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 تشکر و قدردانی:

و  دانش رهنمونمان شد و به همنشنی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه مان بخشید و به طریق علم کران پروردگار یکتا را که  هستیسپاس بی
ای که برای زیستن گذشته است، ثمری لحظهچینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت. خدایا به من زیستنی عطا کن که در لحظه مرگ بر بی

 اش سوگوار نباشم.حسرت نخورم و مردنی عطا کن که بر بیهودگی

 ام است:بخش آلام زمینیشان آرامکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میآموخته ماحصل

ق  کرامتی  که با   دکتر حبیب اله قاسمیبسی شایسته است از استاد فرهیخته و فرزانه جناب آقای « من لم یشکرالمخلوق لم یشکرالخالق»به مصدا
صمیمانه ن سرای علم و دانش را با راهنمائی های کارساز و سازنده بارور ساختند؛ تقدیر و تشکر چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلش 

های سودمندشان کمال ها و کمکبه خاطر تمام زحمات، راهنمائی دکتر محمود صادقیاننمایم. همچنین از زحمات استاد مشاور محترمم جناب آقای 
 تشکر و قدردانی را دارم.

شناسی اقتصادی آقایان دکتر مهدیزاده شهری،دکتر دانشکده علوم زمین به خصوص اساتید گروه پترولوژی و زمین  از تمامی اساتید
فردوست، دکتر موسیوند، دکتر رضائی و خانم دکتر شیبی متشکر و سپاسگزارم. همچنین از کارشناسان دانشکده علوم زمین آقایان میرباقری، 

 یدی کمال تشکر را دارم.ها فارسی و سع خانعلیزاده و خانم

کلات مسیر را برایم آسان نمود و برادران و خواهران که نشانه لطف الهی در زندگی مهربانم  از همسر ام است و  اسوه صبر و تحمل بوده و مش
 میکنم.عزیزم که در کمال سعه صدر و با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند تشکر و قدردانی 

کلاسی مهدخت پورعلیزاده، ها خدیجه جمشیدی، مرسده ابتهاج، زهرا اصغرزاده، پروین مجیدی، های عزیزم خانمدر پایان از دوستان و هم
کاری و همیاریشان متشکرم.و آقایان رضا حاجیلو و رضا سری  سیده محبوبه حسینیالهام خراسانی و   زن  به پاس هم
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 چکیده

-رتبط با فرروانش با ترکیب داسیتم ولکانیکسابغرب سبزوار(، گنبدهای )جنوبدر منطقه مقیسه 

اند. قطعاتی از سنگ میزبان ائوسن و عه آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن را قطع کردهریوداسیت، مجمو

های ترین کانیاصلی های مورد مطالعه یافت شده است.قطعات مارنی الیگومیوسن درون سنگحتی 

آمفیبول با حاشیه های پلاژیوکلاز با منطقه بندی ترکیبی، فنوکریستها شامل این سنگ سازنده

های متنوع که بافت، است هاهمین کانیاز  ایدانه ریز تا شیشه ایدر زمینهکوارتز و سانیدین سوخته، 

هد دمطالعات ژئوشیمیایی نشان می. گذارندبه نمایش می پورفیری، گلومروپورفیری و جریانی رامانند 

های آتشفشانی و متاآلومین شاخص کمان آلکالنکالکها دارای ماهیت ماگمای سازنده این سنگکه 

های پرسیلیس ها در گروه آداکیتهای آداکیتی نیز این سنگبندی سنگدر نمودارهای تقسیم است.

(HSA) گر وشته اولیه و کندریت، بیانگیرند. نمودارهای چندعنصری بهنجارشده به گقرار می

( و عناصر سنگ دوست بزرگ یون LREEعناصر نادر خاکی سبک ) ها ازشدگی این سنگغنی

(LILEو تهی )شدگی آن( ها از عناصر نادر خاکی سنگینHREE) شدگی شدید این باشد. تهیمی

های شاخص ماگماهای قوس ویژگیاز  Nbو  Ti( مانند HFSها از عناصر با شدت میدان بالا )سنگ

یک سنگ منبع اکلوژیتی یا گارنت آمفیبولیتی حاصل از  عات پتروژنتیکی بیانگر وجوداست. مطال

زیر لبه جنوبی زون البرز شرقی به عنوان دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورانده شده نئوتتیس سبزوار به 

 . هاستمحل منبع ماگمای سازنده این سنگ

 .پترولوژی، ژئوشیمی، آداکیت، مقیسه، سبزوار کلید واژه:
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 مقالات مستخرج از این پایان نامه
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 مقدمه -1-1

است و شامل ارتفاعات اطراف غرب شهر سبزوار واقع شدهکیلومتری جنوب 53مطالعه در منطقه مورد

عمیق گنبدهای نیمه باشد که در آنکیلومترمربع می 93روستاهای مهرآباد تا مقیسه با وسعت 

کیلومتری  15ها دارای روند کلی تقریباً شرقی ـ غربی بوده، در فاصله اند. این تودهرخنمون یافته

اند. منطقه موردنظر از لحاظ تقسیم بندی جنوب نوار افیولیتی شمال سبزوار و به موازات آن قرار گرفته

ی از زون ایران مرکزی یا به عبارت (، بخش2919( و آقانباتی )2955رسوبی نبوی ) –ساختاری 

های ماگمایی سنگگسترش آید. ( به حساب می2332تر بخشی از زون سبزوار )علوی،دقیق

دختر(، پیرامون خرده قاره ایران مرکزی، شمال  ـشرق )زون ارومیه غرب تا جنوبسنوزوئیک از شمال

حکایت دارد. ی ماگمایی سنوزوئیک اهاز عظمت فعالیت ،سبزوار( ماگمایی شرق ایران )کمانو شمال

عامل اصلی در خلال کرتاسه ـ پالئوسن، اقیانوسی نئوتتیس  سنگ کرهفرورانش رسد که به نظر می

های آذرین خروجی بعد از ائوسن به . در منطقه مقیسه سنگهای ماگمایی بوده استفعالیتاین 

اند، لذا سعی شده است طالعه نشدهصورت گنبد و دایک رخنمون دارند که تاکنون به صورت جامع م

عمیق موجود در آن مورد بررسی شناسی، پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای نیمهکه در این مطالعه زمین

  قرار بگیرد.

 های ارتباطی آنموقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه و راه -1-2

          ̋طول جغرافیایی شرقی و  57   ̊ 22 ́ 17  ̋تا   57  ̊ 35 ́ 47  ̋ قه موردمطالعه )مقیسه( با مختصاتمنط

غرب شهر سبزوار جنوبکیلومتری  53عرض جغرافیایی شمالی در   96   ̊ 22 ́ 46  ̋تا 96  ̊ 31  ́ 31

است و از طریق این جاده و قرار دارد. منطقه موردنظر در جنوب جاده شاهرود ـ سبزوار واقع شده

های موجود در منطقه توان به ارتفاعات و تودهقیسه میسپس عبور از جاده آسفالتی نامن ـ م

های خاکی ـ ها از نوع جادههای موجود برای رسیدن به محل رخنموندسترسی پیدا کرد. عمده راه
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ها را در ای منطقه موردمطالعه نیز موقعیت این توده(. تصویر ماهواره2-2باشد )شکلشنی درجه دو می

 (.9-2و شکل  1-2دهد )شکلو کاشمر نشان می های سبزوارحدفاصل شهرستان

 

 

  های ارتباطی جهت دسترسی به منطقه موردمطالعه.راه -2-2شکل
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منطقه موردمطالعه که در آن محل قرارگیری نوار افیولیتی شمال سبزوار و  Google Earthای تصویر ماهواره -1-2شکل

 است.نوار افیولیتی شمال کاشمر نشان داده شده 

 

 منطقه موردمطالعه که گنبدهای ساب ولکانیک در آن بخوبی نمایان است. Google Earthای تصویر ماهواره -9-2شکل
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 آب و هوا و جغرافیای انسانی -1-9

های کوتاه سرد آید و دارای زمستاناین منطقه از لحاظ آب و هوایی، جزء مناطق خشک به شمار می

+ 45باشد. بیشینه و کمینه دمای منطقه موردنظر به نی گرم و خشک میهای طولاوخشک و تابستان

متر میلی 133تا  253رسد. میانگین بارش سالیانه در آن پایین و در حدود درجه سانتیگراد می -13تا 

شود های کویری محدود میها و درختچهباشد. پوشش گیاهی منطقه موردمطالعه به بوتهدر سال می

(. به دلیل کمبود بارندگی و شرایط 2333کمبود آب مقاوم هستند )بهرودی و عمرانی،که در مقابل 

کویری حاکم در منطقه کشاورزی و دامداری از رونق چندانی برخوردار نبوده و به همین دلیل 

  روستاهای موجود درمنطقه دچار کوچ اجباری ساکنان خود به مناطق دیگر شده است.

 

 شناسیزمین ریخت -1-4

عمیق به همراه های نیمهشناسی دارای ارتفاعات نسبتاً بلند تودهطقه موردنظر از لحاظ زمین ریختمن

های باشد که از جاده شاهرود ـ سبزوار به خوبی قابل مشاهده هستند. تودههای پست مجاور میدشت

پرشیب ظاهر عمیق موردمطالعه به دلیل داشتن ماهیت اسیدی غلیظ، غالباً به صورت گنبدهای نیمه

های بازالتی الیگوسن ها، روانهاند. علاوه بر این تودهاند.نیز مورفولوژی بلند و پرشیبی ایجاد کردهشده

باشد. اختلاف اند. بلندترین نقطه منطقه کوه قلعه مینیز مورفولوژی خشنی را در منطقه ایجاد نموده

متر می رسد. در بخش  2333یش از ترین بخش منطقه موردمطالعه به بارتفاع بلندترین و پست

 (.4-2ای از رودخانه فصلی کال شور جریان دارد )شکل جنوبی منطقه شاخه
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عمیق) دید به سمت : نمایی از مورفولوژی منطقه موردمطالعه همراه با حضور گنبدهای مرتفع نیمه4-2شکل 

 شرق(.شمال
 

 مطالعات قبلی -1-5

(، 2374(،صدرالدینی)2361یله محققین متعددی نظیر فورستر)نوار افیولیتی شمال سبزوار به وس

(، 2311(، نقره ئیان)2373(، لنش و همکاران)2377-2376-2375(، علوی تهرانی)2376وزیری تبار)

(، 1334(، رهگشای و همکاران) 1336(، فتاحی)1339(، شجاعت و همکاران)2319بارزو و همکاران)

(، سودی 2971(، بازوبندی)2963(، چنانی و همکاران)2963(، تقوی پور و همکاران)2963ایدون)

( و... مورد 2919(، مصلحی)2973(، حمزه پور)2971(، ایزدپناه، امینی)2976(، ادهمی)2975شعار)

های آذرین بعد از ائوسن که در زون افیولیتی سبزوار رخنمون بحث و بررسی قرار گرفته اند. سنگ

(، 2971(، مجیدی)2333(، بهرودی و همکار)2975و همکار) (،اکرمی2974دارند نیز توسط اشراقی)

(، 2916(، فارسی)2911(، قریب و فتونی)2912(، علی زاده و همکاران)2913(، رادفر)2973بغدادی)

( و شبانیان و همکاران 2913(، قاسمی و همکاران )2911(، دهنوی )2911(، تنها)2917صالحی نژاد)

 . اند( مورد بررسی قرار گرفته1321)

غرب قوچان را نامه کارشناسی ارشد خود، آتشفشان مارکوه واقع در جنوب( در پایان2911فتاحی ) -

مطالعه  را «غرب قوچانها و مکانیسم فوران آتشفشان مارکوه در جنوبپتروژنز، رخساره» تحت عنوان 
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ری جنوب قوچان کیلومت 63( نوار آتشفشانی سرولایت را که در 2919کرده است. قاسمی و همکاران )

و در شمال و به موازات نوار افیولیتی و دگرگونی سبزوار قرار دارد را برای اولین بار موردمطالعه قرار 

میلیون سال قبل( در مجاورت نوار  43های آتشفشانی این نوار از ائوسن )حدود دادند. سن سنگ

در جنوب قوچان متغیر است که میلیون سال قبل(  1افیولیتی و دگرگونی تا پلیوپلئیستوسن )حدود 

اند. شواهد صحرایی، آندزیت، داسیت و ریوداسیت تشکیل شدهاساساً از واحدهای آذرآواری، تراکی

پتروگرافی و ژئوشیمیایی حاکی از نقش فرآیندهای تفریق و آلایش ماگمایی در تکوین این 

 های سنگی است. مجموعه

غرب نیشابور را رشد خود، منطقه چاه سالار واقع در جنوب( در پایان نامه کارشناسی ا2916فارسی ) -

غرب نیشابور( مطالعه کرده پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی چاه سالار) جنوب» تحت عنوان 

و متاآلومین دانسته که مربوط به  آلکالنو دارای ماهیت کالک Iاست. و این توده را از نوع 

است. به  (IAG)و گرانیتوئیدهای جزایر قوسی (VAG)ن آتشفشانیگرانیتوئیدهای کوهزایی نوع کما

اعتقاد آنان ماگمای سازنده توده از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده با ترکیب آمفیبولیتی یا از 

تبلور تفریقی، آلایش  ای متاسوماتیسم شده حاصل گردیده و از طریق فرآیندذوب بخشی گوه گوشته

 ل یافته است.یا اختلاط ماگمایی تحو

( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود، منطقه باشتین در غرب سبزوار را تحت 2917ـ صالحی نژاد )

« غرب سبزوار(ولکانیک منطقه باشتین) جنوببررسی پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب» عنوان

ط تا بالا با ماهیت پتاسیم متوسآلکالن است. وی ماگمای سازنده این گنبدها را کالک مطالعه کرده

های غنی از ژئوشیمیایی آداکیتی و از گروه آداکیتهای متاآلومین تعیین کرده که دارای ویژگی

بخشی ورقه فرورونده) متابازیت( در یک زون فرورانش است. این ماگما از طریق ذوب سیلیس بوده

ی سازنده این گنبدها در در فشار بالا شده است. ماگماقوسی تشکیل شده و متحمل تبلور تفریقی 
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طی صعود به ترازهای بالاتر پوسته تا جایگزینی در نوار افیولیتی سبزوار، متحمل فرآیندهای تفریق و 

 است.شده (AFC) آلایش ماگمایی

ای اولین گزارش از ماگماتیسم آداکیتی نئوژن در جنوب قوچان ( در مقاله2917قاسمی و همکاران ) -

آلکالن سنوزوئیک جنوب قوچان در شمال نوار افیولیتی  –آلکالن آتشفشانی کالک رائه نمودند. نواررا ا

حدواسط ائوسن و  -های بازیکسبزوار و در لبه جنوبی زون بینالود قرار دارد. این نوار از سنگ

نئوژن عمدتاً از گنبدهای های اسید نئوژن تشکیل شده است. سنگ –های بازیک و حدواسط سنگ

ها که در انتهای های آداکیتی هستند. این سنگاند و دارای ویژگیتی تشکیل شدهداسی –آندزیتی

های حاصل از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده شمالی این قوس ماگمایی قرار دارند. اخرین مذاب

ای روی آن در یک زون فرورانش قوسی جوان با شیب به سوی شمال است شده سبزوار و گوه گوشته

 لبه جنوبی زون بینالود فرورانده شده است. که به زیر

 -های نیمه نفوذی نوار آتشفشانی قوچان( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود، سنگ2911ـ تنها )

آلکالن دانسته گنبدهای نئوژن این منطقه را کالکاسفراین را مورد بررسی قرار داده و ماگمای سازنده 

ها را بسیار شبیه ها، آنهای ژئوشیمیایی این سنگویژگیسی ( با برر2913است. قاسمی و همکاران )

اند. به اعتقاد آنان ماگمای سازنده این های غنی از سیلیس دانستهها و از نوع آداکیتبه آداکیت

بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده شده جوان و داغ نئوتتیس سبزوار و وبهای حاصل از ذها، مذابسنگ

بوده که در یک زون فرورانش قوسی جوان با شیب به سمت شمال در زیر لبه ای روی آن گوه گوشته

 جنوبی زون بینالود تشکیل شده است.

های آذرین منطقه شهر فیروزه را تحت نامه کارشناسی ارشد خود، سنگ( در پایان2911ـ دهنوی )

زایی وابسته و کانههای آذرین منطقه شهر فیروزه) غرب نیشابور( پترولوژی و ژئوشیمی سنگ» عنوان

ها و های ژئوشیمیایی آداکیتهای موردمطالعه را دارای ویژگیمطالعه کرده است وی سنگ« هابه آن

بخشی ورقه اقیانوسی ها از طریق ذوبهای سیلیس بالا دانسته که ماگمای سازنده آناز گروه آداکیت
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ای ایجاد در یک محیط قوس قارهشناسی گارنت آمفیبولیت( فرورونده سبزوار )دارای ترکیب سنگ

 تحول یافته است.  (AFC)شده و سپس از طریق تبلور تفریقی و آلایش ماگمایی

های تحت عنوان منشأ ماگماتیسم آداکیت"ای ( در مقاله2932ـ محمدی گورجی و همکاران )

ر پرداخته به بررسی گنبدهای نیمه عمیق موجود در زون افیولیتی سبزوا"غرب سبزوارپرسیلیس شمال

های مجموعه افیولیتی . ایشان ترکیب این گنبدها را داسیتی ـ ریولیتی دانسته که در داخل سنگندا

و  LREEشدگی از عناصر های موردمطالعه از جمله غنیهای ژئوشیمیایی نمونهاند. ویژگینفوذ کرده

LILE  نسبت بهHREE  وHFSE  و آنومالی منفی عناصر(Ta-Nb-Ti) TNT ها در عیت آنو موق

های نشاندهنده آن است که در محیط مرتبط با زون های تکتونیکی،نمودارهای متمایزکننده محیط

های آداکیت غنی از سیلیس با اند. ایشان گنبدهای موردمطالعه را دارای ویژگیفرورانش تشکیل شده

های اند. بررسی ویژگیانستهآلکالن پتاسیم متوسط تا بالا دهای کالکماهیت متاآلومین متعلق به سری

صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی حاکی از آن است که ماگمای سازنده گنبدهای موردمطالعه از ذوب 

شناسی گارنت آمفیبولیت( ایجاد شده و بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده شده )دارای ترکیب سنگ

 سپس از طریق تبلور تفریقی تحول یافته است.

آتشفشانی گسترده و طولانی مدت را که های نوار ماگمایی با فعالیت (1321) 2کارانبانیان و همعش -

های آتشفشانی این فعالیت اند.در امتداد نوار افیولیتی سبزوار همراه بوده است را موردمطالعه قرار داده

 9/1)میلیون سال( شروع شده و تا پایان پلیوسن  43های ائوسن میانی ـ فوقانی )حدودبا فوران

با پیوستن کمان آتشفشانی به لبه جنوبی ورقه شمالی )البرز شرقی(، میلیون سال( ادامه داشته است. 

. از (2913قاسمی و همکاران، ) اندای یافتهحاشیه قاره آلکالنهای آتشفشانی طبیعت کالکفعالیت

کره اقیانوسی نئوتتیس، های فورانی ناشی از فرورانش سنگ ائوسن فوقانی ـ الیگوسن به بعد، فرآورده

ماهیت آداکیتی به خود گرفته و به شکل گنبدهای نیمه عمیق در داخل مجموعه افیولیتی سبزوار و 

                                                 
1 - Shabanian  
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قاسمی ؛ 2917)صالحی نژاد، توالی آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن ـ الیگوسن و حتی میوسن ظاهر شدند 

جبهه ماگماتیسم آداکیتی نیز در  با تداوم فرورانش به سوی شمال ورقه اقیانوسی، .(2913و همکاران، 

 ؛2913قاسمی و همکاران، ) نئوژن، به سمت شمال )مشکان در جنوب قوچان( مهاجرت کرده است

های آتشفشانی به صورت گنبدهای آداکیتی پر سیلیس در . این فعالیت(1321شبانیان و همکاران، 

اند )تنها، لیتی سبزوار( تظاهر یافتهدرون کمان آتشفشانی اسفراین ـ قوچان )واقع در شمال نوار افیو

 (.1321بانیان و همکاران، عش ؛2913قاسمی و همکاران، ؛ 2911

های شیمی سنگشناسی و زمینسنگ"ای تحت عنوان ( در مقاله2931ـ جمشیدی و همکاران )

به بررسی گنبدهای آداکیتی پرسیلیس موجود در نوار  "آداکیتی پرسیلیس پساافیولیتی سبزوار

ها را ریولیت، داسیت، غرب ـ غرب سبزوار پرداخته است. ترکیب این تودهیولیتی شمالاف

آندزیت و آندزیت دانسته که در محدوده زمانی ائوسن فوقانی تا پلیوسن رخنمون داسیت، تراکیتراکی

های و پرآلومین شاخص کمان آلکالنکالکها دارای سرشت اند. ماگمای سازنده این سنگیافته

های پرسیلیس جای های آداکیتی در گروه آداکیتبندی سنگفشانی است. در نمودارهای تقسیمآتش

شدگی گیرند. در نمودارهای چندعنصری بهنجارشده به مورب، گوشته اولیه و کندریت بیانگر غنیمی

رهای باشد. براساس نموداها از عناصر نادر خاکی سنگین میشدگی آناز عناصر نادرخاکی سبک و تهی

ها از ذوب بخشی یک منبع اکلوژیتی یا گارنت زادی، ماگمای آداکیتی سازنده این سنگسنگ

آمفیبولیتی حاصل از دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورانده شده نئوتتیس سبزوار به زیر لبه جنوبی زون 

 مده است.آالبرز شرقی به وجود 

های بندی ترکیبی فلدسپار در سنگهمنطق"ای تحت عنوان ( در مقاله2931ـ جمشیدی و همکار )

های آذرین حدواسط و سنگ "آذرین پساافیولیتی سبزوار: شواهد ژئوشیمیایی عدم تعادل ماگمایی

اند که اگرچه تغییرات عناصر اسیدی پساافیولیتی را مورد مطالعه فرار داده است. ایشان عنوان کرده

ه بیانگر نقش تبلور تفریقی به عنوان فرآیند اصلی های آذرین موردمطالعدر نمونه 2SiOاصلی نسبت به 



 فصل اول: کلیات
 

 

11 

 

های پلاژیوکلاز موجود در این تحول ماگماست، لیکن مطالعات بافتی انجام گرفته بر روی فنوکریست

 باشد. ها بازگوکننده شرایط عدم تعادل ماگمایی در زمان تبلور میسنگ

رد شیمی بیوتیت در تعیین ماهیت کارب "ای تحت عنوان ( در مقاله2931) انجمشیدی و همکار -

از ترکیب ژئوشیمیایی  "های آذرین پساافیولیتی جنوب جغتای )شمال سبزوار(ماگمای سازنده سنگ

های منطقه مورد بحث استفاده نموده کانی بیوتیت برای دستیابی به ماهیت ماگمای سازنده سنگ

آلکالن در یک محیط مرتبط کالک های مذکور از یک ماگمایها، سنگاست. بر اساس شیمی بیوتیت

آلکالن مرتبط با تداوم فرورانش رو به با کوهزایی تشکیل شده است. این امر با تشکیل ماگمای کالک

شمال ورقه اقیانوسی سبزوار )شاخه شرقی اقیانوس نئوتتیس( بعد از تشکیل کمپلکس افیولیتی و 

 واحدهای آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن قابل توجیه است.

نامه دکتری خود مشغول مطالعه گنبدهای آداکیتی مشیدی )در دست مطالعه( نیز در پایانج -

 موجود در نوار افیولیتی شمال سبزوار است.

همانطور که اشاره شد در چندسال اخیر مطالعاتی در این منطقه صورت گرفته است و نتایج خوبی 

سه به طور جداگانه و جامع مطالعه عمیق منطقه مقیبدست آمده است اما تاکنون گنبدهای نیمه

اند، لذا سعی شده است با نمونه برداری دقیق و گسترده، بررسی روابط صحرایی، مطالعات نشده

آزمایشگاهی و آنالیز نمونه های سنگی به بسیاری از سؤالات مطرح شده درباره گنبدهای نیمه عمیق 

مرتبط با ماگماتیسم سنوزوئیک ایران در  منطقه پاسخ داده شود تا به روشن شدن بسیاری از مسائل

 (.5-2این منطقه کمک شود )شکل

 اهداف مطالعه -1-6

 ولکانیکسابشناسی و ژئوشیمیایی گنبدهای های سنگاین مطالعه به منظور بررسی دقیق ویژگی

موجود در منطقه مقیسه صورت گرفته است. اگرچه تکامل ساختاری و تحولات پترولوژیکی زون 
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شود، از دیرباز توجه بسیاری های افیولیتی ایران محسوب میترین زونی سبزوار که یکی از مهمافیولیت

 ولکانیکسابهای نفوذی و گنبدهای شناسان را به خود معطوف داشته است، با این وجود تودهاز زمین

تر مورد توجه باشند،کمشناسی منطقه میهای زمینبعد از ائوسن موجود در آن که از زیباترین پدیده

باشد. این گنبدها اند و سرنوشت این گنبدها از نظر پتروژنز و موقعیت تکتونیکی مبهم میقرار گرفته

ها تقریباً در سراسر نوار افیولیتی رخنمون دارند که در طی سالهای اخیر مطالعات خوبی بر روی آن

اند، لذا ه طور مجزا مطالعه نشدهها و گنبدهای موجود در منطقه مقیسه بصورت گرفته است اما توده

در این مطالعه سعی شده است که این گنبدها از نظر روابط صحرایی، پتروگرافی و به خصوص 

ها اظهار ژئوشیمی مورد مطالعه دقیق قرار گیرند تا بتوان در مورد منشأ، سازوکار تشکیل و تکامل آن

یران مرکزی یاری خواهد کرد. در همین راستا نظر نمود. این امر ما را در درک تحولات این بخش از ا

 اهداف زیر دنبال گردیده است :

 ـ بررسی روابط صحرایی بین واحدهای سنگی موجود در منطقه از لحاظ سنی و ساختاری.

 ها.های سازنده گنبدهای نیمه عمیق مورد مطالعه و سنگ میزبان آنـ بررسی پتروگرافی سنگ

 های مورد مطالعه به ویژه از لحاظ عناصر کمیاب و کمیاب خاکی.گـ بررسی ماهیت ژئوشیمیایی سن

 مورد مطالعه. ولکانیکسابـ تعیین پتروژنز و جایگاه تکتونیکی رخداد گنبدهای 

 های تهیه شده قبلی.ـ کمک به تهیه نقشه های زمین شناسی و اصلاح نقشه

 ـ مطالعه پتانسیل های معدنی احتمالی مرتبط با این گنبدها.

استفاده از نتایج حاصل از این بررسی در مطالعه علل و چگونگی پتروژنز ماگماتیسم سنوزوئیک ایران  ـ

 مرکزی.
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 روش انجام تحقیق و گردآوری اطلاعات: -1-7

 مطالعات این تحقیق در سه مرحله به شرح ذیل صورت گرفته است:

ت به منظور بررسی مقالات، گزارش ها و های اطلاعاتی و اینترنای، استفاده از بانککتابخانه ـ مرحله

 (.5-2سوابق مطالعات قبلی و مطالعات موارد مشابه در دیگر نقاط جهان )شکل

نمونه سنگی از برونزدهای  53مرحله عملیات میدانی و برداشت حداقل  5ـ مرحله صحرایی شامل 

 های آذرین مربوطه در نقاط تعیین شده.مختلف سنگ

ها که در کارگاه مقطع مقطع میکروسکوپی نازک از نمونه 53مل تهیه ـ مرحله آزمایشگاهی شا

(. سپس مطالعات پتروگرافی و 6-2دانشکده علوم زمین دانشگاه شاهرود انجام گرفت )شکل

های جهت آسیاب کردن نمونه شناسی صورت پذیرفت.مینرالوگرافی بر روی مقاطع در آزمایشگاه کانی

(. 7-2ستگاه آگات دانشکده علوم دانشگاه دامغان استفاده شد )شکلسنگی منطقة مورد مطالعه، از د

از نمونه های  ICP-AESو  ICP-MSنمونه تجزیه ژئوشیمیایی به روش ترکیبی  23همچنین انجام 

و  IGPETافزارهای ها با استفاده از نرمپردازش دادهاسترالیا،  LabWestسنگ کل در آزمایشگاه  

GCDKIT در نهایت بر اساس نتایج حاصل از مطالعات کتابخانه ای، صحرایی و ها. و تحلیل داده

به های مشاها با نمونهها بر روی نمودارهای ژئوشیمیایی و مقایسه ای آنآزمایشگاهی و پردازش داده

موقعیت تکتونیکی گنبدهای ساب ولکانیک منطقه مقیسه تعیین شده  در دیگر نقاط جهان، پتروژنز و

 است.
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های آذرین ( و موقعیت سنگ2333باشتین )بهرودی و عمرانی،  233333/2شناسی بخشی از نقشه زمین -5-2شکل

 موردمطالعه بر روی آن.

  

تصویری از مقاطع نازک تهیه شده در کارگاه  -6-2شکل

 مقطع دانشکده علوم زمین دانشگاه شاهرود.

تصویری ازدستگاه آسیاب آگاتی دانشکده علوم  -7-2شکل

ها از آن گاه دامغان که جهت پودرنمودن نمونهدانش

 استفاده شد.

 



 

 

 

 
 

 

 فصل دوم

 زمین شناسی عمومی
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 مقدمه -2-1

به  2(2332بخشی از زون سبزوار )علوی،بندی واحدهای ساختاری ایران منطقه موردمطالعه در تقسیم

( منطقه موردمطالعه جزء 2919) ( و آقانباتی2955) بندی نبویرود. همچنین بر اساس تقسیمشمار می

وزوئیک، در دوران مزوزوئیک و نیز در سن (.2-1باشد )شکل بخش شمالی خرده قاره ایران مرکزی می

که علاوه بر چندین شده به طوریساختی منطقه پرتحرکی محسوب میایران مرکزی از نظر زمین

های گرانیتی نیز در آن ی و تودههای آتشفشانصورت سنگشخص، فعالیت ماگمایی بهدگرشکلی کاملاً م

 (. 2973دیده می شوند )درویش زاده،

ای میلیون سال پیش شاخه 13( حدود 2313)1براساس مطالعات صورت گرفته توسط اسپایس و همکاران

 از حوضه اقیانوسی فعال نئوتتیس در منطقه سبزوار وجود داشته که در فاصله کرتاسه تا اوایل ترشیری

رسوبی در این حوضه برجای گذاشته شده است. -های آتشفشانیدر ائوسن انباشتهبسته شده است. 

