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  �قد� و ����

ت �و � ���ه روز رو�ن، �بان ا�ت و ا�وار ح��ت �و � دل �ب �ر، �پاس و �تا�ش � �دای را �ل و جلا� � آ�ر �در

 ��شان. آ��دگاری � �و���ن را � ما �ناسا�د و ��ی ع�م را � ما ��ود و ���ی و ���ی �طا ��ود � �دان، ��ده ���ف �و�ش را �

  .��ق ع�م و ����� �یازما�د

دا�م � �ز اسا��د  ام �ار داد، لازم �ی ز�د�ی�ی با ارز�ی � � ���ر  خا� ��ت �س از �پاس��اری �ز آ����ده �ظام ���ی �

رسا� را��ری ��ود�د، �ناب آ�ی � با دا�ش، ���� و ��ر زیاد �ا � ا�جام ا�ن ���� ا� ���ی  د��ر �ر�وارم �ناب آ�ی

ت���ل ا�ن کار ���ود صاد�یاند��ر 
  ، �ا��ھا و ��ل �و� �ود، ���� و �دردا�ی �ما�م. � �شاوره و ��و�ق ا�شان � 

 �کار خا�م د��ر ��م ���ی  �ج ا� �دو�ت،د��ر  آ�ی د��ر �ھدی رضا�ی، آ�ی ،�ور آ�ی د��ر ���د ��ن ��ماز �ناب 

از دی�� �ما�م.  �دردا�ی �ی� خا� ا��فاده �ز ���ات �رز���د ا�شان � �ول ا�جام رسا�، و �ناب آ�ی د��ر ���ی ���م زاده  

گاه ����ی شا�ود � و�ه  ، خا�م بابا���دی، آ�ی  �کار خا�م ���دس �ر�یاسا��د و کار��دان ���رم دا���ده ع�وم ز��ن دا��

�����ن ���دس  با�ی و آ�ی آ�ودا�ی
�ل  خ�ی�ی�فاش و �ناب آ�ی ���دس �ناب آ�ی ���دس � �ی �ی شا��ه ی  و 

���س�و سا��و دا�م از ز�مات د��ر  � �ود وا�ب �ی �ما�م. �دردا�ی را �ی���� و 
� و د��ر جا�و ما�  ش�و�ن را��، د��ر �وزه �ا

�����ی دو�تا�م � و�ه خا�م �دردا�ی �ما�م.  ا�و�و�ی و بخا� � � ا�جام آ���ز�ی �ی��و�و
� د��ر �و��از  از ���ا�ی و �ما�� 

گا�ی �ما�م.  ���� و �دردا�ی �ی و خا�م ���دس ���د طا��ی کاریس���ه �  ، ب�و�ی د��وز  خا�واده ی�پاس �ی��ان � ��د�ی، ���ا�ی و ��

کلات، و و�ودشان ما� دل���ی �ن �ی و ���با�م � ��واره ت��ه  با�د.  گاه �ن � �وا��ه با ��
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  تعهدنامه

علوم دانشکده  پترولوژيشناسی گرایش  دانشجوي دوره دکتري رشته زمین سارا گردیدهاینجانب 

پترولوژي، ژئوشیمی و پتروژنز گنبدهاي دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  زمین

دکتر تحت راهنمائی  اسفراین)، شمال شرق ایران –آداکیتی نئوژن، (نوار ماگمایی قوچان 

  متعهد می شوم: حبیب االله قاسمی

  اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.
مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه 

 نشده است.
دانشگاه صنعتی « قوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه ح 

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 
قالات مستخرج از پایان حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در م

 نامه رعایت می گردد.
در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول 

 اخلاقی رعایت شده است.
سی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دستر

     است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 
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  مالکیت نتایج و حق نشر

  ، کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب

ته شده است ) متعلق برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخ

به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز

 نمی باشد.
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  چکیده

اسفراین در شمال شرق ایران و شرق پهنه ساختاري البرز در زون بینالود واقع  -نوار ماگمایی قوچان

رسوبی به سن ژوراسیک تا  -هاي رسوبی و آتشفشانی از سنگکه در آن توالی هاي ضخیمی شده است 

با ترکیب آندزیتی، تراکی  آذرین نیمه عمیق و دایک تعداد زیادي گنبد دارند. کواترنري رخنمون

متفاوت در  هاي بیبا ابعاد و ترک ییآنکلاوهااند. کرده ها نفوذ ریولیتی به درون این توالی تا آندزیتی

به حساب می اي  با پوسته قاره و آلایشکه شواهدي از اختلاط ماگمایی  شوند یم دهیگنبدها د نیا

هاي مورد نظر داراي ماهیت کالک آلکالن هستند که از  با توجه به معیارهاي ژئوشیمیایی، سنگ .آیند

LILE  وLREE شدگی و از غنیHSFE  وHREE یی نظیرها ویژگی دهند. تهی شدگی نشان می 

SiO2 )59  درصد 75تا(، Na2O  درصد، 3بیش از Al2O3  درصد، 15بیش ازYb  8/1 از تر پایین 

با ویژگی  هاسنگ ایندر  ،)درصد 9/0 تا Na2O K2O/ )1/0 و نسبت ام پی پی 18 از کمتر Y ام، پی پی

 Rb، Ba، K يبالا تمرکز و Ti و Nb از یشدگیته. همچنین مشابه است یلیسپر س هاي آداکیت هاي

مجموعه شواهد  .باشد مورد نظر می هاي آداکیتی سازنده سنگ ییماگما اي یش پوستهآلا بیانگر Th و

 از هاي آداکیتی پر سیلیس،  سنگ سازنده يهاماگمادهند که  شناختی و ژئوشیمیایی نشان می سنگ

فشار  –یافته و گسیخته شده نئوتتیس (شاخه سبزوار) در شرایط دما فرورانش یانوسیاق ورقه ذوب

بر روي زیرکن  U-Pbسنجی  بر اساس روش سن .است  گرفته سرچشمه / اکلوژیتتیبولیفآمرخساره 

براي  Ma12/0±33/2تا   میلیون سال Ma15/0±81/17 سن ،برروي انواع گروه هاي سنگی  K-Arو

هاي اولیه  نسبتباشد.  پلیوسن بالایی می تا میوسن پایینیمعادل با است که آنها بدست آمده 

143Nd/144 Nd 87و  512803/0تا  512581/0محدوده  درSr/86 Sr می ، 705627/0 و 703903/0بین

ذوب بخشی پوسته اقیانوسی گسیخته شده (شاخه سبزوار) از ها،  که این سنگ باشند و مبین آنند

هاي پلاژیوکلاز، آمفیبول و پیروکسن تشکیل  هاي مورد بررسی عمدتاً از کانی سنگاند.  منشأ گرفته

 ها ، کلینوپیروکسنآندزینتا الیگوکلاز اساس نتایج آنالیز شیمی کانی، پلاژیوکلازها از نوع اند. بر  شده



 ح 
 

نتایج حاصل از دما باشند.  دار می تا هورنبلند منیزیم نوع چرماکیتیها از  از نوع اوژیت و آمفیبول عمدتاً

درجه سانتی گراد 943ا ت 860ي بین هادر دما هابیانگر تبلور آن ،فشار سنجی بر روي کانی آمفیبول –

درجه  1175تا  1150هاي موجود، بیانگر دماي و براي کلینوپیروکسن کیلوبار 08/4تا  7/1و فشار 

کیلومتر  20نشان دهنده عمق تبلور حداکثر که  می باشد کیلوبار 9/5تا  8/3سانتی گراد و فشار بین 

 باشد.  می سفراینا -قوچاننوار ماگمایی  هاي آذرین نیمه عمیق براي سنگ

  

- نوار ماگمایی قوچانشیمی کانی،  زمین شناسی ایزوتوپی،: پترولوژي، ژئوشیمی، هاي کلیدي واژه

   اسفراین، سبزوار.
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اسفراین، شمال  -و زمین شیمی گنبدهاي آداکیتی نئوژن کمان ماگمایی قوچان Sr-Nd ایزوتوپیهاي 
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NE Iran.”.  Mineralogia Special Papers Journal, Vol.44. 

 4-Gardideh, S., Ghasemi, H., Raith, J.G., Santos, J.F., Miao, L., Sadeghian, M, 
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  ب: مقالات کنفرانسی

 گنبدهاي آتشفشانی هاي توالی و ها رخساره بررسی"،)1394گردیده س، قاسمی ح، صادقیان م ،( -1

 بلور همایش سومین و بیست ،"ایران شرق شمال ،)یناسفرا - قوچان ماگمایی نوار( نئوژن آداکیتی

 .دامغان دانشگاه  ،1394 ماه بهمن 8 و 7 شناسی، کانی و شناسی
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2-Gardideh, S., Ghasemi, H., Sadeghian, M, 2016 “Introduction and Facial study 

of Volcanic Successeions in Neogene adakitic domes,( Quchan – Esfarayen 

Magmatic Belt), NE Iran” 34th National and 2th International Geosciences 

Congress.Feb 22-24, Tehran, Iran. 

 پر آداکیتی گنبدهاي ژئوشیمی و شناسی سنگ"،)1395گردیده س، قاسمی ح، صادقیان م ،( -3

 زمین نجمنا همایش هشتمین ،" ایران شرق شمال ،)اسفراین – قوچان ماگمایی نوار( سیلیس

  .زنجان دانشگاه ،1394 ماه شهریور 27 و 26 ایران، اقتصادي شناسی

 آداکیتی گنبدهاي منشا محل ترکیب و ژئوشیمی "،)1395گردیده س، قاسمی ح، صادقیان م ،( -4

 و شناسی بلور همایش چهارمین و بیست ،"ایران شرق شمال ،)اسفراین - قوچان ماگمایی نوار(نئوژن 

  .شاهرود دانشگاه  ،1395 ماه بهمن 7 و 6 ،انایر شناسی کانی

 آداکیت فشارسنجی - دما و ها کانی شیمی مطالعه "،)1396گردیده س، قاسمی ح، صادقیان م ،( -5

 بلور همایش پنجمین و بیست ،" ایران شرق شمالی اسفراین، -قوچان ماگمایی کمان نئوژن هاي

  .یزد دانشگاه  ،1396 ماه اسفند 5 و 4 ،ایران شناسی کانی و شناسی
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 یتراک يها سنگ در یلتستونیس یتوف يآنکلاوها وجود: ب و کاهان قیعم مهین گنبد یستون ساختار جادیا از یینما: 38-2 شکل

  68....................................................................................................................................................................................  .کاهان گنبد یتیداس

 ها درزه یپرشدگ: ج و منطقه،ب نئوژن قیعم مهین يگنبدها کنار در یبازالت يآندز يها کیدا حضور از یینما: الف: 39-2 شکل

 ییماگما نوار یبازالت يها سنگ در یبادامک ساخت وجود: د ،یسیلیس چرت و تیکلس توسط یبازالت يها سنگ یشکستگ و

  69.............................................................................................................................................................................................  .نیاسفرا قوچان

 سنگ از آن قطعات که ییکنگلومرا رسوبات از کینزد ينما: ب منطقه، وسنیپل يکنگلومرا رسوبات از یینما: الف: 40-2 شکل

  71  ....  .باشد یم وسنیم سن با نئوژن قیعم مهین يها سنگ و ائوسن یرسوب -یآتشفشان يسر مانند منطقه تر یمیقد نیآذر يها

 ییماگما نوار قیعم مهین يگنبدها در ستیژیال و تیهمات ت،یمالاک صورت به آهن و مس ییزا کانه از پراکنده آثار: 41-2 شکل

  72  ............................................................................................................................................................................................  .نیاسفرا قوچان

  فصل سوم

 يها ستیفنوکر همراه به یتیآندز  يها سنگ در يریپورف  بافت: الف: ها تیآندز یکروسکوپیم يها یژگیو از يریتصاو: 1-3شکل

 زیر و دانه درشت وکلازیپلاژ دسته دو  و بولیآمف واجد  تیآندز  در یانیجر و يریپورف بافت: ب. یتیاوپاس هیحاش با بولیآمف یاکس

 لبویآمف از ییها ادخال و یغربال بافت با وکلازیپالاژ يها ستیفنوکر با همراه یتیآندز يها سنگ در يریگلومروپوف بافت: ج. دانه

 بولیآمف يزبلورهایر با وکلازیپلاژ ستیفنوکر در يا منطقه ساختمان: د. باشد یم بولیآمف تبلور تقدم از یحاک که دگرسان

 وفور: و. نهیزم در اپک يها یکان و بلور زیر يوکلازهایپلاژ با همراه یغربال بافت با وکلازیپلاژ ستیفنوکر: ه. ها تیآندز در سوخته

) XPL( متقاطع زهیپلار نور در ریتصاو هیکل. اند شده دگرسان آهن دیاکس به که بالا ونیداسیاکس شدت با سوخته يها بولیآمف

  78  ............................................................................................................................................................................................  .است شده هیته



  

 ق 
 

 منطقه يدارا وکلازیپلاژ و بولیمفآ  يها ستیفنوکر همراه به یتیآندز یتراک يها سنگ در يریگلومروپورف  بافت: الف: 2-3شکل

 دچار آنها از یکیبار هیحاش فقط که شکل یدوک بولیآمف يدارا ها تیآندز یتراک  در يریپورف بافت: ب.)XPL( نور یبیترک يبند

 به ها تیآندز یتراک در کارلسباد ماکل و یغربال بافت با وکلازیپلاژ يها ستیفنوکر حضور: ج. )PPL( نور است شده یسوختگ

 یکان جادیا و یتیآندز یتراک يها سنگ در  یدگرسان: د ).XPL( نور وکلازیپلاژ يزبلورهایر و شده یتیکلر يها بولیآمف همراه

  PPL.(  ..............................................................................................................................................................  80( نور تیکلس و تیکلر يها

 یتیکرولیالومیه و يریپورف کیتیفلس يها بافت: ب و الف: ها   تیآندز یتراک یکروسکوپیم يها یژگیو از يریتصاو: 3-3شکل

 بافت: ج وکلاز،یپلاژ و یتیاوپاس هیحاش با بولیآمف یاکس يها ستیفنوکر همراه به یتیآندز یتراک يها سنگ در یانیجر يریپورف

 و یبیترک يبند منطقه با همراه دانه درشت وکلازیپلاژ دسته دو و ها تیآندز یتراک در یانیجر يریپورف یتیکرولیالومیه

 یکان حضور: ه اپک، يها یکان و ساده،کوارتز يبند منطقه با همراه وکلازیپلاژ ،يریپورف کیتیفلس بافت: د دانه، زیر يوکلازهایپلاژ

 یتراک در موجود کیماف يها یکان در تیزیزوئ و تیکلر جادیا با دیشد یدگرسان و) عمدتاً تیمگنت تانویت و تیمگنت( اپک يها

 هیکل. پلاژیوکلازها يها ستیفنوکر در تیآپات یسوزن يبلورها وجود و یانیجر يریپورف یتیکرولیالومیه بافت: و ها، تیآندز

  83  ............................................................................................................................  .است شده هیته) XPL( متقاطع زهیپلار نور در ریتصاو

 تیوتیب زیر يبلورها:  ب ران،یخ و نگارس گنبد یتیآندز یتراک يها سنگ در اندك زانیم به تیوتیب یکان حضور: الف: 4-3شکل

) XPL( متقاطع زهیپلار نور در ریتصاو. رانیخ و ارسنگ گنبد در فلدسپارها با آن يبرهمرشد و کوارتز شکل یب يبلورها با همراه

  84  ............................................................................................................................................................................................  .است شده هیته

 ستیفنوکر حضور و یانیجر و يریپورف بافت: ب و الف: یتیداس یتراک/یتیداس باتیترک از یکروسکوپیم ریتصاو: 5-3شکل

 يبلورها زیر و وکلازیپلاژ يها ستیفنوکر با همراه است شده یسوختگ دچار هیحاش در یکیبار نوار صورت به که بولیآمف

 کارلسباد، ماکل: د. ادکارلسب ماکل و یبیترک يبند منطقه با همراه وکلازیپلاژ ،يریپورف بافت: ج. نهیزم در کوارتز و وکلازیپلاژ

 بافت با نیدیسان درشت ستیفنوکر: ه  سوخته بولیآمف يبلورها با همراه تیداس در موجود وکلازیپلاژ ستیفنوکر در یغربال بافت

 نیدیسان درشت يبلورها وجود: و. کوه ماهرخ گنبد يها تیوداسیر در یسوزن بولیآمف و تیوتیب زیر يبلورها همراه به یغربال

 متقاطع زهیپلار نور در ریتصاو هیکل. کوارتز و تیمگنت ت،یوتیب وکلاز،یپلاژ يها تیکرولیم از زبلوریر يا نهیزم در بولیآمف اب همراه

)XPL( 87  ...............................................................................................................................................................................  .است شده هیته  

 یتراک/یتیداس باتیترک در وفور به تیتیمن یکان با همراه تینولیاکت یسوزن يبلورها وجود از یکروسکوپیم ریتصاو: 6-3شکل

  88  .........................................................................یسنگ يها شکاف داخل به یگرماب يها محلول ترواش اثر در قو قوچ گنبد یتیداس

 ماکل با نیدیسان دار شکل يبلورها حضور و يریپورف بافت: الف:  یتیوداسیر/ یتیولیر باتیترک از یکروسکوپیم ریتصاو: 7-3شکل

 همراه به نیدیسان دار شکل ستیفنوکر: ب. کوارتز و تیوتیب ها، یکان نیا از بلور زیر نهیزم کی در وکلازیپلاژ همراه به لسبادکار

 تیوتیب يزبلورهایر از ییها ادخال با وکلازیپلاژ ستیفنوکر: د و ج. تیوتیب و يبند منطقه و کیسنتت یپل ماکل يدارا وکلازیپلاژ

  90  ......است شده هیته) XPL( متقاطع زهیپلار نور در ریتصاو هیکل. یخوردگ جیخل و شده گرد هیحاش با اترزکو همراه به بولیآمف و

 نور(یانیجر يریپورف یتیکرولیم الویه بافت با همراه نیریز وسنیم يها بازالت نیویال از یکروسکوپیم ریتصو: ب و الف: 8-3شکل

XPL (روکسنیپ يها یکان تجمع اثر در یبازالت نیویال يها سنگ در یانیجر يریگلومروف بافت: ج )نور XPL(، يبلورها: د 

 یاسکلت بافت وجود: ه) .XPL نور( یبازالت يها يآندز یتراک در اپک يها یکان و یدگرسان با همراه روکسنیپ درشت و خودشکل

 يها یکان به یدگرسان با همراه روکسنیپ نویکل يبلورها: و).XPL نور( یکیافت ساب بافت با همراه منطقه يها بازالت نیویال در

 نور( نیاسفرا قوچان ییماگما نوار یبازالت يها يآندز یتراک در وکلازیپلاژ يبلورها نیب يفضا در تیسیسر و دوتیاپ ت،یکلر

XPL.(............................................................................................................................................................................................................  93  

 سرشار یتیآندز يآنکلاوها: د و ج). XPL نور( کاهان گنبد در یلتستونیس يآنکلاوها از یکروسکوپیم ریتصو: ب و الف: 9-3شکل

  XPL.(  ..............................................................................................  96نور( یچهارگوشل یتیداس يها سنگ در روکسنیپ و وکلازیپلاژ از



 ر 
 

 يبلورها يحاو) XPL نور( وهک ماهرخ گنبد يها تیآندز یتراک در یستیش يآنکلاوها از یکروسکوپیم ریتصو: 10-3شکل

  96............................................................................................................  ).1382 ،یفتاح از برگرفته( یچرخش-یشعاع ماکل با تیریکرد

  فصل چهارم

 در نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار هاي آمفیبول. ها آمفیبول آلکالینیته درجه تعیین جهت Leake et al. (1997( نمودار: 1-4شکل

  102  ..........................................................................................................................................  .گیرند می قرار کلسیک هاي آمفیبول قلمرو

 بولیآمف تیموقع ،)Leake et al., 1997;2004( یاصل عناصر بیترک اساس بر بولیآمف ينامگذار و يبند طبقه نمودار: 2-4شکل

 یتیداس يها نمونه در و یتیچرماک نوع از غالباً یتیآندز یتراک و یتیداس یتراک يها نمونه در نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار يها

  103  .......................................................................................................................................................  .باشند یم دار میزیمن هورنبلند غالباً

 يسر نییتع نمودار در نیاسفرا - قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در موجود يها بولیآمف تیموقع: 3-4شکل

 در )Ca+Na+K( راتییتغ نمودار: الف. باشد یم ها بولیآمف نیا ییماگما منشاء نشانگر که) Leake, 1971( از برگرفته بول،یآمف

  104  ..............................................................................................................................................  .کل Al برابر درAlIV  نمودار: ب  Si مقابل

 ییاماگم يسر  محدوده در که نیاسفرا - قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در موجود يها بولیآمف تیموقع: 4- 4 شکل

  104  ....................................................................................................................................................................  .رندیگ یم قرار آلکالن-کالک

 راتییتغ نشانگر که نیاسفرا - قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در موجود يها بولیآمف یبیترک تیموقع: 5-4 شکل

AlVI )گاهیجا در ومینیآلوم C (برابر در AlIV)گاهیجا در ومینیآلوم T( 105  ................................................................................  .باشد یم  

 انطباق نشانگر که نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در موجود يها بولیآمف یبیترک تیموقع: 6-4 شکل

  105  ..................  )ابدی یم کاهش) A)Na+K زانیم Si شیافزا با(  باشد یم فرمول واحد بر Si برابر در )A)Na+K راتییتغ نیب یمنف

 مهین يها سنگ در موجود يها بولیآمف ارتباط نییتع جهت) SiO2 )Coltorti et al., 2007 برابر در Na2O نمودار: 7-4 شکل

 يماگماها از شده متبلور يها بولیآمف دهنده نشان (I Amph) که آنها یکیتکتون خاستگاه با نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم

 کی با ارتباط در آنها که است ییها سنگ يها بولیآمف معرف زین ) (S Amph و است يا صفحه درون يها طیمح در شده لیتشک

  106  .........................................................................................................................................................  .اند شده لیتشک یفرورانش خاستگاه

 و رهیت رنگ با ییها زون صورت به که ینوسان:  ج ، معکوس: ب ساده،: الف يبند منطقه با بولیآمف از BSE ریتصو :8-4شکل

  107  ......  .ینوسان يبند منطقه يدارا بولیآمف ستیفنوکر يبرا یفرمول واحد در یاصل عناصر راتییتغ نمودار: د است، انینما روشن

  110  .....  .فلدسپارها  بیترک یمثلث دارنمو در) تیولیر تا تیآندز یتراک( یانتخاب يوکلازهایپلاژ یتمام ییایمیش بیترک: 9-4 شکل

 يدارا وکلازیپلاژ یبیترک راتییتغ نمودار: ب). ریتصو وسط نمونه( ساده يبند منطقه با وکلازیپلاژ از BSE ریتصو: الف: 10-4شکل

  110  .....................................................................................................  ).هیحاش به مرکز از Na2O و CaO روند رییتغ( نرمال يبند منطقه

 وکلازیپلاژ يبرا یفرمول واحد در یاصل عناصر راتییتغ نمودار:ب و ینوسان نگیزون با پلاژکلاز از BSE ریتصو: الف:11-4شکل

  110  ......................................................................................................................................................................  .ینوسان يبند منطقه يدارا

 مهین يها سنگ در موجود يها نمونه بودن میعق انگریب که تیآنورت درصد حسب بر اضافه ومیآلومن زانیم نمودار: 12- 4 شکل

  112  .........................................................................................  .باشد یم يریپورف مس يها کانه از ن،یاسفرا-قوچان ییماگما نوار قیعم

 در موجود يها نمونه آن اساس بر که Morimoto et al. (1988) ينمودارها طبق منطقه يها روکسنیپ يبند رده :13-4 شکل

  114  .....................................................  .رندیگ یم قرار تیاوژ محدوده در عمدتاً نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ



  

 ش 
 

 يها نمونه یتمام ییایمیش بیترک که باشد یم نیا نشانگر کهTi (Le Terrier et al., 1982)  مقابل در Al نمودار:  14- 4 شکل

  114  .................................  .باشند یم آلکالن-کالک نوع از نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در ودموج روکسنیپ

 يها روکسنیپ بیترک ي دهنده نشان که Q-J Morimoto (1988)نمودار در مطالعه مورد يها روکسنیپ تیموقع: 15-4 شکل

  115  ............................................................................................................................است نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار نیآذر يها سنگ

 تهیفوگاس نییتع نمودار در نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در موجود يها نمونه تیموقع: 16-4 شکل

 Bence et al.,1975( رندیگ یم قرار Fe+3=0 خط يبالا گستره در ها نمونه آن در که ها روکسنیپ لیتشک طیمح در ژنیاکس

  Schweitzer et al.,1979 (.  ......................................................................................................................................................................116؛

 که، Al دربرابر Ti+Cr+Na نمودار در نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار در موجود يها سنگ يها روکسنینوپیکل تیموقع: 17- 4 شکل

  117  .......................................................................................  .(Berger et al,. 2005) اند گرفته قرار نیآذر ي محدوده در ها نمونه آن در

 در که، Ca+Na مقابل در Ti نمودار در نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار نیآذر يها سنگ يها روکسنینوپیکل تیموقع: 18- 4 شکل

  118  ............................................................................  .(Le Terrier et al., 1982) اند گرفته قرار آلکالن ساب ي محدوده در ها نمونه آن

 طیمح نشانگر که  Ca مقابل در Ti نمودار در نیاسفرا- قوچان ییماگما نوار يها سنگ يها روکسنینوپیکل تیموقع: 19-4شکل

  119  ...............................................................................................  (Sun and Bertrand, 1991).  باشد یم ییکوهزا نوع از یساخت نیزم

 قیعم مهین يها سنگ در یانتخاب يها تیوتیب تیموقع و )Speer, 1984( از تیوتیب یکان ينمودارنامگذار: 20-4 شکل

  120  ..................................................................................................................................................................  .نیاسفرا -قوچان یینوارماگما

 Marakushev).رندیگ یم قرار نیآذر منشأ با يتهایوتیب قلمرو در نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار يها تیوتیب: الف: 21-4شکل

and Tararin, 1965) ،قیعم مهین يها سنگ در موجود يها تیوتیب که دهد یم نشان یمیژئوش زیآنال از حاصل جینتا :د ب،ج 

  121  ..................(Abdel Rahman, 1994). رندیگ یم قرار آلکالن کالک يسر و ییکوهزا مجموعه در نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار

 يبرا    Ridolfi and  Renzulli (2012)روش به بولیآمف یسنج فشار دما از حاصله يفشار و دما جینتا ستوگرامیه: 22- 4 شکل

  126.......................................................  .دهد یم نشان را یکان تبلور فشار و دما نیشتریب نمودار، ستون نیبلندتر( یتیداس يها نمونه

 يبرا Ridolfi and Renzulli ( 2012) روش به بولیآمف یسنج فشار دما از حاصله يفشار و دما جینتا ستوگرامیه:  23-4 شکل

 نمودار، ستون نیبلندتر( نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در یتیآندز یتراک و یتیداس یتراک يها نمونه

  127  ................................................................................................................................  ).دهد یم نشان را یکان تبلور فشار و دما نیشتریب

 حاصل جینتا با نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ يها بولیآمف فشار و دما حینتا سهیمقا نمودار: 24-4 شکل

 يها بولیآمف یتجرب يداریپا دامنه انگریب نیچ خط خطوط( Ridolfi and Renzulli (2012) توسط شیآزما مورد يها بولیآمف از

  128  ...........................................................................................................................................................................  ).باشند یم یشگاهیآزما

 يها سنگ در مطالعه مورد يها نمونه تبلور طیشرا يبرا وکلازیپلاز-هورنبلند روش از حاصل يفشار و دما جینتا: 25- 4 شکل

  130  ..............................................................................................................................................  نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار قیعم مهین

 يها نمونه يبرا وکلازیپلاژ -هورنبلند روش به یسنج فشار دما از حاصله يفشار و دما جینتا يها ستوگرامیه: 26-4 شکل

 فشار و دما نیشتریب نمودار، ستون نیبلندتر( نیاسفرا -قوچان نئوژن ییماگما نوار در یتیآندز یتراک و یتیداس یتراک ،یتیداس

  130  ....................................................................................................................................................................).دهد یم نشان را یکان تبلور

 YPT مقابل درXPT  دما نییتع نمودار در نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار يها سنگ در موجود يها روکسنیپ تیموقع: 27-4کلش

)Soesoo, 1997.(  ......................................................................................................................................................................................  133  



 ت 
 

 YPT مقابل در XPT فشار نییتع نمودار در نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار يها سنگ در موجود يها روکسنیپ تیموقع: 28-4شکل

)Soesoo, 1997(  ........................................................................................................................................................................................  134  

 AlIV Helz برابر در AlVI نمودار در نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار نیآذر يها سنگ در موجود يها روکسنیپ تیموقع:29-4شکل

(1973)  ........................................................................................................................................................................................................  135  

 - قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در موجود يها روکسنینوپیکل يبرا شده بهمحاس فشار و دما جینتا :30- 4 شکل

  137  ................................................................................................................  (Putirka , 2008a) مذاب -روکسنینوپیکل روش به نیاسفرا

 يها سنگ در موجود یتیآندز يها نمونه يبرا مذاب - روکسنینوپیکل روش از حاصله فشار و دما يها ستوگرامیه: 31- 4 شکل

  137  ..............  ).دهد یم نشان را یکان تبلور فشار و دما نیشتریب نمودار، ستون نیبلندتر( نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین

 و يبارومتر زوکلایپلاژ – بولیآمف ،يبارومتر بولیآمف يها روش با یفشارسنج جینتا ي سهیمقا نمودار: الف: 32-4 شکل

 تا 590يفشار ي بازه و یاصل ییماگما انهیآش کی در ماگما تبلور دهنده نشان که يبارومتر مذاب - روکسنینوپیکل

 و وکلازیپلاژ بول،یآمف يها یکان تبلور و رانیا شرق شمال در پوسته ساختار از کیشمات ریتصو: ب. باشد یم مگاپاسکال170

 به توجه با موهو عمق. لومتریک 20 از کمتر اعماق در نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار نئوژن یتیآداک يها گنبد روکسنیپکلینو 

  140  .............................................................................  .است شده گرفته نظر در لومتریک 45 ،(Motaghi et al., 2012) نیشیپ مطالعات

  فصل پنجم

 یونیداسیاکس يها نسبت خطوط آن در که Na2O+K2O ((Le Maitre, 1976)( برابر در SiO2 یوزن يدرصدها نمودار :1-5شکل

 نشان) نیچ خط با(یآتشفشان يها سنگ يبرا و) ممتد خطوط با( یدرون نیآذر يها سنگ يبرا )FeO/[FeO+Fe2O3]( يمساو

 يمبنا آن از آمده دست به جینتا و است نشان شکل نیا يرو بر مطالعه مورد يها نمونه یبیترک تیموقع. است شده داده

 فصل نیا يبعد ينمودارها در نمودار نیا در رفته کار به علائم. است گرفته قرار نظر مد Fe2O3 و FeO ریمقاد حیتصح و محاسبات

  145  ...................................................................................................................................................................................  .است شده تکرار زین

 يها سنگ يبرا: ب و نیاسفرا-قوچان ییاماگم نوار قیعم مهین يگنبدها: الف يبرا SiO2 برابر در K2O+Na2O نمودار: 2-5 شکل

  Le Bas et al. (1986).  ..........................................................................................................  147 از نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار یبازالت

 قیعم مهین نیآذر يها سنگ ينامگذار جهت، SiO2 Winchester & Floyd (1977) مقابل در Zr/TiO2 نمودار: 3-5شکل

  148  ....................................................................................................................................................................نیسفراا -قوچان یینوارماگما

  154  ................................................  .هارکر ينمودارها در نیاسفرا - قوچان نئوژن ییماگما نوار نیآذر يها سنگ تیموقع: 4-5 شکل

.(Harker, 1909)هارکر يرهانمودا در نیاسفرا - قوچان نئوژن ییماگما نوار نیریز وسنیم یبازالت يها نمونه تیموقع: 5-5شکل

  .....................................................................................................................................................................................................................  156  

 ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در )D.I( قیتفر بیضر برابر در یاصل عناصر دیاکس راتییتغ ينمودارها تیموقع: 6-5 شکل

  158  ........................................................................................................................................................................................  .نیاسفرا -قوچان

.SiO2 برابر در ابیکم عناصر ریمقاد يها نمودار در نیاسفرا -قوچان نئوژن ییماگما نوار نیرآذ يها سنگ تیموقع:  7- 5 شکل

  .....................................................................................................................................................................................................................  161  

 و Ni, Co , V عناصر مجموع راتییتغ نمودار در نیاسفرا - قوچان نئوژن ییماگما نوار نیآذر يها سنگ تیموقع: 8-5 شکل

  D.I.(  .....................................................................................................  162( قیتفر بیضر برابر در Hf و U, Th عناصر مجموع نیهمچن



  

 ث 
 

 در Tb, Ho ناسازگار داًیشد عناصر راتییتغ نمودار در نیاسفرا - قوچان نئوژن ییماگما نوار نیآذر يها سنگ تیموقع: 9-5 شکل

  163.................................................................................................مطالعه مورد يها سنگ در )ppm( حسب بر Zr برابر در Ce و Y برابر

.نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار قیعم مهین یسنگ يها نمونه يبرا ناسازگار -سازگار ابیکم عناصر راتییتغ نمودار: 10-5 شکل

  .....................................................................................................................................................................................................................164  

 نوار قیعم مهین یسنگ يها نمونه يبرا ها آن يها نسبت و ناسازگار -ناسازگار ابیکم عناصر راتییتغ نمودار: 11-5 شکل

  165..........................................................................................................................................................................نیاسفرا -قوچان ییماگما

 Rb/Th نمودار: الف يها نمودار در نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین نیآذر يها سنگ يها نمونه تیموقع: 12- 5 شکل

 نوار يها سنگ سازنده يماگماها تحول در )FC( یقیتفر تبلور ای)AFC( یقیتفر تبلور و هضم يندهایفرا کیتفک جهت Th برابر در

 در Dy/Yb نمودار: ج ).Rb/Zr )Esperanca et al., 1992 برابر در K2O/Na2O نسبت راتییتغ نمودار: ب. نیاسفرا -قوچان ییماگما

 انگریب تواند یم که نمودار نیا در يعمود صورت به ها نمونه يریقرارگ و Rb/Y-Nb/Rb نمودار: د .Pearce (1983) از Nb/Ta برابر

  Temel et al., 1998.(  ............................................................................167( باشد فرورانش طیمح در ها نمونه لیتشک و پوسته یآلودگ

: لفا. نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار نئوژن قیعم مهین يها گنبد يها سنگ يبرا ییماگما يسر نییتع ينمودارها: 13-5 شکل

 برابر در K2O نمودار: ج ).Miyashiro, 1974( FeO/MgO برابر در Si2O نمودار: ب ).AFM )Irvine & Baragar, 1971 نمودار

SiO2 )Peccerillo & Taylor, 1976 .(نمودار: د A/CNK برابر در ANK )Maniar & Piccoli, 1989.(  ..........................................169  

 - قوچان ییماگما نوار يها سنگ يبرا) Nakamura , 1974( تیکندر به نسبت شده بهنجار یخاک نادر عناصر ارنمود: 14-5 شکل

  171  .......................................................................................................................................................................................................نیاسفرا

 ییماگما نوار يها سنگ يبرا) Sun & McDonough, 1989( هیاول گوشته به نسبت شده بهنجار يعنصر چند نمودار: 15-5 شکل

  172  .......................................................................................................................................................................................  .نیاسفرا -قوچان

  فصل ششم

 شده هیته یشناس نیزم نقشه يرو بر رکنیز يجداساز جهت) ستاره علامت( یانتخاب يها نمونه ییایجغراف تیموقع: 1-6 شکل

  177  .................................  .)1380 ناظر، خان و ینیام) (مشکان یشناس نیزم 1:100000 هنقش از برگرفته(  مطالعه مورد منطقه از

 – قوچان ییماگما نوار یتیآداک يها گنبد سنگی از نمونه 4 از شده جدا رکنیز يها بلور کینزد ينما از CLریتصاو: 2-6 شکل
 کاهان گنبد تیداس: ج ،(SHEYKH1) یمصطف خیش گنبد تیداس: ،ب (AR4)ارسنگ گنبد تیآندز یتراک: الف ،ن یاسفرا

(KHN6)، کوه ماهرخ گنبد تیداس یتراک: د (BR2) ،. 182  ..است شده مشخص ریتصاو يرو بر نقاط از کدام هر یسنج سن جینتا  

 یتراک: ب ،(SHEYKH1) یتیداس: الف نمونه، دو از شده جدا رکنیز يها بلور کینزد ينما از CLریتصاو: 3-6 شکل

 مشخص ریتصاو يرو بر نقاط از کدام هر یسنج سن جینتا .نیاسفرا – قوچان ییماگما نوار یتیآداک يها گنبد (AR4)یتیآندز

  182  ..................................................................................................................................................................................................  .است شده

