/14 141/27 0/39 0/34 5/46 0/07 0/64 0/59 0/12 

7  22/08 8/26 92/20 295/97 6/20 44/26 21/61 0/00 107/35 38/57 143/82 0/40 0/31 5/54 0/07 0/69 0/62 0/14 

3 Banakite 35/74 6/36 86/76 127/53 0/00 28/04 0/71 0/00 63/37 57/24 146/51 0/35 0/27 6/12 0/06 0/67 0/39 0/09 

3  31/54 49/6  80/14 162/77 0/00 28/28 0/81 0/00 88/18 52/86 133/06 0/35 0/27 5/76 0/06 0/62 0/39 0/10 

3  36/86 6/43 78/24 163/71 0/00 29/77 1/14 0/00 103/69 50/09 123/73 0/32 0/28 5/08 0/06 0/60 0/40 0/09 

3  51/94 7/61 95/65 86/36 0/00 27/63 0/76 0/00 12/43 65/86 198/70 0/43 0/36 8/21 0/07 0/87 0/37 0/10 

3  33/89 5/68 78/53 150/48 0/00 27/96 1/37 0/00 94/51 47/69 114/00 0/32 0/26 4/64 0/05 0/65 0/34 0/08 

 يسر يهاموجود در سنگ يهاروکسنينوپيکل (ppm) يعناصر نادر خاک ييايميز شي  آنالينتا  4جدول 
 زد.ي، استان يخرگوش قلعه ةمنطق يتيشوشون

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

8 Absarokite 12/43 45/46 7/67 40/12 11/08 2/09 10/66 1/62 9/60 1/80 4/76 0/63 4/38 0/64 

8  12/83 45/95 7/75 40/23 11/17 2/17 10/47 1/56 9/34 1/76 4/59 0/66 4/34 0/60 

8  11/95 43/14 7/36 38/23 10/55 1/99 10/07 1/47 9/30 1/68 4/49 0/62 4/18 0/59 

8  62/08 131/91 14/76 60/41 13/16 2/29 11/47 1/69 9/95 1/87 4/75 0/68 4/43 0/63 

8  10/84 39/07 6/54 33/59 9/70 1/86 9/14 1/32 7/93 1/47 3/93 0/55 3/68 0/51 

9 Absarokite 11/63 44/82 7/62 40/00 11/23 2/25 10/93 1/48 9/49 1/67 4/44 0/60 4/07 0/54 

9  11/44 42/75 7/39 38/83 10/82 2/22 9/96 1/39 8/64 1/51 3/99 0/56 3/79 0/51 

9  12/15 44/62 7/76 41/21 11/53 2/34 11/01 1/64 9/30 1/65 4/31 0/59 3/91 0/56 
9  12/17 44/67 7/81 42/57 12/01 2/40 11/48 1/72 9/82 1/77 4/69 0/64 4/07 0/59 

11 Shoshonite 12/75 48/57 8/17 40/96 11/24 2/35 9/74 1/33 7/70 1/41 3/54 0/48 2/93 0/39 

11  13/84 52/34 8/75 44/76 11/89 2/55 10/31 1/43 8/25 1/44 3/71 0/49 3/21 0/44 

7 Shoshonite 64/13 50/38 8/33 41/66 11/13 2/32 9/74 1/40 8/23 1/51 3/96 0/53 3/65 0/52 

7  13/90 50/80 8/15 41/48 11/39 2/34 9/73 1/39 8/34 1/50 3/88 0/54 3/51 0/50 

3 Banakite 17/07 64/65 10/88 55/42 15/34 2/89 13/70 2/03 12/15 2/22 6/07 0/84 5/70 0/82 

3  16/01 62/40 10/36 51/56 14/03 3/11 13/02 1/92 11/33 2/09 5/47 0/78 5/00 0/71 

3  14/74 58/19 9/74 48/42 13/42 3/05 12/16 1/80 10/64 1/98 5/21 0/70 4/75 0/67 

3  22/40 88/33 14/28 68/31 17/89 1/49 15/83 2/33 13/97 2/56 7/06 1/06 7/45 1/12 

3  14/41 57/25 9/55 47/51 12/95 3/10 11/86 1/69 10/28 1/83 4/71 0/70 4/53 0/67 
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 33 . . . هاي شوشونيتيهاي موجود در سنگمطالعه کلينوپيروکسن