ای شده است و پس از آن الیگوسن سبب تغییر رژیم دریایی ائوسن به قاره-حرکات کوهزایی ائوسن پایانی

پلئیستوسن موجب  - میوسن و پلیو-)فاز کوهزایی پیرینه( در مرز زمانی الیگوسن های آتشفشانیفعالیت

ولکانیک متعددی ظاهر شده های سابیدایش ماگماتیسم حدواسط تا اسیدی شده که به صورت تودهپ

سنگ و مارن نهشته های رسوبی پراکنده منطقه، رسوباتی نظیر کنگلومرا، ماسهاست. در میوسن در حوضه

ه از لحاظ متعددی رخنمون دارند ک ولکانیکسابهای شده است. در نوار افیولیتی شمال سبزوار توده

( بر 2917) نژادصالحیمطالعه شباهت دارند. طی مطالعاتی که توسط های موردمکانیسم تشکیل با توده

 ولکانیکسابهای توده منطقه باشتین( صورت پذیرفت،) های موجود در نوار افیولیتی سبزوارروی توده

 وع غنی از سیلیس بوده است.های ژئوشیمیایی آداکیتی از نکه دارای ویژگی متعددی شناسایی شدند

                                                 
1- Alavi  

2-.Spies 
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شوند که گنبدهای آداکیتی مشابهی نیز در حد فاصل اسفراین ـ قوچان )در شمال منطقه( دیده می

 (2913قاسمی و همکاران )و  (2319های انجام شده توسط اسپایس و همکاران )براساس تعیین سن

ات، مهاجرت کمان ماگمایی به سمت اساس این مطالع. برباشندمیلیون ساله( می 15تا  1بسیار جوان )

های سنی ایزوتوپی نیز حاکی از سن دادهها در این جهت شده است. تر شدن این سنگشمال باعث جوان

؛ قاسمی و همکاران، 2319اسپایس و همکاران،ائوسن تا پلیوسن هستند ) ـ متفاوت گنبدها از پالئوسن

مطالعه و بررسی بعد از ائوسن منطقه مقیسه مورد یکولکانسابدر این مطالعه موقعیت گنبدهای  .(2913

 بیشتر قرار گرفته است.

 

 

(. موقعیت منطقه موردمطالعه با 2919رسوبی  ایران) آقانباتی،  -نقشه تقسیم بندی ساختمانی -2-1شکل

 علامت نشان داده شده است.
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 شناسی عمومی منطقهزمین -2-2

کیلومتر، باقیمانده پوسته  23کیلومتر و پهنای  133درازای  کمربند افیولیتی و دگرگونی سبزوار با

های آید که در کرتاسه پایانی فعال بوده و به دنبال جنبشاقیانوسی شاخه شرقی نئوتتیس به شمار می

کوهزایی آلپی پایانی )لارامید( در اواخر کرتاسه ـ پالئوسن، شروع به بسته شدن کرده است. مطالعات 

دهند که فرورانش پرشیب و رو نشان می (2913؛ قاسمی و همکاران، 22319مکاران، مان و هبو)پیشین 

پالئوسن، منجر به تشکیل یک کمان ماگمایی گسترده  ـبه شمال این سنگ کره اقیانوسی در طول کرتاسه 

ن کیلومتر( از نوع جزیره کمانی در نوار شمالی ایران گردیده است. در ائوسن، با بسته شد 253تا  233)

این اقیانوس و برخورد کمان ماگمایی مذکور با لبه جنوبی البرز شرقی و در نتیجه فرارانده شدن دراز 

های افیولیتی و دگرگونه هایی از سنگ کره اقیانوسی بر روی لبه جنوبی البرز، نوارگودال اقیانوسی و بخش

آتشفشانی گسترده و های یی با فعالیتاند. این نوار ماگماسبزوار و نوار ماگمایی مرتبط با آن تشکیل شده

قاسمی و همکاران، ؛ 1333،  1رظاامینی و خان ن) طولانی مدت در امتداد نوار افیولیتی همراه بوده است

میلیون سال ( شروع  43های ائوسن میانی ـ فوقانی )حدودهای آتشفشانی با فوراناین فعالیت  (.2913

با پیوستن . (1321بانیان و همکاران، عشال( ادامه داشته است )میلیون س 9/1شده و تا پایان پلیوسن )

 آلکالنکالکهای آتشفشانی طبیعت کمان آتشفشانی به لبه جنوبی ورقه شمالی )البرز شرقی(، فعالیت

های . از ائوسن فوقانی ـ الیگوسن به بعد، فرآورده(2913قاسمی و همکاران، ) اندای یافتهحاشیه قاره

ز فرورانش سنگ کره اقیانوسی نئوتتیس، ماهیت آداکیتی به خود گرفته و به شکل فورانی ناشی ا

در داخل مجموعه افیولیتی سبزوار و توالی آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن ـ الیگوسن  ولکانیکسابگنبدهای 

؛ جمشیدی و همکاران، 2913قاسمی و همکاران، ؛ 2917)صالحی نژاد، و حتی میوسن ظاهر شدند 

تداوم فرورانش به سوی شمال ورقه اقیانوسی، جبهه ماگماتیسم آداکیتی نیز در نئوژن، به با  .(2931

                                                 
1- Bauman 
2- Amini , Khan-Nazer 
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بانیان و عش ؛2913قاسمی و همکاران، ) سمت شمال )مشکان در جنوب قوچان( مهاجرت کرده است

های آتشفشانی به صورت گنبدهای آداکیتی پر سیلیس در درون کمان . این فعالیت(1321همکاران، 

قاسمی و ؛ 2911اند )تنها، ی اسفراین ـ قوچان )واقع در شمال نوار افیولیتی سبزوار( تظاهر یافتهآتشفشان

نمونه برداری تقریباً منظم از واحدهای آتشفشانی  .(1321بانیان و همکاران، عش ؛2913همکاران، 

ـ روش پتاسیم  ها بهمونهـ قوچان و تعیین سن نیتی سنوزوئیک در فاصله بین کاشمرـ سبزوارپساافیول

ها در چهار رخداد ماگمایی ائوسن این سنگنشان داد که ( 2319و همکاران ) اسپایس آرگن توسط

میلیون سال(، میوسن 91تا  19های با سن میلیون سال(، الیگوسن )نمونه 41تا  95های با سن)نمونه

اند. میلیون سال( تشکیل شده9تا  1های با سن میلیون سال( و پلیوسن )نمونه23تا  5های با سن )نمونه

های ماگمایی این چهار رخداد تقریباً در تمام این مناطق گسترش دارند اماّ به طور نسبی اگرچه سنگ

تر این نوار ماگمایی در جنوب پلیوسن( در بخش شمالی -های ماگمایی جوان نئوژن )میوسنبیشتر سنگ

این نوار یمی پالئوژن )ائوسن ـ الیگوسن( در جنوب های ماگمایی قدقوچان و شمال سبزوار و بیشتر سنگ

توان پذیرفت که جبهه ـ شمال کاشمر متمرکز هستند. در نتیجه، میماگمایی در جنوب سبزوار

ماگماتیسم در طول زمان به تدریج از جنوب به سمت شمال مهاجرت کرده است. البته، نباید از نقش 

های جوان در منطقه نزدیک ر طول زمان برای حضور سنگرونده دسنگ کره فرو 2پدیده غلتیدن به عقب

  به محل فرورانش چشم پوشی کرد.

 صلی منطقهواحدهای سنگی ا -2-9

در اثر جابجایی و که  مجموعه افیولیتی سبزوار است ی سبزوار،شناسی منطقهترین واحدهای زمینقدیمی

آن با مرز گسلی در کنار یکدیگر قرار شدیدی شده و اکثر واحدهای سنگی  راندگی، دچار بهم ریختگی

                                                 
1- Roll- back 
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اند. رخنمونی از این واحد در منطقه مقیسه وجود ندارد. مجموعه افیولیتی شمال سبزوار که با سن گرفته

های باشد که شامل سنگشناسی زیادی میشود، دارای تنوع سنگپالئوسن شناخته می -کرتاسه پایانی

ای، های ورقهای، دایکشده، گابروهای لایهیت سرپانتینیشده، دونیت، دونهارزبورژیتی سرپانتینی

های های سیلیسی قرمزرنگ رسوبی) چرتشده، لیستوینیت و سنگهای بالشی و گهگاه اسپلیتیبازالت

شود. این مجموعه در اثر های خاکستری پلاژیک میهای آهکی قرمزرنگ و آهکقرمز نواری(، سنگ

گسله است. این  های واحدهای آنده و غالب کنتاکتهم ریختگی شبهجابجایی و راندگی دچار گسلش و 

آتشفشانی ائوسن پوشیده شده است. مجموعه  -های آتشفشانی و رسوبیواحد در برخی نقاط توسط سنگ

هایی از کرومیت، منیزیت، ترکیبات افیولیتی شمال سبزوار از لحاظ معدنی بسیار قوی بوده و در آن اندیس

شامل تناوبی از  های آتشفشانی و آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن،مشاهده شده است. سنگدار و طلا مس

های رسوبی )توف، برش، های آذرآواری وابسته به همراه میان لایهـ حدواسط و سنگهای بازیکگدازه

؛ الهیاری، 2917صالحی نژاد، دار( نیز در منطقه سبزوار رخنمون دارند )ماسه سنگ، آهک نومولیت

های قرمز سنگ و مارنسنگ، سیلتستون، گلهای رسوبی عمدتاً آواری )کنگلومرا، ماسه. سنگ(2913

، (2933؛ قاسمی و همکاران، 2913دار( به همراه چندین روانه بازالتی به سن الیگوسن )رضوی، گچ

دیگر های آبرفتی پلیوکواترنر از دار میوسن، کنگلومرای ضخیم پلیوسن و پهنههای سفید گچمارن

های میوسن و واحدهای سنگی منطقه سبزوار هستند. در منطقه مقیسه رخنمون اندکی از مارن

رسوبی ـ کنگلومرای پلیوسن وجود دارد و غالب واحدهای رخنمون یافته در منطقه، واحدهای آتشفشانی 

وب شرقی، به در راستای شمال غربی ـ جن ی آداکیتی بعد از ائوسن هستند کهگنبدهاائوسن ، الیگوسن و 

رنگ این گنبدها از سفید تا خاکستری مایل به صورتی . اندرا قطع کردههای ائوسن توف ای آشکارگونه

  باشند.داسیت میو ریو متغیر بوده و دارای طیف ترکیبی داسیت
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ا هآنآخرین گروه از دهنده نفوذ نشان ،های الیگومیوسن در این گنبدهاهایی از مارنحضور بیگانه سنگ

ها حاکی از رخنمون یافتن آن، ها در کنگلومرای پلیوسنحضور قطعات آناست. بعلاوه، میوسن  اواخردر 

های سنی ایزوتوپی گنبدهای موجود در داده .باشدمیپلیوسن  -در مرز زمانی میوسندر سطح زمین 

پلیوسن هستند  ائوسن تا ـ غرب سبزوار، نیز نشان از سن متفاوت گنبدها از پالئوسنشمال و شمال

 2:233333 شناسی( نقشه زمین1-1در شکل ). (2913؛ قاسمی و همکاران، 2319اسپایس و همکاران، )

 با مختصری اصلاحات و جزئیات بیشتر منطقه مقیسهدر محدوده  (2333باشتین )بهرودی و عمرانی،

مطالعه  نطقه مورددر ادامه این فصل به شرح خصوصیات واحدهای سنگی موجود در م آورده شده است.

 .شودپرداخته می
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 مطالعه. منطقه موردو با جزئیات بیشتر شده  اصلاحنقشه زمین شناسی  -1-1شکل
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 رسوبی ائوسن -مجموعه آتشفشانی -2-9-1

عمقی بر روی منطقه پیشروی کرده و باعث در ابتدای ائوسن با فعالیت تکتونیکی، دریای کم

شود. در اواسط ائوسن با فعالیت مجدد تکتونیکی در منطقه، ه میرسوبگذاری کنگلومرای ریزدان

ای، خاکستری روشن تا به رنگ قهوه هاهمراه با این واحد انواع توف شوند.های بازالتی ایجاد میجریان

(. مجموعه 9-1های شیلی است )شکلخاکستری تیره و بنفش دیده شده و شامل لیتیک توف و توف

سنگی، توف شیلی، آهک نومولیتی، از قبیل کنگلومرا، ماسه سنگ، توف ماسه هاییائوسن شامل سنگ

های وابسته است. این مجموعه هم ارز سازند کرج های داسیتی، آندزیتی و بازالتی و آذرآواریگدازه

این باشد. های آتشفشانی و رسوبی متنوعی از جمله آگلومرا و لیتیک توف میبوده و دارای رخساره

ها در جنوب نوار افیولیتی سبزوار و بر افیولیتفشانی پس از فرآیند تشکیل و جایگزینی ردیف آتش

موعه آتشفشانی ( این مج2319های اسپایس و همکاران )ی آن واقع شده است. براساس بررسیرو

یانوس اطراف آرام قابل مقایسه آلکالن بوده و با ولکانیسم جزایر کمانی در اقدارای مشخصات کالک

 باشد. می

رخنمون کمتری دارد و اغلب های آتشفشانی مربوط به ائوسن ازهدر منطقه شمال کلاته سادات، گد

باشد. در منطقه مقیسه عمق میهای کمآتشفشانی و مربوط به محیط -ها از نوع تخریبی رخنمون

چندین  شوند و به صورترین واحدهای سنگی منطقه محسوب میعنوان قدیمی تههای ائوسن بتوف

 (.4-1های متفاوت وجود دارد )شکل افق از توف ماسه سنگی و توف شیلی با ضخامت
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های شیلی نزدیک از لیتیک توف و توف نمایی: 9-1شکل 

 گنبد کوه چشمه( در محل کنتاکت باائوسن )

های ائوسن و نفوذ گنبد توفنمایی از : 4-1شکل 

-ار عمیق کوه چشمه در آن )جنوب جاده سبزونیمه

 دید به سمت جنوب. مقیسه(

 

 رسوبی الیگوسن –واحد آتشفشانی  -2-9-2

رسوبی الیگوسن در چندین نقطه از منطقه مقیسه رخنمون دارد و شامل واحدهای  –واحد آتشفشانی

باشد که در ادامه واری میآآذر -دار و واحدهای آتشفشانیسنگی و کنگلومرایی، مارن قرمز ژیپسماسه

 شود:واحدها پرداخته میبه شرح  این 

این واحد با لایه بندی کاملاً مشخص و به رنگ قرمز تیره  الف( واحد ماسه سنگی و کنگلومرایی:

های کنگلومرایی شامل قطعات (. بخش5-1شود )شکلهای بازالتی دیده میر زیر روانهتا روشن و د

دار و دارای لب بصورت زاویهن هستند. قطعات اغبازالتی و داسیتی مربوط به ائوسن و بعد ائوس

 باشد.شدگی قوی میجورشدگی متوسط تا ضعیف با سیمان

های ند قرمز زیرین بوده و شامل توالیاین واحد معادل سازدار: ب( واحد مارن قرمز رنگ ژیپس

نهشته شده است. در میان این دار است که در زمان ائوسن پایانی های قرمز ژیپسضخیمی از مارن

 (. 6-1شود )شکلهای الیوین بازالتی و بازالتی دیده میهایی از گدازهی قرمز رنگ توالیهامارن
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سنگ کنگلومرا و ماسهاز نزدیک نمایی : 5-1شکل 

 شرق روستای مقیسه(.الیگوسن )شمال

های های بازالتی درمیان مارن: رخنمون روانه6-1شکل 

 شرق روستای مقیسه(قرمز رنگ الیگوسن )شمال
 

باشد که در میان این واحدها شامل تعدادی روانه بازالتی میآذرآواری:  -ج( واحدهای آتشفشانی 

 های قرمز رنگ ژیپس دار الیگوسن همراه با واحدهای آذرآواری مختلف مشاهدهتوالی ضخیمی از مارن

دسته توان در دو آذرآواری منطقه را می -آتشفشانی های(. در مجموع سنگ7-1شوند )شکلمی

 2:233333شناسی های بازالتی تقسیم بندی کرد. در نقشه زمینها و گدازههای آذرآواریسنگ

های کواترنری معرفی های موجود، تحت عنوان بازالت، بازالت(2333)بهرودی و عمرانی، باشتین

شده،  های صحرایی انجام( و بررسی2933) عات صورت گرفته توسط رضویاند که با توجه به مطالشده

)معادل سازند قرمز  رسوبی متشکل از مارن قرمز الیگوسن -دهد که این توالی آتشفشانینشان می

)معادل سازند قرمز فوقانی( و کنگلومرای پلیوسن قرار  های قرمز میوسنزیرین( و بازالت در زیر مارن

رای طیف ه مقیسه داهای بازالتی منطقباشد. سنگمال فراوان الیگوسن میها به احتدارند و سن آن

ترین واحدهای آتشفشانی الیگوسن مورد بازالت تا بازالت هستند. عمدهترکیبی محدودی از الیوین

های قرمز رنگ ای در میان مارنورت روانه گدازههای الیوین بازالتی است که به صمطالعه شامل روانه

شیبی در  متر و با 23تا  1ی در حدود ها دارای ضخامتاند. این روانهوسن رخنمون یافتهدار الیگگچ

های دستی به رنگ ها اغلب در نمونهبازالتشوند. الیوینه سمت شمال دیده میدرجه ب 45حدود 

شوند. در اغلب آنها بلورهای ت الیوین و ساخت پورفیری دیده میخاکستری تا سیاه با بلورهای درش
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ها سمت پایینی روانهها معمولأ قبازالتیوینوند. الشیسیتی شده و به رنگ قرمز دیده میالیوین، ایدنگ

های بازالتی، شوند. در قسمت زیرین روانهها تبدیل میدهند و به تدریج به بازالترا تشکیل می

باشد. عمق میشود که نشان از فوران زیرآبی و یا محیط نمناک کمدگرسانی و خردشدگی مشاهده می

و شده اند، خردهایی که در زیر آب فوران کردهست، قسمتبوده اعمق چون محیط فوران از نوع کم

اند، کمتر دچار دگرسانی در خارج از دریاچه ای فوران کردههایی که حالت آگلومرایی دارند ولی قسمت

  (.1-1)شکل اند و استحکام بیشتری دارندو خردشگی شده

های قرمزرنگ دهند که در میان مارنمی های بازالتی را تشکیلها غالبأ بخش انتهایی روانهبازالت

ها، توان گفت که بازالتاند. بنابراین، از نظر موقعیت چینه شناسی میدار الیگوسن رخنمون یافتهژیپس

های بازالتی در صحرا دارای ظاهری دهند. سنگبازالتی را تشکیل میبخش بالایی هر روانه الیوین

باشند و با چشم غیرمسلح هیچ کانی در آن ر و همگن میخاکستری تا تیره بوده و اغلب ریزبلو

های دستی ها در صحرا و نمونهبازالتها با الیوینیژگی، وجه تمایز آنشود و همین وتشخیص داده نمی

 باشد. می

  

بازالتی الیگوسن در میان  : رخنمون چند روانه7-1شکل 

 شرقهای ضخیمی از مارن قرمز الیگوسن )شمالتوالی

 روستای مقیسه(.

نزدیک از دگرسانی و خردشدگی مرز  نمایی: 1-1شکل 

های الیگوسن )شرق روستای تماس گدازه بازالتی با مارن

 مقیسه(.
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ــه   ــه، روان ــتای مقیس ــرق روس ــرده   در ش ــاد ک ــایی را ایج ــوری زیب ــاخت منش ــازالتی، س ــای ب ــده  ان

ــان 3-1)شــکل ــازالتی، شــا (. ســازوکار رشــد تــرک در جری مل ترکیبــی از متغیرهــای هــای گــدازه ب

شـدن و خـواص گرمـایی جریـان گـدازه اشـاره کـرد.        تـوان بـه آهنـگ سرد   باشد کـه مـی  می مختلف

شکل کلی جریـان گـدازه بـه وارفتگـی مکـانیکی همـراه بـا دگرشـکلی خزشـی و ویسکوالاسـتیک و           

ــرژی  ــان رهــایی ان ــرک در گرادی ــالا بســتگی دارد کــرنش در خــلال رشــد ت ــابی ب )هــول هــای گرم

 .2(2333،مکارانو ه

های ناشی از خشـک شـدن   جهت مطالعه ترک (2333) اساس آزمایشاتی که توسط هول و همکارانبر

اند که این مواد در اثر خشـک  ژل در محیط آزمایشگاهی انجام دادند، به این نتیجه رسیده -مواد سل 

)منشوری( پیـدا   نیشدن یک آرایش ستونی سه بعدی منظمی با مورفولوژی مشابه با بازالت های ستو

ژل در -کنند. این سیستم انتخاب شده، یک روش آزمایشگاهی با اسـتفاده از مـواد مصـنوعی سـل    می

شـود. در ایـن   شد آن همراه با تبخیر آب تعیین مـی حال خشک شدن است که در آن شروع ترک و ر

 خشـک اسـت  روش مواد از مایع با گرانروی پایین یعنی سل به یک ماده جامد سـخت کـه همـان ژل    

 )هــول و شــودرشــد تــرک توســط تبخیــر آب کنتــرل مــی ســازوکار شــوند. کنیتیــک وتبــدیل مــی

 (.2333همکاران،

های بازالتی و های آذرآواری وابسته به روانهشده تاکنون، سنگ علاوه بر واحدهای سنگی الیگوسن ذکر

شود که در قاعده دیده میهای کم متشکل از آگلومرا، لاپیلی توف و پپریت در منطقه نیز با ضخامت

های ریز و درشت کروی اند. این واحدها حاوی لاپیلیبلافصل هر روانه بازالتی و به وضوح قابل مشاهده

ها حاکی از آن است که (. این ویژگی23-1باشند )شکلت میتا دوکی شکل و ذرات قرمز رنگ پپری

دار الیگوسن در های گچعمق که مارنکم ای گرم و های بازالتی در منطقه در یک محیط دریاچهگدازه

                                                 
1 -Hull 
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اند و انفجار سبب ایجاد واحدهای آگلومرایی، لاپیلی توف و اند فوران کردهحال رسوبگذاری بوده

 (.2913، و همکاران پپریتی شده است )قاسمی

  

های منشوری نزدیک از بازالت نمایی: 3-1شکل 

 شرق روستای مقیسه(الیگوسن )

ل پپریت و آگلومرا در بخش پایینی : تشکی23-1شکل 

 بازالتی )شرق روستای مقیسه(روانه
 

( مورد استفاده قرار گرفت، وی این اصطلاح را 2117اصطلاح پپریت برای اولین بار توسط اسکروپ )

های آهکی و ای در فرانسه که شامل مخلوطی از سنگهای آواری منطقهبرای توصیف سنگ

. 2(1331)سیلینگ و همکاران،  کار برده استظاهری شبیه فلفل دارند بهای که های دریاچهبازالت

های آهکی ته از قطعات آتشفشانی که با سنگهای منشأ گرفها را به سنگ( این سنگ2117) اسکروپ

های ها به سنگتوصیف کرد. در حال حاضر این سنگ اند،هنوز حالت نرمی دارند محفوظ شده که

اند یا های نفوذی تولید شدهشود که توسط تودهوع آذری و رسوبی اطلاق میز هردونآواری متشکل ا

 شود. د میها با رسوبات مرطوب ایجادر طول برخورد گدازه

های ریز و درشت کروی تا دوکی شکل سرشار از لاپیلی های توفی قرمز رنگ،ها به صورت لایهپپریت

شود. های بازالتی دیده میی پپریتی در قاعده روانههامتر و به شکل نهشتهسانتی 5تا  2به ابعاد 

 شوند:ها به دو دسته تقسیم میپپریت

                                                 
1 - Skiling 
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آیند که در طی آن ماگما تخریب و قطعه هایی که در طی عوامل غیر انفجاری به وجود میالف( پپریت

 آیند.ها با رسوبات نرم و مرطوب به وجود میقطعه شده و در اثرآمیخته شدن آن

ها ماگما نقش آیند. در تشکیل این نوع از پپریتهایی که در اثر عوامل انفجاری به وجود میب( پپریت

های آذرآواری داغ با شوند که نهشتههایی تشکیل میها در مکاناصلی دارد و معمولاً این نوع از پپریت

 .(2933)برگرفته از رضوی،  شوندرسوبات برخورد و آمیخته می

 کنند:ها را براساس نوع و نحوه تولید به دو دسته تقسیم می( پپریت1331)2کورسارو و مازولنی

آیند و زمانی تشکیل الف( پپریت با بافت گلوبولی و کروی که توسط عوامل غیرانفجاری به وجود می

شوند که غشاء نازکی از بخار آب، مابین ماگما و رسوب ایجاد و حفظ شود و باعث جدایی ماگما از می

کند. ابعاد شود بنابراین از انفجار و تکه تکه شدن ماگما جلوگیری میقیم با رسوبات نرم میتماس مست

کند و معمولاً در رسوباتی با جورشدگی و دانه بندی متر تغییر میمتر تا میلیها از دسیاین پپریت

 شوند.خوب تشکیل می

شوند که در اثر دار دیده میکی و زاویهها به اشکال بلوب( پپریت با بافت بلوکی که این نوع از پپریت

ها معمولاً در اثر تماس ماگما با رسوباتی با جورشدگی و آیند. این پپریتعوامل انفجاری به وجود می

شوند و به دلیل عدم تشکیل غشاء نازک بخار در اطراف ماگما، باعث تماس بندی ضعیف ایجاد میدانه

شود، منجر به ر فعل و انفعالاتی که بین ماگما و رسوب ایجاد میمستقیم ماگما با رسوبات شده و در اث

 شود.انفجار و تکه تکه شدن ماگما می

توان دار است، میاویهها که به صورت بلوکی و زبر اساس شواهد صحرایی موجود و اشکال پپریت 

 اند.مدهدر اثر عوامل انفجاری به وجود آهای موجود در منطقه مورد مطالعه گفت که پپریت

                                                 
1 . Corsaro & Mazzoleni 
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 های آذرین اسیدی و حدواسط بعد از ائوسنسنگ -2-9-9

ها در جنوب نوار فرآیند تشکیل و جایگزینی افیولیتپس از  ولکانیک بعد از ائوسنهای سابسنگ

افیولیتی سبزوار و بر روی آن واقع شده است و عموماً به بعداز ائوسن نسبت داده شده است. براساس 

آلکالن است و موعه آتشفشانی دارای مشخصات کالک( این مج2319مکاران )بررسی های اسپایس و ه

 باشد. یانوس اطراف آرام قابل مقایسه میبا ولکانیسم جزایر کمانی در اق

های آذرین ( مشخص گردید که سنگ2917نژاد )های انجام گرفته توسط صالحیبا توجه به بررسی

رسوبی -پالئوسن، آتشفشانی-میزبان افیولیتی کرتاسه هایبعد از ائوسن در بین سنگ ولکانیکساب

اند. حضور قطعاتی از های میوسن و حتی کنگلومرای پلیوسن نفوذ کردهها و ماسه سنگائوسن، مارن

رسوبی ائوسن -ها در توالی آتشفشانیدر کنگلومرای پلیوسن و عدم حضور آن ولکانیکسابگنبدهای 

های سنگ .(22-1)شکل اندها بعد از ائوسن نفوذ کردهتأییدی بر این مدعاست که این گنبد

اند و دارای ترکیب داسیت و و دایک ظاهر شده ولکانیکسابموردمطالعه عمدتاً به صورت گنبدهای 

باشند. رنگ این گنبدها در صحرا به رنگ سفید تا خاکستری روشن بوده و در نمونه ریوداسیت می

. در برخی گنبدها شناسایی اجزاء تشکیل دهنده سنگ در نمونه دستی دانه ریز تا دانه متوسط هستند

هایی به رنگ سفید تا ها دارای بیگانه سنگدستی با چشم غیرمسلح تقریباً امکانپذیر نیست. این سنگ

بیگانه  (. فراوانی و اندازه این21-1باشند )شکلسیلتستونی الیگومیوسن می -توف با ترکیبخاکستری 

رسد. ترکیب این سانتیمتر هم می 23ها تا باشد و ابعاد آنمتفاوت می مختلف ها در گنبدهایسنگ

دار های تیز و زاویهشیلی با گوشه -سیلتستونی و توفی-در منطقه مقیسه اغلب توفی هابیگانه سنگ

به صورت واضح و مشخص است. حضور این  ولکانیکسابها با گنبدهای باشد. سطح تماس آنمی

کند. ، فرآیند آلایش ماگمایی را در حین صعود ماگما به ترازهای بالاتر پوسته تأیید میاهسنگبیگانه 

 .هستندهای اصلی تشکیل دهنده این گنبدها های پلاژیوکلاز و هورنبلند، کانیفنوکریست
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هارزبورژیت وابسته به سری : حضور قطعاتی از 22-1شکل

های گدازه و های مورد مطالعهداسیتقطعات ، یافیولیت

 بازالتی در کنگلومرای پلیوسن )شمال کلاته سادات(

سیلتستونی  -توف بیگانه سنگ: حضور 21-1شکل

الیگومیوسن در گنبدهای داسیتی )شمال روستای 

 مقیسه(.
 

موجود در منطقه مقیسه  ولکانیکسابدر ادامه به توصیف و شرح جداگانه سه گنبد شاخص 

 پردازیم:می

 گنبد مریان الف(

قرار  متر از سطح 2333حدود کیلومتری شمال روستای مقیسه و با ارتفاع  1گنبد مریان در فاصله 

شود. ای روشن دیده می(. سطح این توده در اثر هوازدگی به صورت قهوه29-1گرفته است )شکل

های منظمی در توده قابل مشاهده است که نشان از فعال بودن محیط تکتونیکی منطقه شکستگی

شود. در (. در برخی نقاط از توده، اثراتی از تشکیل اکسیدهای آهن و منگنز دیده می24-1)شکلاست 

که با به طوری رنگ با بافت بسیار دانه ریز استنمونه دستی به رنگ خاکستری روشن تا سبز بسیار کم

و یی اساس نتایج آنالیز ژئوشیمیاها را در سطح تشخیص داد. برکانیتوان چشم غیرمسلح نمی

گیرد. میدر محدوده ریوداسیت قرار های مورد مطالعه نمونه، های آذرینبندی سنگنمودارهای تقسیم

به فراوانی دیده  های موردنظرسیلتستونی الیگومیوسن در سنگ –های مارنی و توفیبیگانه سنگ

هاست که این آن مشخص بوده و نشان از تأثیر کم ماگمای توده بر هابیگانه سنگشوند. مرز تماس می

 بیگانهباشد که حرارت و زمان لازم برای ایجاد دگرسانی بر عمق بودن ماگما می خود نشان از کم
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های این سنگ(. به دلیل رنگ روشن و بلورهای سبز آمفیبول، از 25-1را نداشته است )شکل هاسنگ

 گردد.به عنوان سنگ تزئینی و لاشه ساختمانی برداشت می گنبد

  

گنبد   Google Earth ای: تصویر ماهواره29-1کلش

 مریان )شمال روستای مقیسه(

های نبد مریان با شکستگینمایی نزدیک از گ: 24-1شکل

 فراوان )شمال روستای مقیسه(

 

سیلتستونی الیگومیوسن با ابعاد متفاوت در گنبد مریان )شمال روستای  -های توف: حضور بیگانه سنگ25-1شکل

 مقیسه(.
 