 بر  U-Pb روش به یزوتوپیا يزهایآنال از حاصل يها داده اساس بر شده میترس یسن نیانگیم و يسازگار ينمودارها:  4-6 شکل

 خیش گنبد تیداس: ب الف،. نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار یتیآداک يها سنگ از شده استخراج يها رکنیز يرو

 گنبد  تیداس یتراک: ز،ح .(AR4)ارسنگ گنبد تیآندز یتراک: و ه، (KHN6). کاهان گنبد تیداس: د ج،.  (SHEYKH1)یمصطف

  187  .................................................................................................................................................................................  .  (BR2) کوه ماهرخ

  

  

  



 خ 
 

  فصل هفتم

 از Y برابر در Sr/Y نمودار در نیسفراا-قوچان نئوژن ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد يها نمونه تیموقع: 1-7 شکل
)Drummond &  Defant (1990.  ............................................................................................................................................................  196  

 ییشناسا نمودار در نیاسفرا-قوچان نئوژن ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ يها نمونه تیموقع: 2- 7

 در Sr نمودار: ب .Martin et al. (2005( SiO2 برابر در MgO نمودار: الف )LSA( سیلیس کم از )HSA( سیلیپرس يها تیآداک

  199  ...........................................................  .باشد یم HSA گروه در آنها گرفتن قرار نشانگر که Castillo (2012) ازCaO + Na2O  برابر

 زیتما نمودار در نیاسفرا - قوچان نئوژن ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ يها نمونه تیموقع :3 -7شکل

: الف. باشد یم یآتشفشان کمان يدهایتوئیگران تیموقع در ها نمونه گرفتن قرار نشانگر کهPearce et al. (1984)  از ییتکتوماگما

  200  ..........................  ).است شده یمعرف Martin (1999) توسط تیآداک دانیم. ( Yb بربرا در Ta نمودار: ب و Y برابر در Nb نمودار

 زیتما نمودار در نیاسفرا -قوچان نئوژن ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ يها نمونه تیموقع: 4-7شکل

: الف. باشد یم سنگها نیا يبرا )VAG( یآتشفشان کمان یساخت نیزم طیمح انگریب کهPearce et al. (1984)  از ییتکتوماگما

  201  .....).است شده یمعرف Martin (1999) توسط تیآداک دانیم( .(Y+Nb) برابر در Rb نمودار: ب و (Ta+Yb) برابر در Rb نمودار

 نمودار در نیاسفرا -قوچان نئوژن ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ يها نمونه يریقرارگ تیموقع: 5- 7 شکل

 قرار فرورانش با مرتبط يها مذاب قلمرو در ها نمونه دهدیم نشان که) Muller & Groves (1993) از یساخت نیزم طیمح نییتع

  202  ...................................................................................................................  ).است شده انتخاب یمیژئوش بخش مانند علائم( رندیگیم

 در نیاسفرا -قوچان نئوژن ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ يها نمونه يریگ قرار تیموقع: 6-7 شکل

 در یآتشفشان يها کمان محدوده در نظر مورد يها نمونه گرفتن رارق نشانگر که Pearce (2014) از Nb/Yb برابر در Th/Yb نمودار

  202  ............................................................................................................................................  .باشد یم N-MORB و OIB محدوده يبالا

 که نیاسفرا- قوچان ییماگما نوار نیآذر يها سنگ از یانتخاب نمونه 11 يبرا ɛNd برابر در هیاول Sr/86 Sr 87 يها نسبت -7- 7 شکل

.رندیگ یم قرار فرورونده ورقه در شده جادیا چهیدر با مرتبط يها تیآداک و کیسنوزوئ فرورانش با مرتبط يها تیآداک محدوده در

  .....................................................................................................................................................................................................................  216  

 نمودار در نیاسفرا -قوچان نئوژن ییماماگ نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ يها نمونه يریقرارگ تیموقع: 8-7 شکل

 شده مشتق يها تیآداک  محدوده در ها نمونه گرفتن قرار نشانگر که Drummond et al. (1996( از Rb برابر در Sr/86 Sr 87 راتییتغ

  218  .................................................................................................................................  .باشد یم کیسنوزوئ فرورونده یانوسیاق پوسته از

 نمودار در نیاسفرا -قوچان نئوژن ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ يها نمونه يریارگقر تیموقع: 9-7 شکل

 کیکلاس يها تیآداک  محدوده در ها نمونه گرفتن قرار نشانگر که Chen et al. (2016( از ɛNd برابر در هیاول Sr/86 Sr 87 راتییتغ

  219  .....................................................................................................................................................................................................  .باشد یم

 143Nd/144Nd(i): الف نمودار در نیاسفرا -قوچان نئوژن ییماگما نوار یبازالت يها سنگ يها نمونه يریقرارگ تیموقع: 10-7شکل

 هیآرا محدوده در ها نمونه يریگ قرار نشانگر که 87Sr/86Sr(i) مقابل در ɛNd(t): ب و Hofman (1997)از 87Sr/86Sr(i)  مقابل در 

 MORB ،OIB ،island arc يها محدوده تیموقع. (باشد یم IAB و OIB نوع يها بازالت همپوشان محدوده و يا گوشته

volcanic وcontinental volcanis  زا, Hart et al. (1989), Zindler & Hart (1986) ,Hart et al. (1992) 220  ......  ).است شده گرفته  

 أمنش نییتع جهت) SiO2 )Wang et al., 2006 مقابل  در ابیکم و یاصل عناصر يدهایاکس راتییتغ نمودار: 11-7 شکل

 در عمدتاً مطالعه مورد يها نمونه نمودارها، نیا طبق بر ).Wang et al., 2004, 2006( نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار يها  تیآداک

  221  .............................................................  .رندیگ یم قرار فرورونده، یانوسیاق پوسته یبخش ذوب از شده مشتق يها تیآداک محدوده



  

 ذ 
 

 يماگماها منشأ نییتع ينمودارها در نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار نیآذر يها سنگ يها نمونه يریقرارگ تیموقع: 12-7 شکل

 ينمودارها: ب و الف. رندیگ یم قرار هفروراند یانوسیاق ورقه ذوب با مرتبط يها تیآداک محدوده در ها نمونه آن در که یتیآداک

 برابر در A/NK راتییتغ نمودار: ج. Wang et al. (2006) از  SiO2 برابر در TiO2 ينمودارها و  SiO2 برابر در MgO راتییتغ

A/CNK از Shand (1943). راتییتغ نمودار: د # Mg برابر در SiO2  از Zhu et al. (2009).  ...........................................................  222  

 منشأ نییتع ينمودارها يرو بر نیاسفرا - قوچان ییماگما نوار قیعم مهین نیآذر يها سنگ يریقرارگ تیموقع: 13-7 شکل
: الف. رندیگ یم قرار شده فرورانش یانوسیاق پوسته از شده مشتق یتیآداک يها سنگ محدوده در يها نمونه آن در که ها تیآداک

 نمودار: ج.Wang et al. (2008( از Th/Ce برابر در Th راتییتغ نمودار: ب 2006) .Wang et al( از Th بلمقا درTh/La نمودار در

Sr/Y برابر درSr  از Whalen et al. (2002) راتییتغ نمودار: د Ni (ppm) برابر در SiO2 از )Wang et al. (2008.  ........................  224  

 برابر در Nb/Ta نمودار يرو بر نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ تیموقع: 14-7 شکل

Zr/Sm از )Condie (2005 باتیترک محدوده در ها نمونه يریقرارگ نشانگر که یتیآداک يها سنگ منبع بیترک نییتع جهت 

 Zr/Sm و) Nb/Ta )4/17 يها نسبت و Foley et al. (2002) توسطIAB و OIB ,MORB يها دانیم. (باشد یم TTG و یتیآداک

  226...............................................................................  ).است امده دست به Sun & McDonough (1989) توسط هیاول گوشته) 2/25(

  Yb به La/Yb نسبت نمودار يرو بر نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ تیموقع: 15-7 شکل

 باشند یم نرمال یکمان شاخص يها سنگ به نسبت ها نمونه یتیآداک تیماه دهنده نشان کهDrummond & Defant (1990)  از

.  ....................................................................................................................................................................................................................226  

 برابر در Sm/Yb نمودار يرو بر نیاسفرا - قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ تیموقع: 16-7 شکل

La/Sm از )Spagnuolo et al. (2012 ها تیآداک سازنده يماگماها منشاء سنگ در روکسنیپ و گارنت بول،یآمف حضور نشانگر که 

  227  ............................................................................................................  .است تیبولیآمف گارنت ای تیاکلوژ رخساره انگریب و باشد یم

 راتییتغ: الف نمودار يرو بر نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ تیموقع: الف: 17-7 شکل

Cs/Th برابر در La/Sm از )Ribeiro et al. (2013 .راتییتغ نمودار: ب Th/Yb برابر در Th/Sm از Sun& Macdonough, (1989). بر 

  228  ....................................  .اند شده متأثر آن ههمرا رسوبات ذوب و یانوسیاق ورقه ذوب مؤلفه دو هر از ها نمونه نمودارها، نیا اساس

 نسبت راتییتغ ينمودارها يرو بر نیاسفرا - قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ تیموقع : 18-7 شکل

  FeO/MgO.  ........................  230 برابر در CaO/Al2O3 راتییتغ نمودار: د ،SiO2 مقابل در Gd//Yb: ج و Zr/Sm: ب ،Sr/Y: الف يها

: الف نسبت راتیییتغ نمودار يرو بر نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ تیموقع:  19-7 شکل

Sr/Y ب و :[La/Yb]N برابر در Eu/Eu* سنگ در وکلازیپلاژ تجمع روند از تیتبع عدم نشانگر شده مشاهده يها روند آن در که 

  231  ....................................................................................................................................................................................................  .باشد یم

 راتییتغ یتمیلگار ينمودارها يرو بر نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ تیموقع: 20-7 شکل

 Rb  Sr/برابر در Rb/Sr: ه و Sr برابر در Rb نسبت :د Ba برابر در Sr نسبت: ج  Rb برابر در Ba :ب Sr برابر در Rb/Sr نسبت: الف
  233  ................................  .باشد یم سازنده يماگما تحول طول در بولیآمف یقیتفر تبلور ندیفرا نقش انگریب که Hanson (1989)  از

 درSiO2 : الف يمودارهان يرو بر نیاسفرا - قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ تیموقع: 21-7 شکل

 یم ها سنگ لیتشک در یانوسیاق فرورنده ورقه از حاصل مذاب نبودن خالص نشانگر که Kamvong et al. (2014) از #Mg برابر

 برگرفته Rapp et al. (1999) از یتجرب دیبریه يها مذاب و Rapp 7 watson (1995)  از یتجرب بازلت يها مذاب محدوده( باشد

 و هضم يندهایفرا با همراه یقیتفر تبلور نقش که Kamvong et al. (2014) از Yb برابر در K2O/Na2O نمودار: ب ).است شده

  234  ......................................................................................................  .کندیم شنهادیپ ماگما صعود خلال در را )AFC( ییماگما شیآلا
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 و یقاسم( سبزوار حوضه در کیسنوزوئ -کیمزوزوئ سمیماگمات تکامل و تحول انیب يبرا نینماد یساخت نیزم مدل: 22-7 شکل

  243  .......................................................................................................................................................................................  ).1396 همکاران،

) اسیمق بدون( سبزوار سینئوتت فرورانش ییانتها مراحل طول در نالودیب زون ییماگما -یساخت نیزم تحولات يالگو: 23-7شکل

  243  .............................................  ).1394( يدیجمش و2012) .Shabanian et al  ( از الهام با ییبالا وسنیپل -ینییپا وسنیم زمان در
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  فهرست جداول

 فصل سوم

  75  ............................................  .(Whitney & Evans, 2010) یکروسکوپیم ریتصاو در شده استفاده ياختصار يها نشانه: 1-3جدول

  فصل چهارم

 - قوچان ییماگما کمان در واقع یتیآداک يها درسنگ موجود شاخص يها بولیآمف از يتعداد ییایمیش بیترک: 1-4 جدول

  100  .................................................................................  .است شده ارائه ها ونیکات و یاصل عناصر دیاکس درصد صورت به که نیاسفرا

 – قوچان ییماگما کمان در واقع یتیآداک يها درسنگ موجود شاخص يها وکلازیپلاژ از يتعداد ییایمیش بیترک:  2-4جدول
  109  ............  .است شده ارائه )An, Ab, Or( يها سازنده ي شده محاسبه ریمقاد و یاصل عناصر دیاکس درصد صورت به که نیاسفرا

 قوچان ییماگما کمان در واقع یتیآداک يها درسنگ موجود شاخص يها روکسنینوپیکل زا يتعداد ییایمیش بیترک: 3-4جدول

  113  ........  .است شده ارائه) Wo, En, Fs( يها سازنده ي شده محاسبه ریمقاد و یاصل عناصر دیاکس درصد صورت به که نیاسفرا –

 – قوچان ییماگما نوار در واقع یتیآداک يها درسنگ موجود شاخص يها تیوتیب از يتعداد ییایمیش بیترک: 4-4 جدول
  122  .....................................................................  .است شده ارائه ها ونیکات ریمقاد و یاصل عناصر دیاکس درصد صورت به که نیاسفرا

  Ridolfi & Renzulli, 2012.(  125( نیآذر يها سنگ کیکلس يها بولیآمف يبرا فشار - دما یمحاسبات يها فرمول:  5 -4 جدول

 یتراک ،یتیداس يها نمونه يبرا شده ذکر مختلف يها روش به  یفشارسنج -دما مطالعات از حاصل جینتا خلاصه :6-4 جدول

  131  ........................................................  . نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ  در موجود یتیآندز یتراک و یتیداس

 استفاده با ن،یاسفرا-قوچان ییماگما نوار نیآذر يسنگها در موجود يروکسنهاینوپیکل يبرا شده محاسبه يدما زانیم :7-4جدول

  Nimis& Taylor (2000............................................................................................................................................................  132( روش از

 ییماگما نوار قیعم مهین يها سنگ در موجود يها روکسنیپ يرو بر یشارسنجف-دما ازمطالعات حاصل جینتا خلاصه 8-4 جدول

  138  .................................................................................................................................  .شده ذکر مختلف يها روش به نیاسفرا -قوچان

  فصل ششم

  Steiger & Jager, 1977(  .....................................................................  175( ومیاوران يها زوتوپیا یتلاش ثابت و عمر مهین: 1- 6 جدول

  177  ............  یسنج سن مطالعات انجام جهت شده برداشت يها نمونه ییایجغراف تیموقع و یشناس سنگ مشخصات :2- 6 جدول

 نیآذر يها سنگ يها نمونه  از يتعداد از شده جدا يها رکنیز يرو بر U-Pb یزوتوپیا زیآنال از حاصل يها داده:  3-6 جدول

  184  ....................................................................................................................................  .نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار نئوژن يها گنبد

 آرگون - میپتاس روش به رسبزوا و نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین نیآذر يها سنگ سن نییتع جینتا: 4 -6 جدول

  Spies et al. (1983).  .....................................................................................................................................................................  189 توسط

 آرگون - میپتاس روش به سبزوار و نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار قیعم مهین نیآذر يها سنگ سن نییتع جینتا: 5 -6 جدول

 190  .........................................................................................................................................................  ).1389( همکاران و یقاسم توسط
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  فصل هفتم

 يها سنگ يها یژگیو با ها آن سهیمقا و Castillo (2012) دگاهید از یتیآداک يها سنگ ییایمیژئوش يها یژگیو: 1-7جدول

  198  .....................................................................................................  .نیاسفرا-قوچان نئوژن ییماگما نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر

 نوار قیعم مهین يها گنبد نیآذر يها سنگ يها نمونه در موجود يها تیآداک ییایمیژئوش يها یژگیو سهیمقا: 2-7 جدول

  208  .....................................................................................................  رانیا يها تیآداک از مورد چند با نیاسفرا -قوچان نئوژن ییماگما

  217  ...  .نیاسفرا-قوچان ییماگما نوار قیعم مهین نیآذر يها سنگ يبرا کل سنگ Rb-Sr و Sm-Nd یزوتوپیا يها داده: 3-7جدول

  217  ...............................نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار نئوژن یبازالت يها سنگ يبرا Sr-Nd یزوتوپیا يها هیتجز جینتا: 4-7جدول

  پیوست

نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار نئوژن سنگ هاي نیمه عمیق نمونه هاي آمفیبول  کلبر روي آنالیز مایکروپروپ  جینتا: 1-4جدول

  .....................................................................................................................................................................................................................  282  

 نوار نئوژن ت آلکالن سنگ هاي نیمه عمیقآنالیز مایکروپروپ بر روي کل نمونه هاي پلاژیوکلاز و فلدسپا جینتا: 2-4جدول

  288  .........................................................................................................................................................................  نیاسفرا -قوچان ییماگما

 - قوچان ییماگما نوار نئوژن آنالیز مایکروپروپ بر روي کل نمونه هاي کلینوپیروکسن سنگ هاي نیمه عمیق جینتا: 3-4جدول

  291  .......................................................................................................................................................................................................  نیاسفرا

نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار نئوژن آنالیز مایکروپروپ بر روي  کل نمونه هاي بیوتیت سنگ هاي نیمه عمیق جینتا: 4-4دولج

  .....................................................................................................................................................................................................................  292  

  293  .....................................................نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار نیمه عمیق نئوژن شیمیایی سنگ هاي هیتجز جینتا: 1-5جدول
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 عیت جغرافیایی و راه هاي دسترسیموق -1-1

بخش شمالی نوار افیولیتی در جنوب شرقی  -راستاي شمال غربی بااسفراین  -ماگمایی قوچان نوار

در محدوده جنوب قوچان تا شرق اسفراین قرار گرفته است و و (البرز شرقی) در زون بینالود  سبزار

عرض جغرافیایی  36°58´تا 36°37´طول جغرافیایی شرقی و  58°18´تا 57°47´مختصات  داراي

 کیلومتري شرق اسفراین 50کیلومتري جنوب قوچان و  60این منطقه در فاصله  می باشد. شمالی

در اطراف روستاهاي چکنه، شیخ می توان واقع شده است و رخنمون هاي ناپیوسته آذرین آن را 

دزق، بام، قوزه زن، داراب، اردنج و دهنه اجاق پیگیري هان، ، کاینگجهزهان، عبداالله گیو، مصطفی، 

پورلطیفی، ( اخلمد 1:100000زمین شناسی هاي نقشهمنطقه مورد مطالعه بخش هایی از  .نمود

را  )1380 ،(رادفر بادآصفی  1:100000و  )1380(امینی و خان ناظر،  مشکان  1:100000 ،)1385

لیرغم کوهستانی بودن، بواسطه راه هاي موجود چندان دسترسی به این منطقه عشامل می شود. 

 -مشکل نیست. مهم ترین راه دسترسی به منطقه مورد نظر از طریق جاده هاي آسفالته قوچان 

اسفراین می باشد. از طریق این جاده ها و نیز چندین جاده خاکی فرعی می توان  - سبزوار و سبزوار 

مطالعه در  راي دسترسی به هر کدام از گنبد هاي موردب دسترسی پیدا کرد. منطقهبه روستاهاي 

د، می توان استفاده نمود شو که از این جاده ها منتج می 3 و 2با استفاده از جاده هاي درجه  منطقه

  نشان داده شده است. 2-1شکل  درماهواره اي تصویر  ).1-1(شکل 

  آب و هوا  -1-2

فراین، داراي آب و هواي معتدل تا نیمه خشک و اس -مناطق کوهستانی شمال نوار ماگمایی قوچان

. علی رغم آب و هواي متنوع، هستندآب و هواي و گرم خشک  آن داراي نواحی جنوبی و جنوب غربی

منطقه مورد مطالعه غالباً داراي آب و هواي سرد و مرطوب کوهستانی است و چشمه ها و رودخانه 

دخانه هاي فصلی به رود کال شور ریخته و از منطقه هاي فصلی زیادي در آن جاري است. اکثر این رو

  است درجه 24 بالاي متوسط به طور آن در گرم و سرد فصول بین اختلاف دمایی خارج می شوند.



  

٣ 
 

می  برف به صورت بیشتر و میلیمتر 250 منطقه بارندگی میانگین ).1377 ،و همکاران فیروزي بهار(

می  بدست کوچک قنات هاي از کشاورزي نیاز مورد و شرب اعظم آب قسمت علت همین باشد. به

   .می باشد منطقه کم آب تقریباً دائمی ولی هاي رودخانه از یکی ینگجه آید. رودخانه

ساختاري عمده ایران (آقا  -در نقشه پهنه هاي رسوبی اسفراین -نوار ماگمایی قوچانموقعیت جغرافیایی  :1-1شکل

که در بخش زون البرز شرقی ( زون بینالود)  اسفراین -نوار ماگمایی قوچان رسی به ) و نقشه راه هاي دست1383نباتی، 

  تهیه شده است). Google Earthواقع شده است ( نقشه راه بر اساس تصاویر ماهواره اي 
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  . اسفراین - نوار ماگمایی قوچان تصویر ماهواره اي  :2-1شکل

  زمین ریخت شناسی -1-3

 ساختی فعالیتهاي زمین و آتشفشانی فعالیتهاي از متأثر اسفراین -مایی قوچان نوار ماگ ریخت زمین

 مطالعه، بلندترین مورد عمیق نیمه گنبدهاي و بوده نسبتاً مرتفع مورد نظر محدوده کلی طور به .است

  می دهند. تشکیل را منطقه ارتفاعات

مورفولوژي  داراي پرشیب هاي دره و آتشفشانی گنبدهاي بلند، کوه هاي وجود به دلیل منطقه این

 سنگ تنوع ترکیب جمله از عواملی به زمین ریخت این شک بدون می باشد. مرتفع نسبتاً و خشن

 هوایی و هاي آبتفاوت همچنین و ساختی زمین عوامل سنگ ها، بافت و ساخت رخنمون ها، شناسی

 ارتفاع و اختلاف بوده متر 1500 حدود در ناحیه ارتفاع متوسطاست.  مرتبط تکتونیکی فعالیت هاي و

 منطقه ارتفاع حداکثر است. متر 1900 متوسط طور به منطقه بخش پست ترین و بلندترین بین

 حدود با ارتفاع سرآخور متر از سطح دریا و سپس 3030کوه شاه جهان با ارتفاع حدود  قله به متعلق



  

۵ 
 

 ارتفاعات بلندترین ازمتر  2400 عبا ارتفا ماهرخ کوه قله آن از است. پس دریا سطح از متر 2529

 و ارتفاع کم مناطق رسی پهنه هاي و ها ههآبرا رسوبات افکنه هاي کواترنر، مخروط منطقه می باشد.

 دره هاي شیب دار، و کله قندي به صورت آتشفشانی گنبدهاي داده اند خود اختصاص به را پست

و گسل هاي فهنه، تاقدیس عشق آباد)  (تاقدیسمحور چین خوردگی ها  .اند کرده ایجاد را پرشیب

 زون بینالود و با روند همگانی ساختاري (گسل هاي چکنه، سرآخور، فرهدان، مشکان) اصلی منطقه

نهشته   جنوب خاوري است. - نهشته هاي منطقه به ویژه ائوسن یکسان و به صورت شمال باختري

رآواري و یا گدازه هاي برشی شده بر روي هاي لاهار و کنگلومراي آتشفشانی با تغذیه از مواد سست آذ

  سطوح توپوگرافی و به ویژه دره ها (مانند دره برسلان و دره فهنه) روان شده است.

  

  

و موقعیت  اسفراین - نوار ماگمایی قوچاناز وضعیت زمین ریخت  گوشه اي سه بعدي تصویر ماهواره اي :3-1شکل

  راین.اسف -گنبدهاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان
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  وضعیت اجتماعی و اقتصادي مردم منطقه -1-4

شکده هاي فراوان در شهرهاي شمالی این منطقه از جمله درگز و آثار باستانی تبا توجه به وجود آ

  ن، می توان به تاریخچه طولانی سکونت در این منطقه پی برد.امربوط به دوران ساسانیان در شیرو

 از این منطقه است. گیو عبداالله روستاي آنها بزرگترین که دارند ودوج منطقه این در زیادي روستاهاي

می  را دارا دولتی و اداري امکانات بیشترین که شده تشکیل صفی آباد و سرولایت مهم بخش دو

 جو، عدس، گندم، پنبه، بیشتر آنها محصولات و است دامداري و کشاورزي مردم اکثر شغل .باشند

 لهجه  با فارسی همچنین و ترکی، کردي منطقه مردم گویش .است ادامب و زیره چغندرقند، نخود،

  ).1377 ،و همکاران فیروزي بهار(  می باشد خراسانی

 آب تأمین کننده منابع .است محدود دشتها و کوهپایه ها به ناحیه این در جمعیت توزیع کلی طور به

 و نیمه عمیق هاي چاه محلی، سدهاي کاریزها، محل از کشاورزي مناطق و روستاها در آشامیدنی

   .است چشمه سارها و عمیق

 پوشش گیاهی و زندگی جانوري -1-5

پوشش گیاهی در منطقه از اختلاف ارتفاع تبعیت می کند. مراتع کوهستانی با پوشش گیاهی نسبتاً 

  .به صورت بوته و درختچه دیده می شوند اًبا پوشش گیاهی تنک واکثر خشکنیمه متراکم و در مراتع 

هاي این منطقه پوشیده از  دره .شود قه دیده میطدر این من درمنه و زرشک ،کتیرا گیاهانی چون

باشد که براي دامداران محل مطلوبی است، گیاهان دارویی این منطقه نیزعبارتند  گیاهان مختلف می

مین دلیل معروف است. نوع ه به قهطمنکه عرقیات گیاهی  ترنجبین ،شه تره ،درمنه ترکی ،تیراک :از

رسی ـ هوموسی و در بعضی نقاط سیاه  ،شنی ـ شنی ،قه زراعی است و از جنس رسیخاك این منط

 ،هما ،کبک ،روباه ،خوك ،گرگ ،بز و کل ،میش و قوچ هاي مهم جانوري این منطقه گونهباشد.  می

  .باشد می مار اعانو و خفاش خرگوش پایکا،، طلایی عقاب ،خارپشت سارگپه،
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هاي فراوان از پوشش گیاهی  هاي متعدد و چشمه بواسطه وجود ارتفاعات و درهقوچان  هرستانش 

ي ها متنوعی برخوردار است و در هر حوضه گیاهان خاصی وجود دارد، شقایق و لاله وحشی از گل

زیانی  ،چریش: هاي محلی مانند است. گیاهانی با نام قوچانهاي  ها و جلگه فراوان کوهستان

 منطقههاي شمالی  در کوه .است  فراوان و مورد استفادهمنطقه هاي  در کوهستان کنگر محلی و گزي

هاي این ناحیه  هاي کوه شود. دره در منطقه حفاظت شده، قوچ، میش و بز کوهی یافت میقوچان 

مشهور  منطقهت کشاورزي موقعی .پوشیده از نباتات مختلف بوده و براي دامداران محلی مطلوب است

رچک بخوبی کو گیاهانی از قبیل منداب، کنجد و  عدس ،ذرت ،جو ،گندم بوده غلات بطور عمده

هاي  کل زمین وسعت .خورد هایی از قبیل زردآلو، گوجه، سیب به وفور به چشم می آید. و باغ بعمل می

هکتار است. سطح کل  157558هکتار و وسعت کشت آبی  266785 شهرستان قوچان قابل کشت

درصد و نسبت سطح زیر  41/5کشاورزي به کل جمعیت  جمعیت شاغل در بخش 256615مراتع 

رشته قنات  140حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق،  45درصد داراي  25کشت به مساحت کاربري اراضی 

درصد خاك  5درصد خاك از نوع شیرین و  95رود فصلی و دائمی است.  23چشمه سار و  116دایر و 

 درصد زمین 62درصد جنگل و  3درصد مرتع و  20شامل  ناحیه قوچانشور است. پوشش طبیعی 

   .)1384رضازاده، (  استهاي زراعتی 

 مطالعات پیشین -1-6

 Geodynamic of)جنوب غرب آسیا  ژئودینامیک سمپوزیوم در Lensch et al. (1975) بار اولین -1 

South-West Asia)  سبزوار ناحیه افیولیتی ي ها سنگ پتروژنز و ژئوشیمی شناسی، زمین بررسی به 

  همراه گرگونی هاي به ویژه افیولیتی توالی هاي بررسی شامل آنها مطالعات کلی طور به .پرداخته اند

 در و اقیانوسی پوسته قسمت عمیق با ارتباط در دگرگونی ها این. است بوده )آمفیبولیت ها گارنت(

 فشار دگرگونی هاي ،یاد شدهي  دگرگونی ها بر آمده اند. علاوه وجود به جامد حالت در حرکت نتیجه

 دیده مطالعه مورد منطقه نیز در آبی شیست هاي و گلوکوفان شیست صورت به متوسط، حرارت زیاد
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 زون عملکرد از ناشی به فشارهاي را آنها توان می سنگ ها، این حجم و وسعت به توجه با می شوند. 

 .دانست مرتبط کوهزایی فازهاي در برخورد و فرورانش هاي

2- Lensch et al. (1977, 1980) همچنین و Alavi-Tehrani (1976, 1979) بررسی به نیز 

توالی هاي  همچنمین و لیتیافیو مافیک و لترامافیکآ سنگ هاي پترولوژي و ژئوشیمی پتروگرافی،

اصلی  توالی کلی طور به .پرداخته اند ها افیولیت با همراه و میوسن تا ائوسن جوان تر آتشفشانی

سرپانتینیت می  و دونیت هارزبورژیت، شامل اي گوشته سنگ هاي از متشکل سبزوار هاي افیولیت

رسوبی  می باشند. سنگ هاي اي گوشته سنگهاي فراوان ترین و مهم ترین از باشد. هارزبورژیت ها

رادیولاریت هایی  و قرمز به متمایل فسیل دار پلاژیک آهکی سنگ هاي شامل افیولیتی مجموعه این

کومولایی،  تا عادي گابروهاي از عبارتند پوسته اي آذرین می باشند. سنگ هاي بالایی کرتاسه سن به

  هستند بالشی و يتوده ا بازالت هاي همراه به دیابازي صفحه اي دایکهاي

3- Berberian and King (1981)  هاي نایین افیولیت شامل مرکزي، ایران قاره خرده افیولیت هاي 

 همانند  نئوتتیس) از اي (شاخه عمیق  اقیانوسی حوضه یک از بخشی را سبزوار افیولیت هاي و بافت

 براي(سیرجان  جسنند بلوك و مرکزي ایران قاره خرده بین در که نموده فرض سرخ دریاي

 است. بوده شدن باز حال در )سبزوار افیولیت هاي براياوراسیا  یا داغ کپه و ) بافت -نایین افیولیتهاي

 پشت حوضه یک گسترش با ارتباط در بافت -نایین افیولیت هاي که می دهد نشان مطالعات

 اولیه مراحل در یانوسیاق لیتوسفر زایش یا و (Shafaii Moghadam et al., 2007, 2008, 2009)قوس

 .(Shafaii Moghadam et al., 2010)است  بوده  (subduction initiation)  فرورانش

4- Noghreyan (1982) پتروژنز افیولیت هاي و ژئوشیمیایی تکامل بررسی به خود دکتري رساله در 

 به با توجه لعهمطا این در .است پرداخته )جر باغ ناحیه افیولیت؛ این مرکزي بخش در( سبزوار

 پشت قوس محیط یک سبزوار، افیولیت هاي ولکانیکی و گابرویی اي، گوشته توالی هاي ژئوشیمی

  .است شده پیشنهاد افیولیتی توالی این پیدایش براي



  

٩ 
 

5-Spies et al. (1983)  زون شمال(قوچان  و سبزوار بین مناطقی در آتشفشانی سنگ هاي بررسی اب 

 در را میلیون سال 7/2±2/0تا  41 ±1/2سنی   محدوده با عمیق نیمه يسنگ ها ، حضور)افیولیتی

در این مطالعه  رسد. می هم بالایی پلیوسن سن به قوچان طرف به که است کرده گزارش مناطق این

) داسیت ها و 2) آندزیت هاي ائوسن (1سنگ هاي آتشفشانی ترشیري به سه دسته تفکیک شده اند: (

پلیوسن.  - ) بازالت هاي آلکالن و شوشونیت هاي میوسن3پلیوسن ( -یگوسنآمفیبول آندزیت هاي ال

مشکان رخنمون دارند و به ماگماهاي کالک آلکان تیپ جزایر  1:100000دو گروه اول در ورقه ي 

قوسی نسبت داده شده اند. تشکیل آن ها را ناشی از فرورانش با شیب به سمت شمال لیتوسفر 

زوار به زیر لیتوسفر قاره اي شمال خاور (ورقه توران) می دانند. گروه اقیانوسی نئوتتیس حوضه سب

سوم ( سنگ هاي آلکالن) را در کنار افیولیت هاي کرتاسه گزارش کرده اند و تشکیل آن ها را ناشی از 

  زیاد شدن عمق اتاق ماگمایی در اثر برخورد خرده قاره ي خاور ایران مرکزي و توران دانسته اند.