 

 

 

 

 

 

 
در  يخرگوش   قلع ه  ةمنطق يتيشوشون يسر يهاموجود در سنگ يهاروکسنينوپيت کليموقع  6ش کل  

و  يها ب ا علام ت ل وز   تيها با علامت مربع، شوشونتيت. آبساروکيليت، زروسيت، انستاتيمثل  ولاستون
 اند.قرار گرزتهد يوپسيد گسترةها در روکسنينوپيکل ياند. تمامها با علامت مثل  نشان داده شدهتيباناک

 بح 

 قلعه ةمنطق يتيشوشون يسر يهامختلف موجود در سنگ يهايب کانيدر استفاده از ترک
ن يها بهترروکسنينوپي، کلخاستگاهه و سنگ ياول يت ماگمايماه يبررس براي، يخرگوش
ط و شواهد اختلا با ييهاها از خود بازتزلدسپاتز ينده و شها دگرسان نيويال ةند هماانتخاب

 دهد که:يها نشان مروکسنينوپيب کليترک يدهند. بررسينشان م ييش ماگمايآلا
شرزت يانگر پيکه ب عامليبه عنوان  #Mgعناصر در مقابل يرات زراوانييتغ يهارادنمودر  -1

 ماگمايي پيشرزت تفريقبا روند  نيز همخوانعناصر  (، زراواني7)شکل  است ماگمايي تفريق
توان مشاهده هايي با ترکيب مختلف را در يک واحد سنگي ميلينوپيروکسناما ک خواهد بود.

 بوده است. 2Mg#=Mg/(Mg+Fe+(صورت ه عدد منيزيم ب ةد. محاسبکر
-روکسنينوپيکل هنگام تبلورماگمايي درصد عناصر و زاکتورهايي که بيانگر پيشرزت تفريق  -2

گر يندارند. به عبارت د يباطبا نوع سنگ ارت )MgO, FeO*, Mg2SiO , (… ,#ها هستند
موجود در  يهاروکسنينوپيو کل #Mgن يشتريها بتيموجود در آبساروک يهاروکسنينوپيکل

 د.را ندارن #Mgن يها کمترتيتوسکان
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يقدرت تراب  34 
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 .#Mgها در برابر روکسنينوپيب کليرات ترکييتغ يهانمودار  7شکل 
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 35 . . . هاي شوشونيتيهاي موجود در سنگمطالعه کلينوپيروکسن

ها تيتوسکان يهاروکسنينوپين و کليها کمترتيجود در شوشونمو يهاروکسنينوپيکل -3

ها در REE يبرخلاف روند مورد انتظار، زراوان(. 8را دارند )شکل  REEن مقدار يشتريب

را  REEن يها کمترتيد و آبساروککنيت نميتبع ماگمايي پيشرزت تفريقها از روکسنينوپيکل

 ندارند.

از  يمورد بررس يتيشوشون يسر يهاسنگ يها در تمامروکسنينوپينکه کليو ا بالاشواهد 

انگر رخداد يشوند، بيده مياز کوارتز د يغن يهاتين، تا توسکانيوياز ال يغن يهاتيآبساروک

از  پسها روکسنينوپين اگر تبلور کليقي. به ستهاروکسنينوپياز تبلور کل پس يياختلاط ماگما

ه )ب ين نظميعناصر در آنها از چن يرات زراوانييتغ يصورت گرزته بود، الگو يياختلاط ماگما

 د. کريت نمي( تبعيعناصر نادر خاک يخصوص در مورد زراوان

ها )شکل با نگاهي به جدول نتاي  آناليز و مقدار عناصر نادر خاکي موجود در کلينوپيروکسن