 گنبد کوه قلعه ب(

، گنبد کوه قلعه متر بالاتر از سطح دریاهای آزاد 1333با ارتفاع حدود بلندترین نقطه منطقه مقیسه 

سبزوار قرار  -کیلومتری شرق روستای مقیسه و در سمت پایین جاده مقیسه 1باشد. این گنبد در می

ذ کرده و مرز آن به خوبی مشخص های سبز ائوسن نفوگرفته است. این گنبد به طور مشخصی در توف

های گردد و مرز توده با توفهای فراونی مشاهده می(. در این توده، شکستگی26 -1است )شکل
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های پلاژیوکلاز و یستدر نمونه دستی دارای فنوکرهای این گنبد سنگائوسن کاملاً برشی شده است. 

های . میزان فنوکریستکیب داسیتی دارندترشیمیایی ژئوو با توجه به نتایج آنالیز  آمفیبول هستند

 (.27-1نسبت به گنبد مریان بیشتر است )شکل های این گنبدنمونهپلاژیوکلاز و آمفیبول در 

  

گنبد کوه   Google Earthای: تصویر ماهواره26-1شکل

 قلعه )شرق روستای مقیسه(

های پلاژیوکلاز و آمفیبول : حضور فنوکریست27-1شکل

 تی گنبد کوه قلعه )شرق روستای مقیسه(.در نمونه دس
  

 گنبد کوه چشمهج( 

کیلومتری گنبد کوه قلعه قرار دارد. مرز این  1کیلومتری شرق مقیسه و  4گنبد کوه چشمه در فاصله 

(. گنبد کوه چشمه در سطح بسیار 21-1های ائوسن به خوبی مشخص است )شکلتوده نیز با توف

به رنگ خاکستری روشن با بلورهای مشخص پلاژیوکلاز و هورنبلند هوازده بوده و در نمونه دستی 

وه قلعه دارای ده اما نسبت به گنبدهای مریان و کداسیت بوز باشد. ترکیب این توده نیمی

دچار سوختگی و  تری بوده و بلورهای هورنبلند این گنبدهای پلاژیوکلاز و هورنبلند درشتفنوکریست

و  ولکانیکی ساب(. تفاوت چندانی بین گنبدها23-1)شکل است اکسیدشدگی بیشتری شده

در یک واحد زمان  هااین تودهدر منطقه وجود ندارد و حاکی از وقوع  هاآن های موجودرخنمون

های فراوانی دارای شکستگیباشند. این توده نیز ل از یک ماگمای یکسان میشناسی و تشکیزمین

 .ن بیشترین بهم ریختگی را داردهای ائوسبوده و در محل مرز با توف
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گنبد کوه   Google Earthی ا: تصویر ماهواره21-1شکل

 چشمه )شرق روستای مقیسه(.
یبول های پلاژیوکلاز و آمف: حضور فنوکریست23-1شکل

ه )شرق روستای در نمونه دستی گنبد کوه چشم

 مقیسه(.

 

 گرانیتوئیدهای نامند( 

هایی و دیوریت هایی از گرانیت، گرانودیوریتری شرق مقیسه رخنمونکیلومت 25نامن و در در جنوب 

بسیار هوازده این واحدهای گرانیتی (. 13 -1شود )شکلشرق مشاهده میجنوب –غرببا روند شمال

. در نمونه دستی بلورهای درشت پذیر استها به سختی امکانتوده برداری سالم از اینبوده و نمونه

ها را قطع های اپیدوتی این گرانیت(. رگه12-1شود )شکلبیوتیت مشاهده میکوارتز، اورتوز و 

ولکانیک بوده و در عمق تر گنبدهای سابها بخش تفریق یافتهرسد این تودهاند. به نظر مینموده

، نیاز به این واحدهای گرانیتوئیدیبیشتری تبلور یافته باشند. جهت مشخص شدن خصوصیات 

 .باشدبیشتری می و ژئوشیمیایی پتروگرافی مطالعات
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های سنگ Google Earth ای: تصویر ماهواره13-1شکل

 آذرین جنوب روستای نامن.
های جنوب نامن که بسیار : رخنمون گرانیت12-1شکل

 باشند.هوازده می
 

 واحد مارنی میوسن -2-9-4

ی داررنگ ژیپسرتی تا قرمزهای صوالیگوسن، مارنهای آتشفشانی بلافاصله پس از خاتمه فعالیت

متر  133 -253در شمال روستای کلاته سادات به حدود  رسوبی اند. ضخامت این واحدرسوب کرده

توان ها، در این مجموعه می(. علاوه بر مارن11-1باشد )شکلمی فوقانیمعادل سازند قرمز بوده و 

علت قابلیت ه کرد. این واحد سنگی بهای تبخیری را نیز به وفور مشاهده های سیلتستون و بخشلایه

باشد. در منطقه ای میالگوی شاخه درختی و دندانههای متعددی با فرسایش پذیری زیاد دارای آبراهه

ارنی سفید تا کرم رنگ شمال کلاته سادات پس از رسوبات مارنی قرمز رنگ حاوی ژیپس، رسوبات م

اشد که نشان دهنده کم عمق شدن حوضه رسوب بکه حاوی مقادیر بالایی از گچ می ندانهشته شده

در منطقه مقیسه به گذاری و حاکم شدن شرایط آب و هوایی گرم در محیط رسوب گذاری بوده است. 

 اند.هایی از مارن میوسن وجود دارد که توسط رسوبات کواترنری پوشانده شدهصورت جزئی رخنمون
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 واحد کنگلومرایی پلیوسن  -2-9-5

توان مشاهده کرد که های ضخیمی از کنگلومرا را مینوار افیولیتی سبزوار، بخشدر بخش جنوبی 

(. مرز این 19-1اند )شکلروی واحدهای مارنی میوسن قرار گرفته صورت پیوسته و هماهنگ بربه

صورت  تر نیز بههای تخریبی جوانواحد با مارن میوسن تدریجی بوده و ارتباط این واحد با نهشته

باشد، بطور کلی این واحد از کنگلومرای ضخیم چندزادی با جورشدگی لی ناپیوسته میهماهنگ و

 رتهای قدیمینده کنگلومرا شامل سنگمتوسط تا ضعیف تشکیل شده است. قطعات اصلی تشکیل ده

ترامافیک )هارزبورژیت( های اولای ائوسن و قطعات فراوانی از سنگهمانند مواد پیروکلاستیک و گدازه

ها و قطعات دار و تقریباً مدور سنگباشند. حالت زاویههای داسیتی و بازالتی میز سنگو نی

دهنده آن است که از محل منشأ مسافت زیادی را طی دهنده این واحد کنگلومرایی نشانتشکیل

شود که ابعاد قطعات تشکیل ای محسوب میابالغ با زمینه ماسهنکرده است لذا یک کنگلومرای ن

(. در منطقه 14-1)شکل (2933)رضوی، یر استچند میلیمتر تا چند سانتیمتر متغآن از دهنده 

شناسی ن دلیل در نقشه زمینمقیسه این واحد به صورت جزئی در برخی نقاط رخنمون دارد به همی

 ترسیم شده از منطقه، ذکر نشده است.

 

 واحد کواترنری  -2-9-6

باشد که به صورت مخروطه می کواترنری واحد ط بهشناسی مربوهای سنگی زمینترین واحدجوان

ها و های نسبتاً بزرگی در قسمت جنوبی نوار افیولیتی سبزوار رخنمون دارند و اغلب آبادیافکنه

اند. در منطقه مقیسه این واحدها ها قرار گرفتهروستاهای موجود منطقه در کنار این مخروط افکنه

 (.15-1شود )شکلها استفاده میان زمین کشاورزی از آنرخنمون زیادی داشته و اغلب به عنو
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: رخنمون واحدهای مارن قرمز میوسن و 11-1شکل

های کنگلومرای پلیوسن و نفوذ گنبد آداکیتی در افیولیت

 شمال آن )شمال روستای کلاته سادات(.

های ضخیم کنگلومرای پلیوسن : رخنمون لایه19-1شکل

سن به صورت پیوسته قرار گرفته که بر روی واحد مارنی میو

 است )دید به سمت شمال(

  

: رخنمون کنگلومرای پلیوسن با قطعاتی در 14-1شکل

های متفاوت از رسوبات قدیمیتر )شمال روستای کلاته اندازه

 سادات(.

در شرق روستای : رخنمون رسوبات کواترنری 15-1شکل

 )دید به سمت شمال(.مقیسه 

  ختمانیزمین شناسی سا -2-4

خوردگی خوردگی، شکستگی و چینهای تکتونیکی کلی در منطقه سبزوار به صورت گسلفعالیت

ترین عناصر ساختاری منطقه شرقی از مهمجنوب -غربیهای راندگی با روند شمالگسل باشند.می

هد حاضر ساختی نیز در عترین گسلش مربوط به کواترنر بوده که احتمالاً از نظر زمینهستند. جوان

ها در چند نقطه مشاهده شده است که حاکی از عملکرد جدید و چپ فعال بوده است. جابجایی آبراهه
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 طالعات صحرایی(. در منطقه مقیسه و در م2971)مجیدی، باشدهای اصلی منطقه میگرد گسل

 ای(. در تصویر ماهواره16-1)شکل های فرعی در سطح زمین مشاهده شدشواهدی از وجود گسل

ها نیاز به دقت زیادی شود که شناسایی آنمنطقه موردمطالعه نیز چندین گسل فرعی مشاهده می

شرق نیز در غرب ـ جنوبجنوبی یا شمال -های متعددی با روند شمالی(. شکستگی17-1)شکل دارد

 (.11-1منطقه مقیسه وجود دارند )شکل

  

: خردشدگی ناشی از یک گسل فرعی در 16-1شکل

 وده داسیتی )دید به سمت شمال(میان ت

از یک گسل  Google Earthای : تصویر ماهواره17-1شکل

 .ئوژنفرعی در میان واحدهای ن

 

باشتین )بهروری و  2:233333شناسی با اقتباس از نقشه زمین های موجود در منطقه مقیسهنقشه گسل -11-1شکل 

 .(2333عمرانی،
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 پتانسیل های معدنی -2-5

که های کرومی متعددی است ادن فعال و غیر فعال و نیز اندیسفیولیتی سبزوار دارای معکمربند ا

باشند. اند و یا در حال بهره برداری مییا مورد بهره برداری قرار گرفته سالیان زیادی است که

و اکثر کانسارهای شود دیده میکرومیت،اغلب بصورت عدسی های کوچک و بزرگ و یا انبانی شکل 

اند. علاوه بر کروم، منیزیت، های راندگی در ارتباطهای شکستگی اصلی بویژه گسلد با سیستمموجو

های در منطقه مقیسه تنها از سنگدارد.  دهای ساختمانی و ... در ورقه باشتین وجومنگنز، مس، سنگ

شمال غربی  که از گنبد مریان )تودهشود به طوریبه عنوان سنگ ساختمانی استفاده می ولکانیکساب

ها به علت (. این سنگ13-1پذیرد) شکل ر حال حاضر، برداشت سنگ انجام میروستای مقیسه( د

رنگ روشن بسیار زیبا و استحکام فوق العاده، استفاده زیادی در سنگ نمای ساختمان و دیگر 

منطقه  ها، فعالیت معدنی شایان ذکری درد. به غیر از برداشت این سنگنهای ساختمان دارقسمت

 وجود ندارد.

 

 غرب مقیسه(.ستخراج سنگ ساختمانی از گنبد مریان )شمال: ا13-1شکل
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 خلاصه - 2-6

غرب شهر سبزوار واقع شده و بخشی از زون ساختاری ایران مرکزی ـ منطقه موردمطالعه در جنوب

 شود.محسوب می

رسوبی ائوسن، -ز: واحد آتشفشانیـ واحدهای سنگی در منطقه موردمطالعه متنوع بوده و عبارتند ا

واحد مارنی میوسن، گنبدهای نیمه عمیق بعد از ائوسن، کنگلومرای پلیوسن، کنگلومرای پلیوکواترنر و 

 )رسوبات آبرفتی عهد حاضر(. واحدهای رسوبی آبرفتی کواترنر

ر موجب پیدایش ولکانیسم حدواسط تا اسیدی شده که د های آتشفشانی پس از ائوسنفعالیت ـ

 های نیمه عمیق رخنمون یافته است.منطقه مقیسه به صورت گنبدها و دایک

آخرین گروه از دهنده نفوذ نشان های الیگومیوسن در این گنبدهاهایی از مارنحضور بیگانه سنگـ 

حاکی از رخنمون  ها در کنگلومرای پلیوسنحضور قطعات آناست. بعلاوه، میوسن  اواخرها در آن

های سنی ایزوتوپی گنبدهای داده .باشدمیپلیوسن  -در مرز زمانی میوسندر سطح زمین ها یافتن آن

ائوسن تا پلیوسن  ـ نیز نشان از سن متفاوت گنبدها از پالئوسن غرب سبزوارموجود در شمال و شمال

 هستند.

 د دارد.چندان پیچیده نبوده و تنها چند گسل فرعی در منطقه وجو شناسی ساختمانیـ از لحاظ زمین

ولکانیک به عنوان ی سابهاـ پتانسیل معدنی قابل ذکری در منطقه مشاهده نشد و تنها از توده

 شود.ساختمانی استفاده مینما و دیگر مصارف سنگ

 



 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 پتروگرافی
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 مقدمه -9-1

ا، شناخت هتر سنگگذاری دقیقنگاری جهت تشخیص بهتر روابط صحرایی، نامپتروگرافی یا سنگ

توان شواهدی از گیرد. علاوه بر این میها صورت میشناسی، بافت و ترتیب تبلور کانیترکیب کانی

به پتروگرافی بررسی نمود. را در مطالعات  تحولات ماگمایی نظیر تبلور تفریقی، هضم، آلایش و ...

در فصل گذشته،  های صحرایی واحدهای مختلف سنگی منطقه مقیسهدنبال بررسی روابط و ویژگی

پردازیم. بدین عمیق میدر این فصل به بررسی و مطالعه خصوصیات میکروسکوپی واحدهای نیمه

عدد مقطع نازک تهیه و به  53برداری صورت گرفت و در نهایت های مختلف نمونهمنظور از توده

های اد شده، نوع کانیهای ایجهای موجود، دگرسانی، بافتهاآن ها و اندازهمنظور تعیین نوع کانی

مورد بررسی شیمیایی، های مناسب برای انجام آنالیزهای زمیناپک، روند تبلور ماگما و انتخاب نمونه

ای از رخدادهاست های آذرین، حاصل مجموعهقرار گرفتند. به طور کلی، خصوصیات پتروگرافی سنگ

زینی، تبلور و رخدادهای پس از آن در که از هنگام تشکیل ماگما در محل منبع تا صعود، فوران، جایگ

در این فصل سعی شده است با توجه به مطالعات میکروسکوپی و افتد. سطح یا داخل زمین اتفاق می

ها تعیین گردد. البته با توجه ها نوع دقیق سنگ و نام آنها و نوع روابط بین آنتعیین و شناسایی کانی

باشند لذا برای ریز تا دانه متوسط با خمیره زیاد میمیق و دانهعهای منطقه از نوع نیمهکه سنگبه این

بندی استفاده شده شیمیایی و با استفاده از نمودارهای ردهژئوها از نتایج آنالیز تر آنگذاری دقیقنام

باشد که به شناسی منطقه زیاد متنوع نبوده و فقط شامل: داسیت و ریوداسیت میاست. طیف سنگ

های آتشفشانی نئوژن ها مربوط به فعالیتد بررسی قرار خواهد گرفت. این سنگطور مفصل مور

به  2اند. گنبدهای آتشفشانیعمیق در منطقه رخنمون یافتهباشند که به صورت گنبدهای نیمهمی

هایی غالباً با ترکیب داسیتی یا باشند که حاصل فوران گدازههای مدور با شیب زیاد میشکل تپه

توانند تند. چنین ماگماهایی به دلیل گرانروی زیاد و تا قبل از سردشدن به سختی میریولیتی هس

                                                 
1- Volcanic Dome  
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آورند. با مسافت زیادی را از محل دهانه طی نمایند، به این ترتیب گنبدهای آتشفشانی را به وجود می

شمال عمیق موجود در ( از واحدهای نیمه2917نژاد )توجه به آنالیزهای ژئوشیمیایی که توسط صالحی

های های آداکیتی داشته و بررسیهای منطقه ویژگیغرب سبزوار صورت گرفت، سنگو شمال

های سنگی منطقه تأییدی بر این کند. حضور آمفیبول در تمامی نمونهپتروگرافی نیز آن را تأیید می

روکسن، شناسی شامل آمفیبول، پلاژیوکلاز، بیوتیت، کلینوپیها از لحاظ کانیموضوع است. آداکیت

باشند )دوفان و آلکالن میآپاتیت، اسفن همراه با حضور یا عدم حضور کوارتز و فلدسپات

 زیر آورده شده است. (2 –9) (. علائم اختصاری استفاده شده در این فصل در جدول2،2333دورموند

 علائم اختصاری استفاده شده در تصاویر میکروسکوپی. -2-9جدول

 علامت اختصاری ام کانین علامت اختصاری نام کانی

 Plg پلاژیوکلاز Hb سبز هورنبلند

 San سانیدین Amph آمفیبول

 Qtz کوارتز Bio بیوتیت

 Ap آپاتیت Opq های اپککانی

   Ser سریسیت

 

 داسیت -9-2

اند که به صورت استوک عمیق منطقه مقیسه را تشکیل دادههای نیمهها بیشترین حجم تودهداسیت

 233ها دارای مساحت سطحی کمتر از ایک در منطقه رخنمون دارند. این تودهو د 1یا بس

ها در نمونه دستی به رنگ کرم روشن تا سبزخاکستری دیده باشند. این سنگکیلومترمربع می

ها دارای بافت فانریتیک باشد، برخی نمونهها در نمونه سنگی متفاوت میشوند. ساخت این سنگمی

                                                 
1- Defant & Drummond 

2 - Boss 
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رشت پلاژیوکلاز و هورنبلند در سطح سنگ به خوبی قابل تشخیص هستند بوده که بلورهای د

ها داری بافت آفانیتیک بوده و چنان ریزبلور هستند که با چشم (، اما برخی از توده2-9)شکل

های آذرین از (. برخی از سنگ1-9ها قابل تشخیص نیست )شکلغیرمسلح، هیچگونه کانی در آن

تواند معرف های آذرین میاند، وجود این خصوصیت در سنگتشکیل شدههای متفاوت ذراتی با اندازه

که اندازه بلورها بیانگر نرخ سردشدن ماگماست ها با سرعت رشد متفاوت باشد. از آنجائیتشکیل کانی

باشد. بلورهای درشت فنوکریست های پورفیری معرف سردشدن ماگما طی دومرحله میبنابراین سنگ

که زمینه سنگ در نتیجه اند درحالیای از سردشدن آرام ماگما تشکیل شدهبازهدر مرحله نخست در 

ها سردشدن سریع و پس از فوران ماگما در سطح زمین یا نزدیک به آن تشکیل شده است. این سنگ

در بعضی موارد نیز شیشه معمولاً دارای بافت پورفیری با زمینه میکروکریستالین و جریانی هستند. 

تواند اند. بافت جریانی میآنها را پرکرده و بافت هیالو میکرولیتی پورفیری را به وجود آوردهفضای بین 

(. 9-9)شکل (.2913کننده فشردگی یا جریان ماگما در خلال تبلور باشد )قاسمی و همکاران، منعکس

سنگ حضور ها بوده که در ابعاد مختلف در ترین کانیپلاژیوکلاز، هورنبلند سبز و سانیدین اصلی

(. در مطالعات 4-9ها تجمعاتی از بلورهای آمفیبول نیز مشاهده گردید )شکلدارند. در برخی نمونه

رود به صورت ریزبلور و میکروکریستالین در میکروسکوپی کانی کوارتز مشاهده نگردید و انتظار می

دهند. به دلیل ریزبلور یهای فرعی را تشکیل مهای اپک کانیزمینه وجود داشته باشد. بیوتیت و کانی

ها را گیرند، آنها، بر اساس نتایج آنالیز شیمیایی که در محدوده داسیت قرار میبودن برخی نمونه

 نامیم. داسیت می
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غرب : تصویری از نمونه برداشت شده از دایک جنوب2-9شکل

های روستای مقیسه دارای بافت فانریتیک با فنوکریست

 بلند.پلاژیوکلاز و هورن

: تصویری از نمونه داسیتی برداشت شده از توده 1-9شکل

 شرق روستای مقیسه با بافت آفانیتیک.شمال

  

: تصویری از بافت هیالومیکرولیتی پورفیری در 9-9شکل

 .(XPL)های درشت پلاژیوکلازها با فنوکریستداسیت
 .: تصویری از تجمعات بلورهای آمفیبول4-9شکل

 

 ی اصلیهاکانی -9-2-1

 پلاژیوکلاز

های آذرین، دارای یک سری ساز معمول در سنگفلدسپار نوع پلاژیوکلاز به عنوان یک کانی سنگ

( و غنی از کلسیم )آنورتیت، 8O3NaAlSiمحلول جامد کامل بین اعضای نهایی غنی از سدیم )آلبیت،

8O2Si2CaAlییرات مهم در محیط باشد. ترکیب و نحوه رشد فلدسپار آذرین منعکس کننده تغ( می

تواند شواهد قابل قبولی از شرایط فیزیکی تبلور، تحول و تغییر ترکیب مذاب تبلور ماگما بوده و می
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هاست و سهم قابل ترین کانی موجود در داسیت. پلاژیوکلاز فراوان2(1334ارائه دهد )اسلبی و گوتز،

رت فنوکریست و هم به صورت دهد. این کانی هم به صوتوجهی از سنگ را به خود اختصاص می

متر نیز دیده میلی 5ها بسیار متفاوت بوده و تا میکرولیت در زمینه سنگ قابل مشاهده است. اندازه آن

های بارز این کانی کارلسباد از ویژگی -سنتتیک و ماکل آلبیتبندی ترکیبی، ماکل پلیمنطقه شود.می

های حاکی از وجود دو نسل پلاژیوکلاز در نمونه مطالعات میکروسکوپی(. 5-9رود )شکلبه شمار می

نسل اول شامل درشت بلورهای پلاژیوکلاز با شواهد غیر تعادلی نظیر (. 6-9موردمطالعه است )شکل 

شدن نیز اتفاق باشد. در این نوع پلاژیوکلازها غالباً فرآیند سریسیتیبندی و بافت غربالی میمنطقه

دار شکلشکل تا نیمههای نسبتاً طویل پلاژیوکلاز به صورت خودافتاده است. نسل دوم شامل بلور

های تواند با دورهتر از پلاژیوکلازهای نسل اول است. تشکیل دو نسل پلاژیوکلاز میتر و کوچکسالم

متفاوت سرد شدن ماگما مرتبط باشد. درشت بودن بلورهای پلاژیوکلاز نسل اول ممکن است به علت 

شدن طولانی، پس از تشکیل در اتاقک ماگمایی باشد. در اینجا ممکن است وجود یک مرحله سرد 

ها در مرحله اول بندی و بالا بودن نرخ رشد این بلورها باعث درشت شدن آنپایین بودن نرخ هسته

بندی به سختی صورت گرفته و تعداد محدودی نطفه تشکیل شده است و لذا رشد شود. یعنی هسته

اند. پلاژیوکلازهای نسل دوم نیز ای داشتهنتشار در محیط، بلورها رشد فوق العادهبه دلیل آسان بودن ا

های از تجمع فنوکریست اند.در حین صعود نهایی و جایگیری ماگما در اعماق کمتر، متبلور شده

بافت گلومروپورفیری مشاهده  (.7-9پلاژیوکلاز، بافت گلومروپورفیری در سنگ ایجاد شده است )شکل

ی پلاژیوکلاز همراه با هورنبلند در هافنوکریستای های مورد بررسی در اثر تجمع خوشهر نمونهشده د

(، تجمع 2377) 1به نظر کیرکپاتریکای میکرولیتی از ریزبلورهای پلاژیوکلاز تشکیل شده است. زمینه

هنگام صعود  ها باشد. دربندی ناهمگن این کانیتواند ناشی از نطفهبلورها و تشکیل گلومرول می

ماگما، بلورهایی که دارای شبکه بلوری موازی هم باشند و یا در اثر برخورد با یکدیگر در جهت ماکلی 

                                                 
1- Slaby & Gotze 

2- Kirkpatrick 
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کنند ها را ایجاد می میتاکسیالی مناسب هم قرار گیرند، به یکدیگر چسبیده و گلومرولو یا روابط اپی

 (.2974ها، )آسیابان

  
رکیبی و ماکل پلی : تصویری از منطقه بندی ت5-9شکل 

 .(XPL)های پلاژیوکلازسنتتیک در فنوکریست

:  تصویری از وجود دو نسل از 6-9شکل 

 .(XPL)پلاژیوکلاز

  
تصویری از بافت گلومروپورفیری حاصل از   7-9شکل

 .(XPL)هاتجمع پلاژیوکلازها و آمفیبول

: تصویری از بافت غربالی در فنوکریست 1-9شکل 

 .(XPL)پلاژیوکلاز

  
: تصویری از بافت تراکیتی حاصل از ردیف 3-9شکل 

 .(XPL)شدگی پلاژیوکلازها و فلدسپاتهای آلکالن

: تصویری از دگرسانی پلاژیوکلاز به 23 -9شکل 

 .(XPL)سریسیت
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دهند که (، در مورد نحوه تشکیل بافت گلومروپورفیری این چنین توضیح می1333ژو و همکاران )

درشت بلورهایی مانند الیوین، پیروکسن،  طی جایگزینی در اتاقک ماگماییالتی اولیه ابتدا از مذاب باز

شوند. در مرحله بعد، تزریق تصادفی مقداری مذاب به داخل ماگمای بازالتی پلاژیوکلاز و... متبلور می

 شود. این اختلاط ماگمایی باعث کاهش چگالی و گرانرویدر حال تبلور باعث اختلاط ماگمایی می

شوند و در قسمت تحتانی نشین میهایی تهتر به صورت بستههای چگالمذاب شده و درشت بلور

های بعدی (. در مرحله سوم، پالس2311، 2دهند )هوفساتاقک ماگمایی اشکال انباشتی را تشکیل می

تزریق اند، ای که به اتاقک ماگمایی اولیه متصل شدههای تغذیه کنندهمذاب بازالتی، توسط دایک

شوند بلکه فشار زیادی را ها نه تنها به عنوان کانالی برای جریان مذاب محسوب میشود. این دایکمی

کنند )قانون پاسگال(. وقتی فشار تر به اتاقک ماگمایی بالایی منتقل میاز اتاقک ماگمایی عمیق

و همکاران،  1شکند )ژوشود، سنگ دیواره میراندگی ماگمای جدید بیشتر از مقاومت سنگ دیواره می

ها جریان یابد و تواند به داخل شکستگی( و سپس مذاب جریان یافته توسط گرادیان فشار می1334

کند و در (. این ماگما متعاقباً صعود می1334همکاران،  ؛ ژو و2371و همکاران،  9آنها را پر کند )فیفه

تواند یک ای )ناگهانی( میار لحظهشود. کاهش فشیک اتاقک ماگمایی در عمق کمتر جایگزین می

ها ایجاد کند و باعث شود که مذاب به جوش آید و احتمالاً نیروی کششی قوی را در ارتباط با انباشته

کند. ها و مذاب ایجاد میمنفجر شود. از طرفی تزریق و همرفت مذاب یک تنش برشی را بین انباشته

ها را بشکند و قطعات گلومروپورفیری تکه تکه و تتواند کومولیاین نیروی کششی و تنش برشی می

شده را ایجاد کند. شناوری قطعات گلومروپورفیری در مذاب تزریقی احتمالاً با افزایش گرانروی برشی

 (.22-9( )شکل 1333در ژو و همکاران، 2331ناشی از کاهش دما در ارتباط است )بارکر، 

 

                                                 
1- Hughes  

2- Xu  

3- Fyfe  
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گیری تجمعات گلومروپورفیری در نمونه های سنگی )ژو ی نمایش چگونگی شکلمدل ژنتیکی نمادین برا -22-9شکل 

 (.2933برگرفته از جمشیدی)  (1333و همکاران، 
 

بندی در پلاژیوکلازها بیانگر نوعی عدم تعادل در حین تبلور و انجماد است که این عدم تعادل منطقه 

سریع دما، ورود ماگمایی جدید به مخزن  تواند ناشی از تغییرات شرایط محلی تبلور مانند کاهشمی

ماگمایی و درحال تبلور و کاهش سریع دما، تغییر فشار بخار آب و گازهای محلول در ماگما در حین 

ها به علت برقرار نبودن تعادل کامل در بندی در کانیپیدایش منطقه(. 2،2339تبلور آن باشد )شلی

آید که در حین تعادل ژیوکلاز به این علت به وجود میبندی در بلورهای پلاخلال تبلور است. منطقه

گیرد. اگر در سیستم پلاژیوکلاز تعادل به سختی صورت می Alو  Siاین بلورها با ماده مذاب تبادل 

دهند و نه تنها در پلاژیوکلازها کامل برقرار باشد بلورها به طور ممتد با ماده مذاب واکنش می

شود. معمولاً ها با ترکیب ماده مذاب اولیه یکسان میبلکه ترکیب آن آیدبندی به وجود نمیمنطقه

تر بودن سرعت ایجاد تعادل نسبت به سرعت تبلور هستند. از آنجا که ای نشانگر آهستهبلورهای منطقه

در کند. کند، پلاژیوکلاز به راحتی با ماده مذاب واکنش نمیمرتباً تغییر می Al/Siدر پلاژیوکلاز نسبت 

                                                 
1. Shelly 
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ای عادی، از داخل به سمت خارج بلور پلاژیوکلاز، میزان آنورتیت به علت نبودن تعادل ختار منطقهسا

تر از آنورتیت است، یابد و چون آلبیت مقاومشیمیایی در حین تبلور در ماده مذاب، کاهش می

تجزیه پلاژیوکلاز فقط در هسته غنی از آنورتیت خود به طور کامل یا بخشی از محصولات حاصل از 

مانند. از آنجا که در پلاژیوکلازهای نسل اول اشغال شده و مناطق خارجی غنی از آلبیت تازه باقی می

غالباً از قسمت مرکز بلور تجزیه به سریسیت صورت گرفته است، به نظر های مورد مطالعه، در نمونه

 .(2974)آسیابانها،  باشدها از نوع عادی بندی در آنرسد منطقهمی

دهنده واکنش ناقص مداوم بین مذاب و محلول جامد ین منطقه بندی در پلاژیوکلازها نشانهمچن

(. بافت 2،1339در طول تبلور شاهدی بر این مسئله است )بست NaSiو  CaAlاست. سرعت انتشار 

های مذاب شود که حاصل به دام افتادن ادخالهای پلازیوکلاز دیده میدر برخی از فنوکریست 1غربالی

تواند علل متفاوتی از جمله کاهش سریع فشار، افزایش دما و تغییر ترکیب ماگمای ر بلورهاست و مید

ها و (. علاوه بر این موارد، یکی دیگر از علل خوردگی کانی2913درحال تبلور داشته باشد )آسیابانها، 

شواهد کاهش فشار،  ایجاد بافت غربالی افت سریع فشار یا کاهش فشار وارد بر ماگما است. از جمله

باشد. همچنین افزایش فشار های اپاسیتی میهای بیوتیت و هورنبلند و تشکیل حاشیهناپایداری کانی

تر مخزن ماگمایی و حرکات کنوکسیونی ماگما سبب مواجه شدن این بخار آب در ترازهای پائین

 (.21-9آورد )شکلها را فراهم میشود که نهایتاً موجب انحلال آنبلورها با چنین شرایط ناپایداری می

های غیر تعادلی و ناشی از تغییرات فیزیکوشیمیایی در اتاقک ترین بافتبافت غربالی یکی از مهم

تواند در اثر اختلاط ماگمایی، کاهش فشار و تغییر در میزان مواد فرار ماگمایی است. این بافت می

توان به تغییرات فشار، دما و ترکیب شیمیایی ا میحاصل شود. توسعه بافت غربالی در پلاژیوکلازها ر

(. در این نوع 1336، 9زند )ونتورانسبت داد. این تغییرات حالت تعادلی قبلی توده ماگمایی را به هم می

های خمیره توانند با شیشه یا دیگر کانیها میآید که این حفرههایی پدید میبافت در سطح بلور حفره

                                                 
1 Best 

2 -Sieve 

3- Ventura 
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جهت یافتگی ریز بلورهای نواری پلاژیوکلاز به صورت ایی که گرانروی کمی دارند، در ماگماهپر شوند. 