6- Bauman et al. (1983) در سنگ هاي آتشفشانی ترشیري در ناحیه  با بررسی ترکیب استرانسیوم

بین 87Sr/86Sr قوچان، نتیجه گرفته اند که تغییرات نسبت ایزوتوپ  - سبزوار –ي واقع بین کاشمر 

ماگماهاي مادر آن ها در نتیجه بی آب شدن پوسته  .) است7046/0(میانگین  7060/0تا  7035/0

و توسط ذوب بخشی گوه   (Spies et al., 1983)ی در فشار بخار آب بالا و فشار اکسیژن بالا اقیانوس

  .گوشته بالایی زون فرورانش و بدون مشارکت پوسته قاره اي سیالیک به وجود آمده است

 7-Barot and Macaudiere (1984)  هاي  افیولیت همراه رسوبی-آتشفشانی سري هاي مطالعه با

که  داده اند تشخیص پالئوسن تا )کامپانین(بالایی کرتاسه از متفاوت تشکیلات تیپ چهار سبزوار

رسوبات  با همراه آگلومراها و برش ها لیت آرنایت ها، کالک آلکالن، تا آلکالن؟ پیلولاواهاي بر مشتمل

براي  را قوس پشت محیط یک گسترش آنها رخساره ها، این به توجه می باشند. با بالایی کرتاسه

 مرتبط با رسوبات شدن نهشته سپس و )بالایی کرتاسه میانی بخش هاي در(اقیانوسی لیتوسفر ایجاد

نموده  پالئوسن) پیشنهاد  -بالایی کرتاسه( فرونشست  حال در اقیانوسی حوضه در را بالغ قوس یک

  .اند
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 قریب و فتونی ،اند کرده بررسی را منطقه اقتصادي پتانسیل هاي )1377( فیروزي و همکاران بهار -8

 پرداخته دورسنجی هاي داده از استفاده با منطقه مختلف واحدهايي  ساختارها ) به مطالعه1382(

زمین  نقشه )1380و امینی و خان ناظر ( صفی آباد 1:100000زمین شناسی ) نقشه1380(رادفر ، اند

  .نموده اند تهیه را مشکان 1:100000 شناسی

 مجموعه و پتروگرافی پترولوژي هعمطال عنوان با خود ارشد کارشناسی رساله در (1379) بازوبندي -9

 و سلطان آباد ي دگرگونی ها سنگ بررسی به ،)سبزوار افیولیت با طارتبا در( آباد سلطان دگرگونی

 افیولیت هاي کلی دگرگونی هاي طور به .است پرداخته سبزوار افیولیت هاي مجموعه با آنهاط ارتبا

 شیست گلوکوفان و آمفیبولیت -سبز شیست رخساره در حد دگرگونی ها از عه ايمجمو شامل سبزوار

  .می باشد

شناسی رودنژیت نی کا و پترولوژي عنوان با خود ارشد کارشناسی نامه پایان در (1383) مصلحی -10

 سبزوار پرداخته رودنژیت هاي ژئوشیمی و کانی شناسی مطالعه به )سلیمانیه و جر باغ( سبزوار هاي

 .ستا

 و ژئوشیمی پترولوژي بررسی عنوان با خود ارشد کارشناسی نامه پایان در )1387( نژاد صالحی - 11

 و ژئوشیمیایی پتروگرافی مطالعه به سبزوار) غربی جنوب  باشتین، منطقه ساب ولکانیک گنبدهاي

 یمیاییژئوش مطالعات براساس .است پرداخته مذکور منطقه ولکانیک ساب گنبدهاي داسیتی سنگهاي

 آداکیت گروه در و بوده قلیایی  آهکی و متاآلومین ماهیت داراي )، این سنگ ها1387نژاد ( صالحی

 بخشی ذوب طریق از آداکیتی گنبدهاي این سازنده قرار می گیرند.ماگماي  سیلیس از غنی هاي

 گارنت ترکیب با سبزوار نئوتتیس جوان و داغ فرورونده ورقه اقیانوسی متوسط تا پائین درجه

 فرایندهاي طریق از سپس و شده ایجاد شمال به رو شیب با فرورانش قوسی زون یک در آمفیبولیت

 افیولیتی میزبان سنگ جنس از آنکلاوهایی حضور .است یافته ماگمایی تحول آلایش و تفریقی تبلور

و صالحی  1386همکاران، و نژاد صالحی(است  مطلب این مؤید گنبدهاي آداکیتی، سنگی ترکیبات در

 ).1387نژاد، 
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نیمه عمیق غرب نیشابور در منطقه شهر  آذرین سنگی )، واحدهاي1387( و همکاران دهنوي -12

 فرورونده اقیانوسی ورقه ذوب بخشی از که دانسته قوچان جنوب پرسیلیس آداکیتهاي مشابه را فیروزه

 آن متعاقب و اند شده لود حاصلبینا زون زیر به و شمال طرف به آمفیبولیت گارنت ترکیب با سبزوار

  داده اند.  واکنش نیز اي گوشته گوه پریدوتیت با

شمال  آذرین سنگ هاي پتروژنز عنوان با خود ارشد کارشناسی نامه پایان در )1388( تنها -13

 نئوژن سنگ هاي نیمه عمیق ژئوشیمیایی و پتروگرافی صحرایی، ویژگی هاي بررسی به عنبرآباد

  .است پرداخته سبزوار فرورانش زون با آنها طو ارتبا منطقه

، منطقه جنوب قوچان توسط قاسمی و کمان قاره اي نئوژن ی پرسیلیسآداکیتسنگ هاي  -14

شده است. بر اساس این مطالعات گنبدهاي نیمه عمیق نوار آتشفشانی  بررسی) 1389( همکاران

ع شده است که داراي ترکیب تراکی نئوژن جنوب قوچان، در بخش شمالی نوار افیولیتی سبزوار واق

 11تا  2پلیستوسن ( -آندزیت، آندزیت، تراکیت، تراکی داسیت، داسیت و ریوداسیت به سن پلیو

میلیون سال قبل) می باشند. ترکیب این گنبدها مشابه ولی جوان تر از گنبدهاي آداکیتی منطقه 

احدهاي سنگی گنبدها با ترکیب باشتین (غرب سبزوار) می باشد شواهد ژئوشیمیایی موجود در و

قلیایی، سنگ منبع اکلوژیتی یا گارنت آمفیبولیتی  –آندزیت تا ریوداسیت، بیانگر ماهیت آهکی 

حاصل از دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورانده شده سبزوار به عنوان محل خاستگاه ماگما، نقش تبلور 

می باشد. بر اساس این پژوهش ها در  جدایشی، فرایندهاي هضم و آلایش ماگماي سازنده این گنبدها

به درون گوشته و هضم آن، آخرین فراورده هاي  سبزوار اثر تداوم فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس

پلیستوسن نیز فوران داشته اند. در گذر زمان و با تداوم فرورانش، جبهه ماگمایی  -ماگمایی آن تا پلیو

گونی سبزوار به سوي شمال در جنوب قوچان تغییر مکان از جنوب در مجاورت نوار افیولیتی و دگر

 - داده و در نتیجه از افیولیت ها به سمت شمال، سن ماگماتیسم به ترتیب از ائوسن به پلیوسن

به نظر می رسد که یک ارتباط زایشی بین ماگماتیسم گسترده آداکیتی  .پلیستوسن کاهش یافته است

   .اسفراین وجود دارد –داکیتی قوچان در زون افیولیتی سبزوار با گنبدهاي آ
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 گنبدهاي و پتروژنز ژئوشیمی عنوان با خود ارشد کارشناسی رساله در )1391( گورجی محمدي -15

 این دقیق تر به بررسی Pb-Sr-Nd ایزوتوپی مطالعات بر تکیه با سبزوار غرب شمال منطقه ولکانیکی

 افیولیتی نوار و شمالی جنوبی دامنه آداکیت هاي و پرداخته ایزوتوپی و ژئوشیمیایی لحاظ از گنبدها

 -1 است نموده را گزارش یآداکیتو سنگ هاي با ماهیت  تفکیک یکدیگر از ذیل شرح به را سبزوار

 داراي که  )سفید زردکوهی، کوه ساروق،( سبزوار شمال افیولیتی نوار جنوبی دامنه آداکیت هاي

 شمال افیولیتی نوار شمالی دامنه يآداکیت ها -2.می باشند تفریق یافته بسیار و بوده ریولیتی ترکیب

 کمتري تفریق یافتگی و هستند داسیتی و آندزیتی ترکیب داراي که) وکمرتنگ انقلاب نوده( سبزوار

  .دارند

16 - Shabanian et al. (2012) جنوب در سرآخور منطقه آداکیتی گنبدهاي از بررسی تعدادي در نیز 

 نیمه سنگ هاي براي را مافیک تحتانی پوسته ذوب یا فرورو و اقیانوسی پوسته ذوب منشأ یک قوچان،

 از حاصل استنوسفر آمدن بالا از ناشی خود مورد اخیر که گرفته اند نظر در منطقه این عمیق

  .می باشد اقیانوسی فروروي ورقه گسیختگی

گنبدهاي ساب ولکانیک ) در غالب پایان نامه کارشناسی ارشد به مطالعه 1393فتح آبادي ( -17

  منطقه مقیسه واقع در جنوب غرب سبزوار پرداخته است.

، 1392جمشیدي و همکاران ( گنبدهاي آداکیتی منطقه باشتین (غرب سبزوار) همچنین توسط -18

مورد بررسی قرار  Jamshidi et al. (2018) و  Jamshidi et al. (2015)،) 1394جمشیدي ( )،1394

مطالعات سنگ هاي این منطقه با ترکیب سنگ شناسی ریولیت، داسیت، تراکی گرفت. بر اساس این 

قلیایی و آداکیتی پرسیلیس، به صورت گنبدهاي بزرك و کوچک  -آندزیت و آندزیت با ماهیت آهکی 

پالئوسن، سنگ هاي  -جنوب شرقی، مجموعه افیولیتی کرتاسه  –و دایک، با روند شمال غربی

لیگومیوسن را قطع کرده و در ابتداي پلیوسن در سطح زمین برزونزد یافته آتشفشانی رسوبی ائوسن و ا

 ) و70444/0تا  87Sr/86Sr )70383/0این سنگ ها حاوي مقادیر نسبت هاي ایزوتوپی نخستین  است.

εNd (t) )30/5  + مشابه با ترکیب بازالت پشته میان اقیانوسی  )+18/6تا(MORB)  هستند. این
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همراه با دیگر شواهدژئوشیمیایی مطالعه شده بر روي سنگ هاي نیمه عمیق  ویژگی هاي ایزوتوپی

پساافیولیتی سبزوار با ترکیبات آداکیتی حاصل از ذوب ورقه هاي اقیانوسی قرورانده شده سنوزوئیک 

بررسی این سنگ ها نشان می دهد که آنها بخشی از کمان ماگمایی سبزوار می باشند  مطابقت دارد.

میانی در یک  زیرین تا ائوسن درفرورانش سنگ کره اقیانوسی نئوتتیس حوضه سبزوار که در ادامه 

پهنه  سن جایگزینی این سنگ ها در آمده اند.پهنه فرورانش حاشیه قاره با شیب رو به شمال به وجود 

سن ائوسن روي کانی زیرکن،  SHRIMP IIبا روش  U-Pbافیولیتی سبزوار از طریق سن سنجی 

  سال بدست آمده است. )Ma41-52میانی (

به مطالعه   Yousefi et al. (2016) و )1395و همکاران (یوسفی )، 1394یوسفی و صادقیان ( -19

جنوب شرق شاهرود (شرق استان سمنان) و شمال پهنه  -احمدآباد در جنوب -نوار ماگمایی ترود

 - آتشفشانی و آتشفشانی هاي که در آن توالی ضخیمی از سنگساختاري ایران مرکزي پرداخته است 

تعداد سنگ هاي این نوار ماگمایی شامل  میانی رخنمون دارند.  رسوبی به سن پالئوسن تا ائوسن

زیادي دایک و گنبدهاي آذرین نیمه عمیق و همچنین توده نفوذي کوچک، با ترکیب غالب تراکی 

یی و سینیتی می باشد که به درون آندزیتی، داسیتی ، گابرویی، دیوریتی، گابروبازالتی و تراکیآندزي

و  یلیس در منطقه احمدآباد خارتورانپر س هاي آداکیت گروهدر  هاسنگ این اند.کرده این توالی نفوذ

ها). مجموعه شواهد  گیرند (یا گروه شبه آداکیت می رزه قرار -کم سیلیس در منطقه سهل

 از هاي آداکیتی پر سیلیس،  سنگ هسازند يماگمادهند که  شناختی و ژئوشیمیایی نشان می سنگ

 –درونه) در شرایط دما  –یافته و دگرگون شده نئوتتیس (شاخه سبزوار فرورانش یانوسیاق ورقه ذوب

مذاب هاي مورد نظر کم سیلیس، از تبلور  آداکیتد و ان گرفته سرچشمه تیبولیآمففشار رخساره 

ع در بالاي زون فرورانش ورقه اقیانوسی شده واقاي متاسوماتیسم بخشی گوه گوشتهحاصل از ذوب

هاي گابرویی و سینیتی از تبلور تفریقی ماگماي مافیک  اند. سنگ درونه) حاصل شده -(شاخه سبزوار 

سنجی  اند. بر اساس روش سن اي بالاي ورقه اقیانوسی فرورونده حاصل شده منشأ گرفته از گوه گوشته
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U-Pb میلیون سال  4/41±3/0تا  5/35±/2یتی و داسیتی هاي آندز بر روي کانی زیرکن، سن سنگ

  باشد. بالایی می -ائوسن میانیمعادل با در نظر گرفته شده است که 

 اهداف تحقیق -1-7

 وسیعی گستره اسفراین در–نیمه عمیق نئوژن نوار ماگمایی قوچان  آذرین هايسنگ میدانی مطالعه

 این زمانی و شناسی چینه صحرایی، روابط بررسی و شرق جنوب تا غرب از شمال بینالود زون از

   .مطالعه مورد منطقه در جوانتر واحدهاي همچنین و برگیرنده واحدهاي در با هاسنگ

   و  ترکیب کانی شناسی دقیق سنگ هاي مورد نظر با مطالعات دقیق پتروگرافیتعیین

  .بمایکروپرو

  نالیز شیمیایی به روش تعیین ترکیب شیمیایی صحیح و دقیق سنگ هاي مورد مطالعه (آICP 

  و...).

   فشار حاکم بر محیط تشکیل ماگماي سازنده این سنگ ها و عمق استقرار  –تعیین شرایط دما

  آنها.

  و مطالعات سن  بینالود زون در مطالعه مورد آذرین هاي سنگ جایگزینی دقیق زمان تعیین

   بر روي بلورهاي زیرکن. U-Pbسنجی به روش 

  مطالعات براساس نوار ماگمایی قوچان اسفراین در نئوژن آذرین نگ هايس پتروژنز تعیین 

   .سنگ کل Rb-Sr ،Sm-Nd ایزوتوپی

  دیگر اسفراین با–نوار ماگماي قوچان  در آذرین رخداد این بین ارتباط بررسی و مقایسه 

   .منطقه سبزوار در نئوتتیس اقیانوس فرورانش با مرتبط و آذرین مشابه رخدادهاي

  نیمه عمیق نئوژن مورد مطالعه آذرین سنگهاي تشکیل با ارتباط در ژئودینامیکی الگوي یک ارائه.   
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  روش انجام تحقیق -1-8

 رو اهداف پیش مجموعه به دستیابی براي زیر شرح به متنوعی ابزارهاي و روش ها از مطالعه این در

  :است شده استفاده

 و مقالات هاپایان نامه ها،نقشه ها،گزارش قبیل از ودموج منابع و اطلاعات کلیه مطالعه و گردآوري -

   .مطالعه مود منطقه با رابطه در

 ماگمایی مورد سنگ هاي پراکنده و متنوع رخنمون هاي از نمونه برداري و صحرایی هايبرداشت -

   .آن غرب شمال تا شرق جنوب از اسفراین - نوار ماگمایی قوچان در مطالعه

 دیگر واحدهاي سنگی با مطالعه مورد هاي دایک و گنبدها شناختی چینه و یصحرای روابط بررسی -

   .، سنگ هاي رسوبی میوسن و پلیوسن ائوسن رسوبی هاي - آتشفشانی سنگ هاي مانند منطقه در

 انجام مطالعات و شده برداشت سنگ هاي نمونه از میکروسکوپی نازك مقطع 180 از بیش تهیه -

   .نهاآ روي بر پتروگرافی دقیق

 به منظور آنها از صیقلی نازك مقطع 15 تهیه و شده دگرسان کمتر و مناسب نمونه هاي انتخاب -

   .الکترونی مایکروپروب آنالیز انجام

 و پلاژیوکلاز، پیروکسن آمفیبول، شامل( شده انتخاب کانی هاي روي بر اصلی عناصر آنالیز انجام -

) در مرکز مایکروپروب JEOL JXA 8200الکترونی ( مایکروپروب دستگاه از استفاده اب )بیوتیت

 مدت وnA15 پرتو  جریان، kv15 پرتو  شتاب ولتاژ از استفاده با کمی آنالیزمونتان اتریش  دانشگاه

   .است گرفته صورت اوج نقطه هر براي ثانیه 10 زمان

) در Ridolfi and Renzulli, 2012(آمفیبول  فشارسنجی - دما روش جدیدترین از استفاده -

 .ماگمایی تبلور و ذخیره شرایط تعیین و فشارسنجی  دما مطالعات جهت کالکوآلکالن ماگماهاي

 ,Holland and Blundy)پلاژیوکلاز -آمفیبول فشارسنج دما روش از استفاده با مطالعات این تکمیل

 به مربوط اتجزئی است پذیرفته ) انجامPutirka, 2008aمذاب ( -کلینوپیروکسن و فشارسنج  (1994

    .است شده ارائه )4( در فصل روش هر
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آنالیز  انجام منظور به شده دگرسان کمتر و تر سالم سنگی نمونه 24 سازي آماده و انتخاب -

عناصر  از برخی و فرار مواد اصلی، عناصر اکسید کل فراوانی) کانادا. ACMEآزمایشگاه ( در ژئوشیمی

-ICPروش ( به خاکی کمیاب و کمیاب عناصر سایر تغلظ و) ICP-ESروش ( با کل سنگ کمیاب

MS (است آمده دست به.   

 Yang et) به روشNd / 144Nd 143) و (87Sr / 86Srایزوتوپی ( نسبتهاي تعیین و ایزوتوپی آنالیز انجام -

al. (2010)  وLi et al. (2010a) عناصر  جداسازيSm ,Sr ,Rb و Nd  روش از استفادهبا 

 روش از استفاده با و است پذیرفته انجام نمونه 15بر روي  يه امرحل دو یونی ادلتب کروماتوگرافی

در آکادمی علوم چین شناسی و ژئوفیزیک  موسسه زمین در حرارتی یونیزاسیون جرمی طیف سنج

 شده گیري اندازهکشور پرتقال در ویروآرادیوژنیک دانشگاه  ایزوتوپ آزمایشگاهو  )IGGCASپکن (

 Yang etبه روش  انجام آنالیز ایزوتوپی آکادمی علوم چینشناسی و ژئوفیزیک  زمین موسسهدر . است

al. (2010)   وLi et al. (2010 a)  از  کمتر نیازمند روش یناصورت گرفته است کهpg300  برايRb-

Sr  وpg100  برايSm-Nd  .و ارزیابی دقت منظور به ایزوتوپی، هايداده آوري جمع طول دراست 

 / 87Sr= 710250/0±000021/0( نسبت میانگین با) NBS-987( استاندارد نمونه زا ستگاه،د ثبات

86Sr (نمونه و ) استانداردJNdi-1 (میانگین با ) 143=512118/0 ±000014/0نسبتNd /144Nd به (

 نظارت براي .است شده استفاده) 143Nd/144Ndو ( )87Sr /86Srنسبتهاي( مقادیرترتیب براي بهنجاري 

) 87Sr/86Sr= 705028/0±000012/0) با مقادیر (BCR-2استاندارد ( نمونه آنالیز، روش صحت رب

)000014/0 ± 512635/0=143Nd/144Ndگیري شد.) نیز اندازه   

 U-Pbسن سنجی  مطالعات منظور به مطالعه مورد سنگی نمونه چهار تعداد از زیرکن کانی جدایش -

 دو دستگاه وسیله به نمونه ها کردن پودر و خردایش مراحل از پس .شده جدا زیرکن هاي روي بر

، تجزیه کنندگان بلورین آمتیس شرق در مشهد آزمایشگاه در اي میله آسیاب و فکی شکن سنگ

جدایش  نهایت در و سنگین مایعات و زتفران مغناطیسی جدایش روشهاي به زیرکن هاي دانه جدایش

    .پذیرفت صورت مرکز لیزر کرون آریزوناي آمریکا شگاهآزمای در بینوکولار میکروسکوپ زیر دستی
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در این آزمایشگاه، ابتدا زیرکن ها بر روي یک زیرکن استاندارد و یک جفت تراشه از جنس شیشه 

میکرون صیقل داده شدند. سن  20قرار گرفت و تا کمتر از  NBS 610عنصر کمیاب و با ویژگی 

 روش انجام شد. (Gehrels et al., 2008)روش سنجی زیرکن در این مرکز آزمایشگاهی به 

) 6(فصل سن سنجی فصل مطالعات در تفصیل به منظور این براي شده گرفته کار به آزمایشگاهی

   .است شده معرفی

 نرم افزارهاي توسط ایزوتوپی و ژئوشیمیایی هاي داده از حاصل نتایج تحلیل و تجزیه و پردازش -

  ,IGPET, GCDKIT   ISOPLOT, .WinAmphcalمانند پترولوژیکی
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، ج و د: SEM، ب: مشاهده تصویر در هنگام کار با دستگاه JEOL JXA 8200مدل  SEMالف: دستگاه  :4- 1شکل 

) بر روي مقاطع نازك مورد نظر به منظور کار با دستگاه C Coatingدستگاه و ابزارآلات ایجاد کننده پوشش کربن (

SEM ع در دانشگاه مونتان اتریش.واق  
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  مقدمه -2-1

(پورلطیفی،  اخلمد 1:100000قسمتی از برگه هاي نقشه هاي زمین شناسی  مطالعه منطقه مورد

 )1380 ،(رادفر صفی آباد 1:100000و  )1380(امینی و خان ناظر،  مشکان  1:100000، )1385

مال شرقی سبزوار و جنوب غربی قوچان و شرق اسفراین قرار دارد. در این پژوهش با است که در ش

توجه به گستردگی منطقه مورد مطالعه، پیمایش صحرایی و نمونه برداري از گنبدهاي آتشفشانی و 

شمال غرب بر طبق نقشه هاي زمین شناسی و بر  -سنگ هاي در برگیرنده در راستاي جنوب شرق

حیح صحرایی صورت گرفته است. در این فصل به طور جامع به مطالعات و برداشت اساس مطالعات ص

  هاي صحرایی و ارائه نتایج حاصل از این بررسی ها می پردازیم.

  سبزوار و بینالود هاي زمین شناسی عمومی زون -2-2

الیا، نتیجه هیم-هیمالیا می باشد. نوار کوهزایی آلپ - منطقه مورد مطالعه بخشی از نوار کوهزایی آلپ

فرآیند کوهزایی آلپی است که از اوایل دوران دوم آغاز شده و حتی بخش هایی از آن تا کواترنري 

کوه هاي هیمالیا در  با عبور ازادامه یافته است. این نوار از کوه هاي آلپ در اروپاي شرقی شروع و 

  ).1362می رسد (بربریان،  به شرق اسیاي دور شمال شبه قاره هند

هیمالیا به جهت تحمیل -غربی سامانه کوهزایی آلپ -ن زمین به عنوان بخشی از نواحی مرکزيایرا

جولانگاه فعالیت هاي  Ghasemi and Talbot (2006)زمین ساخت خاص نواحی همگرایی صفحات 

اغلب نواحی ایران ران سنوزوئیک بوده است. وماگمایی (آتشفشانی و نفوذي) گسترده اي به ویژه در د

- هاي آتشفشانی شدید ناشی از ماگمازایی در حاشیهي و البرز در زمان سنوزوئیک میزبان فعالیتمرکز

هاي ماگمایی در پهنه ایران . گسترش این سنگ(Allen et al., 2004)اي بوده است هاي برخورد قاره

ار ماگمایی مرکزي از آذربایجان تا بزمان و تفتان در سیستان و بلوچستان ادامه داشته و به نام نو

. همچنین این فعالیت هاي ماگمایی پیرامون خرده قاره (Alavi, 1994)دختر مشهور است  - ارومیه 

صورت هاي زمانی مختلف به  دورهار) در وایران مرکزي، شمال و شمال شرق ایران (کمان ماگمایی سبز
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اي آذرین ه هاي خشکی و زیرآبی و همچنین نفوذ و جایگزینی توده خروج گدازه در محیط

). شواهد ماگماتیسم گسترده دوران سنوزوئیک درپهنه Emami, 2001گرانیتوئیدي تظاهر یافته است (

نفوذي متعدد در ایران می تواند حاکی از چندین زون  –ایران زمین با زنجیره هاي آتشفشانی 

س در خلال فرورانش در این دوران باشد. به نظر می رسد که فرورانش سنگ کره اقیانوسی نئوتتی

  . باشدپالئوسن عامل اصلی این فعالیت هاي ماگمایی بوده  –کرتاسه 

 رورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر لبه جنوبی ایران مرکزي و تشکیل نوار دگرگونیف با شروع

حوضه کششی پشت کمان ماگمایی  نیچنددختر در مزوزوئیک،  -سیرجان و کمان ارومیه  -سنندج 

 هاي که با گسترش بیشتر به حوضه بافت، سیستان) - (سبزوار، نایین تشکیل شده است ارومیه دختر

 ؛1390،1392اند (قاسمی و جمشیدي، داغ تبدیل گردیده  اقیانوسی کوچک با حضور پوسته اقیانوسی

. این قلمروهاي )1392ابتهاج و همکاران،  ؛1392اصغرزاده و همکاران، ؛ 1392 حسینی و همکاران،

بالایی به خوبی گسترش یافتند و در پالئوسن یا حداکثر در فاصله گذر از  -ول کرتاسه میانیدر طآبی 

 Baroz et al., 1983  Arvin and Robinson, 1994; Shojaat et( پالئوسن به ائوسن بسته شده اند

al., 2003; Babazadeh and De Wever, 2004; .( ان مجموعه افیولیتی سبزوار، واقع در پهنه ایر

مرکزي، به عنوان بقایایی از این حوضه هاي آبی کششی پشت کمان (حوضه اقیانوسی سبزوار ) 

قلمداد می شود که در اثر فرورانش پرشیب و رو به شمال این اقیانوس به زیر البرز شرقی ( بینالود) و 

   Shojaat et al., 2003; Shafaii)پالئوسن تشکیل شده است  –بسته شدن آن در کرتاسه بالایی 

Moghadam et al., 2014  ،1-2(شکل )1389و قاسمی و همکاران.(  
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نقشه ساده شده از  موقعیت حوزه هاي تکتونیکی اصلی در ایران، همراه با زون هاي افیولیتی  :1-2شکل

  .(Rossetti et al., 2014)نئوتتیس
  

کیلومتر پهنا، یک مجموعه  30تا  10کیلومتر درازا و  150زون دگرگونی و افیولیتی سبزوار با 

سوب می شود که در طول نوار شمالی خرده قاره ایران مرکزي واقع شده حافیولیتی بزرگ م

  .(Shojaat et al., 2003)است

). این مجموعه به عنوان یک مجموعه افیولیتی کامل،  همه سنگ هاي شاخص یک واحد 2-2(شکل 

یفی از سنگ هاي هارزبورژیتی سرپانتینی شده، دونیت، می باشد، به طوري که ط اراافیولیتی را د

دونیت سرپانتینی شده، گابروهاي توده اي و لایه اي، دایک هاي ورقه اي، بازالت هاي بالشی و گاهی 

اسپیلیتی شده، لیستونیت و سنگ هاي سیلیسی قرمز رسوبی (چرت هاي قرمز نواري)، سنگ هاي 

ژیک در توالی افیولیتی سبزوار مشاهده می شوند. توالی آهکی قرمز رنگ و آهک هاي خاکستري پلا
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پالئوسن به وجود  - افیولیتی سبزوار در طول فرورانش رو به شمال این اقیانوس در زمان کرتاسه بالایی

فرورانش رو به شمال اقیانوس سبزوار به زیر خرده قاره ایران، . (Shojaat et al., 2003)آمده است 

افیولیتی سبزوار و به دنبال آن بروز فعالیت هاي آتشفشانی دراز مدت از منجر به تشکیل مجموعه 

 ;Lensch et al., 1977) میلیون سال) شد3/2 (تقریباً میلیون سال) تا پایان پلیوسن 40ائوسن (تقریبا 

Spies et al., 1983; Shojaat et al., 2003; Shabanian et al., 2012) .  

) آنها را سنگ هاي آذرین پساافیولیتی 1394ا میانی که جمشیدي (سنگ هاي با سن ائوسن زیرین ت

معرفی نموده است به صورت پراکنده و با گستردگی فراوان در بخش شمالی و جنوبی زون افیولیتی 

سبزوار رخنمون دارند. این سنگ ها با اشکال گنبد، دایک و استوك در بین سنگ هاي افیولیتی 

میوسن  -رسوبی ائوسن و توالی مارنی الیگوسن-آتشفشانی و آتشفشانی پالئوسن، سري -کرتاسه بالایی

  تظاهر یافته اند. 

سنگ هاي آذرین با سن میوسن زیرین تا پلیوسن انتهایی که مورد مطالعه این پژوهش می باشند در 

جنوب شرق بین مجموعه افیولتی سبزوار و  -اسفراین با راستاي شمال غرب -نوار ماگمایی قوچان 

اسفراین بر اساس تقسیم  -). نوار ماگمایی قوچان3-2تم گسلی نیشابور واقع گشته است (شکل سیس

) در زون بینالود که دنباله شرقی رشته کوه هاي البرز می باشد واقع شده است و 1355بندي نبوي (

  بخشی از زون سبزوار به حساب می آید.  Alavi (1991)از نظر  

غالباٌ به صورت گنبد هاي بزرگ و کوچک  اسفراین -ر ماگمایی قوچاننواسنگ هاي نیمه عمیق نئوژن 

و همچنین به صورت دایک و استوك با ترکیب آندزیتی تا ریولیتی غالباً  مربعکیلومتر 4تا  1با قاعده 

رسوبی ائوسن، سنگ هاي -در بین سنگ هاي میزبان رسوبی ژوراسیک، سري آتشفشانی و آتشفشانی 

  ن تظاهر یافته اند. رسوبی میوسن و پلیوس

در این منطقه رخساره هاي قبل از مزوزوئیک کاملا شبیه به ایران مرکزي است، اما رخساره هاي 

، و همکاران مزوزوئیک و تا حدودي سنوزوئیک آن به رخساره هاي البرز شباهت دارند (بهارفیروزي

1377.(  
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 هايشد و در برگیرنده سازندنهشته هاي مزوزوئیک قدیمی ترین واحدسنگ شناختی منطقه می با

شمشک، لار، تیزکوه و تا اندازه اي واحدهاي کرتاسه پسین است که داراي گسترش در خور توجه در 

بخش هاي شمال شرق، شرق و شمال غرب منطقه می باشد و در زیر پوششی از نهشته هاي ائوسن، 

عملکرد فازهاي کوهزایی برابر با میوسن و پلیوکواترنر جاي گرفته اند. نهشته هاي مزوزوئیک بر اثر 

   .)1380امینی و خان ناظر، ( لارامید چین خورده اند و ازآب بیرون آمده اند

با تشکیل حوضه رسوبی ائوسن اسفراین  –نوار ماگمایی قوچان گسترش نواحی با سن سنوزوئیک در 

ي در طول مرز هاي کپه داغ و دراثر وجود گسل هاي عمود –در میان سرزمین هاي مزوزوئیک البرز 

گسلی فرهدان و چکنه ظهور یافته اند. مراحل رسوب گذاریی، چین خوردگی و دگرشکلی در طول 

 1380امینی و خان ناظر، (صورت گرفته است  ذکر شده دوره ائوسن تا میوسن بتدریج در منطقه

Shabanian et al., 2009b)  ب تکرار شده اند. ائوسن، نهشته هاي رسوبی و آتشفشانی به تناو دورهدر

سن گدازه ها از جنوب غرب به سمت شمال شرق منطقه کاهش می یابد. بیشترین حجم گدازه و مواد 

آذر آواري در ائوسن پسین پدید آمده است. روند همگانی ساختاري نهشته هاي این منطقه به ویژه در 

ي اصلی نیز هماهنگ جنوب شرق می باشد و محور چین خوردگی ها و گسله ها -ائوسن، شمال غرب

الیگوسن سبب تغییر رژیم دریایی ائوسن به قاره  -با همین راستا است. حرکات کوهزایی ائوسن پایانی

اي شده و پس از آن، فعالیتهاي آتشفشانی (فاز کوهزایی پیرینه) موجب پیدایش ماگماتیسم حدواسط 

- میوسن و پلیوسن - الیگوسن تا اسیدي گشته که به صورت توده هاي آذرین متعددي در مرز زمانی

پلیستوسن ظاهر شده است. در حوضه هاي رسوبی پراکنده میوسن در منطقه، رسوباتی نظیر 

کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن نهشته شده است.کوهزایی آلپی پسین موجب چین خوردگی ملایم 

ب چین خوردگی نهشته هاي میوسن شده است. حرکات کوهزایی بعد از پلیوسن در اوایل کواترنر موج

امینی و خان ناظر، ( پایانی منطقه، آخرین تظاهرات ماگماتیسم و ایجاد شکل امروزي آن گردیده است

1380(.  
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هیمالیا و موقعیت افیولیت هاي  -نقشه پراکندگی باقیمانده هاي اقیانوس تتیس در طول زون برخوردي آلپ :2-2شکل

  .(Rossetti et al., 2014)ایران 
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جنوب شرق بین رشته کوه هاي بینالود و االله  -اسفراین با راستاي شمال غرب- موقعیت نوار ماگمایی قوچان :3-2شکل

  .(Shabanian et al, 2012)داغ و محصور بین سیستم هاي گسلی نیشابور، چکنه و فرهدان 
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  اسفراین -واحدهاي سنگی رخنمون یافته در نوار ماگمایی قوچان -2-3

آندزیتی، تراکی آندزیتی،  سنگ هايواحدهاي آذرآواري و  از اًاساس اسفراین -ماگمایی قوچان  کمان

به شکل گنبد، که  تشکیل شده استلیتی به همراه روانه هاي بازالتی تراکی داسیتی، داسیتی و ریو

  دایک و استوك در بخش هاي مختلف این نوار ماگمایی گزارش شده اند.

- رون واحدهاي رسوبی ژوراسیک و کرتاسه، سنگ هاي آتشفشانی و آتشفشانی این گنبد ها غالباً د

رسوبی ائوسن، رسوبات پراکنده میوسن با ترکیب شیل مارنی گچ دار و ماسه سنگ مشاهده می شوند. 

 روي بر ناپیوسته طور به گچ و مارن کنگلومرا، نهادنپیشروي دریا در اوایل پلیوسن، سبب برجاي 

حرکات کوهزایی بعد از پلیوسن در اوایل کواترنر موجب  .است شده دیمی ترسنگ هاي ق مجموعه

چین خوردگی نهشته هاي پلیوسن و دگرشیبی در قاعده نهشته هاي کواترنر شد و منطقه شکل 

کنونی خود را به دست آورد. مناطق مورد بررسی را در اطراف روستاهاي چکنه، شیخ مصطفی، 

  اهان، آق قلعه، اردنج، بام، صفی آباد می توان جستجو کرد.عبدااالله گیو، زهان، ینگجه، ک

 تعلق ) تصویر ماهواره اي کلی تهیه شده از منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد. اسامی4-2شکل (

 ترین مهم از می باشد. منطقه روستاهاي با واحدها این همجواري براساس گنبدها از هرکدام به یافته

شیخ  روستاي شمالی ارتفاعات در چکنه و شیخ مصطفی گنبدهاي به وانت می واحدهاي آذرین این

زهان در شمال غرب روستاي زهان، گنبد ماهرخ کوه در جنوب روستاي ینگجه، گنبد  گنبد مصطفی،

نزدیکی روستاي کاهان، گنبد قوچ خوار و قوچ خو در  ارتفاع در کم گنبد کاهان به همراه چندین

روستاي قوزه زن و گنبد ارسنگ و خیران در شمال روستاي دهنه شمال روستاي اسفید و جنوب 

  .کرد اجاق اشاره

واحدهاي مختلف  درون وضوح به که مطالعه مورد گنبدهاي از کدام هر از جزیی تر ماهواره اي تصاویر

 -5- 2شکل ( در یافته اند خصوصا واحد هاي آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی ائوسن و میوسن رخنمون

  .اند مشاهده قابل الف تا و)
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  ).Google Earthجنوب شرق (منبع -با روند شمال غرب اسفراین-رخنمون گنبدهاي نئوژن نوار ماگمایی قوچانتصویر ماهواره اي از  :4-2شکل
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در واحد هاي مختلف سنگی   اسفراین -نوار ماگمایی قوچانتصاویر ماهواره اي از رخنمون گنبدهاي نئوژن  :5-2شکل

  ).Google Earthمنبع (
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 زمین مختلف واحدهاي تفکیک همراه منطقه مورد مطالعه به شده ساده شناسی زمین نقشه همچنین،

اسفراین و محل نمونه  - عمیق نئوژن در نوار ماگمایی قوچان نیمه سنگ هاي رخداد و منطقه شناسی

در شکل  Sr-Nd وپیو تعیین نسبت هاي ایزوت U-Pbهاي برداشت شده جهت تعیین سن به روش 

 .شده اند داده ) نمایش2-6(
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ی و نیام ( زمین شناسی مشکان) 1:100000نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه ( برگرفته از نقشه  :6- 2شکل 

 ;C=Chakaneh; S=Sheykhmostafa; Z=Zohan; CH=Chargoushli; M=Markooh:علائم اختصاري شامل .)1380 ،خان ناظر
Q=Quchkhar; K=Kahan; G=Ghochghou; A=Arsang and Kheyran    
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  مجموعه هاي رسوبی ژوراسیک و کرتاسه -2-3-1

  سازند شمشک -2-3-1-1

قدیمی ترین پیکره هاي دوران مزوزوئیک درمنطقه مربوط به سازند شمشک به سن رتولیاس است که 

ورد مطالعه و ارتفاعات شمالی روستاي دهنه اجاق و کوه شاه جهان عمدتاً در شمال غرب منطقه م

صفی آباد قابل مشاهده است. گنبدهاي نیمه عمیق ارسنگ و خیران این  1:100000واقع در نقشه 

  . اندواحد را قطع نموده 

آثار  سازندهاي متعلق به ژوراسیک زیرین در البرز، از رخساره هاي قاره اي، مردابی و دریاچه اي حاوي

گیاهان فراوان تشکیل شده است. به طور کلی سازند شمشک از چهار بخش ماسه سنگ زیرین 

(تناوبی از ماسه سنگ و شیل)، زغال دار زیرین (سیلتستون هاي زغال دار با آثار گیاهی)، ماسه سنگ 

رسی و بالایی (ماسه سنگ و شیل آمونیت و دوکفه اي دار) و بالاخره زغال دار بالایی (شیل هاي 

   ).1383است (درویش زاده، سیلتستون زغال دار با آثار گیاهی) تشکیل شده 

بخش سوم این سازند در تماس با گنبد هاي نیمه عمیق مورد مطالعه می باشد. لیتولوژي بخش سوم 

این سازند شامل شیل هاي خاکستري تیره تا سیاه همراه با میان لایه هایی از ماسه سنگ دانه ریز 

رنایتی است. در نتیجه نفوذ گنبد هاي ارسنگ و خیران، در شیل ها پختگی ایجاد شده و مرز کوارتزآ

متر را ایجاد نموده است. در اثر گسل خوردگی در مرز بین شیل  و واحد آذرین،  1حرارتی در حدود 

). 8-2و  7- 2کشیدگی لایه هاي رسوبی به سمت حرکت گسل به وضوح مشاهده می شود ( شکل 

طعات بزرگی از سنگ میزبان در گنبد ارسنگ به دام افتاده است. حد زیرین سازند شمشک در گاهی ق

تمامی زون البرز به صورت ناپیوستگی بوده که خود نشان دهنده ي فاز کوهزایی مهم سیمیرین 

پیشین است. در این منطقه نیز، حد زیرین این سازند نامشخص است ولی حد بالایی ان با پیشروي 

علی رغم اهمیت اقتصادي این سازند  .)Fakhr, 1975( دریا به سازند دلیچاي ختم می شود گسترده

در البرز، لایه هاي ذغالی کشف شده آن، در این منطقه بسیار ناچیز است، ولی در عین حال پی جویی 

  ).1380(رادفر،  و اکتشافات پراکنده جهت کشف لایه هاي ذغالی احتمالی در حال انجام می باشد
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  : الف و ب: نفوذ گنبد ارسنگ به داخل شیل هاي سازند شمشک.7- 2شکل 

  

  

ماسه  -لایه هاي شیلیی در شمال روستاي دهنه اجاق در داخل گنبد ارسنگ در امتداد مرز گسل نفوذ :8- 2شکل 

  سنگی شمشک.