ناصر نادر خاکي برد که مقدار عناصر نادرخاکي سبک در آنها بسيار بيشتر از عتوان پي( مي8

ها در برابر عنکبوتي بهنجارسازي ترکيب کلينوپيروکسن نمودارهايسنگين است. بررسي 

خصوص عناصر ه ها از نظر زراواني عناصر نادرخاکي )بدهد که اين کانيکندريت نيز نشان مي

منفي نشان  هنجاري[]بي آنومالينيز از خود  Euنادر خاکي سبک( بسيار غني بوده و عنصر 

ها( بيانگر LREEخصوص در مورد ه ها از نظر عناصر نادرخاکي )بدهد. غني بودن اين کانيمي

-که کلينوپيروکسن غني بودن آن است. از آنجا زو ني خاستگاهذوب بخشي پايين سنگ  ةدرج

هستند، لذا  REEاند و غني از متبلور شده ماگماييتفريق  ةبررسي در مراحل اوليهاي مورد 

دست آمدن ه به غني بودن ماگماي اوليه و بتوان ميها از نظر عناصر نادر خاکي را غني بودن آن

  کم نسبت داد. ةآن از ذوب بخشي درج

 ةمنطق   يتيشوش ون  يسر يهاموجود در سنگ يهاروکسنينوپيب کليبه منظور استفاده از ترک

ه ا، از مطال ب و   آن ةسازند يت ماگمايو ماه ساختيزمينگاه يبه جا يدر دسترس يخرگوش قلعه

 10و  9ه اي  ش کل   آن در يد ک ه نت ا  ش  [ استفاده 13 تا 11ارائه شده در مراجع ] نمودارهاي

ه اي آتشفش اني و ي ا    هاي ق وس ها به بازالتاين کلينوپيروکسن 9اند. براساس شکل آورده شده

ق آنها به شناسي منطقة مورد بررسي تعلهاي کف اقيانوس تعلق دارند. ولي موقعيت زمينبازالت

ز ي  ن 10دختر(. ش کل   - دهد )زون ماگمايي اروميههاي آتشفشاني را نشان ميهاي قوسسنگ

 . است ييکوهزا يهاانگر تعلق آنها به بازالتيب

ورد دما و ابر يعني سنجيگرمازمين يهايها در بررسروکسنيب پيدر مورد استفاده از ترک

، 19ه است ]دشبر استفاده از آنها  يد که سعنروجود دا يچند يهال آنها، نوشتهيزشار تشک
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 گسترة يگراد را برايدرجه سانت 882تا  770 يدما ها،بنديدرجهن ي[. استفاده از ا21 ،20

ز ين يمورد بررس يهاروکسنينوپيکل زشارسنجيدست دادند. در مورد ه لوبار بيک 15زشار تا 

 ستهاروکسنينوپيموجود در ساختار کل Crبراساس مقدار  زشارسن ن يد گفت از آنجاکه ايبا

ها روکسنين پيدر ساختار ا Crاست. چرا که مقدار  ييها زاقد کارآراروکسنينوپين کليا ةدربار

ها تيدوتيهمچون پر ييهاموجود در سنگ يهاروکسنيسه با پيو قابل مقا استار کم يبس

  .يستن

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه ا در براب ر کن دريت.    ي عناص ر ن ادر خ اکي کلينوپيروکس ن    هاي عنکبوتي بهنجارس از نمودار  8شکل 
ترکي  ب  ي  انگينم )ب(ترن  د. تص  وير  غن  ي HREEنس  بت ب  ه   LREEه  ا از نظ  ر  کلينوپيروکس  ن
-هاي آبساروکيت )مربع(، شوشونيت )لوزي(، و باناکيت )مثل ( را نشان ميها در سنگکلينوپيسروکسن

 دهد.