شود پهلو به پهلو و موازی هم در زمینه سنگ باعث تشکیل بافت میکرولیتی پورفیری جریانی می

اند، حالت جهت بلورهای پلاژیوکلاز که در ضمن انجماد ماگما در حال حرکت بوده(. 29-9)شکل 

( 23-9نامند )شکلکنند این بافت را اصطلاحاً بافت جریانی )تراکیتی( میشکل پیدا می یافته و موجی

یافتگی ی فشردگی یا جریان ماگما در خلال تبلور است. بافت تراکیتی در اثر جهتکه منعکس کننده

 (. 1337، 2شود )گوپتابسیار موازی بلورهای فلدسپات در جهت جریان گدازه حاصل می

های آذرین (، بر روی فلدسپارهای موجود در سنگ2931لعاتی که جمشیدی )بر اساس مطا

پساافیولیتی شمال سبزوار انجام داده است، مشخص گردیده است که وجود انواع منطقه بندی ترکیبی 

و بافت غربالی در بلورهای پلاژیوکلاز به همراه حضور توأم پلاژیوکلازهای با بافت غربالی و 

تواند شاهدی برای فرایند اختلاط ماگمایی در آشیانه ماگمایی م در یک نمونه میپلاژیوکلازهای سال

 باشد.

های رسی تبدیل شده است که در برخی موارد در پلاژیوکلازها در اثر دگرسانی به سرسیت و کانی

ی بندی عادتر بودن مرکز بلورها و زونتواند نشانه کلسیکتر از حاشیه است که میمرکز بلورها بیش

دار مانند های آلومینیومشدن، کانیدر طی فرآیند سریسیتی(. 24-9در پلاژیوکلازها باشد )شکل

های مشابهی به نام سریسیت پلاژیوکلازها )فلدسپارها( معمولاً توسط میکای سفید ریز دانه یا کانی

ود. رشد ششوند. این نوع پوشش یا به صورت لکه لکه و یا به صورت کامل انجام میپوشیده می

های شدن کانی، فرایند کلریتیK+است. یک منبع مهم برای  K+سریسیت نیازمند افزایش آب و

آزاد شده از این فرآیند با سازنده آنورتیتی پلاژیوکلاز  K+مافیک )کلینوپیروکسن و آمفیبول( است. 

پلاژیوکلاز های غنی از آنورتیت یک کند. از این رو قسمتآزاد می 2Ca+شود ووارد واکنش می

                                                 
1. Gupta 
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های انجام واکنش شود. در اینجا محصولات واکنشی فقط در محلای به راحتی سریسیتی میمنطقه

 (.2974نسبتاً پایین است )آسیابانها،  Alو  Siکنند، زیرا تحرک رشد می

  

: تصویری از بافت غربالی در فنوکریست 21-9شکل 

 .(XPL)پلاژیوکلاز

اکیتی حاصل از ردیف : تصویری از بافت تر29-9شکل 

 (XPL)شدگی پلاژیوکلازها و فلدسپاتهای آلکالن

 

 (XPL): تصویری از دگرسانی پلاژیوکلاز به سریسیت24 -9شکل 
 

 هورنبلند

باشد که هم به صورت فنوکریست و ها، هورنبلندسبز میدهنده داسیتترین کانی مافیک تشکیلفراوان

دار و سوزنی با حاشیه سوخته جود دارد. غالب بلورها شکلهم به صورت میکروکریستال در زمینه و

(. در اثر تجمع با پلاژیوکلازها 25-9شوند )شکلدار نیز مشاهده میشکلهستند اما به صورت نیمه

شکل و در (. در مقطع طولی به شکل کشیده و سوزنی26-9اند )شکلبافت گلومروپورفیری ایجاد کرده

شوند . اندازه بلورهای هورنبلند با دو سری رخ لوزی یافت می ضلعیمقاطع عرضی به صورت شش

(. اکثر بلورهای 27-9رسد )شکلمتر هم میمیلی 9ها متفاوت بوده و گاهی به موجود در داسیت
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دهنده بالا بودن فوگاسیته اکسیژن و دهند که نشانشده نشان میهورنبلند حاشیه سوخته و اوپاسیته

(. 1339ها و از دست رفتن آب حین فوران ماگماست )بست،کانی فشار بخار آب ضمن تشکیل

درجه سانتیگراد( در مجاورت هوا  133هورنبلند معمولی به واسطه تحمل حرارت زیاد گدازه )تاحدود 

های هیدروکسیل را تشکیل شود. طی این عمل هیدروژنی که یونبه هورنبلند بازالتی تبدیل می

 Fe+2های اکسیژن موجب تبدیل شوند. آزاد شدن یونکسیژن آزاد میهای ادهد، جدا شده و یونمی

شود که در حاشیه بلورهای هورنبلند یا مگنتیت تولید می 4O3Feگردد و بدین ترتیب می 3Fe+به 

رسند مقدار . هنگامی که مواد مذاب به سطح زمین می2(2332شوند )دییر و همکاران،دیده می

دهد با اکسیژن وارد واکنش شده یابد، در نتیجه آهن ترجیح میش میاکسیژن موجود در محیط افزای

ریز بوده و به صورت های ایجاد شده دانهو اکسیدهای آهن به خصوص مگنتیت ایجاد کند، مگنتیت

گیرند و حالتی شبیه به سوختگی در اطراف هورنبلندها را ایجاد ای اطراف بلور را فرا میحاشیه

یافتگی ها جهت(. در برخی نمونه21-9شود )شکلشدن هورنبلند گفته میاسیتهکنند که به آن اوپمی

(. 23-9شکل و کشیده سبب ایجاد بافت جریانی در سنگ شده است )شکلهورنبلندهای سوزنی

شود که حاکی از تقدم های پلاژیوکلاز مشاهده میهایی از هورنبلند در فنوکریستهمچنین ادخال

 (.13-9ژیوکلاز است )شکلتبلور هورنبلند بر پلا

  

دار : تصویری از بلورهای سوزنی و نیمه شکل25-9شکل

 .(PPL)هورنبلند سبز

: تصویری از بافت گلومروپورفیری حاصل از 26-9شکل

 .(PPL)تجمع هورنبلند سبز و پلاژیوکلاز

 

                                                 
1- Deer 
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: تصویری از فنوکریست هورنبلند سبز در 27-9شکل 

 .(XPL)هاداسیت

صویری از هورنبلند سبز با حاشیه اپاسیته : ت21-9شکل 

 .(PPL)شده

  

: تصویری از آرایش بلورهای کشیده 23-9شکل 

 .(PPL)هورنبلندسبز و ایجاد بافت جریانی

: تصویری از ادخال هورنبلندها در 13-9شکل 

پلاژیوکلاز که حاکی از تقدم تبلور هورنبلند بر 

 .(XPL)پلاژیوکلاز است
 

 سانیدین

هایی از آن قابل ریز در زمینه سنگ حضور داشته و به ندرت فنوکریستی غالباً به صورت دانهاین کان

ها، با اتکا به آنالیز ژئوشیمیایی ریز بودن داسیتمشاهده است. همانطور که قبلاً اشاره شد به دلیل دانه

 باشد.توان گفت که بایستی سانیدین سهم قابل توجهی از زمینه سنگ را تشکیل داده می

 های فرعیکانی -9-2-2

 کوارتز
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های شود و با توجه به دادهشکل در زمینه سنگ یافت میریز و بیکوارتز غالباً به صورت خیلی دانه

 ها کوارتز سهم قابل توجهی داشته باشد.رود در زمینه داسیتژئوشیمیایی انتظار می

 بیوتیت

های آذرین حدواسط و اسیدی حضور ی از سنگبیوتیت به عنوان یک کانی فرومنیزین مهم در بسیار

؛ معظمی، 2334دارد که ترکیب آن تا حد زیادی به ماهیت ماگمای والد وابسته است )عبدالرحمن،

های داسیتی به صورت سنگ(. این کانی به ندرت و در برخی 1339؛ شبانی و لالنده، 1336

های اپک ر دگرسانی به کلریت و کانیشود. این کانی غالباً در اثدار دیده میو شکل فنوکریست

توان تا حد (. در صورت امکان انجام میکروپروپ بیوتیت می12-9شود )شکل)مگنتیت( تبدیل می

 زیادی به ماهیت و شرایط فیزیکی ماگمایی که از آن متبلور شده است، پی برد.

 های اپککانی

صورت پراکنده و در ابعاد ریز تا درشت بفرعی،  هایترین کانیبه عنوان یکی از مهمهای اپک کانی

های اپک کانیباشند. شناختی، بیشتر از نوع مگنتیت میهای کانیبر پایه بررسیشوند که مشاهده می

شکل در خمیرة سنگ و نیز بصورت ادخال در پلاژیوکلاز و به مقدار کمتر دار تا بیشکلبصورت نیمه

 .(11-9)شکل شونددر هورنبلند یافت می

 اتیتآپ

از آن شود. دیده می سوزنی شکل و ریزهای منشوری و گاهی آپاتیت به مقدار کم و به صورت ادخال

حضور شود. شود به صورت ادخال نیز در پلاژیوکلاز یافت میکه این کانی زودتر متبلور میجایی
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، 2براونی سرعت بالای سرد شدن ماگما )ی آپاتیت نشان دهندهبلورهای سوزنی، طویل و کشیده

 .(19-9)شکل باشددر ماگمای درحال تبلور می 5O2P(، و بیانگر بالا بودن میزان 1332

 

 های ثانویهکانی -9-2-9

 سریسیت 

شود های آلکالن ایجاد میای است که در اثر دگرسانی پلاژیوکلازها و فلدسپاتسریسیت کانی ثانویه

(. رشد سریسیت نیازمند 14-9شود )شکلده میکه به صورت بلورهای ریز در سطح پلاژیوکلازها مشاه

های سرشار از آب وجود داشته کند که محلولاست و این عمل زمانی پیشرفت می kافزایش آب و 

با سازنده  k، فرآیند کلریتیزاسیون بیوتیت است و در نتیجه این عمل،  kباشد. یک منبع مهم ایجاد 

 Anهای غنی از شود. به همین دلیل بخشآزاد می 2aC+آنورتیتی پلاژیوکلاز وارد واکنش شده و 

(. سریسیتی شدن طبق واکنش زیر 2339شوند )شلی،پلاژیوکلاز به راحتی به سریسیت تبدیل می

 افتد:اتفاق می

+clay minerals+calcite2(OH)10O3Si2O = KAl2+2H++2K8O2(Na,Ca)AlSi 

  

ی ها: تصویری از حضور بیوتیت در نمونه12-9شکل

 .(XPL)داسیتی

های اپک در : تصویری از حضور کانی11-9شکل 

 .(PPL)هاداسیت

 

                                                 
1- Brown 
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: تصویری از ادخال آپاتیت در 19-9شکل 

 .(XPL)پلاژیوکلاز
: تصویری از پلاژیوکلازهای دگرسان شده به 14-9شکل 

 .(XPL)سرسیت

 

 ریوداسیت -9-9

های دستی به رنگ سفید تا خاکستری دیده گیرند، در نمونههایی که در این دسته قرار میتوده

های آن آفانیتیک بوده و ها، کانیشوند و تقریباً دانه ریز و میکروکریستالین هستند. در اکثر نمونهمی

ها پورفیرهای هورنبلندسبز (. در برخی از نمونه15-9باشند )شکلدر نمونه دستی قابل تشخیص نمی

(. در مقطع نازک بافت 16-9اند )شکلو کمتر اپاسیته شدهبه صورت بلورهای خودشکل حضور دارند 

دهند. از تجمع بلورهای درشت پلاژیوکلاز و پورفیری، گلومروپورفیری و فلسیتیک پورفیری نشان می

های اپک، بافت ای از بلورهای ریز پلاژیوکلاز، هورنبلندسبز و سانیدین و کانیهورنبلندسبز در زمینه

هایی که صورت پذیرفت و با توجه به نتایج گیری. در منطقه مقیسه با نمونهپورفیری ایجاد شده است

های اصلی سازنده آنالیز ژئوشیمیایی، تنها دو توده با جنس ریوداسیت تشخیص داده شد. کانی

توان به های اپک را میباشد.کانیها شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند سبز، سانیدین و کوارتز میریوداسیت

های رسی ها نام برد، همچنین سریسیت، اکسیدهای آهن و کانیانی فرعی در این سنگعنوان ک

غربی روستای مقیسه(، آنکلاوهای باشد. در کوه مریان) توده شمالها میهای ثانویه این سنگازکانی

(. با 17-9های متفاوت در داخل سنگ مشاهده گردید )شکلسیلتستونی در اندازه -توفی،توفی
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ی میکروسکوپی انجام شده بر روی این آنکلاوها مشخص گردید که ماگما تأثیر زیادی بر هابررسی

 (.11-9ها دارد )شکلها نداشته است که نشان از کم عمق و کم دما بودن این تودهآن

  

: تصویری از نمونه دستی ریوداسیت )کوه 15-9شکل

 مریان(

دار و نیمه : تصویری از پورفیرهای شکل16-9شکل 

 .(PPL)دار هورنبلند در ریوداسیت شکل

  

: تصویری از حضور آنکلاو مارنی در 17-9شکل 

 ریوداسیت

: تصویر میکروسکوپی از آنکلاو مارنی در 11-9شکل 

 .(XPL)ریوداسیت
 

 های اصلیکانی -9-9-1

 کوارتز

ها مشاهده ی از آنهایریز در زمینه سنگ حضور دارد و کمتر فنوکریستاین کانی اغلب به صورت دانه

های ها را تشکیل داده باشد. فنوکریستدرصد از حجم کانی 13رود کوارتز، حداقل شود. انتظار میمی

ها شوند که در برخی از آنشکل در مقاطع دیده میدار و هم به صورت نیمهکوارتز هم به صورت شکل

کریست با مذاب مایع باقیمانده به شود که در اثر عدم تعادل ترکیبی فنوخوردگی مشاهده میخلیج

 اند.وجود آمده
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 پلاژیوکلاز

این کانی هم به صورت فنوکریست و هم به صورت ریزبلور در زمینه سنگ حضور دارند. ماکل 

باشد. شکل این کانی از نیمه ها میبندی ترکیبی از مشخصات بارز این کانیسنتتیک و منطقهپلی

 (.13-9اند )شکلر است و تحت تأثیر دگرسانی سریسیتی قرار گرفتهدار متغیدار تا کاملاً شکلشکل

 هورنبلند سبز

باشد. این کانی به صورت فنوکریست و با ها، هورنبلند سبز میترین کانی مافیک در ریوداسیتاصلی

شود. از تجمع هورنبلندها و پلاژیوکلاز دار در سنگ دیده میشکل سوزنی و کشیده و گاهی نیمه شکل

یافتگی بلورهای کشیده هورنبلند به سنگ ت گلومروپورفیری در سنگ ایجاد شده است. جهتباف

دهند. این های آن در حاشیه کمتر اپاسیته شدگی نشان میمنظره بافت جریانی داده است. فنوکریست

 دار با دو سری رخ به خوبی مشخصکروئیسم سبز بوده و در مقاطع عرضی کاملاً شکلکانی دارای پلی

 (93-9است )شکل

  

های پلاژیوکلاز در : تصویری از فنوکریست13-9شکل 

 .(XPL)نمونه ریوداسیتی

دار هورنبلند سبز در : تصویری از بلور شکل93-9شکل 

 .(PPL)نمونه ریوداسیتی

 

 سانیدین
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خود باشد و باید درصد زیادی از بلورهای زمینه را به دار میهای این کانی اکثراً شکلفنوکریست

ای اختصاص داده باشد. در اثر کائولینیتی شدن،سطح این کانی در نور پلاریزه عادی کدر مایل به قهوه

توان مقدار آن را در سنگ شود به همین دلیل تشخیص سانیدین مشکل بوده و به سختی میدیده می

 تشخیص داد.

 

 های فرعیکانی -9-9-2

 های اپککانی

شود که ممکن است در در داخل هورنبلند سبز و در زمینه مشاهده میهای اپک به صورت ادخال کانی

 اثر دگرسانی هورنبلند به وجود آمده باشند.

 

 های ثانویهکانی -9-9-9

 های رسیکانی

های رسی ایجاد شده و به صورت منظره های آلکالن به خصوص سانیدین، کانیاز دگرسانی فلدسپات

 (.92-9شود )شکلی دیده میابرمانند و غبارآلودی در سطح کان

 سریسیت

 (.91-9اند )شکلها، پلاژیوکلازها و سانیدین به طور گستره به سریسیت تبدیل شدهدر برخی نمونه
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: تصویری از دگرسانی پلاژیوکلازها به 92-9شکل 

 .(XPL)های رسیکانی

: تصویری از دگرسانی پلاژیوکلاز به 91-9شکل 

 .(XPL)سریسیت
 

 

 صهخلا -4 -9

های آذرین اسیدی که در منطقه موردمطالعه رخنمون داشتند، بررسی ـ در این فصل دو گروه از سنگ

 شدند.

های متفاوت و همچنین هایی با ضخامتهای نیمه عمیق منطقه مقیسه به صورت دایکـ سنگ

یتی دارند گنبدهای پرشیب نسبتاً بلندی رخنمون دارند. از نظر پتروگرافی، ترکیب داسیتی و ریوداس

 های موجود در این منطقه، ترکیب داسیتی دارند.که اغلب توده

پورفیری، میکرولیتیک های پورفیری، گلومروپورفیری،های نیمه عمیق دارای بافتـ سنگ

 پورفیری و تراکیتی هستند.فلسیتیک پورفیری،هیالومیکرولیتیک

ها اغلب ریزبلور بوده و در ین است. سانیدینهای فلسیک اغلب پلاژیوکلاز، کوارتز و کمی سانیدـ کانی

 های رسی دگرسان شده است.شوند که در برخی مقاطع به کانیزمینه سنگ دیده می
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سنتتیک و کارلسباد هستند و در برخی پلازیوکلازها غالباً دارای منطقه بندی ترکیبی، ماکل پلی -

ها حضور دارند و ر ابعاد مختلف در سنگاند. بلورهای پلاژیوکلاز دمقاطع به سریسیت دگرسان شده

 رسد.متر هم میمیلی 5ها به اندازه برخی از آن

ها دچار های نیمه عمیق از نوع هورنبلند سبز بوده که در اکثر نمونههای موجود در سنگـ آمفیبول

ها هم به صورت اکسیدشدگی شده و دارای حاشیه سوخته کاملاً مشخصی هستند. آمفیبول

 ست و هم ریزبلور در زمینه سنگ حضور دارند.فنوکری

های های فرعی در سنگهای اپک( به عنوان کانیهای بیوتیت، آپاتیت و مگنتیت )کانیـ کانی

 موردمطالعه حضور دارند.

 



 

 

 
 

 چهارمفصل 
 ژئوشیمی
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 مقدمه -4-1

یمی علمی است که با شیمی معرفی شد. ژئوش ،کاشف اوزن ،(2191بین )ژئوشیمی اولین بار توسط شون

دهنده آن سروکار دارد. درحقیقت این علم از یک سو محدودتر و از سوی دیگر کل زمین و اجزای تشکیل

تر، ژئوشیمی به مطالعه توزیع و مهاجرت عناصر در باشد. به عبارت دقیقشناسی میتر از علم زمینگسترده

در ارتباط با پترولوژی است. در مطالعات  ،های ژئوشیمیپردازد. یکی از کاربردابعاد زمانی و مکانی می

شیمیایی برای شناخت  هایپی، از نتایج آنالیزوشناسی علاوه بر مشاهدات صحرایی و میکروسکسنگ

مطالعات . شودها استفاده میشناسی سنگهای زمینهای شیمیایی مرتبط با پدیدهبیشتر ویژگی

های ژئوشیمیایی، ها و تحلیل دادههای شیمیایی بر روی نمونهتجزیهپترولوژیکی کامل و جامع بدون انجام 

ها، (. لذا پس از تحلیل روابط صحرایی و مطالعات پتروگرافی سنگ2،2339امکان پذیر نیست )رولینسون

های ژئوشیمیایی در صورتی کارآیی مفید ها از اهمیت زیادی برخوردار است. دادهی ژئوشیمیایی آنمطالعه

که دید صحرایی مناسب و دقیقی از منطقه موردمطالعه به دست آمده باشد. بنابراین مطالعات دارند 

 2932های سنگی منطقه موردمطالعه در چندین مرحله بازدید در سالبرداری از رخنمونصحرایی و نمونه

به  (.2-4نمونه از واحدهای مختلف موجود در منطقه برداشت شد )شکل  53انجام گردید و بیش از 

های آذرین منطقه موردمطالعه، پس از مطالعات های ژئوشیمیایی سنگمنظور تکمیل مطالعات و بررسی

کل، براساس حداقل دگرسانی و حداکثر تنوع ترکیبی  نمونه سنگ 23 صحرایی و پتروگرافی، تعداد

آزمایشگاه انتخاب شد و جهت انجام تجزیه شیمیایی و تعیین عناصر اصلی، کمیاب و نادر خاکی به 

برای تعیین مقادیر عناصر اصلی، مواد فرار و  ICP-AES استرالیا ارسال و از روش LabWestژئوشیمی

و از روش  (Zr,Si,Ti,Al,Fe,Al,Fe,Mn,Mg,Ca,Na,K,P,Cr,Ba,Nb,Sr,Y,Zn)برخی از عناصر نادر 

ICP-MS تفاده سنج جرمی نشری پلاسمای جفت شده القایی( برای بقیه عناصر نادر اس)طیف

                                                 
1. Rollinson 
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سنجی نشر پلاسمای جفت شده القائی روشی نسبتاً جدید است که از توسعه روش طیف ICP-MSگردید.

ایجاد شده است. در حقیقت برای تجزیه گسترده وسیعی از عناصر جزئی در یک محلول و با یک مقدار 

ن به حد آشکارسازی تواهای مهم این روش میتوان از این روش استفاده کرد. از ویژگیاندکی نمونه، می

(. سپس نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی، 2339بسیار پائین، صحت و دقت بالای آن اشاره کرد )رولینسون،

های انتخاب شده مورد پردازش قرار گرفت. نمونه GCDKITو  IGPETتوسط نرم افزارهای پترولوژیکی

مختصات جغرافیایی محل ه است. های منطقه بودنمونه ریوداسیت از سنگ 1نمونه داسیت و  1شامل 

ارائه  (2-4) ها در جدولها و علائم اختصاری آن(، به همراه نام سنگUTMها )بر حسب برداشت نمونه

ها، های نورماتیو آنها برای اکسیدهای عناصر اصلی و مقادیر کانیاست. نتایج تجزیه شیمیایی نمونهشده

، (ppm)خاکی به صورت قسمت در میلیون میاب و کمیابو برای عناصر ک، (%wt)به صورت درصد وزنی 

از جمله حذف موارد فرّار  ،آورده شده است. لازم به ذکر است که تصحیحات لازم (1-4) در جدول

(L.O.I)  و تصحیح نسبتFeO/3O2Fe است.ها اعمال گردیدهدر مورد آن 

 
های آنالیزشده مشخص برداشت نمونه مطالعه که در آن محل منطقه مورد Google Earth ایتصویر ماهواره -2-4شکل 

 گردیده است.
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 های سنگی انتخاب شده جهت تجزیه شیمیاییموقعیت جغرافیایی و مشخصات نمونه -1-4جدول 

 شماره نمونه برداریمحل نمونه Y(UTM) X(UTM) ترکیب نمونه/علامت اختصاری

 M.F.1 یسهغرب مقدایک جنوب D 4331416 531196داسیت/

 M.F.3 شرق مقیسهگنبد  D 4339331 533343/داسیت

 M.F.4 توده شرق مقیسه D 4339371 523232/داسیت

 M.F.5 شرق مقیسهتوده شمال D 4334367 522463/داسیت

 M.F.7 شرق مقیسهدایک جنوب D 4333614 521412/داسیت

 M.F.8 گنبد کنار قلعه قدیمی D 4331699 525725/داسیت

 M.F.9 شرق مقیسهدایک جنوب D 4333623 524137/یتداس

 M.F.10 گنبد شرق مقیسه D 4339112 523193/داسیت

 M.F.2 کوه مریان، شمال مقیسه RD 4335336 533246/ریوداسیت

 M.F.6 کوه چشمه RD 4339214 529715/ریوداسیت

 

 تیو، عناصر کمیاب و کمیاب خاکیهای نورماشیمیایی عناصر اصلی، مقادیر کانی نتایج تجزیه -2-4دول ج

 FeO3O2Fe/های سنگی مناطق مورد مطالعه پس از حذف مواد فراّر و تصحیح مقادیر نسبت نمونه
M.F.6 M.F.2 M.F.10 M.F.9 M.F.8 M.F.7 M.F.5 M.F.4 M.F.3 M.F.1 Samples 
RD RD D D D D D D D D Lithology 

Major oxides(wt.℅) 

69.97 70.12 66.39 67.89 64.91 66.83 67.15 65.78 65.53 67.54 2SiO 

0.29 0.26 0.38 0.34 0.48 0.38 0.38 0.44 0.44 0.38 2TiO 

15.84 16.73 17.36 16.26 16.92 16.63 16.61 16.95 17.37 16.59 3O2Al 

1.43 1.35 1.95 1.73 2.56 1.99 1.94 2.21 2.21 1.95 FeO 

0.95 0.89 1.29 1.14 1.70 1.32 1.29 1.46 1.47 1.29 3O2Fe 

0.04 0.03 0.03 0.06 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 MnO 

1.76 0.68 1.66 2.50 2.87 1.98 2.20 2.47 2.13 1.86 MgO 

4.08 3.48 5.08 4.26 4.79 4.16 4.37 4.80 4.83 4.20 CaO 
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4.23 4.74 4.29 4.07 4.19 4.70 4.40 4.26 4.44 4.53 O2Na 

1.34 1.58 1.34 1.60 1.33 1.82 1.44 1.36 1.30 1.45 O2K 

0.07 0.14 0.20 0.14 0.19 0.13 0.15 0.20 0.21 0.15 5O2P 

2.33 0.75 2.4 2.21 1.48 1.64 1.79 1.45 1.41 1.51 L.O.I 

99.96 99.94 99.97 99.97 99.97 99.95 99.97 99.96 99.95 99,96 Total 

Norm (CIPW) 

29.87 35.31 19.32 24.31 17.49 23.64 23.57 18.97 19.00 25.72 Q 

0.59 3.35 00 0.29 00 0.68 0.41 00 00 0.96 C 

7.91 9.33 7.91 9.45 7.86 10.75 8.51 8.03 7.68 8.56 Or 

33.67 29.19 41.97 35.20 39.93 34.60 36.30 40.02 40.27 34.94 Ab 

19.75 16.33 21.15 20.17 21.04 19.77 20.68 21.00 22.19 19.81 An 

00 00 00 00 1.18 00 00 1.19 0.3 00 Di 

5.83 3.04 5.01 8.00 9.17 6.97 7.46 7.79 7.38 6.63 Hy 

1.37 1.29 1.87 1.65 2.46 1.91 1.87 2.11 2.13 1.87 Mt 

0.54 0.49 0.72 0.64 0.90 0.71 0.71 0.82 0.82 0.71 Il 

0.17 0.33 0.48 0.33 0.45 0.31 0.36 0.48 0.50 0.36 Ap 

99.74 98.70 100.66 100.08 100.52 99.39 99.89 100.46 100.31 99.59 Sum 

 

: Hyدیوپسید،  Di:آنورتیت،  An:آلبیت،  Ab:: ارتوز،  Or : کرندوم،C: کوارتز،  Q: های نورماتیو عبارتند ازعلائم معرف کانی

 .  آپاتیت Ap:تیت و گن: مMtایلمنیت،  Il:هیپرستن، 

 1-4مه جدول ادا

M.F6 M.F2 M.F10 M.F9 M.F8 M.F7 M.F6 M.F5 M.F4 M.F3 M.F1 Samples 

RD RD D D D D RD D D D D Litolhogy 

Trace elements(ppm) 

383 386 338 399 277 442 383 332 295 318 328 Ba 

0.9 0.4 0.8 0.9 0.6 1.2 0.9 0.6 0.8 0.8 0.6 Cs 

24.5 18.9 24.3 26.9 18.6 22.6 24.5 17.3 17.3 19.0 20.2 Rb 

487 677 627 549 658 606 487 633 771 697 669 Sr 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 Hf 
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67 62 109 81 94 56 67 62 66 83 80 Zr 