  

  سازند دلیچاي -2-3-1-2

د فوقانی خود به سازند لار ختم می شود و در سازند دلیچاي در مرز زیرین به سازند شمشک و در ح

محدوده گنبد خیران در شمال نقشه زمین شناسی صفی آباد رخنمون هاي وسیعی از آن مشاهده می 

  . )1380(رادفر،  شود

  گنبد ارسنگ 

   سازند شمشک

  گنبد ارسنگ 
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متر از آهک هاي مارنی و ماسه اي با لایه بندي منظم و میان لایه هایی  1017این سازند با ضخامت 

). شایان ذکر است 1383آمونیت نظیر پارکینسونیا و اوپلیا است (درویش زاده،  از شیل مارنی با فسیل

که سازند دلیچاي و برخی تشکیلات کرتاسه در منطقه مورد مطالعه وجود دارند، ولی به طور مستقیم 

  ).9-2(شکل توسط همه ي توده هاي نیمه نفوذي قطع نشده اند و ارتباطی بین آنها وجود ندارد

  

حضور واحد آهکی مارنی دلیچاي بر روي شیل هاي سازند شمشک همراه با نفوذ گنبد ارسنگ به داخل  :9- 2ل شک

  این شیل ها.

  سازند لار - 2-3-1-3

متر و از آهک هاي ضخیم لایه تا توده اي به رنگ خاکستري روشن  350تا  250ضخامت این واحد 

ریسفتکس سن این آهک ها را ژوراسیک حاوي چرت یا نوار هاي سیلیسی است. فسیل آمونیت پ

. در شرق و جنوب شرق گنبد خیران )1380(رادفر،  کیمریجین) تعیین می کند-بالایی (آکسفوردین

استوك هاي کوچک داسیتی در آن نفوذ کرده اند و سبب پختگی در مرز تماس آنها شده اند. مرز 

بریده و گسله می باشد. آهک هاي لار روي  اًتحتانی آن، سازند دلیچاي بوده ولی مرز فوقانی آن اکثر

  دلیچاي در منطقه قرار گرفته است.سازند 

  گنبد ارسنگ 

  سازند شمشک 

  سازند دلیچاي 
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   سازند تیزکوه -2-3-1-4

رسوبات کرتاسه زیرین در ناحیه ي البرز با سازند تیزکوه معرفی می شود. ضخامت آن در نقاط مختلف 

خصی بر روي ژوراسیک متر متغیر است. این سازند با دگرشیبی زاویه دار مش 250البرز از یک تا 

فوقانی یا حتی قدیمی تر از آن قرار دارد که خود نشان دهنده ي تاثیر فاز فشاري سیمیرین پسین 

است. به طور کلی در اکثر نقاط ایران، در قاعده ي رسوبات کرتاسه آهک اربیتولین داري یافت می 

از خراسان  این سازند رش جغرافیاییشود که با مقطع نمونه سازند تیزکوه قابل مقایسه اند. از نظر گست

. در منطقه مورد مطالعه این سازند شامل بخش هاي )1383(درویش زاده،  تا آذربایجان دیده می شود

  زیر می باشد:

الف) بخش آهکی: این واحد در بخش هاي شمال خاوري، در نزدیکی روستاهاي فهنه و برسلان، 

اجی و با گسترش کم در بخش جنوب خاوري، در درشمال باختري در پیرامون روستاي آمورد آغ

نزیکی روستاي شترسنگ و هچنین در نزدیکی گنبد هاي نیمه عمیق چکنه و شیخ مصطفی رخنمون 

دارد. این واحد در بر گیرنده سنگ هاي آهکی اوربیتولین دار و آهک هاي ریفی و در مواردي همراه 

ن و یا صورتی است. در کوه بلوزان، در نزدیکی قهوه اي روش -با میان لایه هاي مارنی به رنگ کرم

 - روستاي فهنه، نهشته هاي این واحد در ساختمان هاي تاقدیسی با محوري در راستاي شمال باختر

جنوب خاور جاي دارند. در برخی موارد میان لایه هاي آهک ائولیتی و سیلتستون در میان آهک هاي 

متر می باشد.گذر پایینی آن نامشخص  300زدیک به این واحد دیده می شود. ستبراي این واحد ن

است و بر روي سطوح فرسایشی آنها روانه هاي گدازه یا مواد آذرآواري نئوژن نشسته است. گنبدهاي 

نیمه عمیق مورد مطالعه این واحد را قطع نموده اند. سن این سنگ ها کرتاسه پیشین (آپسین) است 

در خور مقایسه است. در بعضی نقاط قطعات بزرگ سنگ هاي که با سازند تیزکوه در البرز مرکزي 

 -2آهکی کرتاسه  بر روي واحدهاي آذرآواري نئوژن به صورت رانده شده قابل مشاهده هستند(شکل

10.(  
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آهکی: این واحد در برگیرنده تناوب مارن و شیل با سنگ آهک به رنگ سبز روشن -ب) بخش مارنی

که زمین هاي نرم و روشن رنگی را پوشانده اند. بخش هاي متر است  150به ستبراي نزدیک به 

سانتیمتر  150تا  20مارنی و شیلی نرم تر و به رنگ مایل به سبز، ولی لایه هاي آهکی با ستبراهاي 

برجسته تر نمایان اند. این واحد به سن کرتاسه پیشین وابسته است. لاهار و مواد آذرآواري به رنگ 

شته هاي شیلی، مارنی و ماسه سنگی میوسن بر روي آنها جاي گرفته اند. خاکستري روشن،  و یا نه

در جنوب باختري برسلان و شمال روستاي فهنه رخنمون این واحد دیده می شود. در میان لایه هاي 

  آهکی این واحد فسیل اوربیتولین به فراوانی دیده می شود.

  

    

 

کی تیزکوه که در اطراف دره برسلان به صورت راندگی بر روي واحدهاي ولکانیکی و : الف و ب: سنگ هاي واحد آه10- 2شکل 

آبی در قطعات  -آذرآواري نئوژن  به چشم می خورد (دید به سمت شمال شرق). ج: میکروفسیل اربیتولین و جلبک هاي سبز

  آهکی تیزکوه.

  

   آهک کرتاسه

   واحد آذرآواري نئوژن
   آهک کرتاسه

   واحد آذرآواري نئوژن
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  آتشفشانی ائوسن –مجموعه هاي رسوبی  -2-3-2

آتشقشانی ائوسن به طور گسترده در ایران رخنمون دارند (به ویژه در -سوبیسنگ هاي آتشفشانی و ر

 شامل ائوسن رسوبی  –آتشفشانی  سنگ هاي زون ارومیه دختر، زون ایران مرکزي و زون البرز).

محیط  آذرآواري هاي دریا، و خشکی محیط در فوران یافته حد واسط –بازیک  گدازه هاي از تناوبی

 کم دریاي و محصور نیمه و محصور لاگون محیط خشکی، رسوبی نهشته هاي و دریایی و خشکی هاي

 - میانی  ائوسن در سبزوار آتشفشانی کمان محلی داخل کششی حوضه هاي در که هستند باز عمق

 پیشروي ها تناوب نشانه ائوسن رخسارهاي ). تنوع1392است (قاسمی و همکاران،  شده نهشته فوقانی

اغلب گنبدهاي نیمه عمیق منطقه به درون  ).1383است (درویش زاده  عمق کم دریاي پسروي هاي و

به همراه  ها عمدتاً شامل بازالت و آندزیتاند. این توالیرسوبی ائوسن نفوذ کرده -هاي آتشفشانیتوالی

- ماسه سنگ، شیل و مارنهاي آتشفشانی)، هاي آذرآواري وابسته (لاپیلی توف، آگلومرا و برشنهشته

 دار ائوسن هستند که به عنوان سنگ میزبان گنبدهاي مورد نظر نیز به حساب می آیند.گچهاي 

  شود.آنکلاوهاي سیلتستونی و مارنی این واحد در تراکی آندزیت هاي گنبد قوچ قو به فراوانی دیده می

  شوند: هاي زیر تقسیم می رسوبی ائوسن بر اساس مطالعات صحرایی به بخش -واحدهاي آتشفشانی

  شیلی –واحد ماسه سنگی  -

  مارنی - واحد شیلی  -

  رسوبی -هاي آتشفشانی سنگ -

  

  شیلی -واحد ماسه سنگی -2-3-2-1

این واحد در برگیرنده تناوب ماسه سنگ و شیل همراه با میان لایه هاي کنگلومرایی، توفی و توفیتی 

ائوسن بر روي  آتشفشانیهاي . گدازه )1380(رادفر،  متر است 700به رنگ قرمز با ستبراي نزدیک به 

). بیشترین 11-2آنها قرار دارند و توده هاي نیمه عمیق نئوژن مورد مطالعه آنها را قطع کرده اند(شکل

همراهی این واحد با واحد هاي . گسترش این واحد در اطراف گنبد هاي قوچ خوار و قوچ قو می باشد
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وستاي داراب مشاهده می شود. حضور اشکال مارنی گچ دار از روستاي فتح آباد تا نزدیک ر -شیلی

رسوبی همچون ریپل مارك در ماسه سنگ هاي ریز دانه نشان دهنده محیط دریایی و ساحلی کم 

عمق در این منطقه می باشند. حضور آنکلاوهاي سیلتستونی این واحد در تراکی آندزیت هاي قوچ قو 

  ).12-2دیده می شوند (شکل 

  

  

  بر روي آن. نئوژن شیلی ائوسن و رخنمون داسیت هاي منشوري - واحد ماسه سنگی زنمایی ا :11- 2شکل 

  

  

  نزدیک از آنکلاوهاي مربوط به واحدهاي رسوبی ائوسن درون تراکی آندزیت هاي گنبد گنبد قوچ قو.  نماي :12- 2شکل 

  

   سنگ هاي داسیتی نئوژن

   شیلی ائوسن - واحد ماسه سنگی

   آنکلاو رسوبی

   سنگ هاي تراکی آندزیتی نئوژن



  

٣٩ 
 

  مارنی گچ دار سبز روشن -واحد شیلی -2-3-2-2

رنی، سیلتی گچ دار همراه با میان لایه هاي سنگ گچ، ماسه سنگ، این واحد دربرگیرنده شیلهاي ما

توفیت و سنگ آهک می باشد. در لایه هاي گچی گاهی بلورهاي زیباي گچ دیده می شود. در برخی 

مارنی گچ دار قرمز قابل توجه است و می تواند -موارد میزان سنگ گچ در این واحد و واحد شیلی

این واحد، به رنگ خاکستري روشن مایل به سبز روشن و در برخی موارد  مورد بهره برداري قرار گیرد.

شیلی ائوسن می -متر است. مرز زیرین آن، واحد ماسه سنگی 600مایل به قرمز به ستبراي نزدیک به 

  باشد.

شایان ذکر است که توده هاي نیمه عمیق نئوژن مورد مطالعه در برخی مناطق این واحد را قطع 

). حضور آنکلاوهاي مارنی و شیلی این واحد در اندازه هاي مختلف در گنبد 13-2ل نموده اند ( شک

). لازم به ذکر است که این 14-2هاي ماهرخ کوه، زهان، قوچ خوار و گاهان درخور توجه است ( شکل 

واحد از نظر گسترش مهمترین واحد رسوبی منطقه بوده که به عنوان سنگ میزبان گنبد هاي مورد 

  وب می شود.نظر، محس

  

  

  

  مارنی ائوسن و نفوذ گنبد هاي نئوژن در آن(دید به سمت شمال شمال). - : نمایی از واحد شیلی13- 2شکل 
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مارنی ائوسن در سنگ هاي داسیتی گنبد مارکوه (جنوب روستاي  –: حضور آنکلاوهاي واحد شیلی 14- 2شکل 

  ینگجه).
  

دار کرم تا خاکستري رنگ همراه  هاي نومولیت آهکسلطان میدان، ، در برخی نقاط، نظیر عبدااالله گیو

). حضور 15- 2(شکل  شود آتشفشانی دیده می - سایر ترکیبات رسوبی در این مجموعه رسوبیبا 

هاي خشکی و دریایی کم  روزنداران بدون منفذ و منفذدار در توالی کربناته مورد بحث، بیانگر محیط

  ). 1392باشد (قاسمی و همکاران،  طقه میهاي ائوسن من عمق براي نهشته

  

دار ائوسن در شمال روستاي سلطان میدان ب: تصویر میکروسکوپی معرّف  هاي فسیل : الف: نمایی از آهک15- 2شکل 

  دار ائوسن. هاي فسیل وجود نومولیت در آهک

  

  آنکلاو رسوبی 

   سنگ هاي داسیتی نئوژن

  آنکلاو رسوبی    سنگ هاي داسیتی نئوژن
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  ائوسن رسوبی-مجموعه آتشفشانی -2-3-2-3

 2000می باشد که ستبراي آن حدود   دتاً شامل سه بخشمجموعه آتشفشانی ائوسن در منطقه عم

گسترش بیشتري در سوم که آخرین بخش واحدهاي آتشفشانی ائوسن می باشد متر است. بخش 

محدوده مورد مطالعه دارد و داراي ترکیب ترکیب بازیک تا حدواسط و به ندرت اسیدي هستند. دایک 

یافته  هاي رخنمون اي ائوسن را قطع نموده اند. سنگهاي تغذیه کننده ي ائوسن و یا میوسن نهشته ه

  ).16-2(شکل به صورت ستون چینه نگاري ارائه شده است در مجموعه آتشفشانی ائوسن

رسوبی ائوسن منطقه در برگیرنده تناوب بازالت هماتیتی شده، ماسه -قدیمی ترین واحد آتشفشانی

گدازه ها رنگ خاکستري مایل به قرمز داشته بازالتی است.  -سنگ توفی، شیل و گدازه هاي آندزیت 

و در نزدیکی روستاي قوزه زن به رنگ قرمز مایل به سیاه درمی آید. مگنتیت هاي موجود در این 

متر می  150سنگ ها اکثراً هماتیتی شده اند. ضخامت این واحد متغیر بوده و در این منطقه حدود 

  . )1380(امینی و خان ناظر،  باشد

که به طور بسیار گسترده در منطقه مشاهده می شود و میزبان گنبدهاي نئوژن منطقه  واحد دیگري

آندزیتی هیالوکلاستیکی، اسپیلیتی، تراکی آندزیت  -می باشند به صورت تناوب گدازه هاي بازالتی

همراه با گدازه هاي برشی، توفیت هماتیتی شده، لیتیک توف و ماسه سنگ توفی گسترش دارد. 

  هاي بازالتی توسط کلسیت و کوارتز پر شده است.حفرات سنگ 

در نزدیکی روستاهاي گلبین و فتح متر  3تا  1بعد از این واحد یک واحد آگلومرایی با ضخامت کم 

واحد آگلومرایی به رنگ کرم تا صورتی است که در برخی نقاط، این واحد بر مشاهده می شود. آباد 

). سخت شدگی آن ضعیف 17- 2شکلالایی قرار می گیرد (روي شیل ها و مارن هاي گچ دار ائوسن ب

تا متوسط و بسیار سست می باشد. قطعات آن غالباً به صورت گرد شده و عمدتاً از تراکی آندزیت و 

با  بازالت تشکیل یافته است. در برخی مناطق قطعاتی همچون بمب آتشفشانی در واحد آگلومرایی

گردد. قطعات سنگی داراي بلورهاي بسیار ریز بوده و آفانتیک مشاهده می  سانتی متر90تا  50اندازه 

هستند به طوري که فنوکریست ها در آنها بخوبی قابل مشاهده نیستند. در برخی نقاط در اثر 
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 آبی قابل مشاهده هستند. -دگرسانی پیروکسن موجود در این سنگ ها به کانی کلریت به رنگ سبز

ها هستند.  ، لاپیلی و توفآتشفشانی شامل آگلومرا، برشعمدتاً سنگ هاي آذرآواري ائوسن در منطقه 

هیالوکلاست ها خرده سنگ ها، بلورهاي منفرد و شیشه هاي آتشفشانی خرد شده را شامل می شوند. 

  توف ها به رنگ سبز، قرمز تا ارغوانی، خاکستري متمایل به ارغوانی تیره و سبز روشن هستند. 

اسکوري هاي آندزیتی و بازالتی در سراسر منطقه  -زه هاي اسپیلیتیبعد از واحد آگلومرایی، گدا

گسترش داشته و بخاطر ویژگی هاي شاخص و سادگی شناخت آن همانند یک لایه کلید عمل می 

  کند. 

 –از لحاظ ترکیب سنگی و نوع رخساره می توان آن را به دو قسمت عمده شامل واحد اسپیلیتی شده 

زیتی بخش اول این واحد داسکوري آن -ها تقسیم کرد. گدازه اسپیلیتی اسکوري آندزیتی و بازالت

اسکوري  -است که بر روي واحد آگلومرایی قرار می گیرند. نماي دوگانه ي این بخش (واحد اسپیلیتی

آندزیتی) نشانگر فوران گدازه با ترکیب بازالتی در زیر آب (فوران زیرآبی) با تشکیل اسپیلیت و فوران 

م عمق آبی که منجر به تشکیل اسکوري آندزیتی گردیده است. در اطراف روستاي کلاته در محیط ک

بام ، اسکوري آندزیت ها به صورت متناوب با گدازه هاي متراکم بازالتی دیده می شوند. بلورهاي 

). 17-2زئولیت و کلسیت در حفرات واحد اسپیلیتی به وفور و به صورت ثانویه تشکیل شده اند (شکل

دوم این واحد را بازالت هاي متراکم تشکیل داده اند. این بازالت ها به طور جانبی و گاهی بر بخش 

  ). 17-2روي بخش قبلی قرار گرفته اند (شکل

رخساره شناسی این واحد حاکی از آن است که در انتهاي ائوسن یک انفجار آتشفشانی نه چندان قوي 

فته اند. سپس در پی صعود سریع ماگمایی با ترکیب روي داده است و در پی آن آگلومرا ها شکل گر

آندزیتی، این ماگما در نتیجه کاهش فشار دچار جدایش گازي شده و در نتیجه محصولات  -بازالتی

اسکوري هاي آندزیتی) ساخت حفره اي دارند.  –اولیه این فاز فورانی ( آندزیت هاي اسپلیتی شده 

قریباً بی گاز شده و خروج آن به آرامی صورت گرفته است. بعد از خروج گازهاي آتشفشانی، ماگما ت

زیرا در بخش هاي بعدي این واحد در بازالت ها از میزان حفرات بشدت کاسته شده  و این بخش ها 
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در بیشتر حجم خود به صورت متراکم و توده اي بوده و معرف فوران هوایی می باشند (فتاحی، 

1382.(  

  

    

گنبد ب: گنبد قوچ خوار و الف: در نزدیکی  واحد هاي آتشفشانی ائوسنعرضی زمین شناسی برش هاي  :16- 2شکل 

  . ماهرخ کوه

  

  

  

  

  

 )ب( (الف)
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رخنمون واحد آگلومرایی در منطقه همراه با قطعات بازالتی و بمب هاي تصاویري از : الف، ب، ج و د:17- 2شکل 

لت هاي پوشاننده واحد آگلومرایی، و: ساخت بادامکی در گدازه اسپیلیتی آتشفشانی در شمال روستاي فتح آباد. ه: بازا

  . شده

  

  

 بمب آتشفشانی

 بمب آتشفشانی
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  میوسن - 2-3-3

  واحد شیلی مارنی گچ دار قرمز تا سبز- 1- 2-3-3

این واحد شامل تناوب شیل و مارن گچ دار همراه با میان لایه هاي ماسه سنگ، کنگلومرا و سنگ گچ 

د لایه ها، رگه ها و رگچه هاي گچ در نهشته هاي این واحد، به رنگ قرمز تا سبز است. در برخی موار

و ) 1380(رادفر، متر می رسد  900به ویژه در مارن ها دیده می شود. ضخامت این مجموعه به حدود 

 معادل واحد این .این واحد سنگی را قطع کرده استاطراف روستاي زهان، گنبد  نیمه عمیق زهان 

این واحد  .شده است معرفی برگشته واحد یک صورت به نقاط برخی در و است بالایی قرمز سازند

بیشتر قسمت هاي غربی و جنوب غربی منطقه با گسترش نسبتاً زیاد به چشم می خورد و داراي 

نهشته هاي رسوبی پلیوکواترنز عمدتاً به طور ناپیوسته بر روي این واحد قرار توپوگرافی ملایم است که 

  گرفته اند.

 

  

  ی از واحد شیلی مارنی میوسن و نفوذ گنبد زهان در آن (دید به غرب).ینما :18- 2شکل 
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  واحد آذرآواري میوسن -2-3-4

مورد مطالعه با تکاپوهاي انفجاري و پیدایش مواد  فعالیت آتشفشانی گنبد هاي نیمه عمیق منطقه

رامون مراکز آتشفشانی آذرآواري اسیدي آغاز شده است و آنگاه گدازه و گدازه هاي برشی شده در پی

گسترش یافته است. لاهار و کنگلومراي آتشفشانی با تغذیه از مواد سست آذرآواري و یا گدازه هاي 

برشی شده بر روي سطوح توپوگرافی و به ویژه دره ها روان شده است. پس از فقیر شدن ماگما از گاز 

هاي ستبر در منطقه رخنمون یافته  گدازه ،و مواد فرار و تفریق سنگ هاي آتشفشانی در پیکر گنبد

اند. در بخش هایی از منطقه پس از تکاپوي وابسته به گدازه و گدازه هاي برشی شده کالدرا پدید آمده 

کالدرا گنبد نیمه عمیق با جنس آندزیتی تا داسیتی نفوذ کرده است. پیدایش  محلاست، که در 

در مخازن ماگمایی کم ژرفا و ریزش سقف آنها  کالدرا را می توان در وابستگی با پیدایش خلا نسبی

  .)1380امینی و خان ناظر، ( تفسیر کرد

این واحد آذرآواري در دو مقطع مورد بررسی قرار گرفت. مقطع اول در نزدیکی دره خایسک می باشد 

ین واحد را به نمایش می گذارد. مقطع دوم در نزدیکی ا که مقطع عرضی جالب و بی نظیري از

کنه و شیخ مصطفی در دره برسلان و دره فهنه بررسی شده است که توالی چ آتشفشانیگنبدهاي 

بسیار زیبایی از واحدهاي آذرآواري و اپی کلاستیک را نشان می دهد. واحد آذرآواري دره خایسک 

نشانگر شروع فعالیت برخی از گنبدهاي آتشفشانی منطقه با سن هاي جوان می باشند. در دره 

د آذرآواري داراي تناوبی از توف و لایه هاي خاکستر با لایه بندي ظریف، آگلومرا، خایسک این واح

توف هاي جوش خورده جریانی، لاپیلی استون، لاپیلی توف، توف و خاکستر می باشد. آگلومراي این 

واحد حاوي قطعات متفاوتی بوده، شامل سنگ هاي رسوبی قدیمی، بازالت هاي ائوسن، آندزیت هاي 

هاي متعلق به ائوسن، تراکی آندزیت و تراکیت می باشند که اندازه آنها از  ی شده و اسکورياسپیلیت

 متر تغییر می کند و در یک خمیره تراکیتی قرار دارند.  1میلی متر تا بزرگتر از  5/0
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در این واحد به چشم می خورند. بیشتر این توف هاي جوش  فراوانیتوف هاي جوش جریانی به 

ی ترکیب تراکیتی داشته و به رنگ صورتی تا قرمز (احتمالاً به دلیل داغ بودن جریان) خورده جریان

دیده می شوند. ظاهر این سنگ ها به خوبی جوش خوردگی و حالت جریانی یافتگی را نشان می دهد. 

  در این قسمت نیز اندازه قطعات متفاوت بوده و هیچ نظم دانه بندي در این قطعات دیده نمی شود. 

وصیاتی که در بخش زیرین این واحد آذرآواري مشاهده می شود بیانگر وجود یک جریان متلاطم خص

 Michael et)و چگال از مواد آذرآواري است که درآن فراوانی قطعات سنگی بیشتر از خاکستر است

al., 2002).  داخل این جریان آذرآواري متلاطم، جدایش ثقلی انجام شده است. بدین ترتیب که یک

قسمت چگال تر که حاوي قطعات سنگی درشت تر است در زیر قرار گرفته و آگلومراها را ساخته و 

بخش دیگر که از چگالی کمتري برخوردار بوده و شامل قطعه سنگ هاي با اندازه ي متوسط و 

خاکستراست. جوش خوردگی و جریان یافتگی در این سنگ ها به این دلیل است که جریان هاي 

ه این نهشته ها حاوي گاز و مقدار فراوانی خاکستر بوده است. این گازهاي پر حرارت در تشکیل دهند

بین ذرات خاکستر محبوس شده و موجب انتقال آنها می شوند. همانگونه  که ذکر شد حرارت این 

گازها بالاست و از طرفی در هنگام فوران بدلیل انجام واکنش هاي اکسیداسیونی حرارت باز هم بالاتر 

می رود، این حرارت براحتی می تواند موجب ذوب ذرات خاکستر و جوش خوردن آنها در حین جریان 

 آذرآواري جریانی نهشتهویژگی هاي اشاره شده نشان دهنده یک  .(Michael et al., 2002)یافتن شود

 خاکستر نشان می –می باشد. به طور کلی بخش زیرین شباهت زیادي با نهشته هاي جریانی بلوك

تشکیل نهشته هاي جریانی را توصیف نموده اند، این  Gilbert and Spark (1998)دهند. آنگونه که 

نهشته ها می توانند در نتیجه ریزش ثقلی فروریزش گنبد، فروریزش ستون فورانی و یا فروریزش 

کنند و گودي ها و دره ها را پر می  غالباًگدازه ها در شیب هاي تند تشکیل شوند. این نهشته ها 

منطقه مورد مطالعه نیز  بندرت ارتفاعات و بلندي ها را به صورت یک پوشش یکپارچه می پوشانند. در

این نهشته ها، دره ها را پر کرده اند بطوریکه بهترین مقطع در دره برسلان دیده می شود. بخش 

لایه هاي متناوب فوقانی این واحد آذرآواري رخساره اي متفاوت از بخش زیرین دارد. در این بخش 
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لاپیلی استون، لاپیلی توف، توف و خاکستر دیده می شود که همگی از نظم دانه بندي تدریجی نرمال 

این  دارند  S60E/41NEشیب و امتدادي به قرار  برخوردارند که مرتب تکرار می شوند این لایه ها

که فاز هاي فعالیت با دوره مقطع نشان دهنده چند فازي بودن مرحله انفجاري آتشفشان ها می باشد 

  ). 19-2هاي آرامش کوتاه مدت همراه بوده است و تا زمان پلیوسن ادامه داشته اند (شکل

  

ي رخنمون هاي جالبی را به نمایش می گذارند. در در دره برسلان و فهنه نیز واحدهاي آذرآوار

نزدیکی روستاي فهنه می توان یک جریان آذرآواري متلاطم و چگال از قطعات سنگی و خاکستر را در 

، به آنها Branny & Kokelaar (2002)بخش پایینی واحدهاي آذرآواري مشاهده نمود که بنابر تعریف 

  

  .در الف: دره برسلان و ب: دره فهنه واحد هاي آذرآواري میوسن تا پلیوسن برش هاي عرضی زمین شناسی از :2-19

 )ب( (الف)



  

۴٩ 
 

گویند. جریان هاي چگال آذرآواري ترکیبی از ذرات  می  (PDC)1جریان هاي چگال آذرآواري 

آذرآواري جامد و گاز هستند که در سطح زمین تحت اثر نیروي گرانش حرکت می کنند. این جریان 

ها بر حسب نسبت ذرات جامد به سیال آنها به صورت رقیق (اکثرا سیال) تا غلیظ (غالباً ذرات جامد) 

مخلوطی از ذرات با که شامل  ان نهشته هاي ایگنمبریتیبوجود می آید. در دره برسلان می تو

تناوبی از روانه  را همراه با جورشدگی ضعیف و متشکل از قطعات پومیس و خاکستر ریز دانه است

هاي لاهار و کنگلومرا مشاهده نمود که در برخی موارد کنگلومراها با لاهار تناوب داشته و تفکیک آنها 

مترین ویژگی هاي نهشته هاي لاهار در این منطقه فقدان چین خوردگی به خوبی مقدور نیست. از مه

و سیمان شدن آن است. ضمن آنکه تراس هاي ایجاد شده توسط این نهشته ها بلندترین تراس هاي 

 ).21-2و  20-2این منطقه را تشکیل می دهد(شکل

 

اي لاهار و کنگلومرا در بخش هاي فوقانی در دره : الف و ب: وجود نهشته هاي ایگنمبریتی به همراه روانه ه20- 2شکل 

  برسلان.

 

 

 

 

  

                                                             
1 - Pyroclastic Density Currents 
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: الف: پراکندگی گسترده نهشته هاي آذرآواري در دره برسلان و فهنه (دید به سمت شمال غرب) و ب: نهشته 21- 2شکل 

  هاي آذرآواري چگال در زیر و بر روي آن نهشته هاي سفید رنگ اپی کلاستیک.

  

قه رسوبات اپی کلاستیک مشاهده می شوند که غالباً رسوباتی هستند که از همچنین در این منط

رکت و ته نشست مجدد واحدهاي آذرآواري قبل از خود ایجاد شده اند. این رسوبات در منطقه ح

عمدتاً شامل گل سنگ و توفیت و یا کنگلومراي اپی کلاستیک می باشند. این نهشته ها معمولا داراي 

متوسط ولکانیکی هوازده می باشند و معمولا لایه بندي تدریجی از خود نشان می دانه هاي ریز تا 

قطع شده اند که باعث جا به جایی   نرمال دهند. این لایه ها در نقاط بسیاري توسط گسل هاي پله اي

  ).23-2و  22- 2لایه هاي اپی کلاستیک شده است(شکل  نیثقلی و روبه پای
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که در اثر ته نهشت دوباره واحدهاي آذرآواري قبلی در  حدهاي اپی کلاستیک در دره برسلانصویري از وات :22- 2شکل 

نرمال منطقه بر روي آنها ایجاد شده است و داراي لایه بندي مستقیم و موازي هم می باشند که توسط گسل هاي 

  جنوب شرق می باشد).- غرب و پله اي گاهاً این لایه ها جا به جا شده اند (شیب لایه ها به سمت شمال (عادي)

  

  

دانه بندي و تشکیل کنگلومرا که همراه با  در دره برسلاننماي نزدیک از واحدهاي اپی کلاستیک  :23- 2شکل 

   می باشد. تدریجی

  

 کنگلومرا 
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  واحدهاي آذرین نیمه عمیق میوسن و پلیوسن -2-3-5

ت، داسیت و ریولیت از سنگ هاي آذرین نیمه عمیق با ترکیب آندزیت، ترکی آندزیت، تراکی داسی

منطقه جنوب قوچان تا شرق اسفراین به طور پراکنده رخنمون دارند. این سنگ ها به صورت گنبدي 

شکل، دایک و استوك در بین سنگ هاي میزبان رسوبی ژوراسیک، کرتاسه، سري آتشفشانی و 

سنگ ها در گ رسوبی ائوسن، سنگ هاي رسوبی میوسن وحتی پلیوسن رخنمون دارند. رن -تشفشانیآ

گنبد ها از خاکستري روشن مایل به صورتی تا خاکستري تیره متغیر بوده و داراي تنوع بافتی ریز  این

درمقیاس نمونه دستی هستند. این گنبدها بلندترین ارتفاعات  میلی متر) 15تا  1(بلور تا درشت بلور

جه، کاهان، آق قلعه، اردنج، بام، را در اطراف روستاهاي چکنه، شیخ مصطفی، عبدااالله گیو، زهان، ینگ

صفی آباد و دهنه اجاق به وجود آورده اند. درشت بلورهاي آمفیبول، پلاژیوکلاز، کوارتز و به میزان 

کمتر بیوتیت و فلدسپات الکالن در نمونه هاي سنگی مناطق مذکور قابل مشاهده است. با توجه به 

ترکیب متغیر در سنگ هاي نیمه عمیق مورد  مطالعات صورت گرفته بیگانه سنگ هایی با ابعاد و

رسوبی –بحث مشاهده شده است. این بیگانه سنگ ها عمدتاً شامل قطعاتی از سنگ هاي آتشفشانی 

میلیون سال می  3/2تا  17ائوسن و میوسن می باشند. سنگ هاي سازنده این گنبدها داراي سن 

  ).1397گردیده و همکاران،  ;1389(قاسمی و همکاران، باشند

در منطقه مورد مطالعه می توان دایک ها و روانه هاي الیوین بازالت و تراکی آندزي بازالت با سن 

میوسن را در اطراف برخی از گنبدهاي نیمه عمیق مشاهده نمود که در این پژوهش این سنگ ها نیز 

  مورد مطالعه قرار گرفته اند.

  

  گنبد چکنه و شیخ مصطفی -2-3-5-1

کیلومتر در اطراف روستاهاي  3با قاعده بیضی شکل و یا کروي به قطر حداکثر گنبد هاي مذکور 

). در اطراف این 25- 2و  24-2(شکل چکنه، شیخ مصطفی، گلشن آباد و فرهدان رخنمون دارند

می  داراي قطعات آتشفشانیکه آذرآواري اسیدي به همراه کنگلومرا نهشته هاي  و گنبدها گدازه ها
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ر به رنگ خاکستري روشن مشاهده می شود. همچنین در برخی مناطق سنگ و همچنین لاها باشد

هاي آهکی به سن کرتاسه معادل سازند تیزکوه را در نزدیکی این گنبدها می توان یافت. این گنبدها 

غالباً در امتداد گسل هاي چکنه در سطح زمین رخنمون یافته اند. با توجه به تعیین سن هاي صورت 

 5/8سن گنبدهاي مذکور بین  )1397( و گردیده و همکاران )1389ی و همکاران (قاسم گرفته توسط

  بدست آمده است. K-Ar به روش میلیون سال  3/2تا  U-Pbبه روش 

سنگ هاي سازنده این گنبدها در نمونه دستی به رنگ خاکستري روشن تا تیره هستند و فنوکریست 

سنگ هاي آهکی کرتاسه سازند تیزکوه و رسوبات عمده در آنها آمفیبول و پلاژیوکلاز می باشد. 

  این گنبدها می باشند.  پوشانندهآبرفتی کواترنري 
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الف: نقشه ساده شده از گنبدهاي نیمه عمیق چکنه که توسط دوایر بیضوي آبی رنگ شکل بیضوي آنها  :24- 2شکل 

الاي تصویر که جهت یابی ترجیهی بیضوي به خوبی نشان داده شده اند به همراه نمودار گل سرخی در سمت راست ب

  گنبدها را نشان می دهد  و ب: تصویر صحرایی یکی از گنبدهاي چکنه (دید به سمت شمال شمال غرب).

  

  

  

  

  

Chakane  
dome Sheykh Mostafa 

dome 
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نمایی از گنبد شیخ مصطفی که در بخش شرقی آن سنگ هاي آهکی سازند تیزکوه به چشم می  :25- 2شکل 

  خورد .

  

  نفوذي خیران و ارسنگگنبدهاي نیمه -2-3-5-2

) به 26-2گنبد هاي مذکور در شمال روستاي دهنه اجاق در ورقه زمین شناسی صفی آباد (شکل 

الف تا  27-2صورت توده هاي نسبتاً کشیده در بخش هاي شیلی واحد سوم سازند شمشک ( شکل 

ده و سبب پختگی و ه)، نفوذ کرده اند. گاهی آپوفیزهایی از آنها در سنگهاي آهکی لار نیز تزریق ش

صفی آباد که توسط  1:100000تغییراتی در شیل ها و آهک ها گردیده اند. در نقشه زمین شناسی 

سازمان زمین شناسی کشور تهیه شده است، ترکیب سنگ شناسی این گنبدها دیوریتی تا 

یی، میکروکوارتزدیوریتی ذکر شده، که پس از بررسی هاي صحرایی، میکروسکپی و آنالیز شیمیا

ترکیب آنها تراکی آندزیت، تراکی داسیت و داسیت تعیین گردید. قسمت هاي مرکزي این گنبد ها 

درشت بلورتر بوده و به میکروگرانودیوریت می رسد. همچنین این گنبد ها داراي حاشیه انجماد سریع 

 - 2(شکل  اشندبوده، که در این نواحی بلورهاي آن کاملا ریزدانه و حاوي شیشه زیاد در زمینه می ب

د). حضور آنکلاوهایی از جنس شیلی، ماسه سنگی و سیلتستونی در آنها مشهود است که وقوع 27

 گنبد شیخ مصطفی

 سنگ هاي آهکی سازند تیزکوه
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و). همچنین بلورهاي آمفیبول،  27-2فرایند آلایش و هضم سنگ میزبان را اثبات می کند (شکل 

  و). 27-2(شکل  بصورت کشیده در نمونه دستی سنگ قابل تشخیص می باشند زبیوتیت و پلاژیوکلا

ها، حضور حفرات پر شده با کلسیت که به اکسید آهن اغشته شده اند،  ها و فلدسپاتزوکلایتجزیه پلاژ

رگچه هاي کلسیتی و مقادیر نسبتا زیاد اکسید هاي آهن در برخی نقاط این گنبد ها حاکی از 

ران دگرسان شدن آنهاست. تعین سن صورت گرفته بر روي این گنبدها توسط گردیده و همکا

  میلیون سال را براي آنها بدست آورده است.  5/17) سن 1396(

صفی  1:100000نقشه زمین شناسی ساده شده گنبد ارسنگ و خیران ( با تغییر از نقشه زمین شناسی  :26- 2شکل 

  آباد).
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ي بندي منظم افقی و حضور : الف: نمایی از  سنگ هاي شیلی بخش سوم سازند شمشک داراي لایه بند27- 2شکل 

شکل در منطقه  Vدرز و شکاف هاي عمود بر سنگ ها، ب: نفوذ گنبد ارسنگ در سنگ هاي شیلی ج: نمایی از دره 

ارسنگ و خیران د: نمایی از ایجاد حاشیه انجماد سریع در سنگ هاي داسیتی گنبد خیران، ه: آثار فسیل  هاي گیاهی 

 ، و: وجود آنکلاو شیلی در سنگ هاي نیمه عمیق گنبد ارسنگ. ژوراسیک در  سنگ هاي رسوبی منطقه
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  گنبد ماهرخ کوه -2-3-5-3

 مشکان 1:100000زمین شناسی ورقه مرکز در و می باشد مطالعه مورد منطقه در گنبد مرتفع ترین

 آن به دسترسی و بوده کله قندي شکل و خشن مورفولوژي داراي گنبد ). این28-2شکل (دارد قرار

آندزیت در حاشیه ها و  سنگ شناسی آندزیت و تراکی ). ترکیب29- 2شکل ( باشد می مشکل کمی

رسوبی ائوسن میزبان -تراکی داسیت، داسیت و ریولیت در مرکز گنبد می باشد. سنگ هاي آتشفشانی

هاي مورد نظر داراي رنگ خاکستري روشن، خاکستري تیره تا متمایل به سبز  سنگ این گنبد هستند.