ت
ن ها در برابر كندري

ن كلينوپيروكس
ميانگي

 
ت
ن در برابر كندري

كلينوپيروكس
 

 الف 

 ب
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-1.0 -0.7-0.8-0.9
-2.3

-2.6

-2.5

-2.4

VAB

VAB & OFB

OFB & WPT

WPT

WPA

F1

F2

OFB= Ocean floor basalts
VAB= Volcanic arc basalts
WPT= Within plate Tholeiitic basalts
WPA= Within plate alkali basalts

 
 

مختلف براس اس اس تفاده از    هاي جهانيزمين ساختي يهاطيک محيتفک براي F1-F2 نمودار  9شکل 
 [.13ها ]روکسنينوپيب کليترک

F1 = - (0/012 x SiO2) - (0/0807 x TiO2) + (0/0026 x Al2O3) - (0/0012 x FeO*) - 

(0/0026 x MnO) + (0/0087 x MgO) - (0/0128 x CaO) - (0/0419 x Na2O)  

F2 = - (0/0469 x SiO2) - (0/0818 x TiO2) - (0/0212 x Al2O3) - (0/0041 x FeO*) - 

(0/1435 x MnO) - (0/0029 x MgO) + (0/0085 x CaO) + (0/016 x Na2O) 

 

  
 

 

 

 

 دارنمو[. در 12ها ]روکسنينوپيب کليها براساس استفاده از ترکک انواع بازالتيتفک يهانمودار  10شکل 

Aنم ودار ک ش ده و در  يتفک ي ديگرهاها از بازالتبازالت ي، آلکال B نم ودار ک ه در   ييه ا ، نمون ه A  در

 گردند. يک ميرند از هم تفکيگيقرار م ي ديگرهابازالت گسترة

Ti+Cr

Ca

0.6  0.7 0.8  0.9 1.0

0.010.01

0.05

0.04
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0.02

Non-orogenic
Tholeites

Orogenic
basalts

(B)

 

Ti

Ca+Na

Other
basalts

Alkali basalts

0.60

0.60

0.40

1.11.00.900.800.70

0.20

(A)
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 برداشت

شوشونيتي از روند پيشرزت تفريق  يسر يهاموجود در سنگ يهاروکسنينوپيب کليترک

هايي با ترکيب متفاوت را در يک واحد که کلينوپيروکسن يياز آنجا وليند کمي ماگمايي

ش و اختلاط ياز آلا ها پيشسنئدد که نشان از تبلور کلينوپيروککرتوان مشاهده سنگي مي

ب نوع يگر ترکي[ گزارش شده است(، دارد. به عبارت د10مرجع ] در)که  ييماگما

ا ي يديبه اس يها در آن، ربطREE ياوانو زر يک واحد سنگيموجود در  يهاروکسنينوپيکل

موجود در  يهاير کانيسا يروکسن و بررسينوپيکل يت کانيبودن آن ندارد. توجه به ماه يباز

 ين انتخاب برايها بهترروکسنينوپيدهد که کلينشان م يخرگوش قلعه يتيشوشون يسر

هستند. سنگ  يبخش ذوب سرشته و ياول ي، مشخصات ماگماخاستگاهت سنگ يماه يبررس

 يشده است که از ذوب بخش يت غنيدوتيک پريمورد مطالعه،  يهاتيشوشون يماگما خاستگاه

 يدر اثر ذوب بخش زيراوجود آمده است. ه ب ياز عناصر نادر خاک يغن يين آن ماگماييدرجه پا

 يتيه شوشونياول يار عناصر ناسازگار خواهد بود. ماگما يحاصل از آن، غن ين، ماگماييپا ةدرج

 يااز پوسته قاره هنگام گذارروکسن، در ينوپياز تبلور کل پس، استبازالت  يک آلکاليکه 

 ييش و اختلاط ماگماين آلايده است. شواهد اش ييش و اختلاط ماگمايآلا دستخوشم، يضخ

در مقدمه آورده  استقابل مشاهده  يشناسسنگو  ييايمي، ژئوشييصحرا يهايکه در بررس

 شده است.
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