1.9 2.3 2.2 3.0 3.0 2.9 1.9 2.8 2.5 1.8 2.4 Th 

0.81 0.77 0.82 0.96 0.84 0.99 0.81 0.82 0.83 0.62 0.84 U 

3 3 8 6 8 4 3 5 7 6 9 Nb 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 Ta 

6 6 10 6 8 6 6 6 7 7 5 Y 

12.9 9.8 18.9 13.0 18.9 12.8 12.9 11.9 13.9 15.9 14.9 Ga 

76.51 14.32 62.08 66.5 92.6 65.29 76.51 69.24 86.85 90.44 61.37 V 

6.1 1.8 9.9 9.2 16.9 7.9 6.1 7.2 10.9 10.9 9.9 Co 

17.9 6.9 7 26 26.9 17.7 17.9 22.9 33.7 17.9 17.9 Ni 

4 4.9 5 3 4 2.9 4 4 5 7 8.9 Mo 

43 7 153 110 76 98 43 41 41 101 50 Cu 

37.8 10.8 89.4 52.0 72.6 32.4 37.8 18.9 42.7 55.7 40.7 Zn 

Rare earth elements(ppm) 

23.5 31.6 32.2 29.0 30.6 31.0 23.5 28.8 31.5 27.0 31.4 La 

14.9 26.5 26.8 22 24.9 25.5 14.9 22.9 26.8 20.9 23.8 Ce 

1.69 3.14 3.18 2.40 2.99 3.04 1.69 2.58 3.17 2.58 2.68 Pr 

6.7 11.8 11.9 8.8 10.9 10.8 6.7 9.7 11.9 9.9 9.5 Nd 

1.2 1.8 2.3 1.5 1.7 1.9 1.2 1.5 2.0 1.7 1.8 Sm 

0.46 0.62 0.69 0.52 0.72 0.59 0.46 0.56 0.74 0.67 0.63 Eu 

1.49 2.16 2.28 1.90 1.99 2.16 1.49 1.99 2.18 2.09 2.18 Gd 

0.18 0.20 0.23 0.22 0.24 0.23 0.18 0.20 0.25 0.25 0.20 Tb 

0.82 1.08 1.19 0.95 1.19 1.18 0.82 0.94 1.19 1.09 1.09 Dy 

0.18 0.22 0.23 0.21 0.22 0.23 0.18 0.19 0.22 0.21 0.22 Ho 

0.52 0.66 0.64 0.55 0.59 0.66 0.52 0.52 0.60 0.52 0.58 Er 

0.18 0.22 0.26 0.23 0.16 0.23 0.18 0.17 0.29 0.20 0.23 Tm 

0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 Yb 

0.09 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.09 0.10 0.10 Lu 
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 ها سازی و تجزیه شیمیایی نمونهی آمادهخطا در ط ایجادمنابع  -4-2

ها را تحت تأثیر قرار داده و باعث ایجاد خطاهایی ممکن است برخی فرآیندها نتایج تجزیه شیمیایی سنگ

ها، لازم است های بعدی دربارة روابط ژئوشیمیایی سنگگیریشوند. با توجه به تأثیر این خطاها در نتیجه

ج، از منابع ایجادکنندة این خطاها نیز آگاهی داشته باشیم. مهمترین منابع که جهت استفاده از این نتای

آلایش در خلال پودرکردن، آلایش در طبیعت، خطاهای ناشی از  ایجادکنندة این خطاها شامل

های ناخالص مورد استفاده گرها و آلایش حاصل از واکنشپوشانی پیککالیبراسیون، خطاهای ناشی از هم

 (.2339باشد )رولینسون،ها میتهیه نمونه در انحلال و

سازی نمونه جهت تجزیة ژئوشیمیایی است. این عمل به احتمال آلایش، یک منبع مهم خطا در حین آماده

جای های قبلی بهگیرد. آلایش ممکن است از نمونهزیاد در طی خردکردن و پودرکردن نمونه صورت می

ه باشد و یا ناشی از خود دستگاه آسیاب باشد. با تمیز کردن دقیق سازی منتقل شدمانده در دستگاه آماده

های قبلی را از بین برد. توان اثرات نمونهای که قرار است خرد شود، میو یا آغشته کردن دستگاه با نمونه

توان اثرات دستگاه آسیاب را به حداقل کاهش داد. همچنین با انتخاب یک آسیاب با کیفیت مناسب،  می

اند. با توجه به اینکه جهت هایی است که از آگات ساخته شدهترین نتایج تجزیه مربوط به دستگاهئنمطم

توان تنها عامل آلایش در های سنگی منطقة مورد مطالعه، استفاده شده است، میآسیاب کردن نمونه

صر اصلی مرحلة آسیاب را اضافه شدن مقادیر جزئی سیلیس دانست. از طرفی چون سیلیس جزء عنا

شود، آلایش مقادیر ناچیز این عنصر ها دیده میهاست و به مقدار فراوان در سنگتشکیل دهندة سنگ

تواند نقش مهمی در ایجاد خطا داشته باشد. بدین ترتیب نقش آلایش عناصر فلزی در مرحلة آسیاب، نمی

های نشینی آبمواد حاصل از ته ها باشود. . آلودگی نمونهبه دلیل عدم درگیربودن این عناصر منتفی می

 توانند خطاهایی را ایجاد کنند.های مصرف شده نیز میزیرزمینی یا آب دریا و ناخالصی معرف
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 های شیمیایی های حاصل از تجزیهتصحیح داده -4-9

ز ها صورت گیرد. اهای شیمیایی لازم است که تغییرات و تصحیحاتی بر روی دادهقبل از استفاده از تجزیه

اشاره کرد. اصولاً با وجود  FeO3O2Fe/توان به حذف مواد فرار و تصحیح نسبت جملة این تصحیحات می

باشد)معمولاً کمتر از یک درصد(، ولی در برخی های ماگمایی کم میاینکه میزان مواد فرار اولیه در سنگ

در اثر فرآیندهای ثانویه وارد  هاشود که بیشتر آنها دیده میمواقع مقادیر زیادی از این مواد در سنگ

 (. 2،2315اند)میدلموستها شدهسنگ

 (L.O.Iتصحیح مربوط به حذف مواد فرّار ) -4-9-1

افزایش این میزان  بنابراین،باشد. درصد می 2تر از های ماگمایی معمولاً کمدر سنگ 1مواد فرّار کل میزان

(. این مقادیر در 1337، 9شود )ژائورسانی ناشی مییندهای ثانویه نظیر هوازدگی و دگآها، از فردر سنگ

 باشند. درصد متغیر می 4/1درصد  تا حداکثر  75/3 های مطالعاتی ازنمونه

های سنگی، درصد مواد فرّار را از مجموع اکسیدهای آن نمونه کم کرده، به منظور حذف مواد فرّار نمونه

پس از آن،  د بود که مواد فرّّار آن حذف شده است.عدد به دست آمده، مقدار جدید اکسیدهای سنگ خواه

تقسیم بر مجموع جدید( را به صورت ضریبی در مقدار درصد هر یک از اکسیدهای سنگ  233نسبت )

 (Z)شود. به عنوان مثال، ضریب حذف مواد فرّار ضرب کرده، درصد اکسیدها بدون مواد فرّار محاسبه می

 ابل محاسبه است: به صورت زیر ق، M.F1ی برای نمونه

M.F1: Sum = 99.96,  L.O.I = 1.51 

Sum - L.O.I = 99.96 - 1.51 = 98.45 

Z = 100 / 98.45 = 1.02 

                                                 
1. Middlemost 

2 . Loss on ignition 

3.Guo 
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  FeO /3O2Feتصحیح نسبت  -4-9-2

در  FeO. شودکل ارائه می 3O2Fe صورت، میزان اکسیدهای آهن به جدید های شیمیاییتجزیه اغلب در

شود. نسبت های اپک وارد میفازهای اکسیدی به صورت کانی در 3O2Feها و ساختمان سیلیکات

/FeO3O2Fe یابد. بنابراین مقادیر های آذرین به دلیل دگرسانی در شرایط اکسیدان افزایش میدر سنگ

مقادیر واقعی نخواهند بود. این مسأله تأثیر قابل  (،3O2Feو آهن فریک ) (FeOآهن فرو ) محاسبه شده

ی نورم سنگ شناسی نورماتیو سنگ خواهد داشت، به طوری که در محاسبهنیتوجهی بر ترکیب کا

، میزان مگنتیت نورماتیو، بیشتر از مقدار واقعی و مقادیر FeO3O2Fe/اکسیدشده، به دلیل افزایش نسبت 

(. برای تصحیح این خطا، از 2313دار کمتر از مقدار حقیقی خواهند بود )میدلموست، های آهنسیلیکات

 های مختلف ( که نسبت2313)لومتر و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2O+ K2Naار مجموع نمود

/FeO3O2Fe( برای سنگ2313پیشنهاد شده توسط میدلموست )دهد، های آتشفشانی را نشان می

و  3O2Feبراساس این نمودار به دست آمده و مقادیر  FeO3O2Fe/(. نسبت 1-4است )شکل استفاده شده

FeO تر است، محاسبه شده است. نسبت به مقادیر حقیقی سنگ نزدیک ید کهجد/FeO3O2Fe  محاسبه

 FeOو  3O2Feی باشد. مقادیر تصحیح شدهمی 4/3شده با استفاده از این روش برای سنگهای منطقه برابر 

 ( ارائه شده است.1-4ی سنگی، در جدول )برای هر نمونه
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 های مختلف پیشنهادی ( که نسبت2313از لومتر و همکاران) (TAS)ل سیلیسنمودار مجموع آلکالی در مقاب -1-4شکل

/FeO3O2Fe ( را نشان می2313میدلموست ).دهد 

 

 های تجزیة شیمیاییکاربرد داده -4-4

بندی و های گوناگون و جهت اهداف مختلف همچون طبقههای شیمیایی، به روشنتایج حاصل از تجزیه

های ماگمایی و جایگاه تکتونیکی استفاده مودارهای تغییرات و تعیین سریها، رسم نگذاری سنگنام

 (.2339شود )رولینسون،می

 های آذرینگذاری سنگبندی و نامطبقه -4-4-1

بندی و های حاصل از تجزیه شیمیایی به خصوص عناصر اصلی، به طور گسترده جهت طبقهداده 

های آذرین موردمطالعه غالباً گیرد، از آنجایی که سنگر میهای آذرین مورد استفاده قراگذاری سنگنام

های آتشفشانی بندی سنگها از طبقهگذاری آنبندی و نامنیمه عمیق و پورفیری هستند، جهت طبقه

 ها آورده شده است:ترین آناستفاده شده است که در ذیل مهم
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 طبقه بندی شیمیایی -4-4-1-1

ستفاده های سنگ، نقش اساسی دارند، ادهایی که در ساختمان کانیبندی شیمیایی از اکسیدر طبقه

ترین این نمودارهاست که در آن مجموع یکی از مهم (TAS)ـ سیلیسشود. نمودار قلیایی کلمی

 شوند.در مقابل سیلیس و برحسب درصد وزنی اکسیدها بر روی نمودار پیاده می O2Kو O2Naمقدار

 (1334)میدلموست،  2SiOدر مقابل O2O+K2Naنمودار -الف

الف(.  -9-4رسم شده است )شکل 2SiOدر برابر مقدار درصدوزنی  O2O+K2Naدر این نمودار که مقدار 

گیرند که با های نیمه عمیق موردمطالعه براساس این نمودار در محدوده داسیت و ریوداسیت قرار میسنگ

ای از ه مریان )شمال روستای مقیسه( و نمونهشواهد پتروگرافی سازگاری دارد. نمونه متعلق به گنبد کو

ها در محدوده داسیت قرار های منطقه در محدوده ریوداسیت قرار گرفته و بقیه نمونهیکی از دایک

توان از ها میهای موردمطالعه و پورفیروئیدی بودن آنعمیق سنگگیرند. با توجه به ماهیت نیمهمی

 ب(. -9-4ها را به کار برد )شکلاستفاده کرد و نام معادل درونی آننمودار طبقه بندی آذرین درونی نیز 

 (1373)کاکس و همکاران،  2SiOدر مقابل O2O+K2Naنمودار -ب

رسم شده است  2SiO)قلیایی کل( در برابر مقدار درصدوزنی   O2O+K2Naدر این نمودار نیز مقدار

کالن به طور مجزا مشخص شده است که آلالف(. در این نمودار محدوده آلکالی از ساب -4 -4)شکل

گیرند. بر اساس این نمودار، نمونه ها در محدوده آلکالی قرار میهای موردمطالعه در محدوده سابنمونه

 گیرند.ریولیت و داسیت قرار می

 (1391دولاروش و همکاران ) 2R-1Rنمودار -ج
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دهند، ها را در یک نمونه نشان نمینیهای درصد وزنی اکسیدها به خوبی توزیع کاجایی که دادهاز آن

دهند. بدین منظور درصد وزنی برخی پژوهشگران ترکیب سنگ را بر حسب کاتیون مورد استفاده قرار می

گردد و به های واحد فرمولی ضرب میشود و در تعداد کاتیوناکسید بر وزن مولکولی اکسید تقسیم می

( اشاره 2313دولاروش و دیگران) 2R-1Rتوان به نمودارکه میرود این صورت در ترسیم نمودار به کار می

ها را به درستی منعکس ها، توزیع کاتیونی نمونهبرای اجتناب از این انتقاد که درصد وزنی اکسیدکرد. 

ها محاسبه کنند. بر این ها را بر اساس کاتیونکند، برخی از محققین ترجیح دادند که ترکیب سنگنمی

های نفوذی و آتشفشانی ارائه بندی سنگ(، نموداری را برای طبقه2313و همکاران )اساس دولاروش 

(. این ب -4-4شود )شکلکاتیون بیان میدادند که بر حسب مقادیر کاتیونی رسم، و به صورت میلی

و با استفاده از  X-Yتر است. نتایج حاصل در یک نمودار دو متغیره های نفوذی مناسبنمودار برای سنگ

 شوند: شود. این پارامترها توسط معادلات زیر محاسبه مینمایش داده می  2Rو  1Rپارامترهای 

2(Fe + Ti) –11(Na + K)  –= 4Si  1R 

= 6Ca + 2Mg + Al 2R 

 ( :2339چند مزیت دارد )رولینسون،  بندیاین روش طبقه

 شود. بندی از کل عناصر اصلی سنگ استفاده میدر این طبقه ـ

 های آذرین کاربرد دارد. انواع سنگ برای ـ

 های مودال را با هم مقایسه کرد. توان دادهوان بر روی نمودار نشان داد و میتترکیبات کانی را می ـ

 توان نشان داد. درجه اشباع شدگی از سیلیس و تغییر فلدسپات را میـ 
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دشوار  و 2Rو  1Rاز ذهن  بودن مفاهیم توان به دور البته این نمودار خالی از اشکال نیست. از جمله می

های موردمطالعه، در محدوده داسیت و که بر اساس آن نمونه بودن محاسبات و رسم این نمودار اشاره کرد.

 گیرند.ریوداسیت قرار می

 (1377)فلوید و وینچستر، 2Zr/TiOدر مقابل 2SiOنمودار -د

های آذرین بیشترین پایداری را برای سنگاست که  Tiو  Zrاین نمودار بر اساس عناصر نامتحرک 

ها از ( و مقاومت زیادی در برابر عوامل ثانویه مؤثر بر سنگ1337دگرگون شده دارند )مانیا و همکاران،

ها در اند. در این نمودار، نمونههای قابل اعتمادتریدهند و در مطالعات ژئوشیمیایی شاخصخود نشان می

 ج(. -4-4گیرند )شکلار میمحدوده ریوداسیت و داسیت قر

  
های آذرین بیرونی و ب( درونی و موقعیت (  الف( سنگ2334)میدلموست، O2Siدر برابر O2O+K2Naنمودار -9-4شکل

 ها.های سنگی موردمطالعه بر روی آننمونه
 



 فصل چهارم: ژئوشیمی  
 

76 

 

  

 

های سنگی موقعیت نمونه ( و2373های آتشفشانی )کاکس و همکاران،جهت طبقه بندی سنگ TASالف( نمودار -4-4شکل

( و 2313های آذرین برحسب مقادیر کاتیونی )دولاروش و همکاران، بندی سنگنمودار رده ولکانیک بر روی آن. ب(ساب

های های موردمطالعه بر روی نمودار طبقه بندی سنگهای موردمطالعه بر روی آن. ج( موقعیت نمونهموقعیت نمونه

 (.2377 آتشفشانی )فلوید و وینچستر،
 

 ها به کمک نمودارهای تغییراتبررسی تغییر و تحولات ژئوشیمیایی سنگ -4-5

های عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی نمودارهای تغییرات، نمودارهایی هستند که با استفاده از داده

که  دهند. از آنجائیگردند و حجم زیادی از اطلاعات عددی را به صورت فشرده نمایش میترسیم می

ای همه در فرآیندهای مختلف نظیر تبلور تفریقی، ذوب بخشی، اختلاط ماگمایی و آلایش و هضم پوسته

توانند به خوبی (، این نمودارها می2313گذارند )ویلسون،رفتار ژئوشیمیایی عناصر اصلی و کمیاب تأثیر می
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شند. علاوه بر آن الگوی منعکس کننده تحول و تکامل ماگما از زمان تشکیل تا زمان جایگزینی با

ها به یکدیگر و منشأ یا منشأهای پراکندگی نقاط بر روی این نمودارها، وابستگی یا عدم وابستگی سنگ

 دهد.ها را نیز نشان میآن

شود که ها مشاهده میدر برخی موارد در نمودارهای تغییرات، به جای یک روند، ابری پراکنده از داده

 ئل زیر باشد:تواند به یکی از دلامی

 ها به یک ماگما )حتی در یک آتشفشان(.ـ متعلق نبودن نمونه

 ها.برداری و ناهماهنگی در نمونهـ خطای نمونه 

 ـ عدم صحت نتایج آنالیز شیمیایی.

ها بوجود آمده و سبب ـ عواملی نظیر دگرسانی که به علت وجود سیستم درز و شکستگی در سنگ

 و در نتیجه اغتشاش در نظم اولیه موجود در بین عناصر خواهد شد.تغییرات در ترکیب شیمیایی 

جهت بررسی تحولات پترولوژیکی در جریان توسعه و تبلور ماگما نمودارهای گوناگونی توسط 

 2SiOتوان به نمودارهای عناصر اصلی و کمیاب در مقابل ها ارائه شده است که از جمله میپترولوژیست

ای درصد اکسید عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی در مقابل ضریب تفریق ( و نموداره2333)هارکر،

( و شاخص انجماد اشاره کرد. این نمودارها روند تحول ماگما را از هنگام تشکیل تا 2363)تورنتون و تانل،

 دهند.زمان جایگزینی نشان می

 (3131)هارکر، 2SiOنمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل -4-5-1

شوند، نمودارهای هارکر ترسیم می 2SiOها، اکسیدها در مقابلبه نمودارهای تغییراتی را که در آن

دهند زیرا معمولاً سازنده اصلی سنگ را قرار می 2SiOدرصد X(. در محور 2339گویند )رولینسون،می
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روند تحول ماگما را  دهد. نمودارهای هارکر به خوبیاست و بیشتر از اکسیدهای دیگر تغییر نشان می

های مختلف یک سری سنگی در دهند. تغییرات تدریجی ترکیب شیمیایی و روند معین در نمونهنشان می

باشد و عدم پیوستگی نقاط و این نموارها، بیانگر رابطه خویشاوندی احتمالی بین ماگماهای آن سری می

 ها باشد.واند نشانه عدم خویشاوندی بین آنتبرداری کامل و جامع، میانقطاع در روندها به شرط نمونه

، اکسیدهای 2SiOبا توجه به نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر 

3O2,Al3O2,Fe5O2,P2MgO,TiO  روندخطی نزولی محسوسی دارند و با انجام پدیده تبلور تفریقی سازگار

های فرومنیزین، آپاتیت، مگنتیت و کیل کانیهستند. میزان این اکسیدها در طی تبلور ماگما، بدلیل تش

دهد که با روند ای نشان میافزایش پراکنده O2Kمقدار  2SiOشود. همچنین با افزایش پلاژیوکلاز کم می

کاهش  2SiOنیز با افزایش  CaOدهد،تغییرات محسوسی نشان نمی O2Naتفریق سازگار است. مقدار

تواند در ارتباط با پورفیری بودن، تفاوت در مقدار پورفیرها دگی میدهند که این پراکنای نشان میپراکنده

در روند تبلور تفریقی و یا آلایش پوسته  Naو K,Caهای سنگی موردمطالعه یا تحرک عناصردر نمونه

 ای در طی صعود ماگما باشد.قاره

توان دو گروه می (5-4با نگاهی به نمودارهای هارکر عناصر اصلی و کمیاب سنگی موردمطالعه )شکل

های مافیک آن غالباً از نوع آمفیبول ها کانیبندی کرد. در داسیتها را دستهو ریوداسیت سنگی داسیت

ها دانه ریزتر بوده و از فراوانی کمی برخورداری شوند ریوداسیتهستند و در سمت چپ نمودارها دیده می

ورت گروه نسبتاً مجزا در سمت راست نمودارها ها بیشتر است و به صهای فلسیک در آنهستند و کانی

 شوند.دیده می

 2SiOدر برابر 3O2Alتغییرات -الف
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های اصلی به های موردمطالعه کاملاً منطقی است زیرا پلاژیوکلازها از کانیروند مشاهده شده در نمونه

ورتیتی و هورنبلند، های ریوداسیتی به دلیل کمتر بودن مقدار پلاژیوکلاز آنروند. در نمونهشمار می

های داسیتی به دلیل بالا بودن مقدار آنورتیت و حضور در کمترین حد خود است اما در نمونه 3O2Alمقدار

 های پتروگرافی هم مطابقت دارد.هورنبلند میزان آن بیشتر است که این نتایج با بررسی

 2SiOدر برابر MgOتغییرات -ب

های داسیتی به با افزایش میزان تفریق از نمونه MgOان همانگونه که از نمودار مشخص است، میز

ها ریوداسیتی، روند نزولی دارد که نشان از مشارکت آن در تبلور هورنبلند و تاحدودی بیوتیت در داسیت

 یابد.باشد که با ادامه تبلور کاهش میمی

 2SiOدر برابر  FeOtتغییرات  -ج

کاسته  FeOtهای داسیتی به ریوداسیتی از میزان ا، از نمونهدر این نمودار با پیشرفت روند تفریق ماگم

های داسیتی است و هر دار هورنبلند، بیوتیت و مگنتیت در نمونههای آهنشود که حاکی از تفریق کانیمی

شود که این امر نیز با مطالعات پتروگرافی مطابقت کاسته می FeOtشود از میزان تر میچه ماگما اسیدی

 دارد.

 2SiOدر برابر 2TiOتغییرات -چ

در تشکیل  2TiOدهد. روند کاهشی نشان می 2TiOمقدار  2SiOهای موردمطالعه با افزایش در نمونه

های داسیتی شود که در نمونهدار از جمله در تشکیل تیتانومگنتیت مصرف میاکسیدهای آهن تیتان

 های ریوداسیتی است.بیشتر از نمونه

  2SiOبردر برا 5O2Pتغییرات -ح
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به  های موردمطالعه روند نزولی محسوسی را از داسیتنمونه 2SiOدر برابر 5O2Pدر نمودار تغییرات

دار آپاتیت به صورت های داسیتی بلورهای سوزنی و کاملاً شکلدهند. در برخی نمونهنشان می ریوداسیت

ت، مقدار آن در باقیمانده، کاهش شود اما با ادامه تبلور بخشی آپاتیها دیده میادخال در دیگر کانی

 یابد.می

 2SiOدر برابر  CaOتغییرات -خ

ای با افزایش مقدار سیلیس مقادیر اکسید کلسیم روند پراکنده 2SiOدر برابر  CaOدر نمودار تغییرات

های موردمطالعه توسط بلورهای پلاژیوکلاز و هورنبلند کنترل دهد. میزان این اکسید در نمونهنشان می

های داسیتی میزان بلورهای پلاژیوکلاز و شود و همانطور که در مطالعات پتروگرافی بیان شد، در نمونهمی

 های موردمطالعه است.هورنبلند بیشتر از دیگر نمونه

 2SiOدر برابر  O2Kو  O2Naتغییرات  -د

دارند و در انتهای ماندن در مایع سیلیکاتی این دو عنصر در طی تبلور و تفریق ماگما، تمایل به باقی

شود. در پتاسیم می وارد ساختمان فلدسپات K+وارد ساختمان پلاژیوکلازهای سدیک و  Na+تفریق

دهد که ای را نشان میروند پراکنده O2Kدهد اما این روند را نشان می O2Naهای موردمطالعهنمونه

 ای و یا تحرک این عنصر باشد.تواند ناشی از آلایش پوستهمی
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 (2333)هارکر، 2SiOنمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر -5-4شکل

 

 (1313)هارکر، 2SiOنمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مقابل  -4-5-2

دهند، درصد وزنی سنگ را به خود اختصاص می 2/3شود که کمتر از عناصر کمیاب به عناصری گفته می

گردند. این عناصر برای تمایز سازند اما اکثراً جایگزین عناصر اصلی میرت خود کانی میاین عناصر به ند

 (.2313گیرند )رولینسون،شناختی بیشتر از عناصر اصلی مورد استفاده قرار میمیان فرآیندهای سنگ
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 Coعناصردهند. به طور کلی با افزایش تفریق روند نزولی نشان می Vو  Sr,Coنمودارهای تغییرات عناصر

های فرومنیزین ها در کانیعناصر سازگاری هستند رفتاری مشابه آهن و منیزیم داشته و جایگزین آن Vو 

 گردند.می

Co  کبالت( شعاع یونی نزدیک به(Mg  دارد و توسط ترکیباتMg شود. این عنصر دار از ماگما خارج می

شود بنابراین مقدار آن در و بیوتیت وارد میهایی مانند پیروکسن )اوژیت(، هورنبلند در ساختمان کانی

 الف(. -6-4یابد )شکلطول تبلور تفریقی کاهش می

V  وانادیم( شعاعی بزرگتر از آهن دوظرفیتی دارد اما الکترونگاتیویته آن کمتر است به همین دلیل مقدار(

شود روکسن و بیوتیت میباشد. این عنصر وارد هورنبلند، پیهای زود تشکیل شده بیشتر میآن در مگنتیت

 ب(. -6-4و نمودار آن روند نزولی دارد )شکل

Sr دار رفتار سازگاری دارد و مقدار های کلسیم)استرانسیم( از عناصر قلیایی کمیاب است  و در اکثر کانی

شود آن در پلاژیوکلازها بالاست و به هنگام ذوب یا تبلور جانشین کلسیم در پلاژیوکلاز و هورنبلند می

 ج(. -6-4)شکل

Ba های )باریم( شعاع یونی نزدیک به شعاع یونی پتاسیم دارد ولی به علت بار یونی بیشتر در کانی

شوند نمودار دار در مراحل نهایی تشکیل میهای پتاسیمگردد. بدلیل اینکه کانیدار اسیر میپتاسیم

 چ(. -6-4دهد )شکلتغییرات آن روند افزایشی نشان می

Rb ( این عنصر جانشین )روبیدیمK شود به همین دلیل روند تغییرات آن دار میهای پتاسیمدر کانی

یابد و نمودار آن روند صعودی باشد، بنابراین مقدار آن در طی روند تفریق افزایش میمی O2Kمشابه روند 

 ح(. -6-4دهد )شکلنشان می
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 (.2333)هارکر، 2SiOابل نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در مق -6-4شکل
 

 (.D.I)نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر ضریب تفریق -4-5-9

 (1361)تورنتن و تاتل،

های روشن محاسبه شده از طریق نورم وبه صورت زیر به بر اساس مجموع درصد کانی (.D.I)ضریب تفریق

 D.I.=Q+Or+Pl+Ne+Luc                                                                            آید:دست می

ها به دلیل سبکی و وزن مخصوص کم تحت تأثیر ضریب تفریق بیانگر روند تفریق ماگماست زیرا این کانی

مانده شوند و در ماگمای باقیهای سنگین، تفریق حاصل نموده و سبب تحول ماگما مینیروی ثقل از کانی

یابد. ضریب تفریق بر این عقیده ساده پترولوژیکی استوار است که درطول ی فوق افزایش میهادرصد کانی

تر شروع به تبلور هایی غنی خواهد شد که در دماهای پایینمانده از کانیفرآیند تبلور ماگما، سیستم باقی

مای اولیه است. بر خواهند نمود. میزان این ضریب شاخصی از میزان تأثیر فرآیند تبلور تفریقی بر ماگ

با افزایش ضریب تفریق،  MgOو 3O2,Fe2,CaO,TiO5O2P(، اکسیدهای 7-4اساس نمودارهای شکل )
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های روشن های مافیک و تبلور کانیدهند. این تغییرات ناشی از کاهش مقدار کانیروند کاهشی نشان می

را با تفریق ماگما، ترکیب مایع دهند زیبا افزایش ضریب تفریق روند افزایشی نشان می O2Kو 2SiOاست.

های پتاسیم در مراحل پایانی تشکیل دار نظیر فلدسپاتهای پتاسیمشود و کانیتر میباقیمانده فلسیک

توان به تغییرات مقادیر دهند که میای نشان میبا افزایش ضریب تفریق روند پراکنده 2NaOشوند. می

 های مورد مطالعه نسبت داد.ها در نمونهپلاژیوکلاز و تغییر ترکیب آن
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 (.2363)تورنتن و تاتل، (.D.I)نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در برابر ضریب تفریق -7-4شکل

 

)تورنتون و  (.D.I)نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در برابر ضریب تفریق -4-5-4

 (1361تاتل،

ی تفریق و ژئوشیمیایی به عواملی همچون سازگاری یا ناسازگاری، شعاع در مورد عناصر کمیاب، روندها

( با افزایش 1-4یونی، تحرک، جانشینی و بار یونی این عناصر بستگی دارد. با توجه به نمودارهای شکل )

دهند.زیرا استرانسیم در ساختمان روند کاهشی نشان می Srو Vضریب تفریق مقدار عناصر کمیاب
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شود و در طول تفریق ماگمایی میزان پلاژیوکلازهای کلسیک کاهش جانشین کلسیم میپلاژیوکلازها، 

دهند، زیرا در مراحل پایانی تفریق،در ماگمای روند افزایشی نشان می Laو  Baیابد. در مقابل عناصر می

جزء عناصر  انگستروم بوده و 95/2دارای شعاع یونی  (Ba)کنند. باریم یافته تمرکز بیشتری پیدا میتفریق

آید. این عنصر چون به شدت وابسته به فازهای کانیایی مثل به شمار می (LILE)لیتوفیل بزرگ یون 

های حدواسط و اسیدی از ها و میکاهاست، برای پی بردن به پدیده تبلور تفریقی در سنگفلدسپات

 دهد.فزایشی نشان میمؤثرترین عناصر است بنابراین به دلیل وجود پورفیرهای پلاژیوکلاز، روند ا

   

  

)تورنتن و تاتل،  (.D.I)های موردمطالعه در مقابل ضریب تفریقنمودارهای درصد اکسیدهای عناصر کمیاب نمونه -1-4شکل

2363.) 