گنبد ماهرخ کوه ترکیب سنگ شناسی کاملتري نسبت به دیگر گنبد هاي منطقه دارا می د. باش می

باشد و سرشار از کانیهاي آمفیبول سوخته و سوزنی شکلی هستند که ساخت جریانی به سنگ داده 

در این گنبدها،  ترین فنوکریست قابل مشاهده با چشم غیر مسلح محسوب می شوند. اند و عمده

تفاوتی همچون بازالتی، شیستی، مارنی و سیلتستونی قابل رؤیت است. آنکلاوهاي بازالتی آنکلاوهاي م

هاي تراکی داسیتی و  عمدتاً در اندازه هاي کوچک (در حد چند سانتیمتر) دیده می شوند. در سنگ

ه داسیتی از میان آنکلاوهاي موجود، انواع مارنی حجم بیشتري را به خود اختصاص داده  اند و انداز

-2می باشند ( شکل  فوقانی قرمز از مارن هايسانتی متر متغیر است و  10آنها از چند میلی متر تا 

همچنین در این گنبد ها   ). آنکلاوهاي سیلتستونی نیز در اندازه و حجم کمتر یافت می شوند.30

فتاحی، گنبد ماهرخ کوه مشاهده نمود ( سنگ هاي تراکی آندزیتی می توانآنکلاوهاي گنیسی را 

). آنکلاوهاي گنیسی مانند آنکلاوهاي رسوبی پراکندگی زیادي ندارند. این آنکلاوها ساخت 1382

دگرگونی خود را به خوبی حفظ کرده و تغییرات زیادي را نشان نمی دهند. بلورهاي بیوتیت به خوبی 

  .)31-2(شکل در این سنگ ها مشاهده می شود
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  مشکان). 1:100000ده شده گنبد ماهرخ کوه ( با تغییر از نقشه زمین شناسی : نقشه زمین شناسی سا28- 2شکل 
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: الف: نمایی از  گنبد ماهرخ کوه واقع د رجنوب روستاي ینگجه، ب: وجود درزه هاي ستونی در قسمت 29- 2شکل 

  جنوب غرب). هاي تراکی آندزیتی حاشیه خارجی گنبد ماهرخ کوه (دید به سمت

  

    

حضور آنکلاوهاي مارنی در داسیت هاي گنبد ماهرخ کوه و ب: آنکلاو بازالتی در تراکی تصویري از  :: الف30- 2شکل 

  آندزیت هاي گنبد مارخ کوه.
  

  

  .)1382از فتاحی،  اقتباس( در تراکی آندزیت هاي گنبد ماهرخ کوه موجود آنکلاو گنیسی تصویري از: 31- 2شکل 
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  گنبد زهان -2-3-5-5

کار  کوشک روستاي طریق از و غربی دامنه از آن به دسترسی و داشته قرار ماهرخ کوه جنوب در

قوچان و از طریق جاده آسفالته –همچنین از جاده اصلی سبزوار )  32-2شکل(  نیست مشکلی چندان

رسوبی میوسن  روستاي زهان می توان به این گنبد دسترسی یافت. میزبان این گنبد، سنگ هاي

). رنگ نمونه هاي سنگی به رنگ خاکستري است و فنوکریست هاي آمفیبول با 33- 2(شکل  هستند

 و است داسیتی و تراکی داسیتی آن عمده چشم غیرمسلح در زمینه ریز دانه قابل رویت است. ترکیب

 پلاژیوکلازهایی دگنب این فرد به منحصر ویژگی هاي از هستند. سوخته کاملاً آن سوزنی هاي آمفیبول

غربالی  بافت با پلاژیوکلاز هاي فنوکریست آن مقاطع در می باشد. همچنین اختلاط عدم با حالت

  .هستند فراوان

  گنبد قوچ خوار و قوچ قو-2-3-5-6

گدازه  درون و مشکان 1:100000زمین شناسی ورقه در اردنج روستاي نزدیکی در گنبد قوچ خوار

 ).34-2شکل( دارد  قرار  مارنی ائوسن -رسوبی شیلی سنگ هاي و نائوس بازالتی هاي آندزیت و

به علت   است داسیتی و ریولیتی آندزیتی، تراکی آندزیتی، عمدتاً گنبد این سنگ شناسی ترکیب

وجود بخش هاي تفریق یافته با ترکیب ریولیتی ظاهر تیره و روشنی در گنبد ایجاد شده است. ریولیت 

 درز و شکاف دار دگرسان شده اند و گاهی کانی زایی در آنها دیده می شود.در قسمت هاي  غالباًها 

الف و  36-2( ندارد نیز خشن مورفولوژي و است کمتر دیگر به گنبدهاي نسبت گنبد قوچ خوار ارتفاع

 دیده آن مقاطع برخی در جهت یافته و کشیده به صورت آمفیبول و پلاژیوکلاز هاي ) فنوکریستب

وهایی از جنس گدازه هاي ائوسن ، سیلتستون ها، ماسه سنگ ها و مارن هاي ائوسن آنکلا  .می شوند

   ).ج و د 36- 2و میوسن در سنگ هاي این گنبد ها رؤیت می شود ( شکل 
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  مشکان). 1:100000نقشه زمین شناسی ساده شده گنبد زهان ( با تغییر از نقشه زمین شناسی  :32- 2شکل 
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  مارنی میوسن نفوذ کرده است. -ی از گنبد زهان که در سنگ هاي شیلینمای :33- 2شکل 
  

  ).35-2شکل( گنبد قوچ قو نیز در نزدیکی گنبد قوچ خوار و جنوب روستاي قوزه زن واقع شده است

سطح شکست صدفی و این گنبد نیز شبیه گنبد قوچ خوار می باشد و از ارتفاع بالایی برخوردار نیست. 

ز از خصوصیات بارز سنگ هاي واریزه اي در دامنه هاي آنهاست که دلیل آن شیشه داشتن لبه هاي تی

اي بودن خمیره سنگ است. کانیهاي پلاژوکلاژ و آمفیبول هاي سوخته به صورت خیلی ریز، کشیده و 

جهت یافته در آنها دیده می شوند و بافت تراکیتی و جریانی را ایجاد نموده اند. از ویژگی این گنبد 

بلورهاي درشت آمفیبول و مگنتیت در سطح سنگ می باشند که در اثر وجود سیالات گرمابی  حضور

باعث تشکیل این بلورها در سطح شکستگی هاي سنگ ها شده است. همچنین بلورهاي اکتینولیت و 

  الیژیست به صورت رگه هایی درزه ها و شکستگی هاي سنگ هاي تراکی آندزیتی را پر نموده اند.
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  مشکان). 1:100000: نقشه زمین شناسی ساده شده گنبد قوچ خوار ( با تغییر از نقشه زمین شناسی 34- 2شکل 
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  مشکان). 1:100000نقشه زمین شناسی ساده شده گنبد قوچ قو ( با تغییر از نقشه زمین شناسی  :35- 2شکل 
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رسوبی ائوسن نفوذ کرده اند، ج و - : قوچ قو که در واحدهاي آتشفشانی: الف: نمایی از گنبد قوچ خوار و ب36- 2شکل 

د: حضور آنکلاوهاي مارنی و سیلتستونی در  سنگ هاي داسیتی و تراکی آندزیتی گنبدهاي نیمه عمیق قوچ خوار و 

ي سنگ قوچ قو، ه: حضور بلور هاي درشت آمفیبول در سطوح سنگی گنبد قوچ قو، و: پرشدگی شکستگی ها و درزه ها

  هاي تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی گنبد قوچ قو توسط رگه هاي الیژیست و اکتینولیت.

  

  

 خوارگنبد قوچ  گنبد قوچ قو

 مارنی ائوسن -واحد شیلی
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  گنبد کاهان-2-3-5-7

 کمتر میزان به و داسیتی، تراکی داستی آن ترکیب و دارد رخنمون سفلی کاهان روستاي در گنبد این

 می باشد. مشخص نیز دستی نمونه هاي در آمفیبول کانی هاي جهت یافتگی .است آندزیتی  تراکی

می  دیده کشیده و سوزنی لوزي، اشکال به و بوده نیمه خود شکل تا خودشکل آمفیبول بلورهاي

این  اند. سوخته کاملاً برخی و حاشیه در فقط برخی و بوده متغیر آمفیبول ها اکسیدشدگی شوند.

 قطع پلئیستوسن و - پلیو يدرکنگلومرا نفوذ زیرا دارد، چینه شناختی نظر از زیادي اهمیت گنبد

 لحاظ از گنبد این به نظر می رسد ترتیب ). بدین37-2(شکل است داده رخ آن توسط واحد این کردن

 -پتاسیم روش به آن مطلق سن 1388). تنها،(  است جوان تر کنگلومرایی واحد این از نسبی سن

 شدت به گنبد این ايسنگ ه. 1383)فتاحی، و قاسمی(  است آمده بدست Ma12/0±33/2  آرگن

 تشکیل دهنده ماگماي زیاد نسبتاً گرانروي و گنبد داسیتی ترکیب به توجه با خردشده اند. و برشی

  ) .38-2 شکل(  کرد توجیه می توان را آن ستونی و قارچی ساختار و جایگیري نحوه آن،

  

  

  اي پلیوسن.نمایی از گنبد جوان کاهان و نفوذ آن در واحد رسوبی کنگلومر :37- 2شکل 
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گنبد نیمه عمیق کاهان و ب: وجود آنکلاوهاي توفی سیلتستونی در  درزه هاي قائم ایجاد شده: نمایی از 38- 2شکل 

  سنگ هاي تراکی داسیتی گنبد کاهان.

  

  روانه ها و دایک هاي الیوین بازالتی و آندزي بازالتی میوسن -2-3-5-8

به سن ائوسن فوقانی می توان واحدهاي الیوین بازالتی به رنگ بر روي واحدهاي شیلی مارنی گچ دار 

ظاهري خاکستري تا کاملاً سیاه با ساخت بادامکی را مشاهده کرد که غالباً به صورت متراکم و توده 

اي رخنمون دارند. همچنین رخنمون دسته دایک هاي بازالتی و آندزي بازالتی با طول چندین 

نمود که رسوبات ماسه سنگ ، سیلتستون، گل سنگ و مارنی (معادل با کیلومتر را می توان مشاهده 

گدازه هاي بازالتی مورد مطالعه در نزدیکی سازندهاي قرمززیرین و فوقانی) را قطع نموده اند. 

روستاهاي عبداالله گیو، زیگ، شمال گلبین و فتح آباد  گنبدهاي آداکیتی منطقه و عمدتاً در اطراف

هاي کششی پشت کمانی هاي حوضههاي فراوان با بازالتها داراي شباهتبازالت شوند. اینمشاهده می

؛ 1395قاسمی و همکاران،  ؛1390، شرق ایران مرکزي (قاسمی و جمشیديالیگومیوسن شمال 

) این 1380 ،ی و خان ناظرنیامزمین شناسی منطقه ( ) می باشند. در نقشه1392قاسمی و برهمند، 

هاي صورت گرفته نسبت داده شده اند، ولی بررسی هاي صحرایی و تعیین سنها به ائوسن بازالت
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توسط  40Ar/39Arمیلیون سال و به روش 5/19±5/0سن آنها را )، 1383توسط قاسمی و فتاحی (

Ahmadi et al (2017)  میلیون سال نشان می دهد. که می توان سن  7/21±7/0تا  1/24±4/0سن

  نظر گرفت. میوسن زیرین را براي آنها در

حفره هاي سنگ هاي بازالتی توسط کانی هاي ثانویه مانند کلسیت و زئولیت پرشده اند. در زیر سنگ 

هاي الیوین بازالتی می توان واحدهاي آگلومرایی، برش آتشفشانی، لاپیلی توف را مشاهده نمود که 

-2( )1390، جمشیديو بیانگر فوران این گدازه ها در محیط دریاچه اي گرم و کم ژرفاست (قاسمی 

39(.  

    

    

: الف: نمایی از حضور دایک هاي آندزي بازالتی در کنار گنبدهاي نیمه عمیق نئوژن منطقه،ب و ج: 39- 2شکل 

پرشدگی درزه ها و شکستگی سنگ هاي بازالتی توسط کلسیت و چرت سیلیسی، د: وجود ساخت بادامکی در سنگ 

  .سفرایننوار ماگمایی قوچان ا بازالتیهاي 
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  کواترنر-پلیوسن- 2-3-6

  ماسه سنگی -واحد کنگلومرایی-1- 2-3-6

اطراف برخی از توده شمال غربی در  -این واحد لایه هاي کنگلومرایی ضخیمی را با روند جنوب شرقی

این واحد  ).الف 40-2تشکیل می دهد (شکل  اسفراین -هاي نیمه عمیق نئوژن نوار ماگمایی قوچان 

احد مارن میوسن قرار گرفته است و حاوي قطعات از سنگ هاي قدیمی تر منطقه رسوبی بر روي و

رسوبی ائوسن و سنگ هاي رسوبی میوسن و سنگ هاي گنبدهاي نیمه عمیق -مانند سري آتشفشانی

  .ب) 40- 2(شکل  منطقه می باشد

تا رخنمون این واحد به صورت کنگلومراي خاکستري رنگ با گرد شدگی خوب و جورشدگی متوسط 

ضعیف می باشد که قطعات آن با سیمانی از جنس کربنات کلسیم به یکدیگر متصل شده اند. ذرات 

متر  1ریزدانه موجود در قطعات سبب کاهش تخلخل این واحد گردیده است. اندازه قطعات حداکثر به 

ر می رسد. یکی از ویژگی هاي این واحد سنگی چین خوردگی کم شیب آن است. در برخی مناطق، د

بخش هاي زیرین این واحد میان لایه هاي چند متري از مواد آذر آواري و لاهار هاي حاصل از 

  ).1380امینی و خان ناظر، (فعالیتهاي آتشفشانی دیده می شود 

  

  پادگانه هاي آبرفتی-2- 2-3-6

ابرفتی  واحدهاي کواترنر و پلیوکواترنر شامل نهشته هاي جوان و کواترنر، مخروط افکنه ها، تراس هاي

و آبرفتهاي در حال تشکیل در بستر رودخانه ها و مسیل ها می باشند. نهشته هاي آبرفتی از رسوبات 

در  ( قلوه سنگ و شن بدون سیمان) و دانه ریز (سیلت و رس) تشکیل شده اند. دانه درشت و منفصل

هاي درشت دانه و  دامنه ها، نهشته هاي آبرفتی دانه درشت با مصالح شنی و حاوي لایه ها و عدسی

هاي بسیار درشت دانه  ریز دانه دیده می شود. بسیاري از ویژگی هاي فیزیکی آنها مشابه با آبرفت

است که از جمله آنها می توان به تخلخل، عدم وجود سیمان و میزان هوازدگی اشاره کرد. پادگانه 
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افقی هستند و در سرتاسر  هاي آبرفتی اکثرا از تغییر سطح اساس بوجود می آیند و بیشتر اوقات

  رودخانه ها مشاهده می شوند.

الف: نمایی از رسوبات کنگلومراي پلیوسن منطقه، ب: نماي نزدیک از رسوبات کنگلومرایی که قطعات آن  :40- 2شکل 

رسوبی ائوسن و سنگ هاي نیمه عمیق نئوژن با سن  -از سنگ هاي آذرین قدیمی تر منطقه مانند سري آتشفشانی

  وسن می باشد. می

  

  پتانسیل هاي معدنی-2-3-7

در منطقه مورد مطالعه معدن فعال دیده نمی شود و کانسارزایی ها بیشتر به عنوان اثر هاي معدنی 

معرفی می شوند. از جمله آثار معدنی موجود در منطقه می توان به کانه هاي مس و آهن، سنگ گچ، 

کرد. کانی زایی مس به صورت پراکنده در اکثر نقاط  زغال سنگ، سنگ هاي ساخمانی و فیروزه اشاره

شامل کربنات هاي مس به صورت مالاکیت و کمتر آزوزیت و سیلیکاتهاي اً دیده می شود که عمدت

مشکان  1:100000در نقشه زمین شناسی ) 1380(ی و خان ناظر نیاممس مانند کریزوکولا می باشد. 

الاي نهشته هاي میوسن اشاره کرده است. همچنین بهار به رگه هاي سیلیسی مالاکیت دار در بخش ب

) در بررسی چکشی نقشه زمین شناسی مشکان وجود این رگه ها را اثبات 1377( و همکاران فیروزي 

کرده است. آثار شدادي در برخی منطق که عمدتا جهت استخراج مس صورت گرفته دیده می شود. 

) معرفی شده، به طوري که نگارنده در 1377( و همکاران آثار کانه زایی آهن نیز توسط بهارفیروزي

آندزیتی ائوسن در نزدیکی روستاي قوزه زن آثاري از نمونه هاي معرفی شده رابه -واحد هاي بازالتی
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ژیست مشاهده نموده که در حد پی جویی بوده و داراي ارزش اقتصادي نمی یصورت هماتیت و اول

مارنی گچ دار ائوسن به  -فراین از سنگ گچ هاي واحد شیلی. در جنوب شرقی اس)41-2(شکل  باشند

صورت جزئی بهره برداري می شود. در بخش هاي جنوب غربی اسفراین در واحد سوم شمشک 

اکتشاف زغال سنگ در حال انجام است. همچنین سنگ هاي نیمه نفوذي مشابه و حتی آندزیت ها و 

سنگ ساختمانی وام و حجم زیاد می توانند به عنوان تراکی آندزیت ها را به دلیل سختی، استحکام، د

  یید اقتصادي بودن مورد بهره برداري قرار گیرند.أمورد اکتشاف قرار داد تا پس از ت و سنگ لاشه

  

    

نوار عمیق آثار پراکنده از کانه زایی مس و آهن به صورت مالاکیت، هماتیت و الیژیست در گنبدهاي نیمه  :41- 2شکل 

  . وچان اسفراینماگمایی ق
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  مقدمه -3-1

هاي مدال کانی میزان پتروگرافی یا سنگ نگاري قسمتی از علم سنگ شناسی است که به بررسی

پردازد و به کمک آن ترکیب کانی هاي مورد مطالعه میتشکیل دهنده سنگ و نام گذاري سنگ

به عبارت دیگر، در پتروگرافی با استفاده از مطالعات  شناسی، بافت و نام سنگ مشخص می شود.

گردد. ها و روابط بین آن ها، نام دقیق سنگ تعیین میمیکروسکپی و تعیین درصد حجمی کانی

ها و تحولات ماگمائی همچنین این علم ما را در تشخیص بهتر روابط صحرایی، ترتیب تبلور کانی

هاي منطقه مورد مطالعه، می کند. بدین منظور از سنگ (تبلور تفریقی، هضم، آلایش و ...) کمک

هاي آذرین گنبد هاي مورد مطالعه از نوع نیمه عمیق و ریز مقطع نازك تهیه گردید. سنگ 180تعداد 

ها از نتایج آنالیز شیمیایی نیز استفاده این براي شناسایی بهتر و نام گذاري دقیق تر آن بلور بوده، بنابر

هاي آذرین گنبد هاي به تفصیل به این مقوله خواهیم پرداخت. ترکیب سنگ 5صل شده است که در ف

منطقه شامل آندزیت، تراکی آندزیت، تراکی داسیت، داسیت و ریولیت می باشد. ترکیب عمده این 

هاي ها، داسیت و به میزان کمتر آندزیت و در حجم بسیار کم، ریولیت می باشد. حجم سنگسنگ

ها است. با توجه به حضور گسترده دایک ها و روانه هاي بازالتی در کمتر از داسیت ریولیتی به مراتب

کنار گنبد هاي نیمه عمیق منطقه ویژگی هاي پتروگرافی این سنگ ها نیز مورد بررسی قرار گرفته 

   .است شده ) آورده1-3جدول ( در فصل این اشکال در استفاده مورد اختصاري است. علائم
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  علامت اختصاري  نام کانی  علامت اختصاري  نام کانی

  Opq  کانی اپک  Ap  آپاتیت

  Chl  کلریت Amp  آمفیبول

  Ct  کلسیت  Bt  بیوتیت

  Cpx  کلینوپیروکسن  Pl  پلاژیوکلاز

    Sa  سانیدین
 

 

  اکی آندزیتتر-آندزیت -3-2

قاعده آنها را تشکیل می دهند. این  معمولاً هستند که نئوژنها، اولین واحدهاي گنبدهاي آندزیت

نمونه  از این شده تهیه نازك مقاطع بررسی .هستنداي سنگ ها معمولاً داراي رنگ خاکستري تا قهوه

ومیکرولیتیک پورفیري و میکرولیتیک پورفیري و هیال نوع از غالب بافت هاي دهنده نشان سنگی هاي

قایه و چهار گوشلی این سنگ ها داراي بلورهاي درشت جریانی است. در حوالی روستاهاي آق

اند (شکل هاي سوخته هستند که به اکسیدهاي آهن وتیتان دگرسان شدهپلاژیوکلاز همراه با آمفیبول

شوند. میزان شیشه در یها در حوالی سلطان میدان به وفور یافت مب و ج). این سنگ الف، 3-1

ها داراي خمیره باشد. برخی از آنها کمتر بوده و میزان بلورها و خمیره در کل بیشتر میآندزیت

هاي خودشکل تا نیمه شکل دار آمفیبول ها سرشار از فنوکریستباشند. آندزیتمیکروکریستالین می

ی و حاشیه سوخته در برخی خودشکل با مقطع شش ضلع آمفیبول هايسوخته می باشند. همچنین 

  از مقاطع میکروسکپی دیده می شود. 

به صورت فنوکریست و همچنین میکرولیت در مقاطع درصد و  35تا  30به میزان پلاژیوکلاز 

رسد. میلی متر نیز می 5هاي پلاژیوکلاز تا میکروسکپی دیده می شود. اندازه برخی از فنوکریست

باشند که نشانه دهنده عدم تعادل ترکیبی می باشد زونینگ می ها داراي بافت غربالی وفنوکریست

شود، که حاصل هاي پلاژیوکلاز دیده مید و ه). بافت غربالی در مرکز و حاشیه فنوکریست 1-3(شکل 

  .(Whitney & Evans, 2010) : نشانه هاي اختصاري استفاده شده در تصاویر میکروسکوپی1-3جدول
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تواند علل متفاوتی از جمله کاهش سریع فشار، هاي مذاب در بلورها است و میبه دام افتاده ادخال

ها اکثراً ). فنوکریست1380ترکیب ماگماي در حال تبلور داشته باشد (آسیابانها، افزایش دما و تغییر 

  اند.کشیده و در برخی موارد دچار خوردگی شده

 Kuo and)است  سردشدن از اسکلتی ناشی سریع رشد غربالی، بافت هاي بروز براي تفسیر یک

Kirkpatrick, 1982)پیشنهاد پلاژیوکلازها در افت غربالیب ایجاد چگونگی براي که دیگر سازوکار . دو 

) و کاهش Tsuchiyama ,1985 ؛ Dungan & Rhodes, 1978ماگمایی ( اختلاط از عبارتند است شده

 ماگماي ). اختلاط یکNelson & Montana, 1989؛Stormet, 1972  ؛ Vance, 1965فشار ماگما (

 سدیک پایداري پلاژیوکلاز عدم سبب رسدیک دا پلاژیوکلاز حاوي و تر سیلیسی ماگماي یک با مافیک

 هسته کلسیک تر اطراف پلاژیوکلاز بلورهاي تولید به فرایندي . چنین)(Tsuchiyama, 1985 می شود

  می انجامد. سدیک تر غربالی و شده ذوب

تغییر ترکیب شیمیایی در نتیجه هضم آنکلاوهاي در اثر علت چنین پدیده اي را می توان همچنین 

آنکلاوهاي مارنی دانست. زیرا هضم این آنکلاوها موجب بالا رفتن میزان کلسیم در ماگما مختلف بویژه 

شده است. واکنش فنوکریست ها با این آنکلاوها و کاهش میزان سیلیس شرایط را براي تشکیل بافت 

غربالی فراهم آورده است. از طرفی این افزایش کلسیم همراه با کاهش سریع دما همراه شده و در 

  تیجه زمان لازم براي همگن شدن ترکیب پلاژیوکلاز را در اختیار نگذاشته استن

 به ندرت و خودشکلاز نوع هورنبلند  سوخته هايآمفیبول وفور ها،آندزیت شاخص هايویژگی از 

ب). این کانی در برخی مقاطع به شکل شش وجهی نیز دیده می  ،الف 1-3باشد (شکل  می سوزنی

ها حداکثر به صورت فنوکریست بوده ولی در زمینه نیز دیده می شوند و اندازه آن شود. همچنین اکثراً

هاي متفاوت در بلورهاي ها، با شدتمیلیمتر می رسد. پدیده اکسیداسیون یا سوختگی آمفیبول 4به 

ه شود و هستها، تنها به صورت نوار باریکی در حاشیه دیده میاین کانی دیده می شود. در برخی از آن

هاي ها در بین فنوکریستسالم باقی مانده و در برخی به حدي زیاد است که اثراتی از آمفیبول

الف، و). هورنبلند 1- 3پلاژیوکلاز باقی مانده است و بلور به اکسید آهن تبدیل شده است(شکل 
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به درجه سانتی گراد) در مجاورت هوا،  800معمولی به واسطه تحمل حرارت زیاد گدازه (تا حدود 

هاي هیدروکسیل را تشکیل می هیدورژنی که یون ،هورنبلند بازالتی تبدیل می شود. طی این عمل

 به Fe +2هاي اکسیژن موجب تبدیل هاي اکسیژن ازاد می شوند. آزاد شدن یوندهند، جدا شده و یون

3+ Fe گردد و بدین ترتیب میFe3O4 تیت تولید می شودییا من.(Middlemost, 1986; Deer et al., 

 در دما افزایش و آب بی محیط با هاي آبدار کانی تعادل عدم علت شدن را بهاکسید فرایند   (1996

  کند. بیان می جریان خروج گدازه

در این سنگ ها  درصد) 8(بلورهاي بسیار ریز سوزنی و منشوري کلینوپیروکسن در حجم بسیار کم

ها ن بصورت گرد و مدور و دگرسان در این سنگشود. گاهی میکروفنوکریست هاي پیروکسدیده می

و بیوتیت و  غالباً از نوع سانیدین ها، فلدسپات آلکالنهاي فرعی آندزیت. از جمله کانی دیده می شوند

درصد بسیار کمی از سنگ را شامل شده و  سانیدینمی باشد.  درصد)10تا  5( به میزان کمتر کوارتز

ها دیده ها به صورت بلورهاي کشیده و ریز بوده و اکسیداسیون در آنمی باشند. بیوتیت دگرسانیفاقد 

می شود. بلورهاي کوارتز بی شکل و ریز بوده و به میزان بسیار کم در اطراف فنوکریست ها و در 

خمیره دیده می شوند. برخی از حفرات این سنگ ها توسط کلسیت پر شده است. همچنین در زمینه 

وت، اکسیدهاي آهن و به میزان کمتر سریسیت و زئولیت بصورت ثانویه سنگ کلسیت، کلریت، اپید

 دیده می شود. 

بیشترین حجم تراکی آندزیت ها در اطراف روستاي اردنج (گنبد قوچ خوار)، روستاي قوزه زن (گنبد 

 (گنبد ماهرخ کوه) و به میزان کمتر در گنبد کاهان دیده می شود. رنگ این قوچ قو) و روستاي ینگجه

هاي هاي دستی، خاکستري روشن تا خاکستري تیره است. همچنین فنوکریستها در نمونهنگس

ها میکرولیتیک پورفیري و جریانی هاي دستی قابل تشخیص هستند. بافت غالب آنآمفیبول در نمونه

باشد هاي خودشکل سبز روشن تا سبز تیره میها وجود آمفیبولهاي این سنگاست. از جمله ویژگی

هاي غربالی و منطقه بندي باشند. همچنین بافتهاي خلیجی میداراي حاشیه سوخته و خوردگی که

  ). 3-3و 2-3در پلاژیوکلازها دیده می شود(شکل 
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آندزیتی به همراه   هاي پورفیري در سنگ  ها: الف: بافت آندزیت هاي میکروسکوپی تصاویري از ویژگی :1-3شکل

دو دسته و   واجد آمفیبول  آندزیت با حاشیه اوپاسیتی. ب: بافت پورفیري و جریانی در  آمفیبول اکسیهاي  فنوکریست

پلاژیوکلاز درشت دانه و ریز دانه. ج: بافت گلومروپوفیري در سنگ هاي آندزیتی همراه با فنوکریست هاي پالاژیوکلاز با بافت 

. د: ساختمان منطقه اي در فنوکریست تقدم تبلور آمفیبول می باشد غربالی و ادخال هایی از آمفیبول دگرسان که حاکی از

ها. ه: فنوکریست پلاژیوکلاز با بافت غربالی همراه با پلاژیوکلازهاي ریز  با ریزبلورهاي آمفیبول سوخته در آندزیت پلاژیوکلاز

 که به اکسید آهن دگرسان شده اند. بلور و کانی هاي اپک در زمینه. و: وفور آمفیبول هاي سوخته با شدت اکسیداسیون بالا

  ) تهیه شده است.XPLکلیه تصاویر در نور پلاریزه متقاطع (

 

 سانتی متر) و 1کشیده (تا طول  منشوري اشکال به عمدتاً آمفیبول سنگی، بلورهاي واحد این در

بافت  که تندهس مشاهده قابل  آمفیبول و پلاژیوکلاز ریزبلورهاي از در زمینه اي کانیایی تک تجمعات
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 تجمع، Kirkpatrick (1977)الف تا د). به نظر  2-3می گذارند (شکل  نمایش به را گلومروپورفیري

 صعود هنگام در باشد. ها بلور این ناهمگن نطفه بندي از ناشی می تواند گلومرول و تشکیل بلورها

 و ماکلی جهت در یکدیگر با ردبرخو اثر در یا و باشند هم موازي بلوري شبکه داراي که ماگما، بلورهایی

 کنند می ایجاد را گلومرول ها و چسبیده یکدیگر به گیرند، قرار هم مناسب تاکسیالی اپی یا روابط

(Shelley, 1993) به اعتقاد . Zhu et al. (2009)تجمع  هاي فنوکریست شامل گلومروپورفیري بافت

 اتاق در اولیه ماگماي جایگزینی طی و اول مرحله در می شود. تشکیل مرحله 3یافته است که در 

 درون مذاب تصادفی تزریق با دوم، مرحله در می شوند. متبلور مذاب از ماگمایی، فنوکریست ها

 گرانروي و چگالی کاهش می شوند. تولید مختلط مذاب هاي ماگمایی، اتاق در حال تبلور در ماگماي

 در انباشتی صورت به چگال تر هاي ریستتجمع فنوک باعث فنوکریست ها، کننده این احاطه مذاب

 آشیانه هاي با دایک سیستم طریق از است ممکن مذکور ماگمایی اتاق ماگمایی می شود. آشیانه کف

 به رو سریع حرکات با چگال تر ماگماي تزریق سوم، مرحله در لذا باشد. در ارتباط عمیق تر ماگمایی

می  دایک ها این همچنین، می شود.  مذاب اختلاط نتیجه، در و انتقال آشفتگی مخزن، سبب بالا،

 انتقال جایگزینی حال در ماگمایی اتاق طرف به عمیق تر ماگمایی از آشیانه را زیادي فشار توانند

 و می شکند سنگ باشد، میزبان سنگ مقاومت از بیشتر اخیر، اتاق ماگمایی در ماگما فشار اگر .دهند

 مذاب این سپس، می کند. پر را آنها و کرده نفوذ شکستگی ها روند فشار به گرادیان وسیله به مذاب

 زمان، این در می شود. جایگزین عمق تر کم ماگمایی در آشیانه هاي و کرده حرکت بالا سمت به

 و جوشش سبب و می کند ایجاد انباشتی فنوکریست هاي براي انبساطی قوي نیروي فشار، یک کاهش

 بین را برشی تنش مذاب، انتقال و تزریق که، آن حال ر می شود.مذکو مذاب در انفجار احتمالاً

 تولید و شدن شکسته باعث برشی، تنش و انبساطی نیروي .می کند تحریک مذاب و فنوکریست ها

 می شوند. آورده بالا طرف به مذاب، صعود با که می شوند قطعه قطعه و برشی گلومروپورفیري تجمعات

 آن از ناشی گرانروي افزایش و دما کاهش به احتمالاً مذاب هاي درونی، گلومروپورفیري ها در اتصال

به هم پیوستن ذرات تحت تاثیر کشش  Xu et al. (2009) به باور .(Baker, 1998)است  مرتبط
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سطحی، باعث تراکم، بوجود آمدن ذرات دوقلوي انحنا دار و قوس مانند و در نتیجه بافت 

درصد حجم نمونه  50نوکریست هاي آمفیبول و پلاژیوکلاز بیش ازمیزان ف گردد.می گلومروپورفیري 

  هاي سنگی را تشکیل می دهند.

    

    

و پلاژیوکلاز داراي  آمفیبول هاي  آندزیتی به همراه فنوکریست تراکی هاي گلومروپورفیري در سنگ  الف: بافت :2-3شکل

داراي آمفیبول دوکی شکل که فقط حاشیه  کی آندزیت هاترا ).ب: بافت پورفیري در XPLمنطقه بندي ترکیبی (

با بافت غربالی و ماکل  ). ج: حضور فنوکریست هاي پلاژیوکلازPPLشده است نور ( در باریکی از آنها دچار سوختگی

در   دگرسانی). د: XPL( درها به همراه آمفیبول هاي کلریتی شده و ریزبلورهاي پلاژیوکلاز  د در تراکی آندزیتاکارلسب

  ). PPL( درو کلسیت  کلریتسنگ هاي تراکی آندزیتی و ایجاد کانی هاي 

  

اصلی  کانی هاي عنوان به پلاژیوکلاز و آمفیبول فنوکریست هاي ترکیبات تراکی آندزیتی حاوي

 منشوري اشکال با آندزیتی تراکی ترکیبات در آمفیبول الف تا د). درشت بلورهاي 3-3هستند (شکل 

 بلورها این در وفور به سوخته می دهند. حواشی نشان ترکیبی منطقه بندي وضوح به یسوزن تا کشیده

 که است آب بی کانیایی فاز متداول ترین ب). فلدسپار پلاژیوکلاز 3-3مشاهده می شود (شکل  نیز

 کانی این می شود. یافت حدواسط سیلیکاته مذاب هاي در آمفیبول کانی با متعادل به صورت عمدتاً

Pl 

Pl 

Chl 

Amph 
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) و غنی از NaAlSi3O8سدیم (آلبیت،  از غنی نهایی اعضاي بین کامل جامد محلول یک سري داراي

از  بسیاري در معمول عارضه یک که ترکیبی بندي ) می باشد. منطقه CaAl2Si2O8کلسیم (آنورتیت، 

تراکی  ترکیبات در موجود پلاژیوکلاز فنوکریست هاي در می شود، محسوب آذرین پلاژیوکلازهاي

 درصد تغییرات از عبارتست پلاژیوکلاز در بندي ج ). منطقه 3-3است (شکل  متداول نیز تیآندزی

د  3-3منظم(شکل  بیش و کم صورت به و آن حاشیه سمت به مرکز از واحد بلور ) یک%An( آنورتیت

 هد چند در مقیاس بلور حاشیه طرف به مرکز درصد از آنورتیت تغییرات وسیله به ترکیبی این الگوي ).