 

 (.S.I)نمودارهای شاخص انجماد -4-5-5

 شود:( تعریف می2353با فرمول شیمیایی زیر توسط کونو) (.S.I) شاخص انجماد
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O+FeOt+MgO)2O+K2.=100(MgO/NaS.I 

دهد. در یافته را نشان میهای تفریقباشد، ترم 91تر از ( اگر ضریب انجماد کوچک2353) به عقیده کونو

باشد. با بررسی این نمودارها از وقوع فرآیند تفریق می 11تا  7های مورد بررسی این مقدار بیننمونه

(. چون پلاژیوکلاز و هورنبلند در حال 3-4کند )شکلکایت میهای موردمطالعه حماگمایی در بین نمونه

 دهد.تبلور هستند، فرآیند تفریق ماگمایی را نشان می

   

   

   

 (.2363های موردمطالعه در برابر اندیس انجماد )کونو،نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -3-4شکل
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 ها در مقابل یکدیگرهای آنرخی عناصر کمیاب یا نسبتنمودارهای تغییرات ب -4-5-6

بخشی این نمودارها در تشخیص تحولات ماگمایی و بررسی فرآیندهایی همچون تبلور تفریقی و یا ذوب

توانند توسط هر یک از فرآیندهای تبلور کاربرد دارند. در نمودارهای هارکر، روندهای مشاهده شده می

های موردمطالعه، از شوند، لذا جهت تشخیص و تفکیک این فرآیندها در نمونهتفریقی و ذوب بخشی ایجاد 

شود. اگر ها در برابر یکدیگر استفاده میهای آننمودارهای تغییرات عناصر سازگار و ناسازگار و نسبت

نمودارهای تغییرات دو عنصر ناسازگار در مقابل یکدیگر دارای روند خطی و صعودی باشد و از مبدأ 

ناسازگار روند خطی و نزولی باشد، فرآیند  -صات نیز بگذرد و اگر در نمودارهای تغییرات عناصر سازگارمخت

ها تبلور تفریقی است در غیر این صورت، ذوب بخشی متعادل با منشأ، عامل دهنده سنگغالب تشکیل

-Nbناسازگار -زگار(. در نمودارهای عناصر ناسا2314؛ 2313اصلی این ارتباط است )راجرز و همکاران، 

Zr,K-Rb  وNb-La ناسازگار -( و در نمودارهای عناصر سازگار23-4روند خطی و صعودی )شکلRb-V  و

Th-V شود. برای مثال در درجات مختلف ذوب، بین تمرکز ( روند خطی و نزولی مشاهده می22-4)شکل

Zr  وNb ها مشاهده شود به بین آن شود، بنابراین در صورتی که انطباق خطیانطباق خطی ایجاد نمی

در درجات  Zrنسبت به  Nbدلیل تبلور تفریقی در ماگما خواهد بود، این امر به دلیل حساسیت بالای 

، از کمتر بودن درجه ذوب بخشی حکایت Zr/Nbتر بودن نسبت باشد. در واقع پائینمختلف ذوب می

در  Ce/Nbناصر ناسازگار نظیر نمودار نسبت ع -(. در نمودارهای نسبت2336کند )ویور و همکاران،می

(. با 21-4شکل )شود روندی خطی و نزولی مشاهده می Th/Smدر برابر Th/Ybو نمودار  Ba/Nbبرابر 

ماند، پیوستگی توجه به اینکه نسبت این عناصر در طی تبلور تفریقی و یا ذوب بخشی بدون تغییر باقی می

 ها است.ها، مؤید وجود ارتباط ژنتیکی بین آنهای مورد مطالعه بر روی این نمودارسنگ
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 ها.های موردمطالعه در آنناسازگار و موقعیت نمونه -نمودار تغییرات عناصر ناسازگار -23-4شکل

 

  

 ها.های موردمطالعه در آنناسازگار و موقعیت نمونه –نمودار تغییرات عناصر سازگار  -22-4شکل 

 

   

 ها.های موردمطالعه در آنناسازگار و موقعیت نمونه -دار تغییرات نسبت ـ نسبت عناصر ناسازگارنمو -21-4شکل

 

 نمودارهای عنکبوتی -4-6
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بندی عناصر ای هستند که بر اساس گروهنمودارهای عنکبوتی، نمودارهای چندعنصری بهنجار شده

مودارها به تعبیری بسط نمودارهای آشنای اند. این نشناسی خاص، بنا نهاده شدهناسازگار نسبت به کانی

ها عناصر جزئی دیگر نیز به نمودار معمول عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده کندریتی هستند که در آن

REE (. نمودارهای عنکبوتی جهت بررسی تغییر و تحولات ماگما و 2339اند )رولینسون،افزوده شده

های موردمطالعه با ند. در ادامه رفتار زئوشیمیایی نمونهباشها با ماگمای اولیه مناسب میمقایسه آن

( و کندریت 2313دونوف،استفاده از نمودار چندعنصری بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مک

 ( مورد بررسی قرار خواهد گرفت.2374)ناکامورا،

 (1393دونوف،نمودار چندعنصری بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مک 4-6-1

های موردمطالعه (، نمونه2313دونوف،در نمودار چندعنصری بهنجار شده به گوشته اولیه )سان و مک

و تمرکز پائینی از  (Cs,Rb,K,Th,U,Sr)مثل  (LILE)تمرکز نسبتاً بالایی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون

خصوصیات ماگماهای  دارند که از Taو تا حدودی  Nb,Tiمخصوصاً  (HFSE)عناصر با شدت میدان بالا

(. عناصر کمیاب دارای پتانسیل یونی 1333؛ گاس و کای،1331مرتبط با فرورانش است )مورتیمر،

دهند که این نشان می (HFSE)، پراکندگی بیشتری نسبت به عناصر با پتانسیل یونی بالا(LILE)پایین

(. 1339موراتا و آگوییر،در طی دگرسانی است ) (LILE)پراکندگی به علت تحرک نسبتاً زیاد عناصر

 Nbو  Pr,P,Zr,Tiشدگی و نسبت به غنی Ndو  Sr, U,Kهای موردمطالعه نسبت به عناصر نمونه

شوند و حضور هورنبلند اصولاً در هورنبلند متمرکز می Nbو  Tiدهند. شدگی محسوسی را نشان میتهی

 Nbو  Tiانده شود که این آنومالی منفی متواند مسبب آنومالی منفی این عناصر در مذاب باقیدر منشأ می

از  Nbو  Ti ،Pمانند  HFSمنفی از عناصر ناهنجاری  (.29-4مختص مناطق فرورانش است )شکل
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 این امر (.2339و همکاران، 1؛ هاوکسورس2312، 2گیل) باشدمیکمانی  هایمحیط شاخص هایویژگی

ای تهی از این عناصر در خلال صعود د پوستهاست تا حدودی ناشی از آغشتگی ماگما با موا ممکن چه اگر

(، 2335) 9لونو و هافمان مانند پژوهشگران از بسیاریو جایگزینی آن در مناطق فرورانش باشد، ولی 

نامحلول بودن این عناصر در فاز سیال آبگون دگرنهاد  (.2331) 5( و آیرس2331و همکاران ) 4استالدر

ای دیرگداز موجود در سنگ کره فرورونده )روتیل، فازهای تفالهها در کننده گوشته و باقی ماندن آن

دانند. برخی دیگر دار، اسفن، آپاتیت، زیرکن( را عامل اصلی این امر میایلمنیت، آمفیبول پارگازیتی تیتان

ها از عناصر با شدت میدان بالا و از پژوهشگران، سیالات غنی از کلر را عامل تهی شدگی ماگماهای کمان

در  LILEبالای  حلالیت (.2336، 6)کپلر دانندمی( LILEها از عناصر لیتوفیل بزرگ یون )شدگی آن غنی

ای محل ها از سنگ کره اقیانوسی فرورونده به داخل گوه گوشتهاین سیالات و شستشو و حمل نقل آن

ر توزیع این نقش مهمی ددر این رخداد،  HFSمنشأ ماگما و همچنین نامحلول و نامتحرک بودن عناصر 

های ماگمایی مناطق کمانی دارد. همچنین معلوم شد که اگر یک سرپانتینیت غنی از عناصر در سنگ

گیگاپاسکال دستخوش آبزدایی شود، عناصر لیتوفیل بزرگ یونی چون  1/2عناصر کمیاب در فشار 

K,Rb,Cs,Ba  و نیزLa دهد ولی را به طور انتخابی از دست میNb در آن دست نخورده و عناصر خاکی نا

(. به علاوه مشخص شده است که در شرایط مشابه عناصر 2316مانند)تاتسومی و همکاران،باقی می

U,Pb,Ce  متحرکند ولی عناصرZr  وTi (.7،2337نامتحرکند)ژوتئا 

                                                 
1 - Gill 

2 – Hawkesworth  

3 - Lonov & Hofmann 

4 - Stalder  

5 - Ayers  

6 - Keppler 
7 - Juteau 
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های نه( برای نمو2313دونوف،نمودار عنکبوتی چندعنصری هنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مک -29-4شکل

 موردمطالعه

 

 نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت -4-6-2

عنصر لانتانیدی با عدد اتمی  25از مهمترین عناصر کمیاب هستند که شامل  (REEعناصر کمیاب خاکی

57(Lu)  72تا(Lu) ( در گروه فلزات انتقالی قرار دارد. این عنصر با 93باشند. ایتریم )با عدد اتمی می

های طبیعی شود چرا که عموماً با کانینتانید نیست ولی جزء عناصر کمیاب خاکی طبقه بندی میاینکه لا

ها طبقه  REEگردد. بنابراین به صورت متداول با و خصوصیات شیمیایی مشابه با لانتانیدها یافت می

ب نادر سنگین شود. ایتریم با وجود اینکه دارای وزن اتمی پایینی است جزء گروه عناصر کمیابندی می

تر گردد، زیرا خصوصیات آن به عناصر کمیاب سنگین نسبت به عناصر کمیاب سبک نزدیکبندی میطبقه

ها را به طرز خاصی برای شناسی، آندر حین فرآیندهای خاص زمین REEاست. رفتارهای ژئوشیمیایی 

های ها در سیستمهای آذرین مطلوب نموده است که به عنوان مثال جدایش آنتشخیص منشأ سنگ

 باشد.های گرمابی میها در دگرگونیآذرین و عدم تحرک نسبی آن
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های سنگی موردمطالعه از مقادیر کندریت ناکامورا برای بهنجار کردن تغییرات عناصر خاکی نادر نمونه

و تهی  LREEشدگی نسبی در ( استفاده شده است. الگوهای تغییرات عناصر خاکی نادر، غنی2374)

های (. فراوانی عناصر کمیاب خاکی سنگین در نمونه24-4دهد )شکلرا نشان می HREEگی نسبی درشد

هایی نظیر هورنبلند تمرکز های ریوداسیتی است زیرا این عناصر عموماً در کانیداسیتی بیشتر از نمونه

 داسیتی است.های های ریوداسیتی به مراتب خیلی کمتر از نمونهیابند که این کانی در نمونهمی

 باشد:به دلایل ذیل می LREEها از عناصر شدگی نمونهبه عقیده بیشتر محققین علت غنی

شود ها باعث میناسازگارتر هستند. اختلاف ناچیز اندازه یون HREEنسبت به عناصر  LREEـ عناصر 2

 LREEنده، عناصر باشند و بنابراین در سیال باقیما HREEتا حدی ناسازگارتر از عناصر  LREEعناصر 

. بنابراین در طی روند تحولات 2(2376داشته باشند )کراسکوف و بیرد،  HREEغلظتی بیشتر از عناصر 

 شوند.تر متمرکز میهای تحول یافتهماگمایی در سنگ

در ساختمان خود موجب  HREEباشد که با حفظ عناصر ـ ناشی از حضور گارنت در منشأ می1

 گردد.، در ماگمای ایجاد شده میLREEشدگی از رعکس غنیشدگی این عناصر و بتهی

ای و رسوبات دریایی روی پوسته اقیانوسی فرورانده شده(. ای )پوسته قارهـ آلایش ماگما با مواد پوسته9

(. ولی از 2336باشد )رولینسون،به علت تحرک زیاد تابعی از نوع رفتار فاز سیال می LREEغلظت عناصر 

ها در ماگما نشانگر اند، ممکن است غلظت زیاد انای متمرکز شدهعناصر در پوسته قارهآنجایی که این 

 HREE(. در صورتی که غلظت عناصر 1334، 1ای باشد )سریواستاوا و ساینآلایش توسط مواد پوسته

 (.2336شود )رولینسون،توسط شیمی سنگ منشأ و فرآیندهای بلور/ مذاب حین تشکیل سنگ کنترل می

                                                 
1 - Krauskopf & Bird 

2 - Srivastava & Singh 
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ای بر اثر تراوش سیالات حاصل از آبزدایی پوسته مکن است ناشی از متاسوماتیسم گوه گوشتهـ م4

 (.2335؛ پیرس و پیت، 1332اقیانوسی فرورونده باشد )وینتر، 

توان به عامل درجات ذوب بخشی پایین )کمتر شدگی از عناصر نادر خاکی سبک را میعلاوه بر این، غنی

 (.2331غنی شده نسبت داد )هیرشمن و همکاران،  ایدرصد( منبع گوشته 25از 

دهنده وجود گارنت در منشأ تواند نشانکمیاب سنگین نسبت به سبک نیز میشدگی عناصر خاکیتهی

از  HREEدهد فازی که قادر به تفریقها، نشان میدر این سنگ Sr/Yو  La/Ybهای بالای باشد. نسبت

LREE های ها مهم است. در حقیقت نسبتدر پتروژنز آنآمفیبول است که ±شده است، گارنتSr/Y  و

La/Yb دهنده گیرند، نشانکه در برابر دگرسانی حساس نیستند و تحت تأثیر اثرات ثانویه نیز قرار نمی

(. همچنین با 1337باشند )مانیا و همکاران،های موردمطالعه میها در ماگمای سازنده سنگاین نسبت

شدگی از عناصر نادرخاکی سبک نسبت به سنگین و حالت غنی (La/Yb)کیک توجه به نسبت درجه تف

شود، به نظر مارتین که درالگوی این عناصر دیده می (MREE)تقعر برای عناصر کمیاب خاکی متوسط

های غنی از سیلیس در نتیجه تفریق هورنبلند تفسیر ( این حالت در آداکیت1337( و ناکوی )2317)

 شده است. 
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های ( برای نمونه2374هنجار شده به مقادیر کندریتی )ناکامورا، (REEنمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی -24-4شکل

 موردمطالعه.
 

 تعیین سری ماگمایی -4-7

های ماگمایی و جایگاه تکتونیکی تشکیل های ژئوشیمیایی،تعیین سرییکی از مهمترین کاربردهای داده

های آذرین با ترکیب شیمیایی مختلف را شامل ای از سنگموعههاست. یک سری ماگمایی مجسنگ

بخشی یک محل منبع یکسان حاصل شود که از یک ماگمای مادر بر اثر تبلور بخشی و یا از ذوب می

عمیق منطقه مقیسه از نمودارهای های نیمه(. برای تعیین سری ماگمایی سنگ2361گردیده است )کونو،

 زیر استفاده گردید:

شود (، تغییرات درصد آهن در طی تفریق نشان داده می2372)ایروین و باراگار، AFMنمودار  ـ در

گردند که بر اساس این نمودار، آلکالن از یکدیگر مشخص می-های آذرین تولئیتی و کالکبنابراین سنگ

 (.25-4باشند )شکلهای موردمطالعه از نوع کالکوآلکالن میتوده

آلکالن -های تولئیتی از کالک( که در آن سری2374، 2)میاشیرو FeOt/MgOبل در مقا 2SiOـ در نمودار

 (.26-4گیرند )شکلآلکالن قرار می-های موردمطالعه در محدوه کالکقابل جدایش هستند و نمونه

( چهار سری تولئیتی، کالکوآلکالن، کالکوآلکالن پتاسیم بالا و 2339)رولینسون،  O2K-2SiOـ در نمودار

های موردمطالعه به سری کالکوآلکالن اند که با توجه به این نمودار سنگی از هم تفکیک شدهشوشونیت

 (.27-4تعلق دارند )شکل

                                                 
1 - Miyashiro  
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باشد، سنگ  A/CNK<1.1(، اگر نسبت مولی2349)شاند،  A/CNKدر مقابل  A/NKـ با توجه به نمودار

 (.21-4باشند)شکللومین میهای موردمطالعه دارای ماهیت متاآمتاآلومین است که براساس ان، سنگ

  

( و 2372ایروین و باگارا ) AFM: نمودار 25-4شکل 

 آلکالن-های موردمطالعه در سری کالکقرارگیری نمونه

( و محل قرارگیری 2374: نمودار میاشیرو )26-4شکل 

 ها بر روی آن،نمونه

 

  

 2SiOدرمقابل  O2Kنمودار درصد وزنی: 27-4شکل 

ها در محدوده ( و قرارگیری نمونه2339)رولینسون، 

 پتاسیم متوسط

( 2349)شاند،  A/CNKدر مقابل  A/NKنمودار: 21-4شکل 

 های موردمطالعه.و موقعیت قرارگیری نمونه
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 های منطقه مورد مطالعههای ژئوشیمیایی خاص سنگبررسی ویژگی -4-9

لعه که تمرکز پائین عناصر نادرخاکی عمیق موردمطاهای نیمههای ژئوشیمیایی سنگبا توجه به ویژگی

های بالای و نسبت Sr، مقادیر بالای (LREE)نسبت به عناصر نادرخاکی سبک Ybو Y،(HREE)سنگین

Sr/Y  وLa/Yb (در گروه آداکیت2333دارند، طبق تعریف دوفان و درومون )شوند بندی میها طبقه

در  Ybهمچنین با توجه به نمودار  Plgو Hbق (، که نشاندهنده کنترل روند تبلور توسط تفری23-4)شکل

 (.13-4گیرند )شکل ها قرار می( نیز در محدوه آداکیت2333)دوفان و دروموند،  La/Ybبرابر 

 هامعرفی آداکیت -4-9-1

های آذرین آندزیتی تا ریولیتی غنی از ( برای سنگ2333بار واژه آداکیت توسط دوفان و درومون )ـ اولین

Na الجزایر آلئوسین مطالعه شده بود، به بار در جزیره آداک در مجمعرده شد و چون برای اولینبه کار ب

اند، بخشی پوسته اقیانوسی به وجود آمدهها طی ذوباین نام خوانده شد. ماگمای سازنده این سنگ

ود. این آلکالن با خصوصیات ژئوشیمیایی خاصی را توصیف کرده بهای کالک(، سنگ2371که کای )جایی

آلکالن مرتبط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی جوان و داغ )با سن کمتر از های کالکتعریف بعداً برای سنگ

شوند به کار برده شد. پس از آن واژه آداکیت به میلیون سال( که در سراسر مراحل فرورانش ایجاد می 15

 La/Ybو  Sr/Yیس و نسبت بالایهای آذرین آتشفشانی و درونی غنی از سیلطور وسیعی برای سنگ

های های برخوردی و محیطهای فرورانش، زونهای تکتونیکی مختلف )زونشود که در محلاستفاده می

؛ آترتون و 2333اند )دوفان و درومون،های پترولوژیکی مختلف تشکیل شدهکششی( و از طریق روش

؛ وانگ و همکاران، 1334هو و همکاران، ؛1339؛ چانگ و همکاران، 1339؛ زو و همکاران،2339پنفورد،

توانند به بالا می (Sr/Y,La/Yb)(. چنین مشخصاتی 1333؛ ژو و همکاران، 1337؛ ژو و همکاران، 1335

دار مانند آمفیبول و یا تفریق در فشارهای بالا مانند تفریق گارنت ایجاد های آبوسیله تفریق بلوری کانی

های موردمطالعه با های ژئوشیمیایی سنگ(. ویژگی1333ن،؛ موی1337شوند )ریچارد و کریش، 
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ها، ( آورده شده است. با مقایسه داده9-4ها مقایسه شده و در جدول )های ژئوشیمیایی آداکیتویژگی

 ها را دارند.های ژئوشیمیایی آداکیتهای نیمه عمیق منطقه مقیسه، بسیاری از ویژگیسنگ

 
 

)دوفان و  Yبرابردر  Sr/Y: نمودار23 -4شکل 

های موردمطالعه در گروه ( و قرار گیری نمونه2333درومون،

 ها.آداکیت

)دوفان و  La/Yb در برابر Yb نمودار -13-4شکل 

 گیرند.ها قرار می( نیز در محدوه آداکیت2333درومون،

 

ها برای آداکیت های مطرح شدههای موردمطالعه با ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگمقایسه ویژگی -9-4جدول 

 (2116توسط کاستیلو )

مقادیر آنالیز ژئوشیمیایی 

 های منطقه مقیسهآداکیت
Sanukitoid 

 (2332)هانسون،
TTG 

 (2334)مارتین، 

های شناخت ویژگی

ها )کاستیلو، آداکیت

1336) 

ی مورد هاگیژوی

 بررسی

73- 3/64 63- 55 73= Av 56≤ (wt.%)2SiO 

97/27- 14/25 - - 25≤ (wt.%)3O2Al 

17/1- 61/3 - - 9 > MgO(wt.%) 

74/4- 34/4 - - 9 < O (wt.%)2Na 
79-47 63 < 49  =Av 52  =Av Mg # 
772-417 533 < 433 < 933 < Sr (ppm) 

23- 5 27  =Av 25 > 23 > Y (ppm) 

16 – 1/6 33< 24  =Av 14  =Av Ni (ppm) 

94 133< 13  =Av 96  =Av Cr (ppm) 

299-11 53  =Av 43 < 13 < Sr/Y 
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2-3 2  =Av 6/2 > 2 > Yb (ppm) 

71-45 - - 13 < La/Yb 

 HFSE پائین - - پائین

(Nb,Ta) 

 شدیداً تفریق یافته شدیداً تفریق یافته
شدیداً تفریق 

 یافته
 REE شدیداً تفریق یافته

 فقدان آنومالی منفی - - Eu فقدان آنومالی منفی

Eu 
 Euآنومالی منفی 

- - - 34734 > 87Sr/86Sr 

 

های فرورانش که ورقه اقیانوسی جوان ( ماگماهای آداکیتی در زون2334ـ طبق نظر پیکاک و همکاران )

 95ای که دارای پوسته ضخیم )بیشتر از کند یا در حاشیه فعال قارهوداغ با زاویه کم فرورانش می

 شوند.های برخوردی، ایجاد میکیلومتر( و یا در زون

بالا  Srو  Na,Alپائین،  Kهای فلسیک تا حدواسط ها، سنگ(، آداکیت1334ظر هو و همکاران )ـ به ن

های قوس و در ارتباط با فرورانش یک شدگی دارند و معمولاً در محیطتهی Yو  HREEهستند که از 

 شوند.ورقه اقیانوسی ایجاد می

و عناصر نادر خاکی  O2,Na3O2Sr,Alلای ها با مقادیر با(، آداکیت1337ـ از نظر جیانگ و همکاران )

شوند که در ابتدا و ایتریم شناخته می (HREE)شدگی از عناصر نادر خاکی سنگینو تهی (LREE)سبک 

و دوفان و  2371اند )کای،شد از ذوب پوسته اقیانوسی فرورانش شده جوان و داغ ایجاد شدهگفته می

هایی که پوسته های آداکیتی در محلردید که سنگ(، اما با مطالعات بیشتر مشخص گ2333درومون،

( و برخی هم ممکن 1336اقیانوسی پیر و سرد است نیز ممکن است تشکیل شوند )مکفرسون و همکاران،

 (.1334؛ هو و همکاران،1334است حتی در ارتباط با فرورانش پوسته اقیانوسی نباشند )گائو و همکاران،
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هایی که خصوصیات آداکیتی دارند، تکتونیک خاصی را (، سنگ1339ـ از نظر گاریسون و دیویدسون )

دار در فشارهای معادل اعماق پوسته یا گوشته فوقانی به ها از ذوب بازالت آبدهند ولی همه آننشان نمی

رود که منشأ یکسانی گمان می TTGهای معمولی با اند. به خاطر تشابه خصوصیات آداکیتوجود آمده

های منیزیم پایین تحت عنوان آداکیت TTG(. 2333و مارتین، 2333رومون و دوفان،داشته باشند )د

ها با  TTG(، بیشتر 1335( و کوندی )1333(. طبق نظر اسمیت )2333اند )رپ و همکاران،اشاره شده

دار در پوسته های مافیک آببخشی سنگهای معمولی مشابه نیستند و ممکن است توسط ذوبآداکیت

سنوزوئیک و مزوزوئیک از  TTGوجود آمده باشند. این مکانیسم منطبق بر گرانیتوئیدهای شبه زیرین به 

های مافیک بخشی سنگرسد حاصل ذوبشمال آمریکا، جنوب آمریکا و نیوزیلند است که به نظر می

ون و اند، باشند )آترتشدهدار از بخش زیرین پوسته که توسط فرآیندهای ماگمایی و تکتونیکی ضخیمآب

 (.2337؛ جانسون و همکاران، 2335؛ موئیر و همکاران،2339پتفورد،

هایی استفاده (، واژه آداکیت به طور گسترده برای توصیف گروه بزرگی از سنگ1333ـ طبق نظر موین )

هستند و از طریق فرآیندهای مختلفی حاصل  La/Yو  Sr/Yهای بالایی از شود که دارای نسبتمی

، ذوب در اعماق زیاد با حضور مقدار زیادی گارنت La/Yو  Sr/Yبعی با مقادیر بالایی از شوند: ذوب منمی

های فلسیک با گوشته که سبب و یا واکنش مذاب (AFC)باقیمانده، تبلور بخشی همراه با هضم 

 (.1333شود )موین، می HREEنسبت به  LREEو  Srشدگی نسبت به غنی

ها ریولیت، داسیت و با یک زون فرورانش ارتباط دارند که در این زون ها بیشترباتوجه به اینکه آداکیت

آید که این دو گروه چه تفاوتی با هم نیز فراوان هستند، این سؤال پیش می (ADR)های معمولیآندزیت

ها )غیر آداکیتی( های معمولی قوسها و آندزیتها، داسیت( ریولیت1331دارند؟ به نظر وانگ و همکاران)

پائینی  Sr/Yنسبت -9ها بالاتر است، عناصر نادر سنگین آن -1بالاتری دارند،  Y -2ها: ت به آداکیتنسب
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های ها و ریولیتها، داسیتها نسبت به آندزیتدارند. همچنین آداکیت Srو  Euآنومالی منفی  -4دارند و 

و  Ybو Yمقادیر کمی از  وزنی، MgO9%<دارند، حاوی Srو  Na؛ مقادیر بالایی از (ADR)جزایر کمانی

-4(. در جدول )1331؛ ژائو و همکاران، 2331،2333دارند )دوفان و درومون،  Sr/Yهای بالایی از نسبت

ها که توسط مححققین مختلف انجام پذیرفته است، آورده شده است های آداکیت( تکامل زمانی ویژگی4

 .(1321)کاستیلو،
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 (2112های مختلف انجام شده است )کاستیلو، توسط مححققین مختلف در طی سالها که های آداکیت: تکامل زمانی ویژگی4-4جدول 

 های سیلیس پائین.*: مقادیر میانگین آداکیت

 های سیلیس بالا.**: مقادیر میانگین آداکیت

Hastie 

et al 

(2010) 

Danyshevs

ky et al 

(2008) 

Richards & 

Kerrich 

(2007) 

Marttin 

et al 

(2005)** 

Martin 

et al 

(2005)* 

Defant & 

Kepezhins

kas (2001) 

Martin 

(1999) 

Yogodzinski 

& Kelemen 

(1998) 

Drummo

nd et al 

(1996) 

Sajona 

et al 

(1993) 

Defant & 

Drummo

nd (1993) 

Defant & 

Drummo

nd (1990) 

Parameter 

>65 58 - 67 56 ≤ 65 56 > 56 > 56 56 ≤    56 ≤ (wt.%)2SiO 

>15 15-18 15 ≤ 16.6 15.7 >15   > 15 > 14.5 > 15 15≤ (wt.%)3O2Al 

2≥ 1-5 <3 2.2 5.2   > 4.4  < 3  ≤ MgO(wt.%) 

>3.8 4-5 3.5≤ 4.2 4.1 >3.5 3.5-7.5   3.0-7.4   (wt.%)O2Na 

>66 780-1700 400 ≤ 565 2051 >400 300-2000 > 1170  350 ≤  400≤ Sr (ppm) 

Av=13 10-36 18≥ 10 13 18≥ 18≥   14≥ 18≥ 18≥ Y (ppm) 

<0.9 <Av=1-1.7 1.9≥ 0.88 0.93 1.9≥ 1.8≥ <1  1.4≥ 1.9≥ 1.9≥ Yb (ppm) 

30≥ 10-114 20 ≤ 20 103  20-40   9-45   Ni (ppm) 

40≥ 8-140 30 ≤ 41 157  30-50   14-66   Cr (ppm) 

> 7 >120 20 ≤ 56 162 40≤   56 ≤ 32 ≤ 20 ≤  Sr/Y 

>5 >30 20 ≤ 21 43 20≤  >17  8 ≤ Av=8 ≤  La/Yb 

  0.7045

≥ 
     < 0.7045   < 0.7040 87Sr/86Sr 

Av= 

30-40 65? ≤ 18≥ 20≥ 20≥  20≥ 40≤ 25≥   25≥ Age of crust 
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 هابندی آداکیتتقسیم -9-2 -4

های سیلیس داکیتها را بر اساس میزان سیلیس به دو دسته آ(، آداکیت1335ـ مارتین و همکاران )

 تقسیم بندی کرد. (LSA)های سیلیس پائین و آداکیت (HAS)بالا 

در  O2CaO+Na ،Nbدر مقابل  Y ،Srدرمقابل  Sr/Yهای موردمطالعه بر اساس نمودارهای ـ سنگ

های سیلیس ( در محدوده آداکیت1335)مارتین و همکاران، 2SiOبرابر  MgOو نمودار  2SiOمقابل 

های سیلیس بالا و سیلیس پائین از نظر پتروگرافی، آنالیز (. آداکیت12 -4گیرند )شکلبالا قرار می

های سیلیس بالا و سیلیس های آداکیتشیمیایی و خصوصیات پترولوژیکی با هم تفاوت دارند. ویژگی

ارو و ( آورده شده است )برگرفته از لاز5-4ها در جدول )های منطقه مقیسه با آنپائین و مقایسه نمونه

 (. 1331کاسکو،  -گارسیا

ای هستند که ترکیب مذاب حاصل ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده شده (HAS)های سیلیس بالا آداکیت

ها را ای تا حدودی تغییر کرده است. معادل درونی این آداکیتحاصله طی صعود و گذر از گوه گوشته

اواخر  TTGو  HSAهای بسیار زیاد بین دانند. شباهتمی (TTG)گرانودیریت  -ترنجمیت -تونالیت

حاصل  TTGs( 1335هاست. به نظر کوندی )های پترولوژیکی بین آنآرکئن، بیانگر شباهت

بخشی ورقه اقیانوسی ها عمدتاً حاصل ذوبکه آداکیتبخشی پوسته زیرین هستند در حالیذوب

اند، از جمله: گزارش شده های سیلیس بالا از نقاط مختلف جهانفرورانش شده هستند. آداکیت

وال و لایگو در پاناما های ال( و آتشفشان2336های زون آتشفشانی در آند )استرن و کیلیان،آداکیت

 (.2333و  2331)دوفان و همکاران،

ها آیند و ترکیب آنای به وجود میاز ذوب پریدوتیت گوه گوشته (LSA)های سیلیس پائینآداکیت 

های فلسیک حاصل از ذوب ورقه، تغییر کرده است. معادل درونی این اببه وسیله واکنش با مذ

 -تونالیت -ها با ترکیب دیوریتنامند. ساناکیتوئیدها یک سری سنگها را ساناکیتوئید میآداکیت
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( شناسایی و ساناکیتوئید 2314های آرکئن هستند که توسط شیری و هانسون )گرانودیوریت سرزمین

 نامیده شدند.

  

 
 

 

ها و  موقعیت قرارگیری نمونه (LSA)و سیلیس پایین(HSA)های سیلیس بالا نمودارهای تمایزی آداکیت -12-4شکل

 (.1335)مارتین و همکاران، 
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های منطقه مقیسه با های سیلیس بالا و سیلیس پائین و مقایسه نمونههای آداکیت: ویژگی5-4جدول 

 ها.آن

های منطقه آداکیت

 ویژگی مورد بررسی آداکیت HSA LSA سهمقی

 64.9- 70 55.4- 75.3 50.1-65.3 56< (wt.%) 2SiO 

- 4.74 4.07 3.1-5.1 2.8-5 3.5-7.5 O (wt.%)2Na 

 O2O/Na2K میانگین≤ 1.8 0.09-2 0.98 -0.16 0.28-0.48

 میانگین 7 2.8-21 2.4-13.1 1.85-5.09
+MgO3O2Fe 

(wt.%)2+MnO+TiO 

 Mg# میانگین 51 33-72 15-57 23-46

45-72 0.4- 35 1.4-43 10 < (La/Yb)N 

 Ni (ppm) میانگین 24 0.8-240 2-88 6.8-28

 Cr (ppm) میانگین 36 2-426 2-71 34

486-770 3-1400 8-8529 400-3000 Sr (ppm) 

0.39- 0.68 0.37- 2.9 0.41- 3.42 1.8≥ Yb (ppm) 

5-10 2.6-31 0.5-52 18> Y (ppm) 

 

 خلاصه -4-3

 باشند.ای نداشته و شامل داسیت و ریوداسیت میهای موردمطالعه طیف ترکیبی گستردهـ سنگ

ـ نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر سیلیس )هارکر(، ضریب تفریق و ضریب انجماد 

ی موردمطالعه هاحاکی از نقش مؤثر تفریق ماگمایی و تبلور تفریقی در تحول ماگمای سازنده سنگ

 است.

آلکالن پتاسیم متوسط بوده و در مجموع دارای عمیق موردمطالعه دارای ماهیت کالکهای نیمهـ سنگ

 ماهیت متاآلومین هستند.
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دهند که این امر های موردمطالعه الگوی تقریباً یکسان و موازی نشان میـ الگوی عناصر کمیاب سنگ

شدگی از های موردمطالعه بوده است. غنییل دهنده سنگحاکی از داشتن منشأ واحد ماگمای تشک

LILE  شدگی از و تهیHREE رود. آلکالن به شمار میهای شاخص ماگماهای کالکاز ویژگی

باشند و ها در منطقه فرورانش میگیری این سنگنشانگر شکل  Ndو  K,U,Srشدگی از غنی

تبلور فازهایی حاوی این عناصر از جمله   بیانگر Prو  Nb,Ti,Zr,Pشدگی از عناصری نظیر تهی

ها از مذاب تولیدشده در ابتدای تشکیل بوده است. باتوجه به جدایش آنهورنبلند، مگنتیت و آپاتیت و 

های منطقه ای نقش مهمی در تحول سنگآلایش پوسته LREEشدگی از مشاهدات صحرایی و غنی

 موردمطالعه نداشته است.

و مقادیر بالای  HREEدر مقایسه با   LREEشدگی از عناصر و غنی (Ti,Nb)ـ آنومالی منفی 

 دهند که در ارتباط با ماگمای خاص مناطق فرورانش است.آلومینیوم نشان می

 HREEدهد تنها فازی که قادر به تفریق ها، نشان میدر این سنگ Sr/Yو  La/Yb های بالایـ نسبت

 ها مهم است.است که در پتروژنز آنآمفیبول ±تواند باشد، گارنتمی LREEاز 

(، 1337و  تسوشیا و همکاران، 2333) دوفان و درومون، Yدر مقابل  Sr/Yـ با توجه به نمودار 

های ژئوشیمیایی گیرند و بسیاری از ویژگیها قرار میهای مورد مطالعه در گروه آداکیتسنگ

های ها به دو گروه، آداکیتآداکیت بندیهای آداکیتی را دارند همچنین با توجه به تقسیمسنگ

های منطقه در گروه (، آداکیت1335سیلیس بالا و سیلیس پائین توسط مارتین و همکاران )

 گیرند.های سیلیس بالا قرار میآداکیت
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 مقدمه -5-1

های پتروگرافی و ژئوشیمیایی های گذشته براساس روابط صحرایی، ویژگیهمانطور که در فصل

رار ق ها در محدوده آداکیت، این سنگمطالعه عنوان گردید های آذرین نیمه عمیق منطقه موردگسن

اند و دارای طیف ترکیبی های پلاژیوکلاز و هورنبلند تشکیل شدهها عمدتاً از کانیگیرند. آداکیتمی

 آلکالن هستند.حدواسط تا اسیدی با ماهیت کالک

ه ماگمایی شناسی و ژئوشیمیایی، منشأ و خاستگاصحرایی، کانیدر این فصل با توجه به معیارهای 

د. نظرات و عقاید متفاوتی درمورد منشأ و نحوه تکوین و جایگاه شوهای مورد مطالعه بررسی میسنگ

تکتونیکی ماگماهای آداکیتی وجود دارد که سعی شده است با استفاده از نمودارهای عناصر اصلی و 

 ها را بررسی نمائیم.شیمیایی، جایگاه تکتونیکی آنکمیاب و پارامترهای ژئو

 

 های موردمطالعهتعیین جایگاه تکتونیکی و محل منشأ آداکیت -5-2

های مورد همانطور که در فصل گذشته و از نمودارهای مختلف استفاده شده مشخص گردید، سنگ

ناصر کمیاب به خصوص همچنین از نمودارهای ع .گیرندقرار می آلکالنه کالکمطالعه در محدود

گیرند و به خوبی نمایانگر عناصر کمیاب سازگار که خیلی کم تحت تأثیر فرآیندهای ثانویه قرار می

های مورد مطالعه استفاده شرایط تحولات ماگمایی هستند، جهت تعیین جایگاه و محل منشأ سنگ

 گردید.

 (1394،)پیرس و همکاران Rb-Y+Nbو  Ta-Yb,Nb-Yـ  نمودارهای تمایزی 
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های کمان های موردمطالعه در محدوده گرانیتنمونه 2314در نمودارهای تمایزی پیرس و همکاران،

های همزمان با برخورد با کمان گرانیت Ta-Ybگیرند. در نمودارقرار می (VAG)آتشفشانی

 .(2-5)شکل  آتشفشانی به خوبی از هم قابل تمایز هستند

   

های های موردمطالعه در محدوده گرانیت( که نمونه2314کتونیکی پیرس و همکاران )نمودارهای محیط ت -2-5شکل

 گیرند.قرار می (VAG)کمان آتشفشانی

 

در ژنز ماگماهای محیط تکتونیکی قوس، سه منشأ متفاوت دخالت دارند و شامل: ورقه اقیانوسی 

ذوب بخشی  2(2361وود )و رینگای. گرین ای و پوسته قارهرسوبات روی آن(، گوه گوشته ±)بازالت 

پوسته اقیانوسی و یا آبزدایی ورقه فرورانش شده را به عنوان نقش مهم در ژنز ماگماها در نظر گرفته 

(، 2336،2313(. تاتسومی و همکاران )1،2311؛ وایلی و سکینا2311؛ گرین،2374وود،است )رینگ

گیرند. الگوی عناصر د ماگماها در نظر میای را به عنوان نقش اساسی تولیمتاسوماتیسم گوه گوشته

و  LILEاند، غنی شدگی از های موردمطالعه که نسبت به گوشته اولیه بهنجارشدهناسازگار سنگ

دهند که مشخص کننده منشأ حاصل از فرورانش نشان می Taو تا حدودی  Nb-Tiآنومالی منفی از 

شده از ورقه اقیانوسی ممکن است باعث ذوب بخشی رسوبات فرورانش شده و مایعات مشتق  دارد.

                                                 
1.  Green & Ringwood 

2. Wyllie & Sekina 
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و  2شدن ناحیه منشأ ماگماهای در ارتباط با فرورانش شود )البورگمتاسوماتیسم و غنی

(. سیالات حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی با مقادیر بالای 1335و همکاران، 1؛ گیو1331همکاران،

U,Sr,Rb,Ba  وPb شده دارای تمرکز فرورانشکه ذوب بخشی رسوبات شوند در حالیشناخته می

(. با 1337و  1335همکاران، و ؛ گیو2337باشند )هاوکسورث و همکاران،می LREEو  Thبالایی از 

شود که ذوب (، نشان داده می2313استفاده از نمودارهای نسبتی عناصر کمیاب )سان و همکاران،

آداکیتی منطقه موردمطالعه شده در ایجاد ماگمای ورقه فرورانش شده بیشتر از رسوبات فرورانش

 (.1-5مشارکت داشته است )شکل

  

و نقش ذوب ورقه فرورانده شده در ایجاد ماگمای آداکیتی منطقه  Sr/Yدر برابر  Rb/Srالف( نمودار  -1 -5شکل 

ی لب فرورانده شده در ایجاد ماگمای آداکیتو نقش بیشتر ذوب اس Gd/Ybدر مقابل  Sr/Nbموردمطالعه. ب( نمودار 

 (2313دونا، منطقه موردمطالعه )سان و مک

 

ها، منشأهای مختلفی پیشنهاد شده است، ابتدا نظرات محققین مختلف با توجه به اینکه برای آداکیت

 گیرد:درمورد آن مورد بحث و بررسی قرار می

ن داغ در ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده جوا -2شوند: ها بر اثر فرآیندهای زیر ایجاد میـ آداکیت

کنند )دوفان و های غیر طبیعی پرحرارتی را ایجاد میهای سریع و پرشیب که رژیمفرورانش

                                                 
1. Elburg 

2. Guo 
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واکنش مذاب  -1(. 2333 ؛ رپ و همکاران،2336 ؛ پیکاک،2336 ؛ ماری و همکاران،2333،ددرومون

 -4اغ. ذوب بازالت در پوسته پائینی توسط نقاط د -9(. 2333، دفلسیک با گوشته )دوفان و درومون

ورقه  مذاب غنی از سیلیس حاصل از ذوبای شدن یا متاسوماتیسم پنهان گوشته توسط دورگه

 (.2333و همکاران، 1؛رپ2335و همکاران، 2فرورونده )ماری

و همکاران،  9در میدان پایداری گارنت )ژو هامعمول کمانماگمای بازالتی ی تبلور تفریقی فشار بالا -5

ای صل از انجماد ماگمای مافیک تزریق شده در زیر پوسته ضخیم قارههای حاذوب مجدد سنگ -6

لایه لایه شده و ای تحتانی پوسته قارهذوب های آداکیتی از تولید سنگ -7 (.1336)مکفرسون،

 (.1331ها )وانگ و همکاران، های کششی درون قارهدر زونگوشته  درفروافتاده 

بالا و عدد منیزیم بالای برخی  O2Kکم، محتوای  Sr86Sr/87، نسبتNdـ دامنه گسترده میزان

بخشی مواد مافیک در پوسته پائینی دهد که توسط مکانیسم پیچیده و در اثر ذوبها نشان میآداکیت

 (.1334و همکاران، 4اند )هووغنی شده به وجود آمدهشده و یا گوشتهضخیم

ای پریدوتیتی همراه با آزاد وه گوشتههای همگرا از ذوب بخشی گـ مکانیسم کمان آتشفشانی حاشیه

شدن فشار )سیسون و  ( و احتمالاً آزاد5،2331شدن سیالات از ورقه فرورونده )دیویس و استرنسون

های آندزیتی تا داسیتی با محتوای شود. به این ترتیب ممکن است سنگ( ایجاد می2331، 6برونتو

همان ماگمای قه فرورونده تولید شود که در نتیجه ذوب ور HREE و محتوای پائین Sr/Yبالای 

 آداکیتی است.

                                                 
1. Maury 

2. Rapp 

3  Zhu 
4. Hou 

5. Davies & Sterenson 

6. Sisson & Bronto 
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بخشی واحدهای مافیک پوسته بخشی، هضم و یا ذوب تواند توسط فرآیندهای تبلورـ آداکیت می

 2گارنت به وجود بیاید )آترتون و پترفورد ±پائینی و در محدوده پایداری کلینوپیروکسن، آمفیبول

2339.) 

 AFCبخشی ورقه اقیانوسی فرورانده شده و رخداد فرآیند ادی بر ذوب، تأکید زی(1335) 1ـ کاستیلو

تفریقی همراه با هضم( برای تشکیل ماگمای آداکیتی دارد و درواقع تحولاتی که ماگما طی )تبلور 

ها با بقیه ماگماهای مناطق فرورانش شود را دلیل ژئوشیمی متفاوت آداکیتمتحمل می AFCفرآیند

 داند.می

بخشی پوسته اقیانوسی فرورانده شده و اکلوژیتی شده )رپ و آداکیتی حاصل از ذوبـ  ماگمای 

شده با گوه  ( و واکنش مذاب تولید2335 ؛ رپ و واتسون،2334 ،9؛ سن و دان2332،همکاران

( و متعاقب آن تبلور بخشی پلاژیوکلاز 1334و همکاران، 5؛ براووز1331و همکاران، 4ای )بوردونگوشته

 (.6،1334باشد )کامیمی هورنبلند +

های حاصل از بیشتری نسبت به آداکیت Th/Ceو  Thهای حاصل از ذوب پوسته تحتانی ـ آداکیت

شده در فصل گذشته،  توجه به نمودارهای عنکبوتی بحث بخشی ورقه فرورانده دارند. با ذوب

ها این منشأ برای تشکیل آنهستند، به همین دلیل  Thمطالعه دارای آنومالی منفی از  های موردنمونه

 کند.صدق نمی

های آداکیتی مشتق شده از ذوب پوسته تحتانی از توانایی زیادی برای داشتن کانسارهای مس ـ سنگ

 کند.های موجود در منطقه سبزوار صدق نمیمورد آداکیت که در برخوردار هستندو طلا 

                                                 
1 . Atherton & Perford 

2. Castillo 
3. Sen & Dunn 

4. Bourdon 

5.  Beraaouz 

6. Kamei 
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حضور فاز پایدار پلاژیوکلاز در منبع ماگمای  حاکی از عدم Euو عدم آنومالی منفی  Srـ مقادیر بالای 

 LREE و تفکیک شدید  O2,Na3O2Alآداکیتی دارد. این خصوصیات شیمیایی به همراه مقادیر بالای 

آمفیبولیت  -بخشی ترکیبات اکلوژیت یا گارنت مشابه با شرایط درجه حرارت و فشار ذوب HREEو 

 (.3351و همکاران، 2هاست )مارتیندر منبع این سنگ

ها، به بررسی مورد پتروژنز و چگونگی تشکیل آداکیت اکنون پس از ارائه نظرات محققین مختلف در

پردازیم. ابتدا به منظور بررسی جایگاه تکتونیکی مطالعه می های سنگی موردتفصیلی پتروژنز نمونه

 شده است.های موردمطالعه از نمودارهای مختلفی استفاده گردید که در ادامه آورده سنگ

 1منطقه موردمطالعه از نمودارهای وانگ ولکانیکسابتر منشأ ماگمای گنبدهای جهت تشخیص دقیق

محیط تکتونیکی مختلفی که امکان ایجاد  4( استفاده گردید. در این نمودارها 1336و همکاران )

نش شده، پوسته ماگمای آداکیتی را دارند و شامل پوسته زیرین دگرگون شده، پوسته اقیانوسی فرورا

 بر روی نمودارهای مذکور اند.های ورقه اقیانوسی از هم تفکیک شدهشده و مذابزیرین ضخیم

پوسته اقیانوسی فرورانده شده های مشتق شده از های موردمطالعه عموماً در محدوده آداکیتنمونه

 (. 9-5گیرند )شکلمیقرار 

های سنوزوئیک طالعه در محدوده آداکیت و آداکیتهای موردم، نمونه Yدرمقابل  Sr/Yـ در نمودار 

 الف(. -4-5گیرند )شکل قرار می

(، که 1321( برگرفته از ایبوگلا و همکاران )1336)وانگ و همکاران، 2SiOدر مقابل  2TiOـ در نمودار 

مطالعه در  های موردکند، نمونهمحیط تکتونیکی مختلف محل منشأ آداکیتی را مشخص می 5

 ب(. -4-5گیرند )شکلرورانش پوسته اقیانوسی قرار میمحدوده ف

                                                 
1. Martin 
2. Wang 
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شده از های آداکیتی مشتق( در محدوده سنگ1336)وانگ و همکاران، 2SiOدرمقابل  Niـ در نمودار

 ج(. -4-5گیرد )شکلشده قرار میپوسته اقیانوسی فرورانش

دمطالعه منطقه مقیسه در های مورنیز نمونه( 1336)وانگ و همکاران،Th  در مقابل Th/Laدر نمودار 

 -4-5گیرند )شکلهای آداکیتی مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورانش شده قرار میمحدوده سنگ

 د(.
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شده از ذوب پوسته زیرین های مشتق(، در این نمودار محدوده سنگ1336نمودارهای وانگ و همکاران ) -9 -5شکل 

مشتق شده از ذوب پوسته اقیانوسی فرورانش شده )محدوده خط چین(، های دگرگون شده )میدان خاکستری(، آداکیت

های ورقه اقیانوسی )محدوده های مشتق شده از ذوب پوسته پائینی ضخیم شده )محدوده خط صاف( و مذابآداکیت

 اند.اشورخورده( مشخص شدهه
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های سنوزوئیک ه در محدوده آداکیت و آداکیتهای موردمطالع، نمونه Yدرمقابل  Sr/Yالف( در نمودار  -4-5شکل 

های موردمطالعه در محدوده (، که نمونه1321)ایبوگلا و همکاران،  2SiOدر مقابل  2TiOگیرند. ب( ـ در نمودار قرار می

( در محدوده 1336)وانگ و همکاران، 2SiOدرمقابل  Niگیرند. ج(  در نمودارفرورانش پوسته اقیانوسی قرار می

نیز  Th در مقابل Th/Laگیرد. د( در نمودار شده قرار میشده از پوسته اقیانوسی فرورانشی آداکیتی مشتقهاسنگ

های آداکیتی مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورانش شده قرار های موردمطالعه منطقه مقیسه در محدوده سنگنمونه

 گیرندمی

 

) گان و همکاران،  2SiOدر مقابل  O2Kو   Mg#ل درمقاب 2SiO  ،Niدر مقابل  Mg#ـ در نمودارهای 

 گیرندهای با منشأ پوسته تحتانی قرار میهای منطقه مقیسه در محدوده آداکیت(، نمونه1321

 .(5-5)شکل
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های مورد مطالعه در محدوده مشترک با مشتق شده از پوسته تحتانی یا در برخی از نمودارها، نمونه

توان به نتیجه رند. به دلیل تعداد کم آنالیزهای صورت گرفته، نمیگیفقط پوسته تحتانی قرار می

 های بیشتری دارد.قطعی در این مورد دست یافت و نیاز به بررسی

  

 

های با منشأ پوسته ها در محل آداکیت( و موقعیت قرارگیری نمونه1321نمودارهای گان و همکاران ) -5-5شکل 

 تحتانی.

 

هـای منطقـه   نشـأ و الگـوی تکتونوماگمـایی تشـکیل آداکیـت     خصوصیات محل م -5-9

 موردمطالعه.

های منطقه دارای منشأ کمان آتشفشانی بر اساس مطالبی که تا اینجا مورد بحث قرار گرفت، سنگ

های ای ایجاد شده است. حضور کانیبوده و در اثر فرورانش لیتوسفر اقیانوسی به زیر لیتوسفر قاره
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( در یک 1333) 2های منطقه نیز مؤید این موضوع است. موینک آلکالن سنگدار و ماهیت کالآب

گیری انواع ماگماهای آداکیتی را در کمان آتشفشانی مورد بررسی قرار مدل تکتونیکی، نحوه شکل

کیلومتری و در  13الی  73(. بر این اساس، ذوب لیتوسفر اقیانوسی در اعماق 6-5داده است )شکل

تواند ماگماهای آداکیتی غنی از سیلیس را ایجاد نماید. اگر ماگمای حاصل از یکیلوبار م 15فشار 

تبلور به طور مستقیم صعود کند، ماگماهای غنی از سیلیس ایجاد خواهد شد و در صورتی که درون 

ای و ذوب آن صعود کند، ماگماهای گوشته بالایی نفوذ کند، پس از متاسوماتیزم کردن گوه گوشته

های منیزیم بالا تولید خواهد شد. این ماگما اگر در فشارهای کم سیلیس و یا آندزیت آداکیتی کم

 1های حدواسط و اسیدی ایجاد خواهد شد )مکفرسونتحت تأثیر فرآیند تبلور تفریقی قرار گیرد، سنگ

 (.1331و همکاران،  9؛ اولمر 1336و همکاران،

 

تشکیل انواع ماگماهای آداکیتی در مناطق فرورانش کمان  ( و چگونگی1333مدل پترولوژیکی موین ) -6-5شکل

 آتشفشانی.

 
                                                 
1.  Moyen 

2.  Macpherson 

3.  Ulmer 
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های مذابتوانند از های پر سیلیس منطقه موردمطالعه میها و شواهد موجود، آداکیتبر اساس داده

حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده با ترکیب اکلوژیت یا گارنت آمفیبولیت در فشار معادل با فشار 

ای با پریدوتیت آن واکنش یداری گارنت هستند که در خلال صعود از میان گوه گوشتهمحدوده پا

که در رخساره آمفیبولیت و یا  (HFSE)اند، ایجاد شده باشند، زیرا عناصر با قدرت میدانی بالا داده

اکلوژیت سازگارند، در محل منبع باقی مانده و عناصر ناسازگار همچون عناصر لیتوفیل بزرگ یون 

(LILE)  و عناصر نادر سبک(LREE) اند. این سیالات ای شدهبه همراه سیالات وارد گوه گوشته

تولید کنند  LREEو  LILEتوانند سبب ذوب گوشته متاسوماتیسم شده گردیده و مذابی غنی از می

که در طی صعود از میان گوشته و سپس پوسته دچار اختلاط ماگمایی، تفریق ماگمایی و آلایش 

شناسی )ترکیب اسیدی ـ حدواسط(، کانی شناسی )حضور با توجه به شباهت سنگ ای شوند.تهپوس

های آذرین مورد مطالعه با بندی ترکیبی( و ژئوشیمیایی  سنگپلاژیوکلاز و هورنبلند با منطقه

 در ها را باید در چگونگی تشکیل ماگماهای آداکیتی جستجو کرد.ها، منشأ و نحوه تشکیل آنآداکیت

ها انجام شده، اما این مطالعات با مجادلات ای درمورد پتروژنز آداکیتهای اخیر، مطالعات گستردهسال

ها از مشاهدات و تجارب آزمایشگاهی، فرضیه تولید آداکیت .های بسیاری همراه بوده استو سردرگمی

ا اکلوژیت دگرگون طریق ذوب بخشی پوسته بازالتی فرورونده که در حد رخساره گارنت آمفیبولیت ی

ها در شرایط ها و آمفیبولیتتجارب آزمایشگاهی برروی ذوب متابازالتاند. شده است، را قدرت بخشیده

)برد و های آداکیتی شد کیلوبار )شرایط پایداری گارنت( منجر به تولید مذاب 23فشار بالاتر از 

بر یک رژیم های فرورانش، وندر زها حضور آداکیتهمچنین،  (.2313، 1؛ روشمر2332، 2لوفگرن

پوسته  در مقایسه باپوسته اقیانوسی داغ و جوان (. 1336مکفرسون، دارد )دمایی غیر معمول دلالت 

و برای ذوب مستعدتر بخش بیشتری از گرمای اولیه خود را حفظ کرده ، ترقدیمیاقیانوسی سرد و 

از راه ذوب پوسته اقیانوسی جوان،  ماگماهای آداکیتی تشکیل لذا، (2333)دفان و دروموند،  است

                                                 
1.  Beard & Lofgren 

2.  Rushmer 
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  .رسدتر به نظر میمحتمل

 یآبدار ایگوشتهی های آداکیتی از تبلور ماگماگدازهبرخی از، (1335و همکاران ) 2گروبه اعتقاد 

ها قبلاً توسط مذاب بخشی حاصل از ذوب ورقه فرورو متحمل اند که گوشته محل منبع آنشده حاصل

های آداکیتی ویژگی ذرینی کههای آاحتمال دارد که بعضی از سنگ ،براینبنادگرنهادی شده است. 

، بلکه از ذوب بخشی نباشندخالص مشتق از ذوب بخشی ورقه فرورنده  هایمذابدارند، در حقیقت 

های حاصل از ورقه فرورو حاصل شده شده توسط مذابای و رگهای دگرنهاد یک منبع گوه گوشته

ذوب بخشی پوسته تحتانی ضخیم و دگرگون شده تا حد رخساره  (.1335ران، )مارتین و همکاباشند. 