 عنوان به پلاژیوکلاز عموماً در ترکیبی بندي . منطقه(L’Heureux, 1997) می شود  مشخص میکرون

 ,.Allegre et alمی شود ( گرفته نظر در مذاب  -بلور مشترك سطح در مرزي لایه در کینتیکی اثرات

 در سمقیا تغییرات بزرگ به میتوان را رخداد این ). همچنین، Bottinga et al., 1966؛1981

 آشیانه به جدید ورود مذاب با احتمالاً که و ترکیب مذاب نسبت داد H2Oمیزان  فشار، دما، پارامترهاي

 و آمفیبول در کانی هاي ترکیبی بندي منطقه انواع). Foley et al., 2013است ( همراه ماگمایی

بلورهاي  .است هقرار گرفت بررسی ) مورد4کانی ها (فصل  شیمی فصل در مفصل طور به پلاژیوکلاز

د)،  3-3پلاژیوکلاز اکثرا به صورت خودشکل تا نیمه خودشکل، تیغه اي و کشیده هستند (شکل 

اشکال بلوري کشیده پلاژیوکلازها نتیجه رشد سریع و غیر تعادلی آنهاست. علت آن است که بلوري با 

داراي سطوح  سطح بلورین مشخص که از یک ماگماي در حال سرد شدن رشد می کند، هنگامی که

صاف و منظم باشد، در پایین ترین سطح انرژي خود قرار دارد. این حالت نیازمند آن است که همگام 

با رشد سریع بلور، محل انتشار بتواند اتم ها را به محلهاي مناسب انتقال دهد. در عمل امکان چنین 

که سرعت هسته بندي و  پدیده اي بسیار کم است، زیرا در یک ماگماي در حال سرد شدن در حالی

رشد زیاد می شود، بالعکس سرعت انتشار دچار نقصان می شود و مواد لازم براي رشد بلورها عمدتا در 

کناره ها و گوشه هاي بلور انباشته می شود. این محل ها با حجم زیادتري از ماگما محصور می شوند و 

د، کناره ها و گوشه هاي بلور سریعتر از در صورتی که عمل انتشار همراه با رشد بلورها پیشرفت کن
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بقیه نقاط بلور رشد می کند و اشکال بلوري کشیده و تیغه اي و تعداد زیادي میکرولیت پدید می آیند 

)Shelley, 1993.(  

باشد. برخی از ها ناچیز است و اندازه بلورهاي آن نیز، بسیار کوچک میمیزان بیوتیت در تراکی آندزیت

اند. فلدسپات آلکالن به میزان کم و عمدتاً ختگی شده و به اکسیدهاي آهن تبدیل شدهها، دچار سوآن

دهند. فلدسپارهاي هایی با بلورهاي کوارتز نشان میهدرال بوده و گاهی همرشديریزبلور و ساب

وده ها از نوع سانیدین می باشند. بلورهاي کوارتز بی شکل و دانه ریز بآلکالن موجود در تراکی آندزیت

ي هایی بین شوند. در برخی موارد برهمرشدها و همچنین در خمیره دیده میو در اطرا فنوکریست

- میلی متر می 1الف و ب). اندازه این کانی حداکثر به  4-3شود (شکل ها دیده میکوارتز و فلدسپات

  رسد.

شود. کانی هاي ثانویه بلورهاي آپاتیت به صورت کشیده و سوزنی در برخی از پلاژیوکلازها دیده می 

- باشند و عمدتاً بر اثر دگرسانی آمفیبولهاي اپک میشامل کلسیت، کلریت، اپیدوت، سریسیت و کانی

  ه، و).  3- 3اند (شکل ها و پلاژیوکلازها ایجاد شدهها، بیوتیتها، پیروکسن
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فلسیتیک پورفیري و هیالومیکرولیتی هاي  و ب: بافت : الفها   یتآندز تراکی هاي میکروسکوپی تصاویري از ویژگی :3-3شکل

ج:  ،با حاشیه اوپاسیتی و پلاژیوکلاز آمفیبول هاي اکسی آندزیتی به همراه فنوکریست تراکی هاي سنگ درپورفیري جریانی 

مراه با منطقه بندي ترکیبی و دو دسته پلاژیوکلاز درشت دانه هتراکی آندزیت ها و در  هیالومیکرولیتی پورفیري جریانیبافت 

ه: حضور  ،، پلاژیوکلاز همراه با منطقه بندي ساده،کوارتز و کانی هاي اپکفلسیتیک پورفیريبافت  د: ،پلاژیوکلازهاي ریز دانه

کانی هاي اپک (مگنتیت و تیتانو مگنتیت عمدتاً) و دگرسانی شدید با ایجاد کلریت و زوئیزیت در کانی هاي مافیک موجود در 

 وجود بلورهاي سوزنی آپاتیت در فنوکریست هاي پلاژیوکلازها.بافت هیالومیکرولیتی پورفیري جریانی و و:  ،تراکی آندزیت ها

  ) تهیه شده است.XPLکلیه تصاویر در نور پلاریزه متقاطع (

  

  



٨۴ 
 

    

ب:  بلورهاي  ،خیران الف: حضور کانی بیوتیت به میزان اندك در سنگ هاي تراکی آندزیتی گنبد ارسنگ و :4-3شکل

ریز بیوتیت همراه با بلورهاي بی شکل کوارتز و برهمرشدي آن با فلدسپارها در گنبد ارسنگ و خیران. تصاویر در نور 

  تهیه شده است. )XPL(پلاریزه متقاطع 

  داسیت -تراکی داسیت-3-3

عه و همچنین داسیت ها و تراکی داسیت ها بیشترین حجم گنبدهاي نیمه عمیق منطقه مورد مطال

شیخ  خیران، دایک ها را تشکیل می دهند. بخش عمده اي از گنبدهاي کاهان، زهان، ارسنگ،

مصطفی، قوچ قو و قسمت هاي مرکزي ماهرخ کوه ترکیب داسیتی و تراکی داسیتی دارند. در نمونه 

، رصد)د 25تا  20( دستی به رنگ خاکستري تا کرم روشن دیده می شوند و فنوکریست هاي آمفیبول

در آنها مشاهده می شود. در برخی موارد  درصد) 5سانیدین (کمتر از و درصد) 62تا 60(پلاژیوکلاز 

  نحوه قرار گیري پورفیرها ( آمفیبول و پلاژیوکلاز) ساخت جریانی را در سنگ به وجود آورده است. 

 رنگ به وکلازپلاژی فنوکریست هاياست. بافت غالب این سنگ ها پورفیري، میکرولیتی پورفیري 

 ترکیبات خصوص به واحدها این از شده نازك تهیه مقاطع در فراوانی به غالب فاز عنوان به سفید

 فراوان تر داسیتی تراکی ترکیبات در فنوکریست هاي آمفیبول آنکه، حال است. مشاهده قابل داسیتی

 حواشی و ترکیبی ديبن منطقه با شکل و منشوري دوکی اشکال به آمفیبول فنوکریست هاي هستند. 

 5-3می شوند (شکل  دیده داسیتی تراکی در ترکیبات پلاژیوکلاز فنوکریست هاي همراه به سوخته

  الف و ب). 
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 در این پلاژیوکلاز فنوکریست هاي غالب آندزیتی، تراکی ترکیبات در موجود پلاژیوکلازهاي همانند

 ج و د). از دیگر 5-3می دهند (شکل  نشان سنتیتیک پلی ماکل و ترکیبی بندي منطقه نیز واحدها

اشاره کرد  پلاژیوکلاز فنوکریست هاي در غربالی بافت به می توان سنگی گروه این پتروگرافی شواهد

 منطقه حاشیه با یک وسیله به غربالی یا اي جزیره بافت با وسیع هسته یک طوریکه، د). به 5-3(شکل 

 که بندي نوسانی منطقه رخداد همراه به بافتی چنین حضور است. شده احاطه نوسانی یا و ساده بندي

 می تواند بیانگر است، مشاهده قابل آتشفشانی سنگ هاي در پلاژیوکلاز فنوکریست هاي در وفور به

باشد. عامل اصلی منطقه بندي ترکیبی نبود تعادل کامل در خلال تبلور  ماگمایی تعادل عدم شرایط

  . (Shelley, 1993)است

ان منطقه اي با بافت غربالی در پلاژیوکلازهاي سنگ هاي گنبد زهان و ماهرخ کوه به همراهی ساختم

 شیمی فصل در پلاژیوکلازها بندي نوسانی منطقه همراه به غربالی بافت رخداد وفور دیده می شود.

 رخ با بیوتیت نیز و سانیدین نوع از آلکالن است. فلدسپات گرفته قرار بررسی ) مورد4کانی ها (فصل 

  ه، و ). 5-3دارند (شکل  حضور داسیتی-داسیتی سنگ هاي تراکی در کمتر میزان به میکایی

ها از ریزبلورهایی شوند. اندازه آنها را آمفیبول ها شامل میهاي مافیک در داسیتبیشترین حجم کانی

- کریستهاي بزرگ متغیر است. در برخی از مقاطع مربوط به ماهرخ کوه مگادر زمینه تا فنوکریست

الف، ب). همچنین شدت اکسیداسیون  5-3هایی از آمفیبول با حاشیه سوخته دیده می شود (شکل 

هاي ها نسبت به سنگباشد ولی به طور کلی اکسیداسیون آمفیبول در داسیتها متفاوت میدر آن

تر یکتر کمتر می باشد. علت این امر دماي کمتر ماگماهاي داسیتی نسبت به ماگماهاي مافمافیک

رسد، ها به کمترین حد خود میها بیشترین و در داسیتها در آندزیتمی باشد. اکسیداسیون آمفیبول

ها معمولاً از نوع هورنبلند شود. آمفیبولبطوریکه در برخی مقاطع علائمی از سوختگی مشاهده نمی

  اي می باشند. سبز و قهوه

هایی از آمفیبول بوده و به صورت میکروفنوکریستها بسیار کمتر در داسیت درصد) 8تا  5( بیوتیت

شوند. میزان بلورهاي ریز موجود در میلیمتر دیده می 2هایی تا حداکثر در اندازه خودشکلغالباً 
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ها ها با آمفیبولها و تجمعات آنها است. فرایند اکسید شدگی در بیوتیتخمیره بیشتر از فنوکریست

  ه).  5-3اند (شکل اي تیره تا سیاه در آمدهه رنگ قهوهشد که در اثر آن بنیز دیده می

). 5-3ت، سریسیت، اکسیدهاي آهن و اپیدوت می باشند (شکل سیهاي ثانویه شامل کلریت، کلکانی

ها در مناطق مختلف متفاوت بوده و در نتیجه میزان اکسیدهاي آهن ثانویه نیز، میزان دگرسانی کانی

  متفاوت می باشد. 

در  بلورهاي سوزنی اکتینولیت همراه با کانی منیتیت به وفور ه در فصل دوم ذکر گردید،همانگونه ک

در اثر ترواش محلول و داسیتی/تراکی داسیتی گنبد قوچ قو  ترکیبات سطوح حاصل از شکستگی هاي

  .)6-3ایجاد شده اند (شکل هاي گرمابی به داخل شکاف هاي سنگی
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داسیتی/تراکی داسیتی: الف و ب: بافت پورفیري و جریانی و حضور  میکروسکوپی ترکیبات تصاویر :5-3شکل

فنوکریست آمفیبول که به صورت نوار باریکی در حاشیه دچار سوختگی شده است همراه با فنوکریست هاي پلاژیوکلاز 

ز همراه با منطقه بندي ترکیبی و ماکل و ریز بلورهاي پلاژیوکلاز و کوارتز در زمینه. ج: بافت پورفیري، پلاژیوکلا

ماکل کارلسباد، بافت غربالی در فنوکریست پلاژیوکلاز موجود در داسیت همراه با بلورهاي آمفیبول سوخته  کارلسباد. د: 

خ فنوکریست درشت سانیدین با بافت غربالی به همراه بلورهاي ریز بیوتیت و آمفیبول سوزنی در ریوداسیت هاي گنبد ماهره: 

. و: وجود بلورهاي درشت سانیدین همراه با آمفیبول در زمینه اي ریزبلور از میکرولیت هاي پلاژیوکلاز، بیوتیت، کوه

  ) تهیه شده است.XPLمگنتیت و کوارتز .کلیه تصاویر در نور پلاریزه متقاطع (

  

  



٨٨ 
 

    

    

 با کانی منیتیت به وفور در ترکیبات میکروسکوپی از وجود بلورهاي سوزنی اکتینولیت همراه : تصاویر6-3شکل

  داسیتی/تراکی داسیتی گنبد قوچ قو در اثر ترواش محلول هاي گرمابی به داخل شکاف هاي سنگی.

  ریوداسیت  -ریولیت -3-4

هاي منطقه مورد ها محصول نهایی فرآیند تفریق ماگمایی در مجموعه ولکانیکی سنگاین سنگ

مولاً خاکستري روشن بوده و با حضور بلورهاي کوارتز قابل تشخیص ها معمطالعه می باشند. رنگ آن

- اند، ولی در مجموع حجم این سنگها نفوذ کردههستند. همچنین در برخی مناطق، به درون داسیت

شوند. بافت عمده ها بسیار کم و فقط به صورت محدود در منطقه اردنج (گنبد قوچ خوار) مشاهده می

ها بسیار هاي مافیک همچون آمفیبول و بیوتیت در این سنگباشد. میزان کانیها پورفیري میآن

  ها صرفنظر کرد. توان از آنکه می ناچیز بوده، بطوري
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 حاوي آنها غالب لیکن هستند، بلور ریز کاملا این بخش در مطالعه مورد سنگ هاي از بخشی

 بافت هاي هستند و درصد) 42تا  40( سانیدین و درصد) 35تا  30(کوارتز مانند فنوکریست هایی

 گرد با حاشیه کوارتز الف). فنوکریست هاي -6-3نمایش می گذارند (شکل  به را جریانی و پورفیري

و پلاژیوکلاز (با ترکیب  سانیدین خودشکل نیمه و خودشکل بلورهاي خلیج خوردگی، حواشی یا و شده

 الف تا د). اگر 7-3دارند (شکل  حضور بیوتیت نیز و کانی ها همین از ریزبلور زمینه یک آلبیتی) در

 بزرگتر از بلورهاي لیکن بسیاري هستند، صاف حواشی داراي کوارتز کوچکتر فنوکریست هاي چه

 این از د ). بعضی 7-3هستند (شکل  برخوردار خوردگی خلیج داراي و شده گرد حواشی از کوارتز

 حواشی این از تعدادي دیگر مقابل، در می شوند. محدود بلور لبه هاي به تنها و بوده کوچک حواشی

 چنین توضیح قادر به که فرایند مناسب ترین کرده اند. نفوذ کوارتز بلورهاي هسته عمق تا خلیجی

 از اشباع و داغ مذاب ریولیتی یک در انحلال فرایند می باشد، کوارتز بلورهاي در عمیق خلیجی حواشی

 ,Donaldson & Henderson (است  ماگمایی اختلاط یا و اماگم فشار کاهش و صعود از ناشی آب

 و دار شکل صورت به سانیدین رنگ سفید فنوکریست هاي  ). Chang & Meinert, 2004؛ 1988

و  گرفته اند قرار شدید دگرسانی تحت عموماً سانیدین دارند. حضور سنگی این گروه در دار نیمه شکل

رفته اند (شکل ب، ج). همانطور که قبلاً نیز اشاره شد، گ خود به شکل ابري و کدر صورت ظاهري

  نکلاو می باشند. آها محصول نهایی تفریق ماگمایی هستند و بنابراین فاقد ریولیت
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ریوداسیتی : الف: بافت پورفیري و حضور بلورهاي شکل دار  ریولیتی/ میکروسکوپی از ترکیبات تصاویر :7-3شکل

کارلسباد به همراه پلاژیوکلاز در یک زمینه ریز بلور از این کانی ها، بیوتیت و کوارتز. ب: فنوکریست سانیدین با ماکل 

فنوکریست شکل دار سانیدین به همراه پلاژیوکلاز داراي ماکل پلی سنتتیک و منطقه بندي و بیوتیت. ج و د: 

.کلیه  کواترز با حاشیه گرد شده و خلیج خوردگی پلاژیوکلاز با ادخال هایی از ریزبلورهاي بیوتیت و آمفیبول به همراه

  ) تهیه شده استXPLتصاویر در نور پلاریزه متقاطع (

  بازالت ها و آندزیت هاي بازالتی -3-5

با توجه به وجود دایک ها و روانه هاي بازالتی و تراکی آندزي بازالتی در اطراف برخی از گنبد هاي 

ورت گرفته بر روي این سنگ ها که سن نزدیک به نیمه عمیق منطقه و همچنین تعین سن ص

)، به نظر  ;1389Ahmadi, 2017گنبدهاي نیمه عمیق منطقه را نشان می دهند (قاسمی و همکاران، 

می رسد که تشکیل این سنگ ها مرتبط با گنبدهاي نیمه عمیق منطقه باشد. لذا پتروگرافی این 

  سنگ ها نیز بررسی شده است.



  

٩١ 
 

ر نمونه دستی سیاه، سیاه متمایل به قهوه اي، سبز تیره تا خاکستري دیده می سنگ هاي بازالتی د

  شوند. 

- این سنگ ها عمدتاً داراي بافت هیالومیکرولیتی پورفیري، گلومروپورفیري و جریانی هستند و کانی

اي هها را درشت بلورها و ریزبلورهاي الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز در زمینه شیشهاي اصلی آن

بازالتی هستند  تآنها شامل الیوین بازالت و به میزان کمتر تراکی آندزی دهند.تا میکرولیتی تشکیل می

هاست. کلینوپیروکسن ها ترین پیروکسن موجود در بازالت). کلینوپیروکسن، اصلیالف و ب 8-3(شکل

اندازه فنوکریست  اغلب نیمه خودشکل هستند و برخی از آنها حاشیه خلیج مانند نشان می دهند.

رسد. بافت گلومروپورفیري، ناشی از تجمع بلورهاي  میلی متر نیز می 5هاي پیروکسن گاهی تا 

  ).ج 8-3شود (شکلها دیده می پیروکسن، الیوین و پلاژیوکلاز در این سنگ

ت ریز کلینوپیروکسن نیز در بین پلاژیوکلازها به چشم می خورند. میزان دگرسانی فنوکریس بلورهاي 

پلاژیوکلازها نیز غالباً به صورت فنوکریست، تیغه اي، میکرولیتی و سوزنی . ها از ریز بلورها بیشتر است

شکل دیده می شوند. برخی از آنها ماکل پلی سنتتیک نشان می دهند. بیشتر بلورها در جهت جریان 

تر است که اکثراً خودشکل میلیم 4تا  2/0قرار گرفته و بافت تراکیتی نشان می دهند. اندازه آنها بین 

و بیشترگرد  الیوین در مقاطع میکروسکوپی به صورت نیمه شکل دار تا بی شکل تا نیمه شکل هستند.

)، حاشیه هاي خورده شده و خلیج مانند ه 8-3(شکل  شده است و داراي بافت غیرتعادلی، اسکلتی

د و به رنگ قرمز در سطح سنگ می باشد. فنوکریست هاي الیوین در این سنگ ها ایدنگزیتی شده ان

دیده می شوند. ایدنگزیتی شدن از حاشیه ها و شکستگی ها شروع شده و تا مرکز بلور ها ادامه می 

یابد. وجود شکستگی هاي فراوان درالیوین، سبب ایدنگزیتی شدن آن درامتداد شکستگی ها می 

آید.  سطح الیوین بوجود می گردد. تحت تاثیر این فرایند دگرسانی، ایدنگزیت و اکسید آهن در

 (Shelley, 1993)ایدنگزیت قرمز رنگ حاوي اکسیدهاي آهن سه ظرفیتی با پلوکروئیسم ضعیف است 

طی فرایند ایدنگزیتی شدن، مخلوطی از کانی هاي بسیار ریز میکروسکوپی از گوتیت (سنگ آهن 

هاي تراکی آندزي بازالتی  سنگ سوزنی)، کانی هاي رسی، کلریت و کانی هاي مشابه تشکیل می شود.
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 به رنگ سبز خاکستري مشاهده می شوند و عمدتاً شامل فنوکریست هاي کلینوپیروکسن می باشند.

میلیمتر  5بلورهاي پیروکسن به صورت خودشکل تا نیمه شکل دار با ابعاد چند دهم میلیمتر تا حدود 

 وپورفیري می باشد.متغیر هستند. بافت غالب این سنگ ها پورفیري، جریانی و گلومر

شود و  دیده می بازالتی الیوینهاي  هاي بازالتی به رنگ سبز خاکستري همراه با سنگ تآندزیتراکی 

  پذیر نیست. امکان به راحتیشناسی  بر روي نقشه زمین بازالتیهاي  تفکیک آنها از سنگ

وکسن به صورت . بلورهاي پیربه وفور در این سنگ ها مشاهده می شودهاي پیروکسن  فنوکریست

ها  . بر خلاف سایر کانیدیده می شوندمیلیمتر  5 کمتر ازدار با  نیمه خودشکل تا کاملا شکل

آثار ، در برخی نمونه ها نیز اند و اغلب سالم هستند ها کمتر تحت تاثیر دگرسانی قرار گرفته پیروکسن

 .و) 8-3ه می گردد (شکل به کانی هاي ثانویه مانند کلریت و اپیدوت مشاهد پیروکسن هادگرسانی 

 8-3(شکل می باشندپورفیري، گلومروپورفیري و جریانی  هاي بازالتی تتراکی آندزیهاي غالب  بافت

در این سنگ ها مشاهده می  یمیکرولیتتیغه اي و یا به صورت غالباً به صورت  پلاژیوکلاز بلورهاي). د

 شود. 
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میکرولیتی پورفیري  هیالو یوین بازالت هاي میوسن زیرین همراه با بافتالف و ب: تصویر میکروسکوپی از ال :8-3شکل

 دربازالتی در اثر تجمع کانی هاي پیروکسن (الیوین  در سنگ هاي جریانی ج: بافت گلومروفیري )XPL درجریانی(

XPLبازالتی (نور  هاي ت)، د: بلورهاي خودشکل و درشت پیروکسن همراه با دگرسانی و کانی هاي اپک در تراکی آندزی

XPL) در) .ه: وجود بافت اسکلتی در الیوین بازالت هاي منطقه همراه با بافت ساب افتیکی XPL و: بلورهاي کلینو.(

پیروکسن همراه با دگرسانی به کانی هاي کلریت، اپیدوت و سریسیت در فضاي بین بلورهاي پلاژیوکلاز در تراکی 

  ).XPL در( سفرایننوار ماگمایی قوچان اآندزي هاي بازالتی 
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  نکلاوهاآ-3-6

همانطور که در فصل دوم اشاره شده است، یکی از خصوصیات بارز کلیه این گروه هاي سنگی وجود 

  آنکلاوهاي عمدتاً زینولیتی در آنها می باشد.

ها پدیده هضم سنگ میزبان و شوند که در طی آنشامل کلیه فعل و انفعالاتی می 1AFCفرآیندهاي

گیرد. عمل هضم و تبلور تفریقی تواماً مکانیسم نیرومندي را براي تفریق ی صورت میتبلور تفریق

آورند. فرآیندهاي آلایش و هضم در حین صعود و جایگزینی ماگماهاي گنبدهاي ماگمایی فراهم می

پذیرد. به عبارت دیگر، در مراحل اولیه صعود ماگما که اي، صورت میهاي پوستهنیمه عمیق در سنگ

- ها و یا قطعاتی که به درون اتاقک ماگمایی سقوط کردهي آن خیلی زیاد است، عمل هضم سنگدما

گردد. از اند، صورت پذیرفته و خصوصیات ژئوشیمیایی ماگما متأثر از ترکیب شیمیایی این قطعات می

جهت دیگر، در صورتیکه عواملی همچون دما و طول مدت تبلور ماگما مساعد جهت هضم این قطعات 

نباشد، این قطعات به صورت انکلاو حمل، و شاهدي بر پدیده آلایش خواهند بود. هضم و آلایش این 

قطعات سنگی درحجم هاي زیاد، تاثیر بسزایی درتکوین و تحولات ماگمایی منطقه داشته و 

  خصوصیات و ویژگی هاي ژئوشیمیایی آنها را متاثر نموده است. 

عمیق منطقه مورد مطالعه عمدتاً رسوبی (مارن، سیلتستون، نکلاوهاي موجود در گنبدهاي نیمه آ

ها و مارن ،نکلاوهاي رسوبیآباشند. از بین ) میآندزیت و بازالتشیل) و به میزان کمتر آذرین (

هاي کلینوپیروکسن و حاوي کانی آذریننکلاوهاي آشوند. ها بیشترین حجم را شامل میسیلتستون

نکلاوهاي سالم بوده و دگرسانی کمی در آهاي این ). اغلب کانی9-3پلاژیوکلاز می باشند (شکل 

نکلاوهاي آتوان به نکلاوهاي رسوبی و آذرین مشاهده شده میآپلاژیوکلازها مشاهده می شود. از 

نکلاوهاي آ چکنه و سیلتستونینکلاوهاي آنکلاوهاي مارنی ماهرخ کوه، آگنبد کاهان، سیلتستونی 

د کاهان داراي ریزبلورهایی از کوارتز و بنکلاوهاي سیلتستونی گنآرد. چهارگوشلی اشاره ک آندزیتی

  ). 9-3هاي رسی با ماتریکس اکسید آهن می باشند (شکل کانی

                                                             
1 -Assimilation-fractional crystallization 
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اند، شامل هاي تراکی آندزیتی عمدتاً مشاهده شدهنکلاوهاي شیستی و گنیسی که در سنگآ

اي سرشار از کوارتز و فلدسپات ریز رهکردیریت، آندالوزیت، ریزبلورهاي کلینوپیروکسن، بیویت و خمی

اگر بخشی از انکلاو هاي  ).10-3آنکلاوهاي شیستی غالباً بوکیتی شده اند (شکل بلور می باشد. 

شیستی ذوب شوند، سنگی حدواسط سنگ هاي آذرین و دگرگونی به وجود می آید که بوکیت نامیده 

کانی هاي پیروکسن، پلاژیوکلاز، کردیریت، . بوکیت ها در رخساره سانیدینیت غالباً داراي می شود

یا هم  یآنکلاوهاي اتولیت .)1389، ( درویش زادهپک در خمیره شیشه اي می باشند وکانی هاي ا

اي و سریع سرد شده همان ماگماي در حال صعود هستند که مجدداً درون منشأ، بخش هاي حاشیه

  التی و تراکی آندزیتی منطقه قابل مشاهده هستند. هاي باز. این آنکلاوها در سنگاندماگما قرار گرفته 
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آندزیتی آنکلاوهاي ). ج و د: XPL درالف و ب: تصویر میکروسکوپی آنکلاوهاي سیلتستونی در گنبد کاهان ( :9-3شکل

   ).XPLدر( هاي داسیتی چهارگوشلی سرشار از پلاژیوکلاز و پیروکسن در سنگ

  

  
 

) حاوي XPL درمیکروسکوپی از آنکلاوهاي شیستی در تراکی آندزیت هاي گنبد ماهرخ کوه ( تصویر :10-3شکل

  ).1382(برگرفته از فتاحی،  پروانه ايبلورهاي کردیریت با ماکل 
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  مقدمه -4-1

نمونه سنگی  180مجموع بیش از هاي دقیق صحرایی، در هاي جامع میدانی و برداشتپس از بررسی

ها مقاطع نازك شد و تقریباً از تمامی آن هبرداشت اسفراین -آداکیتی نوار ماگمایی قوچان گنبدهاياز 

نمونه  15نگاري، میکروسکپی تهیه و مورد مطالعه پتروگرافی قرار گرفت. پس از مطالعات دقیق سنگ

هاي قطع نازك صیقلی با استفاده از ریزپردازندهتهیه م با کمترین میزان دگرسانی انتخاب و پس از

نقطه از کانی  483مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند. تعداد  کشور اتریشالکترونی در دانشگاه مونتان 

با ولتاژ  ،µm2، با قطر باریکه الکترونی (JEOL EPMA JXA-8200R) ها توسط دستگاه مایکروپروب

همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی . آنالیز شد nA15ن ، شدت جریاKv 15شتاب دهنده جریان 

)BSE و آنالیز کیفی به روش (EDS ها از نرم افزارهاي تهیه گردیدند. در بررسی و پردازش داده

استفاده شده است. کانی هاي مورد بررسی در   Winpyrox 1.07،WinAmphcal 1.02شناسیزمین

نوپیروکسن و بیوتیت می باشند که پس از بررسی و آنالیز این سنگ ها شامل آمفیبول، فلدسپات، کلی

آنها اطلاعاتی در مورد ترکیب شیمیایی و تغییرات صورت گرفته در ماگماي سازنده این سنگ ها 

 - فشارسنجی به روش دما-بدست آمده است. در نهایت از این اطلاعات براي انجام مطالعات دما

) استفاده شده است و به منظور آزمودن این نتایج Ridolfi & Renzulli, 2012فشارسنجی آمفیبول (

) و روش دما Holland & blundy, 1994پلاژیوکلاز ( -از دو روش دما فشارسنجی آمفیبول

) نیز بهره گرفته شده است که هر سه Putrika, 2008aمذاب همزیست ( -فشارسنجی کلینوپیروکسن

فشارسنجی تک پیروکسن نیز -وه بر این، مطالعات دماروش منجر به نتایج قابل قبولی گشته است. علا

بر روي نمونه هاي آندزیتی انجام شده است. از نتایج دما و فشار بدست آمده براي تعیین عمق تقریبی 

جایگیري ماگما در آشیانه ماگمایی این سنگ ها استفاده گردیده است که بیانگر وجود دو آشیانه 

  تا  بالایی می باشد.ماگمایی کم عمق در پوسته میانی 
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  شیمی بلورها -4-2

کانی شناسی یکی از کلیدهاي تعیین نوع ماگماهاي مولد توده هاي آذرین است. امروز با پیشرفت 

تکنولوژي آنالیز کانی ها، امکان دستیابی دقیق به تمرکز عناصر و بررسی تغییرات آنها در کانی ها 

راتی که در مقیاس بسیار ریز میکروسکوپی در یور) و تغیوجود دارد. ترکیب شیمایی کانی ها (شیمی بل

آنها صورت می گیرد به طور شگفت انگیزي، در تعیین ویژگی هاي ماگماي مادر، اطلاعاتی در اختیار 

  پترولوژیست ها قرار می دهد. 

 

  شیمی آمفیبول - 1- 4-2

ست هاست. این کانی به آمفیبول از جمله کانی هاي کلیدي و بسیار ارزشمند جهت مطالعات پترولوژی

علت حضور تقریباً فراگیر در تمامی طیف ترکیبی سري هاي مختلف، به ویژه کالک آلکالن ها ي آبدار، 

  فشار در این گونه توده ها به شمار می رود. -کانی با اهمیتی براي تعیین دما

عادي سنگ هاي  آمفیبول ها در دامنه ي گسترده اي از فشار و دما ظاهر می شوند و از سازندگان

شمار می آیند. در ه قلیایی و سنگ هاي دگرگونی ب –آذرین بویژه سنگ هاي درونی از نوع آهکی 

محدوده ي مورد مطالعه نیز آمفیبول مهمترین کانی مافیک به ویژه در سنگ هاي حدواسط منطقه 

نی تا دماي این کا Blundy & Holland (1990)است. طبق مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط 

  مگا پاسگال پایدار می باشد.  2300و فشار  سانتی گراددرجه  1500

در منطقه مورد مطالعه این کانی به صورت درشت بلور هاي خود شکل با منطقه بندي ترکیبی در 

نمونه هاي داسیتی، تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی قابل مشاهده است. ترکیب عناصر اصلی این کانی 

بلور کمتر دگرسان شده بدست آمده که نتایج آن در  36ام آنالیز میکروپروب بر روي بوسیله انج

به صورت اکسید عناصر اصلی و همچنین کاتیون بر واحد فرمول ارائه گردیده است.  1-4جدول 

  و آب حساس می باشد. شیمی این کانی به دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن
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ز آمفیبول هاي شاخص موجود درسنگ هاي آداکیتی واقع در کمان : ترکیب شیمیایی تعدادي ا1- 4جدول 

  درصد اکسید عناصر اصلی و کاتیون ها ارائه شده است. اسفراین که به صورت -ماگمایی قوچان

 کانی
  آمفیبول

 با منطقه بندي ساده

  آمفیبول

  نوسانی  با منطقه بندي

  آمفیبول

 با منطقه بندي نوسانی

  داسیت آندزیتراکی ت  تراکی داسیت سنگ میزبان

 g1bحاشیه g1aمرکز mc36حاشیه mc33مرکز bh43حاشیه  bh41مرکز  موقعیت

SiO2 38/43 67/45 49/43 81/41 39/43 15/42 

TiO2 49/1 46/1 38/1 35/1 12/2 14/2 

Al2O3 61/11 60/10 52/11 30/12 00/10 82/9 

FeO 93/11 76/10 34/13 13/13 25/12 22/12 

MgO 93/13 87/14 12/13 00/11 40/14 28/14 

MnO 10/0 11/0 16/0 18/0 16/0 12/0 

CaO 56/11 68/11 15/11 35/10 33/11 16/11 

Na2O 18/2 12/2 67/2 17/2 31/2 40/2 

K2O 31/0 32/0 29/0 38/0 36/0 40/0 

F 00/0 02/0 02/0 13/0 00/0 00/0 

Cl 26/0 10/0 33/0 37/0 34/0 39/0 

Total 74/96 70/97 47/97 18/93 64/96 07/95 

 . (Leak et al., 1997) کاتیون 13فرمول آمفیبول بر اساس 

Si 33/6 56/6 35/6 40/6 37/6 29/6 

Al IV 67/1 44/1 65/1 60/1 64/1 71/1 

Al VI 33/0 35/0 34/0 63/0 09/0 02/0 

Ti 16/0 16/0 15/0 16/0 23/0 24/0 

Fe3+ 71/0 53/0 70/0 54/0 78/0 84/0 

Mg 03/3 18/3 86/2 51/2 15/3 18/3 

Fe2+ 74/0 76/0 93/0 14/1 72/0 68/0 

Mn 01/0 01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 

Ca 81/1 80/1 75/1 70/1 78/1 79/1 

Na 62/0 59/0 76/0 65/0 66/0 70/0 

K 06/0 06/0 05/0 07/0 07/0 08/0 
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 23بر اساس کاتیون و  13جهت تعیین نوع آمفیبول، محاسبات به روش نورمالایز کردن با مجموع 

در فشار سنجی به روش محتوي  Clو  OH  ،Fاکسیژن صورت گرفته است. نسبت آنیون هاي 

هورنبلند موثر نیست، زیرا این آنیون ها جانشین یک اتم اکسیژن می شوند، بنابراین تعداد کاتیون ها 

د دارد که بعضاً را تغییر نمی دهند. البته روش هاي دیگري نیز براي نورمالیز کردن آمفیبول ها وجو

محاسبه شده، سبب می گردد که دما و فشارهاي  Alپرخطا بوده و نتایج داده هاي آن، در مقدار 

  ).Anderson, 1996غیرعادي و غیر متعارفی بدست آید (

 ,A= Na, K  T= Siکه در آن  A0-1B2C5T8O22 (OH, F, Cl)2   فرمول کلی آمفیبول ها با ساختار 

Al, Ti ;  Mn, Fe2+, Mg;  B=Na, Zn, Li, Ca, C= Mg, Fe2+, Mn, Al, Fe3+, Ti, Zn, Cr ;  

شناخته می شود. از آمفیبول بخاطر پایداري بالاي آن به عنوان یک کانی شاخص در تعیین شرایط 

آمفیبول با منطقه نوار ماگمایی قوچان اسفراین. تبلور یاد می شود. در سنگ هاي آذرین نیمه عمیق 

 واحد هاي داسیتی، تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی قابل مشاهده است.بندي ترکیبی در 

بندي  ها را در پنج گروه به شرح زیر تقسیم آمفیبول Leake et al. (2004)بندي جدید  در یک رده

  نمودند:

  است. )B 5/1≥ )Mg,Fe,Mn,Liدر سایت   لیتیم که در آن -منگنز - آهن -گروه منیزیم -1

 Na>50/0و  )B 50/0≤ )Mg,Fe2+,Mn2+,Li ،(1≥ )Ca,Naسایت  در گروه کلسیک که در آن -2

 می باشد.

و  )B 50/0≤ )Mg,Fe2+,Mn2+,Li ،(1≥ )Ca,Naدر سایت  کلسیک که در آن -گروه سدیک -3

5/1<Na≤ 50/0 .می باشد 

 می باشد. B 50/0≤ )Mg,Fe2+,Mn2+,Li ،(5/1≥Naدر سایت  گروه سدیک که در آن -4

ها  لیتیم که به عنوان گروه جدیدي از آمفیبول -منگنز - هنآ -منیزیم -کلسیم - گروه سدیم -5

 Ca,Na≤( 50/0≥(5/1و  50/0>)B 50/1≤)Mg,Fe2+,Mn2+,Liدر سایت  ها اند و در آن معرفی شده

 است. 
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جهت محاسبه دوباره فرمول، بر  +Fe3، تخمین نسبت  Leake et al. (1997)براي نام گذاري بر اساس

اعمال شده است. این روش که در آن، فرمول کانی بر اساس  Avg.15-NK, 13-CNKپایه روش 

نرمالایز می شود، براي هورنبلندهاي اشباع از کلسیم مناسب  +Fe3میانگین فرمول حداقل و حداکثر 

 .)(Leake et al., 1997است 

با دارا بودن   Leake et al. (1997)آمفیبول هاي مورد مطالعه بر اساس مطالعات 

5/0)(,50/0,50/1  AAB KNaCaCa درصد وزنی) و کلسیم 11( و میزان پایین آلومینیوم

). آمفیبول هایی با 1- 4درصد وزنی) در گروه آمفیبول هاي نوع کلسیک قرار می گیرند (شکل  10.8(

 Stein & Dietl, 2001; Chappellهستند ( I)(آذرین  أاین ویژگی ها شاخص توده هاي نفوذي با منش

& White, 1974پتروگرافی و داده هاي ژئوشیمیایی، تیپ  ،ج به همراه مشاهدات صحرایی). این نتایI 

  تایید می نماید. سنگ هارا براي این 

  

  

-جهت تعیین درجه آلکالینیته آمفیبول ها. آمفیبول هاي نوار ماگمایی قوچان Leake et al. (1997(نمودار  :1-4شکل

  یبول هاي کلسیک قرار می گیرند.اسفراین در قلمرو آمف

  

 Leakeجهت تعیین زیر گروه هورنبلندهاي کلسیک، از نمودارها مختلفی استفاده می شود. درنمودار (

et al., 1997 نسبت محتوي ،()( 2 FeMgMg  به کلSi  هر دو محور بر حسب مقدار در واحد)
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نیک) را مشخص نماید. بر این اساس آمفیبول هاي کلسیک (مونوکلی فرمولی) می تواند نوع هورنبلند

22227 ساختمانی منیزیم هورنبلند با فرمول
3

42 )]())][(,([ OHOAlSiFeAlMgCa 

 
 محتواي از

)/( 2 FeMgMg  5/7و  5/0بیش از<  < Mg 5/6  برخوردار هستند در حالی که نمونه هاي

راي طبقه بندي و نامگذاري در واحد فرمول هستند. ب 5/6تا  5/5چرماتیکی داراي سیلیس بین 

در مقابل  Mg/(Mg + Fe2+)آمفیبول هاي موجود در منطقه، ترکیبات آن ها در نمودار طبقه بندي 

Si)Leake et al., 1997) نشان می دهد این آمفیبول ها در نمونه 2- 4) قرار گرفته است که شکل (

هورنبلند  غالباًدر نمونه هاي داسیتی از نوع چرماکیتی و  غالباًهاي تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی 

  منیزیم دار می باشند. 

  

  

، موقعیت )Leake et al., 1997;2004نمودار طبقه بندي و نامگذاري آمفیبول بر اساس ترکیب عناصر اصلی ( :2-4شکل

نوع چرماکیتی و در اسفراین در نمونه هاي تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی غالباً از -آمفیبول هاي نوار ماگمایی قوچان

  .نمونه هاي داسیتی غالباً هورنبلند منیزیم دار می باشند
  

  

می باشد که خود نشانگر منشاء آذرین این سنگ ها می باشد  7در این آمفیبول ها کمتر از  Siمقادیر 

)Leake, 1971) نمودار تغییرات .(Ca+Na+K در مقابل(Si )Leake, 1971 و همچنین نمودار ( 

AlIVرابر در بAl )کلAlIV+AlVI بیانگر این می باشد که تمامی آمفیبول هاي مورد مطالعه در منطقه (

  الف و ب). 3-4اسفراین در محدوده آمفیبول هاي آذرین قرار دارند (شکل -قوچان
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یین سري نمودار تعدر  اسفراین -موقعیت آمفیبول هاي موجود در سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان :3-4شکل

) که نشانگر منشاء ماگمایی این آمفیبول ها می باشد. الف: نمودار تغییرات Leake, 1971برگرفته از ( ،آمفیبول

)Ca+Na+K(  در مقابلSi   ب: نمودار AlIV در برابرAl کل .  

  

 براي تمایز بلورهاي آمفیبول سري کالک آلکالن از آلکالن معمولا از آمفیبول هاي کلسیکی استفاده

می شود. زیرا که آمفیبول هاي سري کالک آلکالن حاوي مقادیر پتاسیم پایین تري نسبت به آمفیبول 

) نشان داده 4-4). همانطور که در شکل (Ridolfi & Renzulli, 2012هاي سري آلکالن می باشند (

  رند. شده، آمفیبول هاي موجود در منطقه مورد مطالعه در محدوده سري کالک آلکالن قرار می گی

  

  

در محدوده   که اسفراین -موقعیت آمفیبول هاي موجود در سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان :4- 4شکل 

 آلکالن قرار می گیرند. - سري ماگمایی کالک
  

 )ب( (الف)
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) در برابر C(آلومینیوم در جایگاه  AlVIبراي تعیین جایگاه آلومنیوم در آمفیبول هاي منطقه میزان 

AlIV ر جایگاه (آلومینیوم دT 5-4) ترسیم شده است که طبق این نمودار (شکل (Al   در جایگاه

در  )A)Na+Kترجیحی تترائدري جایگزین شده است. این ویژگی به همراه وجود انطباق منفی بین 

) در Edenite) نشان داده شده است، بیانگر غلبه جانشینی نوع ادنیت (6-4که در شکل ( Siبرابر 

  عه می باشد.سنگ هاي مورد مطال

  

که نشانگر  اسفراین -موجود در سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچانموقعیت ترکیبی آمفیبول هاي  :5- 4شکل 

  می باشد. )T(آلومینیوم در جایگاه AlIV ) در برابرC(آلومینیوم در جایگاه  AlVIتغییرات 

  

  

  

  

  

  

 که نشانگر اسفراین -موجود در سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچانمفیبول هاي موقعیت ترکیبی آ :6- 4شکل 
کاهش می  )A)Na+Kمیزان  Si( با افزایش  بر واحد فرمول می باشد Si) در برابر A)Na+Kانطباق منفی بین تغییرات 

 یابد)
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شرایط دما و فشاري  شیمی کانی آمفیبول و هاي مورد مطالعه، تکتونیکی سنگخاستگاه  براي تعیین

آمفیبول هاي مورد مطالعه  Leake (1978(از ) 6-4تبلورشان ارزیابی شده است. بر اساس شکل (

در واحد فرمول می  7تا  6خصوصیات آمفیبول هاي آذرین را دارند زیرا میزان سیلیس آنها بیش 

این آمفیبول ها در  Coltorti et al. (2007( از SiO2 در برابر Na2O باشد. علاوه بر این، طبق نمودار

  ). 7-4شکل() قرار گرفته اند S-Amph(هاي فرورانشی  میدان مرتبط با محیط

  

  

موجود در سنگ هاي  ) جهت تعیین ارتباط آمفیبولSiO2 )Coltorti et al., 2007در برابر  Na2Oنمودار  :7- 4شکل 

هاي  نشان دهنده آمفیبول (I Amph) که نیکی آنهابا خاستگاه تکتو اسفراین -هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان

هاي  نیز معرف آمفیبول ) (S Amphاي است و  هاي درون صفحه متبلور شده از ماگماهاي تشکیل شده در محیط

  اند.  هایی است که آنها در ارتباط با یک خاستگاه فرورانشی تشکیل شده سنگ

 ، معکوس و نوسانینرمالسه نوع منطقه بندي آمفیبول هاي موجود در منطقه مورد مطالعه داراي 

با  هسته هایی بندي ساده که داراي منطقه با آمفیبول هاییمی باشند.  الف، ب، ج) 8-4(شکل 

در این  .می باشند Fe-Tiاکسیدهاي  از کوچک خودشکل نیمه ادخال هاي با همراه ترکیب چرماکیتی

می یابند.  کاهش )A)Na+Kو  IVAlدیر و مقا Mgمقدار  حاشیه طرف به آمفیبول ها از هسته

داسیتی دیده می  تراکی و داسیتی نمونه هاي در بندي نوسانی نیز منطقه با آمفیبول فنوکریست هاي

زون  شکل به مذکور بندي منطقه آمفیبول، فنوکریست یک از شده گرفته) BSEشود. در تصویر (

  ج).  8-4است (شکل  شده نمایان تیره و روشن هاي
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به صورت  )A)Na+Kو  IVAlکاهش و مقادیر  Mgمقدار  حاشیه طرف به آمفیبول ها از هسته در این

  د). 8-4می یابند(شکل کاهشنوسانی افزایش و 

  

  

، ب: معکوس ، ج:  نوسانی که به صورت زون هایی با رنگ تیره و نرمالاز آمفیبول با منطقه بندي الف : BSEتصویر :8-4شکل

  ودار تغییرات عناصر اصلی در واحد فرمولی براي فنوکریست آمفیبول داراي منطقه بندي نوسانی.د: نم روشن نمایان است،
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 شیمی فلدسپات -2- 4-2

این کانی به صورت فنوکریست و میکرولیت به میزان زیادي در نمونه هاي مورد مطالعه با ترکیب 

میلی متر در  5تا  3اندازه هایی بین  ریولیتی/ ریوداسیتی، داسیتی، تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی با

منطقه مورد نظر یافت می شود که گاها در تعادل با آمفیبول نیز می باشد. ترکیب شیمیایی فلدسپات 

) ذکر شده 2-4محاسبه شده است که میزان آن ها در جدول (تم ا 8ها بر اساس فرمول ساختاري 

یوکلاز ها در نمونه هاي ریوداسیتی و ریولیتی است. در سنگ هاي مورد مطالعه در منطقه ترکیب پلاژ

-An22، در سنگ هاي داسیتی و تراکی داسیتی به ترتیب داراي An10-20%Ab79-88%Or1-2%داراي 

43%Ab56-75%Or1-2%  وAn37-52%Ab48-61%Or1%  و در تراکی آندزیت ها حاويAn46-54%Ab45-

54%Or1% لن ترکیب آن ها داراي همچنین در نمونه هاي فلدسپات آلکا .می باشندAn1-2%Ab39-

42%Or57-60%  می باشد. براساس نمودار مثلثی ترکیب فلدسپارها (Ab-Or-An) توسطDeer et al. 

پلاژیوکلاز هاي انتخابی آنالیز شده عمدتا در ناحیه الیگوکلاژ و آندزین و تا حدودي در  (1996)

کیبات عمدتاً داراي زون بندي نرمال بوده و این تر ).9-4محدوده لابرادورایت قرار گرفته اند (شکل

بیشتر داراي کلسیم در مرکز و سدیم در حاشیه می باشد که به طور ویژه در پلاژیوکلاز هاي داسیتی 

الف و ب). پلاژیوکلاز هایی با ساختار غربالی و همچنین  10- 4مورد مطالعه مشاهده می شود (شکل

  ).11-4رد مطالعه مشاهده گردیده است (شکل با زون بندي نوسانی نیز در نمونه هاي مو

  : کنترل می شود عوامل زیرپلاژیوکلازها توسط تبلور   Pringle et al. (1974)طبق نظر 

) تبلور بوسیله میزان انتقال حرارت، تحت شرایطی که سرعت حذف حرارت کمتر از سرعت انتشار 1

سرعت انتشار ترکیبات پلاژیوکلاز در مذاب ) تبلور بوسیله 2شود.  ترکیبات در مذاب است، کنترل می

   شود. ) تبلور بوسیله سرعت انتشار در مذاب و سرعت حذف گرما کنترل می3شود.  کنترل می

، نشان دهنده تغییرات فیزیکوشیمیایی است که بندي متنوع در پلاژیوکلازها روش تجربی ایجاد منطقه

   ).Lofgren, 1974aکنند ( هاي سیلیسی در طول تبلور تحمل می مذاب
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  کانی
  پلاژیوکلاز

  ندي سادهبا منطقه ب

  پلاژیوکلاز

  با منطقه بندي نوسانی

  پلاژیوکلاز

  با منطقه بندي نوسانی
  آلکالن فلدسپات

سنگ 

  میزبان
  تراکی داسیت  داسیت  تراکی داسیت  تراکی آندزیت

 موقعیت
 مرکز

sy18 

 حاشیه

sy19 

 مرکز

bh3 

 حاشیه

bh5 

 وسط

line1P1 

 وسط

line8P1 

حاشیه

line14P1  

  مرکز

a22  

حاشیه 

a24  

SiO2 33/56 534/56 188/57 992/57 346/58 013/62 09/61 31/66  19/65  

TiO2 0 0 0 0 025/0 019/0 012/0 15/0  63/0  

Al2O3 781/27 347/27 08/26 438/26 688/25 514/23 466/23 72/18  88/18  

FeO 272/0 326/0 215/0 158/0 194/0 104/0 063/0 162/0  174/0  

CaO 034/11 469/10 445/10 419/9 867/8 123/6 821/5 23/0  311/0  

Na2O 933/5 359/6 335/6 112/7 352/7 905/8 266/9 28/4  69/4  

K2O 136/0 141/0 132/0 194/0 161/0 268/0 307/0 86/9  64/9  

MnO 0 0 008/0 0 0 0 035/0 0  0  

MgO 035/0 052/0 016/0 006/0 009/0 0 0 0  0  

Cr2O3 0 008/0 017/0 0 02/0 0 029/0 0  0  

BaO 0 006/0 037/0 0 053/0 041/0 0 57/1  58/1  

SrO 0 0 0 0 0 0 0 0  0  

Total 521/101 242/101 473/100 319/101 715/100 987/100 089/100 14/101  54/100  

  ترکیب اجزاء فلدسپات

An% 50 47 47 42 40 27 25 1  2  

Ab% 49 52 52 57 59 72 73 39  41  

Or 1 1 1 1 1 1 2 60  57  

    

  

  

ترکیب شیمیایی تعدادي از پلاژیوکلاز هاي شاخص موجود درسنگ هاي آداکیتی واقع در کمان ماگمایی قوچان  : 2-4جدول

  ارائه شده است. )An, Ab, Or(اسفراین که به صورت درصد اکسید عناصر اصلی و مقادیر محاسبه شده ي سازنده هاي  –

  



١١٠ 
 

  

ترکیب شیمیایی تمامی پلاژیوکلازهاي انتخابی (تراکی آندزیت تا ریولیت) در نمودار مثلثی ترکیب   :9- 4شکل 

   فلدسپارها.

    

از پلاژیوکلاز با منطقه بندي ساده (نمونه وسط تصویر). ب: نمودار تغییرات ترکیبی پلاژیوکلاز داراي  BSEالف: تصویر  :10-4شکل

 از مرکز به حاشیه).   Na2Oو  CaOنرمال (تغییر روند منطقه بندي 
  

    

از پلاژکلاز با زونینگ نوسانی و ب:نمودار تغییرات عناصر اصلی در واحد فرمولی براي پلاژیوکلاز داراي  BSEالف: تصویر :11-4شکل

  منطقه بندي نوسانی. 

  

 (الف)
 (ب)

 (ب) (الف)
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لت جامد قرار می گیرد و بیانگر تغییرات کانی پلاژیوکلاز بسیار کم تحت تاثیر پدیده تعادل دوباره حا

جزئی در ساختار ماگما می باشد، از این رو این کانی بیانگر دامنه ي مشخصی از اطلاعات در مورد 

). کانی Grove et al. 1984; Blundy & Shimizu, 1991آلکالن می باشد (- منشاء سنگ هاي کالک

در سنگ  )PCD(1ص کانسار هاي مس پورفیري عنوان کانی غالب در تشخی ماگمایی پلاژیوکلاز به

درصد  20درصد و  75آلکالن بکار می رود. این کانسار ها به طور تقریبی به ترتیب حدود -هاي کالک

نیوم اضافه در کانی ی). وجود آلومWilliamson, et al, 2016مس و طلاي دنیا را تشکیل می دهند (

زینه در تشخیص و جداسازي محیط هاي زایا (حاوي پلاژیوکلاز می تواند یک روش اقتصادي و کم ه

مس پورفیري) از محیط هاي عقیم ( تهی از مس پورفیري) می باشد. وجود آلومنیوم اضافه، مربوط به 

  میزاي بالاي آب در اثر نفوذ یک مذاب یا سیال آبدار به داخل اتاق ماگمایی نیمه پورفیري می باشد.

در پلاژیوکلاز هاي سنگ هاي  )میکرو پروب الکترونی( نقطه اي يدر اینجا از اطلاعات و آنالیز ها

استفاده ) Al* = Al / (Ca + Na + K)-1) / (0.01 An%)نیوم اضافه (یمنطقه براي بدست آوردن آلوم

). در این شکل 12-4شده و نمودار آلومنیوم اضافه بر حسب درصد آنورتیت رسم گردیده است (شکل 

اضافه آنها بیشتر از یک باشد جزء محیط هاي زایا براي کانه زایی مس  نواحی که میزان آلومنیوم

محسوب می شوند. بر اساس این نمودار تمامی نمونه هاي موجود در منطقه مورد مطالعه در محدوده 

عقیم یا به عبارتی تهی از کانه هاي مس پورفیري قرار دارند. مطالعات و برداشت هاي صحرایی نیز این 

  یید می کند.مسئله را تأ

  

                                                             
1 - Porphyry Copper Deposit 
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موجود در سنگ نمودار میزان آلومنیوم اضافه بر حسب درصد آنورتیت که بیانگر عقیم بودن نمونه هاي  :12- 4شکل 

  از کانه هاي مس پورفیري می باشد.، اسفراین-هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان
  

  شیمی کلینوپیروکسن -3- 4-2

. در سنگ هاي نگ هاي آذرین، پیروکسن می باشدشناسی سیکی از کانی هاي مهم در تفسیر سنگ

میلی متر  4ندزیتی با اندازه دانه هاي کمتر از آبررسی شده در منطقه کلینوپیروکسن در نمونه هاي 

براي  Morimoto (1988(بندي به صورت خودشکل و نیمه خود شکل یافت شده است. از نمودار رده

هاي منطقه عمدتاً ترکیب ه بر این اساس، پیروکسنها استفاده شده کتعیین نوع دقیق پیروکسن

 . )13-4دهند (شکلاوژیت و تمایل بسیار کمی به سمت دیوپسید نشان می

مقدار در نوسان بوده و Wo41.29–43.75 En42.27–46.33 Fs10.08–13.75ترکیب اعضاي نهایی این کانی بین 

ترکیب شیمیایی  3-4. جدول شده است درصد محاسبه 85تا  77در محدوده  یکان نیا عدد منیزیمی

 نوار ماگمایی قوچان اسفراین آذرین نیمه عمیق تعدادي از کلینوپیروکسن هاي موجود در سنگ هاي

در  Tiاکسیژن در واحد فرمول محاسبه شده اند. نمودار تغییرات  6را نشان می دهد که بر اساس 

نشان می دهد که ترکیب شیمایی  ،(Le Terrier et al., 1982)کل در واحد فرمول از  Alمقابل 

) که نشانگر مطابقت 14-4گیرند (شکلهاي مورد مطالعه در محدوده کالک آلکالن قرار میپیروکسن

قلیایی که بر پایه ترکیب سنگ کل -ها با ماهیت آهکیبین ماهیت ماگماي سازنده کلینوپیروکسن

ساده است که آنالیز شیمیایی آن از مرکز  بدست آمده می باشد. این کانی عمدتا داراي منطقه بندي
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آهن، منیزیم، سیلیس و  به سمت حاشیه حاکی از تفاوت هاي جزئی در ترکیب عناصري از قبیل

-Fe-Al-Tiهاي اندك به دلیل تغییرات درصد اکسیدهاي عناصر اصلی  آلومینیم می باشد.این تفاوت

Mg )Bowles et al., 2012باشد ( یه می) و ناهمگنی در ماگماهاي اولVaca et al., 2012 همچنین .(

Hewins et al. (1974)  ،معتقداند که این تفاوت نشان دهنده روند تفریق پیروکسن بوده است

باشد. همچنین  فقیرتر می Alو  Fe, Tiو از تر  غنی Siو  Mgاز میزان   بطوریکه هسته نسبت به حاشیه

 باشد. ند تبلور، عامل ایجاد این تغییرات میترکیب طی فرای -سریع پارامترهاي دما تغییرات

  

  کلینوپیروکسن کانی

  آندزیت آندزیت آندزیت سنگ میزبان

  ts12حاشیه ts10 وسط ts8مرکز  ts7حاشیه ts4مرکز  ts3حاشیه  ts1مرکز  نمونه و موقعیت

SiO2 82/54 231/54 512/53 789/53 025/54 079/54 809/52 

TiO2 219/0 187/0 186/0 259/0 233/0 292/0 278/0 

Al2O3 702/1 527/1 557/1 556/1 614/1 834/1 896/1 

Cr2O3 353/0 27/0 31/0 183/0 203/0 145/0 111/0 

FeO 322/6 569/6 222/6 656/6 988/6 211/8 535/8 

MnO 157/0 128/0 171/0 153/0 147/0 23/0 267/0 

MgO 374/16 378/16 187/16 342/16 483/16 531/15 538/15 

CaO 686/21 576/21 467/21 295/21 847/20 893/20 646/20 

Na2O 393/0 366/0 282/0 279/0 345/0 372/0 39/0 

K2O 006/0 005/0 003/0 0 003/0 003/0 0 

NiO 0 0 033/0 012/0 039/0 027/0 019/0 

Total 032/102 237/101 93/99 524/100 927/100 617/101 489/100 

 ترکیب  اجزاءکلینوپیروکسن

Wo 78/43 51/43 43/82 15/43 24/42 55/42 55/42 

En 00/46 96/45 98/45 08/46 47/46 02/44 02/44 

Fs 22/10 54/10 19/10 77/10 29/11 43/13 43/13 
  

  

واقع  نیمه عمیقترکیب شیمیایی تعدادي از کلینوپیروکسن هاي شاخص موجود درسنگ هاي  :3-4جدول

اسفراین که به صورت درصد اکسید عناصر اصلی و مقادیر محاسبه شده ي  –در کمان ماگمایی قوچان 

  ) ارائه شده است.Wo, En, Fsسازنده هاي (
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نمونه هاي  که بر اساس آن Morimoto et al. (1988)هاي منطقه طبق نمودارهاي بندي پیروکسنرده :13- 4شکل 

  عمدتاً در محدوده اوژیت قرار می گیرند. اسفراین - موجود در سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان

  

  

که نشانگر این می باشد که ترکیب شیمیایی تمامی Ti (Le Terrier et al., 1982) در مقابل  Alنمودار   :14- 4شکل 

آلکالن می -از نوع کالک اسفراین -ق نوار ماگمایی قوچانموجود در سنگ هاي نیمه عمی پیروکسن نمونه هاي

    باشند.
  

هاي با کئوردینانسون شوند وکاتیونمعین می M2M1T2O6 ها با فرمول عمومی شیمیاییپیروکسن

- قرار می Tهاي با کئوردینانسون تتراهدرال در موقعیت و کاتیون M2و  M1هاياکتاهدرال در موقعیت

و بر  M2 و  M1هايها در موقعیتها با توجه به تعداد کل کاتیونپیروکسن). Morimoto, 1988( گیرند

  ):Morimoto, 1988( شوندپایه شش اکسیژن به چهار گروه شیمیایی زیر تقسیم می
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   )Ca-Mg-Fe)Quad هاي گروه پیروکسن -1

   Ca-Naهاي گروهپیروکسن -2

    Naهاي گروهپیروکسن -3

   )Other(ها دیگر پیروکسن -4

- موجود در موقعیت Naو  +Ca ،Mg ،Fe2هاي براي تعیین نوع پیروکسن، تعداد کاتیون بر این اساس،

با توجه به این نمودار،  شوند.) ترسیم میJ = 2Naو  +Q = Ca+Mg+Fe2،که (Q-Jدر نمودار   Mهاي

) و فقیر از Quadکلسیم ( -منیزیم -آهن هاي گروهپیروکسن هاي مورد مطالعه در محدودهپیروکسن

  ).15-4گیرند (شکل سدیم  قرار می

  

  

ي ترکیب  دهنده که نشان Q-J Morimoto (1988)هاي مورد مطالعه در نمودار موقعیت پیروکسن :15- 4شکل 

  اسفراین است.- ي آذرین نوار ماگمایی قوچانها هاي سنگ پیروکسن

  

نسبت به  AlIV+Naها از نمودار  براي تعیین فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل پیروکسن

AlIV+2Ti+Cr شود استفاده می ) Bence et al., 1975 ؛Schweitzer et al., 1979  این نمودار بر.(

در موقعیت هشت وجهی بنا  موجود Cr+3و Alموجود در موقعیت چهاروجهی و با  Alي  اساس موازنه

). 16-4گیرند (شکل قرار می Fe+3=0ها در گستره بالاي خط  شده است. با توجه به این نمودار نمونه
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ها  بیشتر باشد، مقدار فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل آن  Fe+3=0 ها از خط هر چه فاصله نمونه

  ).Cameron & Papike, 1981نیز بیشتر است (

  

در نمودار تعیین  اسفراین -موجود در سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچانهاي  موقعیت نمونه :16- 4شکل 

گیرند  قرار می Fe+3=0ها در گستره بالاي خط  در آن نمونهکه ها  فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل پیروکسن

)Bence et al.,1975 ؛Schweitzer et al.,1979 (.  

  

  کلینوپیروکسن  هاي منطقه بر اساس شیمی کانی ماگمایی سنگ هاي تعیین سري 3-1- 4-2

توانند در کانی کلینوپیروکسن جاي بگیرند، بنابراین ترکیب این کانی  همه عناصر موجود در ماگما می

تغییرات تدریجی ترکیب گیرد.  تواند نماینده نوع ماگمایی باشد، که این کانی از آن منشأ می می

ها با هم و منشأ خویشاوندي گدازه رابطه ي دیگر نشانهشناسی از یک گدازه به گدازهو کانیشیمیایی 

جهت تعیین سري  ).1371 و احمدي، باشد (معین وزیريها از یک منبع مشترك میگرفتن آن

هاي آذرین مورد مطالعه از نمودارهاي مختلف استفاده شده است که در ادامه به معرفی  ماگمایی سنگ

  شود. ها پرداخته می آن بعضی از
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 :Alدر برابر  Ti+Cr+Naنمودار  -الف

 Berger)هاي آذرین و دگرگون توسط  ، براي تفکیک کلینوپیروکسنAlدر مقابل  Ti+Cr+Naنمودار  

et al,. 2005) موجود در نوار ماگمایی  هاي ارائه شده است. با توجه به این نمودار کلینوپیروکسن

  ).17-4اند (شکل  آذرین قرار گرفته  در محدوده ایناسفر-قوچان

  

  

 Ti+Cr+Naنمودار  در اسفراین- موجود در نوار ماگمایی قوچانهاي  هاي سنگ موقعیت کلینوپیروکسن :17- 4شکل 

  . (Berger et al,. 2005) اند ي آذرین قرار گرفته محدودهکه در آن نمونه ها در  ،Alدربرابر 

  

  : Ca+Naابردر بر Tiنمودار  -ب

به این  .باشد هاي مورد مطالعه می ها، تعیین سري ماگمایی سنگ یکی از مزایاي مطالعه کلینوپیروکسن

 ترکیب. (Le Terrier et al., 1982) استفاده شده است Na+Ca مقابل در Tiنمودار  منظور از

  .)18-4(شکل گیرد	می قرار ساب آلکالن محدوده در مطالعه مورد هاي	پیروکسن شیمیایی اکثر
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در مقابل  Tiنمودار اسفراین در -هاي آذرین نوار ماگمایی قوچان هاي سنگ : موقعیت کلینوپیروکسن18- 4شکل 

Ca+Na،  اند ي ساب آلکالن قرار گرفته محدودهکه در آن نمونه ها در (Le Terrier et al., 1982).  

  

  کلینوپیروکسن  می کانیهاي منطقه براساس شی تعیین محیط تکتونیکی سنگ -3-2- 4-2

از  .باشد هاي مورد مطالعه می ها، تعیین محیط تکتونیکی سنگ یکی از مزایاي مطالعه کلینوپیروکسن

جمله نمودارهایی که براي تشخیص محیط تکونیکی ماگما با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسن به کار 

) می باشد که بر اساس مقدار Sun & Bertrand, 1991توسط ( Caدر برابر  Ti نمودار شود برده می

Ca  وTi هاي با مقادیر بالاي   . در این نمودار، نمونهدر کلینوپیروکسن ترسیم می شودTi  در

ي  باشند در محدوده Caها، داراي مقادیر بالاي  گیرند و اگر نمونه ي غیرکوهزایی قرار می محدوده

ها،  ر پایین تیتانیوم و میزان بالا کلسیم در نمونهبا توجه به مقدا ).19-4شکل (شوند  کوهزایی واقع می

  هاي مورد بررسی از نوع محیط کوهزایی است. محیط زمین ساختی سنگ
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 که نشانگر  Ca در مقابل Tiنمودار در  اسفراین-نوار ماگمایی قوچانهاي  هاي سنگ موقعیت کلینوپیروکسن :19-4شکل

  (Sun & Bertrand, 1991).  محیط زمین ساختی از نوع کوهزایی می باشد

 

  شیمی بیوتیت ها 4- 4-2

می  )TiO2درصد  2(بیش از  ) و تیتانیومFeOدرصد  10میکاهاي ماگمایی که غنی از آهن (بیش از 

در این تحقیق، درشت بلورهاي بیوتیت بیش تر در نمونه هاي تراکی باشند بیوتیت نامیده می شوند. 

ارائه شده  4-4هستند. ترکیب شیمیایی این کانی در جدول داسیتی به صورت همیافت با آمفیبول 

 Tindle & Web (1990)است. فرمول ساختاري آن بر اساس برنامه محاسبه فرمول ترکیب میکا 

 بدست آمده است.

هاي منطقه  براي نامگذاري و طبقه بندي بیوتیت  Deer et al. (1996)و  Speer (1984)از روش 

نالیز شده بر اساس متوسط میزان آاست که بر اساس آن تمام بیوتیت هاي  مورد مطالعه استفاده شده

در محدوده بیوتیت ها و  64/0و میانگین عدد منیزیم برابر با  9/2برابر با  (IVAl+VIAl)آلومینیوم 

). تمامی بیوتیت هاي بررسی شده از لحاظ 20-4گیرند (شکل  نزدیک به میدان فلوگوپیت قرار می

یکسانی در نمونه هاي مختلف مورد مطالعه  اًبوده و داراي ترکیب شیمیایی تقریب مانی همگنتساخ

  می باشند. 
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) و موقعیت بیوتیت هاي انتخابی در سنگ هاي نیمه عمیق Speer, 1984نمودارنامگذاري کانی بیوتیت از ( :20- 4شکل 

  اسفراین.  -نوارماگمایی قوچان
  

تیت یک ابزار مفید و پرکاربرد در تعیین ماهیت ماگماهاي ترکیب شیمیایی برخی کانی ها مانند بیو

- ، با به(Abdel-Rahman, 1994). شودهاي زمین ساختی مختلف محسوب میتشکیل شده در محیط

هاي آذرینی که از سه ) در سنگMgOو  FeO ،Al2O3کارگیري اکسید عناصر اصلی بیوتیت (یعنی 

ي نمودار براي تعیین منشا ماگماهاي گرانیتوئیدي پیشنهاد شوند، تعدادنوع ماگماي متمایز متبلور می

 - 2یعنی ماگماهاي آلکالن غیر کوهزایی  Aماگماي نوع  -1نوع ماگما عبارتند از:  3کرده است. این 

یعنی ماگماي کالکوآلکالن مرتبط با  Cماگماي نوع  -3) و Sیعنی پرآلومین (تیپ  Pماگماي نوع 

) غالباً Aهاي موجود در واحدهاي آلکالن غیرکوهزایی (میدان رها، بیوتیتکوهزایی. بر اساس این نمودا

هستند،  FeO/MgO=  05/7هاي غنی از آهن (نزدیک به ترکیب آنیت) با میانگین نسبت بیوتیت

از نظر  FeO/MgO= 48/3) با میانگین نسبت Sهاي متعلق به واحدهاي پرآلومین (تیپ بیوتیت

هاي هاي موجود در سنگگیرند. در مقابل، بیوتیتقرار می Pو در میدان ترکیبی سیدروفیلیی هستند 

) به طور متوسط غنی از منیزیم بوده و داراي میانگین نسبت Cکالکوآلکاین مرتبط با کوهزایی (میدان 

76/1 =FeO/MgO هاي انتخابی، با میانگین هستند. با توجه به تمامی نمودارهاي یاد شده، بیوتیت

شوند. به عبارت دیگر، واقع می Cبه طور قابل انتظاري در میدان  2/1برابر با  FeO/MgOنسبت 

- دار مورد مطالعه، از یک ماگماي کالکوآلکالن در یک محیط کوهزایی تشکیل شدههاي بیوتیتسنگ
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، سبب غنی شدن سیستم از اکسیژن در مرحله Hو آزادسازي  H2Oاند. در چنین ماگمایی، شکست 

هاي غنی از آهن و اکسیدهاي در دسترس بودن اکسیژن و در نتیجه تبلور اولیه آمفیبولشود. اول می

هاي کالکوآلکالن شده و به تبلور بلورهاي آهن (منیتیت) به نوبه خود مانع از تمرکز آهن در مذاب

نتایج .;Abdel-Rahman, 1994 (Shabbani & Lalonde, 2003(انجامد بیوتیت غنی از منیزیم می

از آنالیز ژئوشیمی نشان می دهد که بیوتیت هاي موجود در محدوده مورد مطالعه در مجموعه  حاصل

  .ب، ج، د) 21- 4شکل ( (Abdel Rahman, 1994)آلکالن قرار می گیرند  وکوهزایی و سري کالک

  

    

    

 Marakushev).آذرین قرار می گیرندهاي با منشأ اسفراین در قلمرو بیوتیت- هاي نوار ماگمایی قوچانالف: بیوتیت :21-4شکل

and Tararin, 1965) :سنگ هاي نیمه نتایج حاصل از آنالیز ژئوشیمی نشان می دهد که بیوتیت هاي موجود در  ب،ج، د

  (Abdel Rahman, 1994). آلکالن قرار می گیرند ودر مجموعه کوهزایی و سري کالک اسفراین -عمیق نوار ماگمایی قوچان
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 نوارترکیب شیمیایی تعدادي از بیوتیت هاي شاخص موجود درسنگ هاي آداکیتی واقع در  :4- 4جدول 

  اسفراین که به صورت درصد اکسید عناصر اصلی و مقادیر کاتیون ها ارائه شده است. –ماگمایی قوچان 

 بیوتیت کانی

  تراکی داسیت  داسیتتراکی   تراکی داسیت سنگ میزبان

  a21حاشیه  a20وسط a17مرکز a14حاشیه a12مرکز a11اشیه ح a9مرکز  نمونه و موقعیت

SiO2 96/36 929/34 201/37 271/36 305/35 176/36 564/35 

TiO2 272/4 783/4 346/4 233/5 465/4 36/4 582/4 

Al2O3 069/13 053/14 705/13 899/13 478/13 448/13 138/13 

FeO 396/16 59/15 212/17 804/13 174/18 578/17 836/13 

MnO 223/0 196/0 258/0 174/0 266/0 27/0 174/0 

MgO 107/14 773/13 731/12 636/13 248/12 9/12 962/15 

CaO 058/0 052/0 053/0 01/0 055/0 009/0 0 

Na2O 569/0 636/0 568/0 529/0 518/0 63/0 758/0 

K2O 543/8 661/8 389/8 967/7 437/8 065/9 882/8 

SrO 0 0 0 0 0 0 0 

BrO 106/0 735/0 388/0 542/0 851/0 725/0 481/0 

Cr2O3 022/0 0 0 034/0 035/0 065/0 0 

Total 352/94 408/93 851/94 099/92 832/93 226/95 377/93 

 اتم اکسیژن 24بر اساس  فرمول بیوتیت

Si 544/5 371/5 562/5 519/5 457/5 478/5 408/5 

Al IV 311/2 547/2 415/2 481/2 456/2 400/2 355/2 

Al VI 000/0 000/0 000/0 012/0 000/0 000/0 000/0 

Ti 482/0 553/0 489/0 599/0 519/0 497/0 524/0 

Cr 003/0 000/0 000/0 004/0 004/0 008/0 000/0 

Fe2+ 057/2 005/2 152/2 757/1 349/2 226/2 760/1 

Mn 028/0 026/0 033/0 022/0 035/0 035/0 022/0 

Mg 154/3 157/3 838/2 093/3 822/2 912/2 619/3 

Li 637/0 292/0 676/0 525/0 361/0 506/0 401/0 

Ca 014/0 009/0 008/0 002/0 009/0 001/0 000/0 

Na 165/0 190/0 165/0 156/0 155/0 185/0 224/0 

K 635/1 699/1 600/1 546/1 664/1 751/1 723/1 

Sr 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

Ba 006/0 044/0 023/0 032/0 052/0 043/0 029/0 

Al total 311/2 547/2 415/2 493/2 456/2 400/2 355/2 

Fe/(Fe+Mg) 395/0 388/0 431/0 362/0 454/0 433/0 327/0 
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  فشارسنجی  -مطالعات دما -4-3

فشارسنجی یک دماسنجی و زمینها، مطالعات زمینبراي شناخت شرایط دما و فشار تشکیل سنگ

روش مفید می باشد که امروزه کاربرد فراوانی پیدا کرده است. در این تحقیق نیز به منظور تعیین 

 (Ridolfi & Renzulli, 2012)فشار سنجی آمفیبول –وش دما شرایط تبلور و ذخیره ماگمایی از ر