درجه سانتیگراد  333تا  733کیلوبار و دمای  25گارنت آمفیبولیت/ اکلوژیت در فشار حداقل 

؛ 2334، 1تواند به تولید ماگماهایی با ماهیت آداکیتی منجر شود )پیکاک)محدوده پایداری گارنت( می

  .(1336ژو و همکاران، 

های محدوده آداکیت نیز در (2333) مارتیناز  N(La/Yb)در مقابل  N(Yb) ها در نمودار این سنگ 

شناسی محل ترکیب سنگالف(. -7-5اند )شکلمشتق شده از منابع متابازالتی و اکلوژیتی واقع شده

 43اعماق بیش از  آمفیبولیت واقع در -دار یا گارنتها از نوع اکلوژیت، اکلوژیت آمفیبولمنبع آن

شناختی غالب در محل منبع گارنت کیلوبار( است. وقتی که فاز کانی 21کیلومتری )فشار بیش از 

) وانگ و همکاران،  خواهد بود 23های آداکیتی معمولاً بیشتر از مذاب Y/Ybهای باشد، نسبت

که با این فرض کاملاً  باشدمی 21های مورد مطالعه برابر با میانگین این نسبت در نمونه(. 1321

دار(، های بازیک فشار بالا )گارنت( بقایایی از گرانولیت2913سازگار است. نصرآبادی و همکاران )

های ترونجمیتی را در هایی از مذابآمفیبولیت( و رگه -های رخساره شیست آبی )گارنتسنگ

کنند. گیری را تأیید مین نتیجهاند که ایهای زون افیولیتی شمال شرق سبزوار گزارش کردهدگرگونی

 -7 -5ها، همان ماگمای آداکیتی مطالعه حاضر است. نمودار )شکلدر حقیقت، مذاب ترنجمیتی آن

                                                 
1.  Grove 

2.  Peacock 
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های حاصل از های منطقه در قلمرو مذابدهد که ماگمای آداکیتی سازنده سنگب( نیز نشان می

های تجربی فرورانده شده و مذاب ذوب پوسته اقیانوسی متابازیتی گارنت آمفیبولیتی و اکلوژیتی

 گیرند.ها قرار میها و اکلوژیتحاصل از ذوب متابازیت

 
 

های حاصل از ذوب های موردمطالعه در محدوده مذابقرارگیری نمونهو   2SiOدرمقابل   Mg#الف( نمودار  – 7-5شکل 

از مارتین  N(La/Yb)در مقابل  N(Yb) نمودار ده. ب(  پوسته اقیانوسی متابازالتی گارنت آمفیبولیتی و اکلوژیتی فرورانده ش

 ها در محدوده ذوب اکلوژیت.( و قرارگیری نمونه2333)

 

 مطالعه مدل تکتونیکی تشکیل ماگمای آداکیتی منطقه مورد -5-4

در اثر بسته شدن حوضه اقیانوسی منطقه سبزوار در اواخر کرتاسه )مایس تریشتین( تا اوایل ترشیاری، 

های سنگی در این منطقه ت تکتونیکی سبب ایجاد گسل، چین و همچنین بالازدگی مجموعهفعالی

شده است. نوار افیولیتی سبزوار باقیمانده پوسته اقیانوسی بخش شرقی نئوتتیس است که تا کرتاسه 

 فوقانی فعال بوده و در اواخر این دوره و همزمان با فاز کوهزایی لارامید شروع به بسته شدن کرده

گیری یک زون فرورانش پرشیب به سمت (. در آغاز ائوسن و با شکل2319است )اسپایس و همکاران،

شمال، یک قوس ماگمایی از نوع جزایر کمانی در بخش جلویی لبه جنوبی زون البرز شرقی ایجاد شده 

ش درازگودال است. در ائوسن بالایی، این کمان با لبه جنوبی زون البرز شرقی برخورد کرده و با فروران
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ها و اقیانوسی و بخشی از پوسته اقیانوسی نئوتتیس سبزوار بر روی این لبه جنوبی، افیولیت

شدگی اند. این برخورد با ضخیمهای سبزوار و نوار ماگمایی ائوسن شمال آن تشکیل شدهدگرگونی

گال بوده که میلی -293تا  -213های ثقلی این ناحیه، منفی و بین پوسته همراه بوده است. ناهنجاری

 (.2977حاکی از ضخامت زیاد پوسته در این منطقه است )بهارفیروزی و همکاران، 

آلکالن ن به لبه صفحه شمالی، طبیعت کالکهای آتشفشانی منطقه پس از پیوستن این کمافعالیت

ست و نوار پلئیستوسن ادامه یافته ا -اند. فرورانش پوسته اقیانوسی تا پلیوای یافتهحاشیه قاره

آلکالن حاشیه قاره به وجود آمده است. همچنین اسپایس و آتشفشانی سبزوار در اثر ماگماتیسم کالک

های آتشفشانی منطقه مشکان ( با تعیین سن سنگ2911) ان( و قاسمی و همکار2319همکاران )

ین منطقه به آرگن، وقوع ماگماتیسم جوان را در ا –)شمال سبزوار، جنوب قوچان( به روش پتاسیم 

و  1 -5در شکل  اند،هدها، در آن تشکیل شکه این آداکیتمدل تکتونیکی شماتیکی  اند.اثبات رسانده

 آورده شده است. 5-3

 

 ای زون البرز شرقی )کرتاسه(.: شروع فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر پوسته قاره1-5شکل 
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ایجاد ماگمای آداکیتی در اثر ذوب گوه پوسته اقیانوسی فرورانده شده )اواخر : بسته شدن اقیانوس نئوتتیس و 3-5شکل

 اوایل پلیوسن( –کرتاسه 

 

 شده در ایران و جهانهای گزارشهای مقیسه با تعدادی از آداکیتمقایسه آداکیت -5-5

سبزوار که غرب بیرجند و نوار افیولیتی های جنوبهای منطقه مقیسه شباهت زیادی با آداکیتآداکیت

اند نشان در سه مکان متفاوت از این نوار )منطقه باشتین، جنوب قوچان و شهر فیروزه( مطالعه شده

عمیق وجود داردکه عمدتاً غرب بیرجند، تعداد قابل توجهی توده آذین نیمهدهند. در منطقه جنوبمی

آندزیت، راکیت -اند که دارای طیف ترکیبی آندزیتبه صورت گنبد و دایک جایگزین شده

های های ژئوشیمیایی، سنگباشند. براساس ویژگیداسیت، داسیت، ریولیت و سیینیت میتراکی

گیرند و در ضمن از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده های سیلیس بالا قرار میموردمطالعه در زمره آداکیت

ندزیت تا ریولیت در مجموعه عمیق با ترکیب آ(. تعداد زیادی گنبد نیمه13اند )دلاور،شده حاصل شده

آلکالن پتاسیم اند که دارای ماهیت متاآلومین و به سری کالکافیولیتی در منطقه باشتین نفوذ کرده

ها از ذوب بخشی سنگهای پتروژنتیکی حاکی از آن است که این متوسط تا بالا تعلق دارند. بررسی

نش قوسی، از طریق نرخ ذوب بخشی متوسط و ورقه اقیانوسی فرورونده )متابازیت( در یک زون فرورا
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(. 2931؛ جمشیدی و همکاران، 2917نژاد، اند )صالحیتبلور تفریقی در شرایط فشار بالا، حاصل شده

آلکالن سنوزوئیک جنوب قوچان در شمال نوار افیولیتی سبزوار که در آن  -آلکالننوار آتشفشانی کالک

میلیون سال  22تا  1داسیتی، داسیتی و ریوداسیتی )یتی،تراکیآندزیتی، آندزیتی، تراکگنبدهای تراکی

آلکالن، نقش قبل( رخنمون دارد. شواهد ژئوشیمیایی موجود در این گنبدها حاکی از ماهیت کالک

ها، ماهیت فرورانش تبلور تفریقی و فرآیندهای هضم و آلایش ماگمایی در تکوین و تحول ماگمای آن

یک سنگ منبع اکلوژیتی یا گارنت آمفیبولیتی حاصل از دگرگونی ورقه ای منطقه، وجود قوس قاره

های آداکیتی شهر فیروزه )غرب نیشابور( (. سنگ2911اقیانوسی فرورانده شده سبزوار است )تنها،

باشند و از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی آندزیت، داسیت و ریولیت میدارای طیف ترکیبی تراکی

ف شمال و به زیر زون بینالود به وجود آمده است و متعاقب آن با فرورانش شده سبزوار به طر

 (.2911اند )دهنوی،ای نیز واکنش دادهگوه گوشته پریدوتیت

های مطالعه شده در نقاط مختلف جهان بیانگر آن های مقیسه با آداکیتهمچنین مقایسه آداکیت

بط با ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده و های مرتهای آداکیتها بسیاری از ویژگیاست که این آداکیت

های مرتبط با ذوب بخشی دهد و با آداکیتای را نشان میبعضاً متاسوماتیسم شده توسط گوه گوشته

های تفاوتهستند، Ba/Laو  Sr/Y, La/Yb, Rb/Laهای پوسته پایینی که دارای مقادیر بالاتر نسبت

 آشکاری دارند.
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 .های ایرانهای منطقه مقیسه با چند مورد از آداکیتژئوشیمیایی آداکیت هایمقایسه ویژگی -1-5جدول

های آداکیت

 منطقه مقیسه

های آداکیت

غرب جنوب

 بیرجند

های آداکیت

شهر فیروزه 
 )غرب نیشابور(

های آداکیت

 جنوب قوچان

ن های باشتیآداکیت
غرب -غرب)شمال

 سبزوار(

ویژگی مورد 

 بررسی

64.9-70 56-61.5 60.09-67.86 ≥ 61.3 ≥ 69.3 SiO2(wt.%) 

15.84-17.37 15-17 ≥ 16.38 ≥ 16.38 ≤ 17.66 Al2O3(wt.%) 

0.68-2.87 1.3-3.5 1.67-3.37 ≤ 3.5 ≤ 4.98 MgO(wt.%) 

4.04-4.74 3.5-4.5 4.6-6.92 3.7-6.5 4-6 Na2O (wt.%) 

 K2O (wt.%) 3 میانگین 0.7-3.4 0.45-1.98 2.5-5 1.33-1.60

487-771 598-1100 219-994 130-730 ≥ 497 Sr (ppm) 

 Eu آنومالی منفی Euفقدان آنومالی  Euفقدان آنومالی  Euفقدان آنومالی  Euفقدان آنومالی  Euفقدان آنومالی 

5-10 14-20 ≤ 18.6 ≥ 18.6 ≤ 15 Y (ppm) 

 Sr/Y 20 ≤ 46.57 میانگین 88-21 19.3میانگین 82-133

 Yb (ppm) 1.9 ≥ 1.54 ≤ 1.67-1 1.9 میانگین 0-1

 La/Yb 16 ≤ 25.6 میانگین 11-7 19.8 میانگین 45-72

 HFSEمقدار کم  HFSEکم 
مقدار کم 

HFSE 

مقدار کم 

HFSE 
 HFSE HFSE (Nb,Ta)مقدار کم 

 Rb/La 10.5 میانگین 1.8 میانگین 1.7 میانگین 2.6 میانگین 0.54-1.04

 Ba/La 84 میانگین 1.8 میانگین 18.5 12میانگین 23-32.2

(2913دلاور )  (2911دهنوی )  (2911تنها )  (2917نژاد )صالحی   منبع 
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های سایر های موردمطالعه با چند مورد از آداکیتهای ژئوشیمیایی آداکیت: مقایسه ویژگی2-5جدول 

 نقاط جهان.
های کمان آداکیت

آتشفشانی کیوشو 

 غرب ژاپن()جنوب

های آداکیت

 جنوب تبت

ای دابی هآداکیت

 )چین مرکزی(

کمپلکس آداکیتی 

Xuelongbao  در

 جنوب چین

های آداکیت

 منطقه مقیسه
 ویژگی مورد بررسی

63-68 51.08-71.03 57-63.5 62-72 64.9-70 (wt.%)2SiO 

15.15 15.47-17.68 14.3-16.3 14.3-17.7 15.84-17.37 (wt.%)3O2Al 

≥4.5 0.67-5.2 2.13-4.55 0.2-2.3 0.68-2.87 MgO(wt.%) 

36 2.85-5.53 3.9-4.18 4.1-6.7 4.04-4.74 O (wt.%)2Na 

≤2 2.36-6.89 2.5-3.48 0.4-1.9 1.33-1.60 O (wt.%)2K 

700-1000 675-1309 580-780 320-775 487-771 Sr (ppm) 

 Euفقدان آنومالی 
فقدان آنومالی 

Eu 
 Euمالی منفی آنو Euفقدان آنومالی  Euفقدان آنومالی  Euفقدان آنومالی 

 Y (ppm) 10-5 5.4 میانگین 21-13 16.7-4.43 20 میانگین

 Sr/Y 133-82 122.7 میانگین 49-30.5 106.4 میانگین 20-80

≤1 0.39-1.53 1.2-1.9 0.5 0-1 Yb (ppm) 

 La/Yb 72-45 22.5 میانگین 30 میانگین 55میانگین 25 میانگین

 HFSE HFSE (Nb,Ta)کم  HFSE کم HFSE کم HFSE کم HFSE کم

 Rb/La 1.04-0.54 6.2 میانگین 3 میانگین 1.9 میانگین 2.2 میانگین

 Ba/La 32.2-23 104.5 میانگین 60-15 19.88 میانگین 16.7

ذوب بخشی ورقه 

فرورونده و یا پوسته 

 پایینی ضخیم شده

ذوب بخشی 

 پوسته پایینی

ذوب بخشی پوسته 

پایینی و واکنش با 

پریدوتیت گوه 

 ایهگوشت

ذوب بخشی ورقه 

 اقیانوسی فرورونده

ذوب بخشی ورقه 

اقیانوسی فرورانده 

 شده.

 نحوه تشکیل

 (1334کامی )
دی چانگ زو  

(1321) 

وانگ و همکاران 

(1337) 

ژوو و همکاران 

(1336) 
 منبع 

 

 خلاصه -5-6

گروه  ها را دارند و درهای آداکیتولکانیک مورد مطالعه بسیاری از ویژگیهای سابـ سنگ

ها در اثر ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده گیرند و ماگمای سازنده آنهای سیلیس بالا قرار میآداکیت
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ای البرز شرقی و در یک زون فرورانش قوسی و از طریق نرخ ذوب بخشی سبزوار به زیر ورقه قاره

 . پایین تا متوسط و فرآیند تبلور تفریقی همراه با آلایش ماگمایی حاصل شده است

تواند منجر به تشکیل کیلوبار می 15کیلومتری و در فشار حدود  13الی  73ـ ذوب ورقه در اعماق 

 ماگمای آداکیتی غنی از سیلیس شود.

غرب بیرجند و نوار افیولیتی سبزوار های جنوبهای منطقه مقیسه شباهت زیادی با آداکیتآداکیتـ 

اند شتین، جنوب قوچان و شهر فیروزه( مطالعه شدهکه در سه مکان متفاوت از این نوار )منطقه با

 .دهندنشان می

های مطالعه شده در نقاط مختلف جهان بیانگر آن های مقیسه با آداکیتهمچنین مقایسه آداکیتـ 

های مرتبط با ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده و های آداکیتها بسیاری از ویژگیاست که این آداکیت

های مرتبط با ذوب بخشی دهد و با آداکیتای را نشان میده توسط گوه گوشتهبعضاً متاسوماتیسم ش

های تفاوتهستند، Ba/Laو  Sr/Y, La/Yb, Rb/Laهای پوسته پایینی که دارای مقادیر بالاتر نسبت

 آشکاری دارند.
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 گیرینتیجه -6-1

بر روی  زادیسنگرافی، ژئوشیمیایی و ین نتایج بدست آمده از مطالعات صحرایی، پتروگترمهم

 :باشندمی ذیلبه شرح  عمیق مورد مطالعهگنبدهای نیمه

غرب شهر سبزوار واقع شده و بخشی از زون ساختاری ایران مرکزی ـ منطقه موردمطالعه در جنوب

 شود.محسوب می

رسوبی ائوسن، -نیـ واحدهای سنگی در منطقه موردمطالعه متنوع بوده و عبارتند از: واحد آتشفشا

واحد مارنی میوسن، گنبدهای نیمه عمیق بعد از ائوسن، کنگلومرای پلیوسن، کنگلومرای پلیوکواترنر و 

 .واحدهای رسوبی آبرفتی کواترنر

ـ فعالیتهای آتشفشانی پس از ائوسن، موجب پیدایش ولکانیسم حدواسط تا اسیدی شده که در منطقه 

 نیمه عمیق رخنمون یافته است. هایمقیسه به صورت گنبدها و دایک

آخرین گروه از نشان دهنده نفوذ  ،های الیگومیوسن در این گنبدهاهایی از مارنحضور بیگانه سنگـ 

حاکی از رخنمون ، ها در کنگلومرای پلیوسنحضور قطعات آناست. بعلاوه، میوسن  اواخرها در آن

های سنی ایزوتوپی گنبدهای داده .باشدمین پلیوس -در مرز زمانی میوسنها در سطح زمین یافتن آن

ائوسن تا پلیوسن  ـ غرب سبزوار، نیز نشان از سن متفاوت گنبدها از پالئوسنموجود در شمال و شمال

 هستند.

شناسی ساختمانی، چندان پیچیده نبوده و تنها چند گسل فرعی در منطقه وجود از لحاظ زمینـ 

ولکانیک به عنوان های سابمنطقه مشاهده نشد و تنها از تودهدارد. پتانسیل معدنی قابل ذکری در 

 شود.نمای ساختمانی استفاده میسنگ
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های پورفیری، بافت ترکیب داسیتی و ریوداسیتی بوده و دارای های نیمه عمیق دارایـ سنگ

تی پورفیری و تراکیفلسیتیک پورفیری،پورفیری، هیالومیکرولیتیکمیکرولیتیک گلومروپورفیری،

 هستند.

ها اغلب ریزبلور بوده و در های فلسیک اغلب پلاژیوکلاز، کوارتز و کمی سانیدین است. سانیدینـ کانی

 های رسی دگرسان شده است.شوند که در برخی مقاطع به کانیزمینه سنگ دیده می

و در برخی سنتتیک و کارلسباد هستند یوکلازها غالباً دارای منطقه بندی ترکیبی، ماکل پلیپلاژ -

ها حضور دارند و اند. بلورهای پلاژیوکلاز در ابعاد مختلف در سنگمقاطع به سریسیت دگرسان شده

 رسد.متر هم میمیلی 5ها به اندازه برخی از آن

ها دچار های نیمه عمیق از نوع هورنبلند سبز بوده که در اکثر نمونههای موجود در سنگـ آمفیبول

ها هم به صورت ی حاشیه سوخته کاملاً مشخصی هستند. آمفیبولاکسیدشدگی شده و دارا

 فنوکریست و هم ریزبلور در زمینه سنگ حضور دارند.

ـ نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر سیلیس )هارکر(، ضریب تفریق و ضریب انجماد 

های موردمطالعه ده سنگحاکی از نقش مؤثر تفریق ماگمایی و تبلور تفریقی در تحول ماگمای سازن

 است.

آلکالن پتاسیم متوسط بوده و در مجموع موردمطالعه دارای ماهیت کالک ولکانیکسابهای ـ سنگ

 دارای ماهیت متاآلومین هستند.

دهند که این امر های موردمطالعه الگوی تقریباً یکسان و موازی نشان میـ الگوی عناصر کمیاب سنگ

شدگی از های موردمطالعه بوده است. غنیماگمای تشکیل دهنده سنگ حاکی از داشتن منشأ واحد

LILE  شدگی از و تهیHREE رود. آلکالن به شمار میهای شاخص ماگماهای کالکاز ویژگی

باشند و ها در منطقه فرورانش میگیری این سنگنشانگر شکل  Ndو  K,U,Srشدگی از غنی
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فازهایی حاوی این عناصر از جمله بیانگر تبلور  Prو  Nb,Ti,Zr,Pشدگی از عناصری نظیر تهی

ها از مذاب تولیدشده در ابتدای تشکیل بوده است. باتوجه به هورنبلند، مگنتیت و آپاتیت و جدایش آن

های منطقه ای نقش مهمی در تحول سنگآلایش پوسته LREEشدگی از مشاهدات صحرایی و غنی

 مطالعه نداشته است. مورد

و مقادیر بالای  HREEدر مقایسه با   LREEشدگی از عناصر و غنی (Ti,Nb)منفی ـ آنومالی 

 دهند که در ارتباط با ماگمای خاص مناطق فرورانش است.آلومینیوم نشان می

 HREEدهد تنها فازی که قادر به تفریق ها، نشان میدر این سنگ Sr/Yو  La/Yb های بالایـ نسبت

 ها مهم است.آمفیبول است که در پتروژنز آن±نتتواند باشد، گارمی LREEاز 

(، 1337و  تسوشیا و همکاران، 2333) دوفان و درومون، Yدر مقابل  Sr/Yـ با توجه به نمودار 

های ژئوشیمیایی گیرند و بسیاری از ویژگیها قرار میهای مورد مطالعه در گروه آداکیتسنگ

های ها به دو گروه، آداکیتبندی آداکیتتقسیم های آداکیتی را دارند همچنین با توجه بهسنگ

های منطقه در گروه (، آداکیت1335سیلیس بالا و سیلیس پائین توسط مارتین و همکاران )

 گیرند.های سیلیس بالا قرار میآداکیت

 کیلومتری 13الی  73ای البرز شرقی در اعماق ـ ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده سبزوار به زیر ورقه قاره

 تواند منجر به تشکیل ماگمای آداکیتی غنی از سیلیس شود.کیلوبار می 15و در فشار حدود 

غرب بیرجند و نوار افیولیتی سبزوار های جنوبهای منطقه مقیسه شباهت زیادی با آداکیتآداکیتـ 

اند که در سه مکان متفاوت از این نوار )منطقه باشتین، جنوب قوچان و شهر فیروزه( مطالعه شده

 .دهندنشان می

های مطالعه شده در نقاط مختلف جهان بیانگر آن های مقیسه با آداکیتهمچنین مقایسه آداکیتـ 

های مرتبط با ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده و های آداکیتها بسیاری از ویژگیاست که این آداکیت
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های مرتبط با ذوب بخشی آداکیتدهد و با ای را نشان میبعضاً متاسوماتیسم شده توسط گوه گوشته

های تفاوتهستند، Ba/Laو  Sr/Y, La/Yb, Rb/Laهای پوسته پایینی که دارای مقادیر بالاتر نسبت

 آشکاری دارند.

 

 پیشنهادها -6-2

های مورد مطالعه به منظور های موجود در سنگبر روی برخی کانی ایتجزیه نقطهمطالعات انجام  -

 ها.شناسی آنیکانترکیب شناحت دقیق 

های ه منظور تعیین نحوه جایگیری تودهموجود در منطقه ب ساختیزمینمطالعه عوامل ساختاری  -

 در داخل سنگ میزبان خود.  عمیقنیمه آذرین

های صحرایی و آزمایشگاهی به مناطق همجوار و مشابه برای دستیابی به بسط و توسعه دادن بررسی -

 ق تر.گیری مطمئن تر و دقینتیجه

های مورد مطالعه به منظور تعیین در سنگ Nd143Nd/144و  Sr87Sr/86های ایزوتوپی تعیین نسبت - 

 هاآنو همچنین سن دقیق تشکیل محل منشأ های دقیق ویژگی
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ناصر اصلی به درصد )مقادیر اکسیدهای ع مورد مطالعه ههای سنگی منطقشیمیایی نمونه تجزیهخام نتایج (: 2پیوست )

 .(وزنی و مقادیر عناصر فرعی و خاکی کمیاب به قسمت در میلیون نشان داده شده است
Sample M.F.1 M.F.2 M.F.3 M.F.4 M.F.5 M.F.6 M.F.7 M.F.8 M.F.9 M.F.10 

Major oxides (Wt℅) 

2SiO 66.49 69.55 64.57 64.80 65.93 68.31 65.70 63.93 66.37 64.78 

3O2Al 16.33 16.59 17.12 16.70 16.31 15.46 16.35 16.66 15.90 1694 

CaO 4.13 3.45 4.76 4.73 4.29 3.98 4.09 4.72 4.16 4.96 

3O2Cr <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

O2K 1.43 1.57 1.28 1.34 1.41 1.31 1.79 1.31 1.56 1.31 

MgO 1.83 0.67 2.1 2.43 2.16 1.72 1.95 2.83 2.44 1.62 

MnO 0.06 0.03 0.05 0.05 0.06 0.04 0.05 0.04 0.06 0.03 

O2Na 4.46 4.70 4.38 4.20 4.32 4.13 4.62 4.13 3.98 4.19 

5O2P 0.15 0.14 0.21 0.20 0.15 0.07 0.13 0.19 0.14 0.2 

TiO2 0.37 0.26 0.43 0.43 0.37 0.28 0.37 0.47 0.33 0.37 

t3O2Fe 3.19 2.22 3.63 3.62 3.17 2.32 3.25 4.20 2.81 3.16 

BaO 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.04 

LOI 1.51 0.75 1.41 1.45 1.79 2.33 1.64 1.48 2.21 2.4 

Trace elements (ppm) 

Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Ba 328 386 318 295 332 383 442 277 399 338 

Co 9.9 1.8 10.9 10.9 7.2 6.1 7.9 16.9 9.2 9.9 

Cs 0.6 0.4 0. 8 0.8 0.6 0.9 1.2 0.6 0.9 0.8 
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Ga 14.9 9.8 15.9 13.9 11.9 12.9 12.8 18.9 13.0 18.9 

Hf 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Nb 9 3 6 7 5 3 4 8 6 8 

Rb 20.2 18.9 19.0 17.3 17.3 24.5 22.6 18.6 26.9 24.3 

Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Sr 669 677 697 771 633 487 606 658 549 627 

Ta 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 

Th 2.4 2.3 1.8 2.5 2.8 1.9 2.9 3.0 3.0 2.2 

Tl 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

U 0.84 0.77 0.62 0.83 0.82 0.81 0.99 0.84 0.96 0.82 

V 61.37 14.32 90.44 86.85 69.24 76.51 65.29 92.6 66.5 62.08 

W <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Zr 80 62 83 66 62 67 56 94 81 109 

Y 5 6 7 7 6 6 6 8 6 10 

Mo 8.9 4.9 7.0 5.0 4.0 4.0 2.9 4.0 3.0 5.0 

Cu 50 7 101 41 41 43 98 76 110 153 

Zn 41 11 56 43 19 38 32 73 52 89 

Ni 17.9 6.9 17.9 33.7 22.9 17.9 17.7 26.9 26.0 7.0 

Rare earth elements (ppm) 

La 31.4 31.6 27.0 31.5 28.8 23.5 31.0 30.6 29.0 32.2 

Ce 23.8 26.5 20.9 26.8 22.9 14.9 25.5 24.9 22.0 26.8 
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Pr 2.68 3.14 2.58 3.17 2.58 1.69 3.04 2.99 2.40 3.18 

Nd 9.5 11.8 9.9 11.9 9.7 6.7 10.8 10.9 8.8 11.9 

Sm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Eu 0.63 0.62 0.67 0.74 0.56 0.46 0.59 0.72 0.52 0.69 

Gd 2.18 2.16 2.09 2.18 1.99 1.49 2.16 1.99 1.90 2.28 

Tb 0.20 0.20 0.25 0.25 0.20 0.18 0.23 0.24 0.22 0.23 

Dy 1.09 1.08 1.09 1.19 0.94 0.82 1.18 1.19 0.95 1.19 

Ho 0.22 0.22 0.21 0.22 0.19 0.18 0.23 0.22 0.21 0.23 

Er 0.58 0.66 0.52 0.60 0.52 0.52 0.66 0.59 0.55 0.64 

Tm 0.23 0.22 0.20 0.29 0.17 0.18 0.23 0.16 0.23 0.26 

Yb 0.6 0.7 0.5 0.6 0.4 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 

Lu 0.10 0.12 0.10 0.09 0.08 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 
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 :منابع فارسی

های آذرین ائوسن فوقانی نوار ماگمایی پتروژنز سنگ "نامه ارشد: (، پایان2913اللهیاری س، ) -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."کاهک عباس آباد

، مترجم، چاپ اول، "بررسی میکروسکوپی سنگهای آذرین و دگرگونی"(، 2974) آسیابانها ع، -

 .693المللی امام خمینی، صانتشارات دانشگاه بین 

شناسی و اکتشافات ، چاپ اول، انتشارات سازمان زمین"شناسی ایرانزمین"(، 2919آقانباتی ع، ) -

 .636معدنی کشور، ص

های نئوژن منطقه شناسی و پتروژنز بازالتموقعیت چینه"د: (، پایان نامه ارش2913برهمند م، ) -

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.  ،"آباد )خارتوران، جنوب شرق شاهرود(احمد

باشتین، انتشارات سازمان  2:233333شناسی (، نقشه زمین2333بهرودی، ا. عمرانی، ج، ) -

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.زمین

 ، ."شمال عنبرآباد )مشکان( نئوژن، آذرین سنگهای پتروژنز" ،ارشد پایان نامه، (2911) ع. ،هاتن -

 . دانشگاه صنعتی شاهرود

 زون در شمشک سازند قاعده مافیک ماگماتیسم مطالعه"ارشد: نامه (، پایان2913جمشیدی خ، ) -

 شاهرود. صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"شرقی البرز

 .332انتشارات امیر کبیر، ص ،"شناسی ایرانزمین"(، 2911زاده ع، )درویش -

پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب ولکانیک جنوب غرب " ،ارشد پایان نامه ،(2913) ز. ،دلاور -

 .دانشگاه صنعتی شاهرود، علوم زمین دانشکده ،"بیرجند

های آذرین منطقه شهر فیروزه گپترولوژی و ژئوشیمی سن" ارشد پایان نامه ،(2911) ن. ،دهنوی -
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 .دانشگاه صنعتی شاهرود "،هاار( و کانه زایی وابسته به آن)غرب سبزو

فشانی ائوسن ناحیه های آتشپترولوژی و ژئوشیمی سنگ"(، پایان نامه ارشد: 2933رضوی ر، ) -

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شاهرود."سبزوار -داورزن

بررسی پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب ولکانیک " ،ارشد پایان نامه، (2917) ح. ،صالحی نژاد -

 .شاهروددانشگاه صنعتی دانشکده علوم زمین، . "منطقه باشتین )جنوب غربی سبزوار(

ها و مکانیسم فوران آتشفشان مارکوه )جنوب پتروژنز، رخساره"نامه ارشد، (، پایان2911فتاحی ا.) -

 .شاهروددانشگاه صنعتی ، دانشکده علوم زمین، "قوچان(

، هشتمین "ماگماتیسم نئوژن در منطقه سرولایت )جنوب قوچان("(، 2919قاسمی ح.، فتاحی ا.، ) -

 .همایش انجمن زمین شناسی ایران، شاهرود

اولین گزارش از ماگماتیسم آداکیتی "(، 2917) ،خانعلی زاده ع. ،صادقیان م. قاسمی ح.، تنها ع.، -

 ، دوازدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران. اهواز."اننئوژن در جنوب قوچ

های بازالتی الیگوسن شرق و جنوب شرق گدازه"( 2933قاسمی ح، برهمند م و صادقیان م، ) -

، مجله پترولوژی "میوسن ایران مرکزی -شاهرود: شاهدی بر جایگاه پشت کمانی حوضه الیگو

 .34تا  77سال دوم، شماره هفتم، صفحات 

،  مترجم، چاپ اول، "های آذرینپترولوژی سنگ"(، 2913می ح، لنکرانی م و همام م، )قاس -

 .556مشهد، ص 

سنگ شناسی، ژئوشیمی و سن تابش " (2913) ع. ،تنها و ع. ،م.، خانعلیزاده ،ح.، صادقیان ،قاسمی -

و کانی  مجله بلور شناسی. "ای نئوژن، جنوب قوچانسنجی گنبدهای آداکیتی پرسیلیس کمان قاره

 .973-947: 9 شناسی ایران

شناسی و سبزوار، انتشارات سازمان زمین 2:233333شناسی (، نقشه زمین2917مجیدی، ج، ) -

 اکتشافات معدنی کشور.
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های پرسیلیس منشأ ماگماتیسم آداکیت "( 2932ا.، قربانی ق.، شفاهی مقدم ه.، ) ـ محمدی گورجی

 .کرمانشناسی فلات ایران، اولین همایش زمین، "غرب سبزوارشمال

، مترجم، چاپ اول، مرکز نشر "شیمیاییهای زمینکاربرد داده"(، 2914مر ف و مدبری س، ) -

 .451دانشگاهی، تهران، ص 

، چاپ دوم، "پتروگرافی و پترولوژی سنگهای آذرین"(، 2913احمدی ع، ) معین وزیری ح و -

 .544انتشارات دانشگاه تربیت معلم، ص 

شناسی و اکتشافات معدنی ، سازمان زمین"شناسی ایرانای بر زمیندیباچه"( 2955م، )نبوی  -
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Abstract 

In Moghiseh area (SW Sabzevar), subduction-related subvolcanic domes 

composition with dacite-rhyodacite emplaced into the Eocene volcano-

sedimentary rocks. Marly fragments of oligo-miocene are found in  the 

subvolcanic rocks as Xenoliths. These rocks show porphyric, 

glomeroporphyric and fluidal textures and contain plagioclase phenocrysts 

with compositional zoning, Amphibole with burned margines, quartz and 

sanidine as the main minerlas together in a fine grained to glassy matrix of 

these mineral. The rock- forming magma of these rocks has calc-alkaline 

and meta-aluminous nature which is characteristics of the arc volcanics. 

These rocks fall into the field of high-silica adakites (HAS) in classification 

diagrams. Enrichment in the light rare earth elements (LREEs) and large ion 

lithophile elements (LILEs) and depletion in the heavy rare earth elements 

(HREEs) are obvious in their primitive mantle and chondrite normalized 

spider diagrams. Strong depletion in HFSEs including Nb, Ti and P which 

is signature of the arc volcanic, can be seen in these rocks. Petrogenetic 

studies indicate, the parental magma of the mentioned rocks has been 

formed from partial melting of an eclogitic-garnet amphibolitic source 

derived from metamorphism of the Sabzevar Neo-Tethyan subducted 

oceanic slab under the southern edge of the eastern Alborz zone. 

 

Keywords: Petrology, Geochemistry, Adakite, Moghiseh, Sabzevar. 
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