فشارسنجی  - هاي دما استفاده شده و همچنین براي تکمیل و آزمودن نتایج بدست آمده از روش

نیز  (Putirka, 2008a)مذاب  -) و کلینوپیروکسنBlundy & Holland, 1994پلاژیوکلاز (-هورنبلند

  دقت بالا و خطاي کمی می باشندها داراي استفاده شده است. این مدل

  

  فشارسنجی آمفیبول -دما -  4-3-1

در درشت  H2Omeltفشارسنجی آمفیبول، شرایط دما، فشار، فوگاسیته اکسیژن و  -در روش دما

کاتیون محاسبه شده مورد بررسی قرار گرفته است.  13بلورهاي آمفیبول که قبلا بر اساس روش 

باشد  اکسیژن و فوگاسیته آب حساس می فشار، دما، فوگاسیتههاي متبلور شده به  شیمی آمفیبول

)Helz, 1982; Spear, 1981; Wones, 1981 بلورهاي آمفیبول محدود  ). کاربرد این روش به درشت

ها و  هاي گرمابی)، میکرولیت دار مرتبط با سیال (رگه هاي آمفیبول باشد و نباید براي رگه می

 Ridolfiترکیبات نامتعادل هستند، به کار رود (یع که نشان دهنده هاي انجماد سر هاي زون آمفیبول

& Renzulli, 2012 .(  این روش قادر به تخمین دما و فشار در محدوده گسترده اي از شرایط فیزیکی

درجه سانتی گراد ) براي ماگماهاي  1130تا  800مگاپاسگال و دماي  2200-130و شیمیایی ( فشار 

ن می باشد. همچنین نتایج حاصله از این روش داراي عدم قطعیت و خطاي آلکالن و کالک آلکال

). در نهایت از فشار بدست آمده می توان براي T ± 23.5 Cº  و P ± 11.5% پایینی می باشند (

  ).Ridolfi & Renzulli, 2012محاسبه ي عمق جایگیري ماگمایی نیز استفاده کرد (
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 ,.Leake et alکاتیون ( 13روش  براساس فرمول آمفیبول که است لازم فشار، و دما تعیین از قبل 

 Ridolfi & Renzulli, (2012( توسط شده ) معرفیAmp-TB.xls) و با استفاده از برنامه (1997

، Ridolfi & Renzulli (2012(  شده توسط معرفی دستورالعملاین به  توجه با شود. محاسبه

 ارائه مقادیر براساس و زیر تجربی روش هاي از استفاده با ) بایدP )MPaو  Pdb  ،XPaeپارامترهاي 

  .شود محاسبه) 5-4(جدول  در شده

). به Ple( le) و Pla ، (lb )Plb ، (lc )Plc ، (ld )Pld( laفرمول  براساس) Pفشار ( مقادیر محاسبه )1(

 با توجه به جدول به صورت زیر محاسبه می شود : زیر عنوان مثال فرمول

  )Eq.laفرمول (

lnP = 125.93 – 9.5876Si – 10.116 Ti – 8.1735Al – 9.2261 Fe – 8.7934 Mg – 1.6659 Ca  

+ 2.4835Na + 2.5192 K 

) 5-4جدول ( در شده آورده مقادیر براساس و روش) نیز به همین le) تا (lbسایر فرمول ها از (

   .می شوند محاسبه

 XPae = (Pla-Pla)/Plaو  DPdb = Pld – Plbمحاسبه  )2(

 بر اساس شرایط زیر : P2تخمین  )3(

، آنگاه Pld<470 MPaاگر  ;P2=Plc، آنگاه Plc<415 MPaاگر   ;P2=Plb، آنگاه MPa Plb<335اگر 

P2=Pld;  اگر∆Pdb>500 MPa آنگاه ،P2=Ple;  اگر∆Pdb>250 MPa آنگاه ،P2=Pld;  اگر

∆Pdb<100 MPa آنگاه ،P2=Plc; اگر XPae<-0.45 ، آنگاهP2=Plc; ر موارددر سای P2  برابر است

  .Ple و Plb ،Plc میانگین با

 APE<50% اگر ; 200/(Pla+P2)*(Pla-P2) با استفاده از محاسبه مقادیر مطلق APE١) تعیین 4

محاسبه ) P( زمانی که فشار. Pla و P2 برابر است با میانگین) P( . در غیر اینصورت فشارP=P2 آنگاه

به  H2O (wt%) و T(C°) ،DNNO ) براي تعیین5-4ول (هاي مطرح شده در جد شد، سایر فرمول

                                                        محاسبه خواهند شد. Pراحتی و با جایگزینی مقادیر 

                                                             
1 Apparent Percentage Error 
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Eq Dependent variable N Constant Independent variable coefficeients R2 

Si Ti A1 Fe Mg Ca Na K Pressure 

1a InP(130/2.200 Mpa) 61  93/125 5876/9-  116/10- 1735/8- 2261/9- 6659/1- 4835/2 4835/4 5192/2 - 945/0  

1b InP(130/500  Mpa) 41  723/38 6957/2- 3565/2- 3006/1- 7780/2- 6614/0- 2705/0- 2705/0- 1117/0 - 912/0 

1c P (130/500 Mpa) 41 023/24 3/925/1- 6/720/1- 5/478/1- 2/843/1- 28/158- 444/40- 444/40- 52/253 - 917/0 

1d P (400 / 1.500 Mpa) 32 106/26 9/991/1- 0/035/3- 2/472/1- 8/454/2- 64/830- 8/708/2 8/708/2 1/204/2 - 892/0 

1e InP (930/2.200 Mpa) 20 543/26 2085/1- 8593/3- 1054/1- 9068/2- 5134/0 9752/2 9752/2 8147/1 - 839/0 

2 T (C) (800 / 1130C) 61 098/17 3/322/1- 1/035/1- 2/208/1- 4/230/1- 40/130- 54/200 54/200 408/29 410/24a 927/0 

3 ANNO (-2.1 / 3.6 log units) 21 39/214 042/17- 080/26- 389/16- 397/18- 2162/0 1987/6 1987/6 389/14 -  955/0 

4 InH2Omentl (2.8 / 12.2 wt%) 28 907/65- 0981/5 1308/3 9211/4 9744/4 0018/1 7890/0- 07890/0- 539/0- 4642/0a 845/0 

5 SiO2(52.6 / 78.1 wt%) 52 31/142- 008/22 306/15- 1880/2 466/16 4085/0 7100/6 7100/6 980/20 6423/9-b 972/0 

6 InTiO2 (0.12/2.4 wt%) 52 954/97 0415/9- 2283/4- 4955/4- 4409/8- 9255/1- 5651/0- 5651/0- 1928/0 139/42c 890/0 

7 AL2O3(12.2 / 19.8 wt%) 52 839/52- 3116/3 8641/6 6400/8 0760/6 3402/0- 9713/1 9713/1 7151/0- 8816/4d 950/0 

8 InFeO (0.5 / 10.8 wt%) 52 6572/8- 0070/0 5518/4 8145/1 1984/1 3236/0 8030/0- 8030/0- 3301/5- -  924/0 

9 MgO (0.0 / 4.9 wt %) 52 818/73 2053/6- 320/0- 9986/3- 2767/6- 1256/1 8936/2- 8936/2- 5058/5- 6765/8e 875/0 

10 CaO (0.4 / 8.7 wt%) 52 54/130 941/12- 2341/2- 0863/3 813/12- 0160/4- 4515/7- 4515/7- 561/13- 48/224f 935/0 

11 InK2O (0.8 / 5.8 wt%) 52 1059/7 1302/0- 1327/2- 0459/1- 5768/0- 9955/0- 0093/1 0093/1 2310/9 00051/0-f 924/0 

  ).Ridolfi & Renzulli, 2012فشار براي آمفیبول هاي کلسیک سنگ هاي آذرین ( - :  فرمول هاي محاسباتی دما5 - 4جدول 
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هورنبلند منیزیم دار موجود در نمونه  محاسبات انجام شده نشان می دهند که تبلور آمفیبول هاي

درجه سانتی  905درجه سانتی گراد با میانگین وزنی دماي  930تا  870هاي داسیتی در دماي بین 

مگا  208مگاپاسکال با میانگین فشار  240تا  170گراد صورت گرفته است. این تبلور در بازه فشاري 

هاي نتایج دما و فشاري حاصله را نشان می دهد ) هیستوگرام 22-4پاسگال انجام گرفته است. شکل(

  را دارند مشاهده کرد. فراوانیکه می توان در آن دما و فشاري که بیشترین 

  

    

 Ridolfi and  Renzulliهیستوگرام نتایج دما و فشاري حاصله از دما فشار سنجی آمفیبول به روش :22- 4شکل 

  دهد. ستون نمودار، بیشترین دما و فشار تبلور کانی را نشان می براي نمونه هاي داسیتی (بلندترین    (2012)

  

 860نمونه هاي تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی (آمفیبول هاي چرماکیتی) به ترتیب داراي بازه دماي 

درجه سانتی گراد) می  924(میانگین دماي  945تا  890درجه سانتی گراد) و  914(میانگین  940تا 

محاسبات انجام شده براي این سنگ ها نمونه هاي تراکی داسیتی در بازه فشاري باشند. بر اساس 

ندزیتی در بازه فشاري آمگاپاسکال و نمونه هاي تراکی  298مگاپاسکال با  فشار میانگین  383تا  208

) هیستوگرام 23-4مگاپاسکال متبلور گشته اند. شکل( 344مگاپاسگال با میانگین فشار  408تا  265

  فشار تبلور را براي سنگ هاي مطالعه شده نشان می دهد.  دما و
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 (Ridolfi & Renzulli,  2012 هیستوگرام نتایج دما و فشاري حاصله از دما فشار سنجی آمفیبول به روش  :23- 4شکل 

(بلندترین  اسفراین -سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچانبراي نمونه هاي تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی در )

 دهد). ستون نمودار، بیشترین دما و فشار تبلور کانی را نشان می
 

داده هاي دما و فشاري براي کل آمفیبول هاي مورد مطالعه در سنگ هاي نیمه عمیق منطقه  

بدست آمده داراي حد بالاي دمایی  Ridolfi & Renzulli (2012)اسفراین داراي که از روش -قوچان

مگا پاسکال می باشند که با در نظر گرفتن رابطه ي موجود بین  410ه سانتی گراد و فشار درج 950

می توان نتیجه گرفت که تبلور ماگمایی در سنگ هاي مورد مطالعه   (Putirka, 2008a)عمق و فشار 

کیلومتر و در پوسته بالایی صورت گرفته است. همچنین آمفیبول هاي بررسی  15در عمق کمتر از 

 & Ridolfiه در این تحقیق در مقایسه با نتایج بدست آمده از آمفیبول هاي مورد آزمایش توسط (شد

Renzulli, 2012در این 24-4شیمیایی قرار گرفته اند (شکل  -فیزیکو ) در یک میدان پایداري و .(
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مورد شکل خطوط خط چین بیانگر میزان حداکثر پایداري دما و فشار می باشد که تمامی داده هاي 

  مطالعه در داخل این محدوده قرار گرفته اند.

  

  

با  اسفراین - سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچاننمودار مقایسه نتایح دما و فشار آمفیبول هاي  :24- 4شکل 

(خطوط خط چین بیانگر دامنه  Ridolfi and Renzulli (2012)نتایج حاصل از آمفیبول هاي مورد آزمایش توسط 

  تجربی آمفیبول هاي آزمایشگاهی می باشند). پایداري

  

  پلاژیوکلاز-فشارسنجی هورنبلند -دما - 4-3-2

در سنگ هاي آذرین کالک آلکالن، هورنبلند و پلازیوکلاز معمولا به صورت همیافت با یکدیگر یافت 

 و Blundy and Holland, 1990 Holland and Blundy, 1994 ;می شوند. بنابراین طبق نظر (

Zhang et al., 2006 از این کانی ها براي آنالیز دما و فشار سنجی می توان استفاده کرد. دو روش (

براي پلاژیوکلاز هاي همیافت با آمفیبول ها ارائه   Holland and Blundy (1994)دما سنجی توسط 

ما سنجی به این نتیجه رسید که از این دو روش ارائه شده، روش د Anderson  (1996)گردید. سپس 

 Anderson & smithترمولیت قابل اعتماد تر می باشد. - تریت نسبت به روش ادنیتشری-ادنیت

که این فرمول براي بازه  دیک فرمول کلی براي بدست آوردن فشار بر اساس دما بیان کردن (1995)

از روش  مدهآدرجه سانتی گراد کاربرد دارد. در این فرمول از دماي بدست  800تا  600دمایی بین 
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Holland & Blundy (1994)  به عنوان ورودي استفاده می شود و بر اساس آن فشار تبلور محاسبه

  می گردد.

پلاژیوکلاز -فشارسنجی به روش هورنبلند- بر اساس روش هاي ذکر شده نتایج حاصل از محاسبات دما

یافت بوده اند بدست آمده براي تمامی نمونه هاي موجود در منطقه که داراي آمفیبول و پلاژیوکلاز هم

ارائه گردیده است. در بررسی دقیق تر نمونه هاي داسیتی به این  25-4است که نتایج آن در شکل 

درجه سانتی گراد با میانگین  840تا  780نتیجه رسیدیم که تبلور این نمونه ها در بازه دماي بین 

مگاپاسکال  330تا  210ازه فشاري درجه سانتی گراد صورت گرفته است. این تبلور در ب 817دماي 

مگا پاسگال انجام گرفته است. همچنین نمونه هاي تراکی داسیتی و تراکی  243با میانگین فشار 

تا  780درجه سانتی گراد) و  822( با میانگین دماي  870تا  790آندزیتی به ترتیب داراي بازه دماي 

باشند. بر اساس محاسبات انجام شده براي درجه سانتی گراد) می  817(میانگین وزنی دماي  880

مگاپاسکالی با  فشار میانگین  390تا  210این سنگ ها نمونه هاي تراکی داسیتی در بازه فشاري 

مگاپاسگالی با میانگین فشار  470تا  170مگاپاسکال و نمونه هاي تراکی آندزیتی در بازه فشاري  313

هیستوگرام هاي نتایج دما و فشاري حاصله را نشان  26-4مگاپاسکال متبلور گشته اند. شکل  378

می دهد که می توان در آن دما و فشاري که بیشترین بسامد را دارند مشاهده کرد. نتایج بدست آمده 

از این روش با داده هاي حاصل از روش دما فشارسنجی آمفیبول مشابهت نزدیکی دارند که هر دو 

بالایی  میانی تاکیلومتري، در پوسته  20ادر در عمق کمتر از روش بیانگر این می باشد که ماگماي م

  متبلور گردیده است.  
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پلازیوکلاز براي شرایط تبلور نمونه هاي مورد مطالعه در -نتایج دما و فشاري حاصل از روش هورنبلند :25- 4شکل 

  اسفراین-قوچاننوار ماگمایی سنگ هاي نیمه عمیق 

  

  
 

  

  
پلاژیوکلاز براي نمونه  -یستوگرام هاي نتایج دما و فشاري حاصله از دما فشار سنجی به روش هورنبلنده :26- 4شکل 

اسفراین (بلندترین ستون نمودار، بیشترین  -هاي داسیتی، تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی در نوار ماگمایی نئوژن قوچان

 دهد). دما و فشار تبلور کانی را نشان می
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به روش هاي مختلف ذکر شده به صورت خلاصه در   فشارسنجی-حاصل ازمطالعات دما درادامه نتایج

بیان شده است. این جدول شامل میانگین دما و فشار محاسبه شده درنمونه سنگ هاي   6-4جدول 

  داسیتی، تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی موجود در منطقه مورد مطالعه می باشد.

  

 پلاژیوکلاز به روش -فشار سنجی هورنبلند -دما

Holland and Blundy (1994) 

  به روشفشارسنجی آمفیبول  -دما

Ridolfi and Renzulli (2012) 
  نمونه سنگ

   (C°)دما   (Mpa) فشار (C°)دما   (Mpa) فشار

  داسیت  905 208  817  243

  تراکی داسیت  914  298  822  313

  تراکی آندزیت  924  344  817  378

  

  

  دما و فشارسنجی کلینوپیروکسن -4-3-3

  و فشارسنجی تک کلینوپیروکسن دما -4-3-3-1

  دماسنجی تک کلینوپیروکسن 4-3-3-1-1

براي  منظور این . بهباشند مناسب می ها به دلیل حساس بودن به حرارت براي برآورد دماپیروکسن

پیشنهادي ارائه شده در زیر  هاي از روش ي آذرین مورد مطالعههاسنجی سنگزمین دما تعیین

  :شود می استفاده

  )Nimis & Taylor, 2000( روش تک کلینوپیروکسن نمیس و تایلر -الف

 اطلاعاتی از گوشته بالایی نقش براي بدست آوردن تک کانی کلینوپیروکسن دماسنجی استفاده از

از یک ترکیب  و در آن  است شدهارائه  Nimis & Taylor (2000)این ژئوترمومتر توسط  .مهمی دارد

 60تا  0گراد و فشار  درجه سانتی 1500تا 850دماهاي  دماسنجی درتجربی براي کالیبره شدن این 

در  هاي آنالیز شده ، براي نمونهپیروکسنسنجی کلینو. نتایج حاصل از دماشده است کیلوبار استفاده

به روش هاي مختلف ذکر شده براي نمونه هاي   فشارسنجی -از مطالعات دماخلاصه نتایج حاصل  -6- 4جدول 

  . اسفراین -سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان داسیتی، تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی موجود در 
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- سانتیدرجه 1120 تا 983 در محدوده ها است. دماي تشکیل کلینوپیروکسنارائه شده  )7-4لجدو(

به صورت زیر استفاده در این روش  . فرمولباشد درجه سانتی گراد می 1063با میانگین دمایی  گراد

 :باشد می

  :1-4معادله 

T(K) = 23166 + 39.28 .P(Kbar) / 13.25+15.35.Ti+4.50.Fe-1.55.(Al+Cr-Na-Ka)+(Ln acpx 

en )2 

Acpx en = (1-Ca-Na-K).1-1/2(Al+Cr+Na+K))  

Sample T (C°) Sample T (C°) Sample T (C°) Sample T (C°) Sample T (C°) 

ts1 1047 ts6 1038 ts11 1084 ts16 1044 ts23 1055 

ts2 1070 ts7 1086 ts12 1087 ts19 1023 ts24 1045 

ts3 1058 ts8 1119 ts13 1065 ts20 1044 ts25 1120 

ts4 1065 ts9 1095 ts14 1098 ts21 1025 Min 983 

ts5 1042 ts10 1113 ts15 1037 ts22 983 Max 1120 

  

  Soesoo (1997)ها به روش  دماسنجی تشکیل کلینوپیروکسن - ب 

 آذرین مورد مطالعه هاي سنگ در هاي موجود پیروکسن يدما منظور تعیین به،  Soesoo (1997)روش

بر  Yو  Xشود، محور  صورت ترسیمی نمایش داده میبه پیشنهاد شده است. در این روش که دما 

به منظور تعیین  YPT و XPT ي شاخص تعریف شده است. محاسبه YPT و XPTاساس دو شاخص 

  .باشد امکان پذیر می  2و  1موقعیت نقاط روي نمودار، به ترتیب با معادلات 

  :2-4 معادله

XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 – 0.404Al2O3 + 0.346FeO (tot) – 0.052MnO + 

0.309MgO +0.431CaO – 0.446Na2O 

  

-نوار ماگمایی قوچانرین هاي آذهاي موجود در سنگمیزان دماي محاسبه شده براي کلینوپیروکسن - 7-4جدول

 .Nimis & Taylor (2000(، با استفاده از روش اسفراین
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 :3-4معادله 

YPT = -0.369SiO2 + 0.535TiO2 – 0.317Al2O3 +0.323FeO (tot) + 0.235MnO – 

0.516MgO – 0.167CaO – 0.153Na2O 

  

ه حضور دو پیروکسن جهت دماسنجی الزامی نیست و براي مزیت این روش دماسنجی این است، ک

بر اساس این  باشد. دار قابل استفاده می آهن -دار و منیزیم آهن -منیزیم - هاي کلسیم انواع پیروکسن

به دست آمده ي سانتیگراد  درجه 1150هاي موردمطالعه در حدود  روش دماي تشکیل کلینوپیروکسن

  ).27-4(شکل است

  

در XPT تعیین دما  اسفراین در نمودار-هاي نوار ماگمایی قوچان هاي موجود در سنگ قعیت پیروکسنمو :27-4شکل

  .)YPT )Soesoo, 1997 مقابل
  

  فشارسنجی تک کلینوپیروکسن 4-3-3-1-2

  Soesoo (1997)ها به روش  فشارسنجی تشکیل کلینوپیروکسن  -الف

Soesoo (1997) هاي مورد مطالعه نمودار  هاي موجود در سنگ به منظور تعیین فشار کلینوپیروکسن

XPT و YPT  را ارائه داده است. در این نمودار محورهايX  وY  بر اساس دو شاخصXPT و YPT 

هاي مورد مطالعه در  در نمونه ها اند. با توجه به این نمودار میزان فشار تبلور پیروکسن تعریف شده
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به ترتیب از  YPT و  XPT هاي محاسبه شاخص ). براي28-4باشد (شکل کیلوبار می 5-2حدود 

  استفاده شده است: 5-4و  4-4معادلات 

  :4-4معادله 

XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 – 0.404Al2O3 + 0.346FeO (tot) – 0.052MnO + 

0.309MgO + 0.431CaO – 0.446Na2O 

 

  :5-4معادله 

YPT = -0.369SiO2 + 0.535TiO2 – 0.317Al2O3 +0.323FeO (tot) + 0.235MnO – 

0.516MgO – 0.167CaO – 0.153Na2O 

  

  

در  XPT اسفراین در نمودار تعیین فشار-هاي نوار ماگمایی قوچان هاي موجود در سنگ موقعیت پیروکسن :28-4شکل

  )YPT )Soesoo, 1997 مقابل
  

  Helz (1973) ها به روش فشارسنجی تشکیل کلینوپیروکسن روش - ب 

ها  هاي چهاروجهی و هشت وجهی کلینوپیروکسن موقعیت توزیع آلومینیوم در  Helz (1973)بنابر نظر 

هاي آذرین  معیار مناسبی براي محاسبه مقدار آب ماگما و میزان فشار حاکم بر محیط تشکیل سنگ

ها در  ارائه شده است، پیروکسن Helz (1973)که توسط  AlIV در برابر AlVIاست. با توجه به نمودار 

  ).29-4اند (شکل درصد متبلور شده 10کیلوبار و مقدار آب ماگما تقریباً  5فشار 
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در برابر  AlVIاسفراین در نمودار  - هاي آذرین نوار ماگمایی قوچان هاي موجود در سنگ موقعیت پیروکسن:29-4شکل

AlIV Helz (1973)  
 

  مذاب -فشارسنجی کلینوپیروکسن-دما -4-3-3-2

هاي بین کلینوپیروکسن و مذاب همزیست در سیستم Alبر پایه توزیع مذاب  –روش کلینوپیروکسن 

ضریب آزمون تعادلی  ، براي آزمون تعادل،Putirka (2008a). به عقیده ماگمایی آبدار بنا شده است

باشد. در و مستقل از دما  27/0 ±08/0) بایستی  برابرKD(Fe-Mg)cpx-liqبین کانی و مذاب همیافت (

که در تعادل باسنگ کل خود به عنوان مذاب فرضی بوده اند آندزیتی هاي از نمونهاین تحقیق تنها 

  استفاده شده است. 

 - در این روش، مقادیر سازنده هاي پیش بینی شده کلینوپیروکسن که از یک مذاب فرضی متبلور می

هاي کانی  شوند با مقادیر سازنده هاي مشاهده شده در پیروکسن مورد مقایسه قرار می گیرند. جفت

مذاب فرضی براي حصول شرایط تعادلی نیازمند همخوانی نزدیک بین سازندگان پیش بینی شده و  –

  سازندگان مشاهده شده هستند.

- 4، 6-4استفاده شده است و بر اساس معادلات  Putirka (2008a)براي تخمین دما و فشار از روش  

 باشد: استوار می 8-4و  7
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 :6-4معادله 

 
 : 7-4معادله 

 

  

  : 8-4معادله 

 

  

در اینجا فرمول ترکیبی  شود. نظر گرفته می دماي تبلور کلینوپیروکسن بدون دخالت ترکیبات فرّار در

  کلینوپیروکسن براساس شش اکسیژن محاسبه می شود.

درجه سانتی گراد و 1165با میانگین دمایی 1175تا  1150نتایج بدست آمده بیانگر دماي تبلور بین 

) نشانگر هیستوگرام 30-4مگاپاسگال می باشد. شکل ( 481با میانگین فشار  590تا  380ین فشار ب

دمذاب براي نمونه هاي آندزیتی موجود در منطقه می -دما و فشار حاصله از روش کلینوپیروکسن

برخی از دماها و فشارهاي پایین نشان دهنده تعادل دوباره در طول سرد شدن و صعود ماگما باشد. 

ایط دما و فشار، حاصل تداوم تعادل شر معتقدند طیف گسترده Christofides et al. (2010)باشد.  می

  ). 31-4باشد (شکل و واکنش مستمر با مذاب تحت شرایط لکیدوس می
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سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی نتایج دما و فشار محاسبه شده براي کلینوپیروکسن هاي موجود در  :30- 4شکل 

  . (Putirka , 2008a)مذاب  -به روش کلینوپیروکسن اسفراین -چانقو
 

 

مذاب براي نمونه هاي آندزیتی موجود در  - هیستوگرام هاي دما و فشار حاصله از روش کلینوپیروکسن :31- 4شکل 

لور کانی را نشان (بلندترین ستون نمودار، بیشترین دما و فشار تب اسفراین -سنگ هاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان

  دهد). می
 

 - نوار ماگمایی قوچان بر روي پیروکسن هاي  فشارسنجی -مطالعات دما در ادامه نتایج حاصل از

  بیان شده است.  8-4به روش هاي مختلف ذکر شده به صورت خلاصه در جدول  اسفراین

  

  

  



١٣٨ 
 

  

  روش (°C) دما (Kbar)  فشار

  Nimis and Taylor (2000)تک کلینوپیروکسن به روش   1063  -

  Soesoo (1997)تک کلینوپیروکسن به روش   1150    2-5

  Helz (1973)تک کلینوپیروکسن به روش   -  5

  Putirka (2008a)مذاب به روش  - کلینوپیروکسن  1165  4-6

  

  مدل تکامل تبلور کانی ها -4-4

فشار این طور می توان نتیجه گرفت که نوار  -با توجه به مطالعات شیمی کانی ها و تعیین شرایط دما

گنبد  اسفراین در شمال سبزوار در یک محیط فرورانش ایجاد شده و از -ماگمایی سنوزوئیک قوچان

- هاي نیمه عمیق نئوژن با ترکیب غالب آندزیتی تا ریولیتی تشکیل شده است. نتایج حاصل از بررسی

ها در محدوده دهند که آمفیبول هاي موجود در این سنگهاي ریزپردازنده الکترونی نشان می

قرار  ر دیوپسیداوژیت و به میزان کمتها در گستره چرماکیتی تا هورنبلند منیزیم دار و کلینوپیروکسن

 -هاي موجود در سري ماگمایی آهکیدارند. ترکیب این کانی ها منطبق بر آمفیبول ها و پیروکسن

فشار  –ها در محدوده الیگوکلاز تا آندزین هستند. نتایج حاصل از دما قلیایی است. ترکیب پلاژیوکلاز

درجه سانتی گراد و فشار 943تا  860سنجی بر روي کانی آمفیبول بیانگر تبلور آن در دماي بین 

درجه  1175تا  1150هاي موجود، بیانگر دماي مگا پاسگال و  براي کلینوپیروکسن 408تا  170

  می باشد.مگا پاسکال  590تا  380سانتی گراد و فشار بین 

 .Motaghi et alگوشته در ایران مرکزي و شمال شرق ایران توسط  –تصویر سازي مرز پوسته  

کیلومتر در  35نشان دهنده تغییرات زیاد عمق موهو از  Shad manaman et al. (2011)و  (2012)

 45کیلومتر در زیر شمال شرق ایران می باشد. با توجه به این مدل عمق موهو  55زیر ایران مرکزي تا 

موجود در سنگ هاي هاي بر روي پیروکسن  فشارسنجی-خلاصه نتایج حاصل ازمطالعات دما 8- 4جدول 

  به روش هاي مختلف ذکر شده. اسفراین -نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان
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با توجه به شکل نمادین از ساختار لیتوسفر شمال شرق ایران  .کیلومتر در نظر گرفته شده است

اسفراین  - هاي نیمه عمیق نئوژن نوار ماگمایی قوچان ي سنگ ماگماي اولیه سازنده) ب 32-4(شکل

در پوسته میانی انباشته شده و شروع به تبلور  کیلومتري 17پس از تولید در عمق حدود 

ف شده و باعث توقکلینوپیروکسن کرده است که بیانگر آن است صعود ماگما به سطح در این عمق م

ه ي ماگمایی شده است. لذا کلینوپیروکسن ها اولین فاز متبلور شده از ماگما بوده و تشکیل آشیان

. در ادامه با صعود ماگما به سمت الف) 32-4( ، در فاز بعدي تبلور یافته اندهاو پلاژیوکلاز ها آمفیبول

ه سطح کیلومتري آغاز گشته و تا سطوح نزدیک ب 12پوسته بالایی تبلور آمفیبول ها در عمق حدود 

کیلومتري در آشیانه هاي ماگمایی کوچک تري در پوسته بالایی تبلور نهایی  5زمین تا عمق حدود 

-شیمی کانی ها و مطالعات دما .)ب 32-4(شکل  این بلور ها به همراه پلاژیوکلاز ها رخ داده است

یانه ماگمایی فشار سنجی به یک آشیانه ماگمایی نسبتاً بزرگ در مرز پوسته میانی و بالایی و آش

کوچک تر در پوسته بالایی اشاره دارد که ماگماي این آشیانه ها درانتها از طریق شکستگی ها و گسل 

ها بالا آمده و تحت تأثیر تفریق و آلودگی با مواد پوسته اي قرار گرفته اند و در نهایت به صورت توده 

  هاي آذرین نیمه عمیق منجمد شده اند. 
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پلاژیوکلاز بارومتري و  –نمودار مقایسه ي نتایج فشارسنجی با روش هاي آمفیبول بارومتري، آمفیبول : الف: 32- 4شکل 

تا  590يمذاب بارومتري که نشان دهنده تبلور ماگما در یک آشیانه ماگمایی اصلی و بازه ي فشار -کلینوپیروکسن 

ته در شمال شرق ایران و تبلور کانی هاي آمفیبول، پلاژیوکلاز و .ب: تصویر شماتیک از ساختار پوسمگاپاسکال می باشد 170

کیلومتر. عمق موهو با توجه به  20اسفراین در اعماق کمتر از  - پیروکسن گنبد هاي آداکیتی نئوژن نوار ماگمایی قوچان

  کیلومتر در نظر گرفته شده است. 45، (Motaghi et al., 2012)مطالعات پیشین 
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  مقدمه  -5-1

شیمی علمی است که با شیمی کل زمین و اجزاي تشکیل دهنده آن ارتباط دارد. به باور ژئو

 از و آن مختلف بخشهاي و کمی زمین ترکیب تعیین سویی از ژئوشیمی اصلی وظیفه گلدشمیت

 ژئوشیمی تر،یقدق عبارت به .است  عناصر از یک هر توزیع کنترل کننده قوانین کشف دیگر سویی

   .می باشد سنگ ها تحول و منشأ تشریح براي ابزار قویترین

از آنجایی که تبلور و انجماد ماگما از پدیده هاي متعددي تاثیر پذیر است که صرفاً به کمک شواهد 

پتروگرافی قابل درك نمی باشند، استفاده از ترکیب شیمیائی سنگ هایی که بشترین شباهت را به 

به منظور طبقه بندي سنگ  د خود دارند، ضروري به نظر می رسد. داده هاي عناصر اصلیماگماي وال

هاي مورد مطالعه، ترسیم نمودارهاي تغییرات عناصر مختلف و مقایسه با ترکیبات سنگی که به طور 

تجربی تعیین گردیده اند، مورد توجه می باشند. همچنین عناصر اصلی، اغلب به همراه عناصر کمیاب، 

راي تعیین جایگاه ژئوتکتونیکی سنگ ها به کار گرفته می شوند. بررسی عناصر کمیاب، بخش اصلی ب

پترولوژي جدید بوده و نسبت به عناصر اصلی کارایی بهتري در متمایز نمودن فرآیندهاي پترولوژي 

  دارند.

نمونه  روي ) بر1388تنها ( توسط یافته صورت ژئوشیمیایی آنالیز نتایج بودن دسترس در به توجه با

سنگ  ژئوشیمیایی مطالعات تکمیل مطالعه جهت این نمونه)، در 22(تعداد  مطالعه مورد سنگی هاي

 و شد انتخاب رخنمون هاي مختلف سنگی گنبد ها و از سنگی نمونه 24 تعداد نظر، مورد آذرین هاي

 و کمیاب اصلی، عناصر میزان تعیین جهت آسیاب، و خردایش اولیه، آماده سازي مراحل انجام از پس

 24 این انتخابکانادا ارسال شد. اساس  ACMEبه آزمایشگاه ژئوشیمی  کل سنگ خاکی کمیاب

 سنگی نمونه هايدر  است. بوده مطالعه مورد گستره در آنها پراکندگی و سنگ شناختی تنوع نمونه،

) و دیگر عناصر ICP-ESروش ( به اصلی و برخی از عناصر کمیاب عناصر اکسید کل فراوانی انتخاب

 روش توسعه از که است روشی اخیر مورد) به دست آمد. ICP-MSکمیاب و کمیاب خاکی به روش (

از ویژگی هاي  ).Rollinson, 1993(است  شده ایجاد القایی شده جفت پلاسماي نشر طیف سنجی
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 گستره تجزیه براي می باشد. آن دقت بالاي و صحت پائین، بسیار سازي آشکار مهم این روش، حد

 در کرد. استفاده روش این از نمونه، میتوان اندکی مقدار با و محلول یک در جزئی عناصر از وسیعی

 و ترکیبی تنوع بیشترین داراي براي تجزیه، شده انتخاب سنگ هاي که است شده سعی مطالعه این

  باشند.  دگرسانی حداقل

  نمونه ها ژئوشیمیایی تجزیه و آماده سازي -5-2

 از فرآیندها برخی نتیجه به علت صدور و آزمایش انجام تا هانمونه آماده کردن مختلف مراحل در

از  نازکی پوشش ، آنها پودرکردن و خردکردن مرحله در هانمونه آماده سازي طول در جمله آلایش

، کالیبراسیوناز  ناشی خطاهاي، طبیعت در آلایش و هوازدگی، آلودگی فرآیندهاي اثر بر رسوبات

خطاهاي ناشی از همپوشانی پیک ها و آلایش حاصل از واکنشگرهاي ناخالص مورد استفاده در انحلال 

آلودگی در خلال آماده سازي نمونه ها (خرد و  )Rollinson, 1993(و تهیه نمونه، دچار خطا می شوند 

 با توانمی که آسیاب کردن) می تواند مهم ترین منبع جدي خطا در تجزیه هاي ژئوشیمیایی باشد

 هاي تکه شستشوي ها،نمونه سازيآماده جریان در آگات دستگاه از استفاده روشهایی چون از استفاده

 حداقل به را خطاها این غیره و مولار یک کلریدریک اسید با کردن پودر از قبل و از بریدن پس سنگ

سالم و با حداقل هوازدگی از سنگ قطعات  ابتدا نمونه هر سازيآماده از مرحله هر در بنابراین .رسانید

   است. شده تمیز دقت به آسیاب مرحله هر از وپس گشته جدا نظر مورد هاي

تجزیه شده  ICP-MSو  ICP-ESکانادا و به روش هاي  ACMEنمونه هاي مورد مطالعه در آزمایشگاه 

دقت بالاي این روش  اند. اعتبار جهانی آزمایشگاه، حد آشکارسازي بسیار پائین، سرعت بالا، درستی و

ها باعث می شود تا با اطمینان بیشتري، نتایج حاصل از تجزیه نمونه ها مورد بحث و تحلیل قرار 

) 1- 5به همراه سایر نتایج از قبل موجود در جدول (هاي سنگی،  نتایج این تجزیه ژئوشیمیایی نمونه گیرد.

  که در فایل پیوست ارائه شده است.
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  حاصل از تجزیه ژئوشیمیایی  تصحیح داده هاي -5-3

قبل از استفاده از نتایج به دست آمده از تجزیه هاي ژئوشیمیایی نمونه هاي مورد مطالعه و پردازش 

بر  Fe2O3/FeOو نسبت  (L.O.I)آن ها، لازم است تغییرات و تصحیحات مربوط به حذف مواد فرّار 

  روي آن ها صورت گیرد.

  (L.O.I)فرّار تصحیح مربوط به حذف مواد  -5-3-1

نمونه هاي مورد مطالعه  (L.O.I)داده هاي حاصل از تجزیه هاي ژئوشیمیایی بیانگر میزان مواد فرّار 

هر نمونه سنگی را از مقدار  L.O.Iدرصد است. براي حذف مواد فرّار، درصد  2/4تا  3/0در محدوده ي 

جدید اکسیدهاي سنگ خواهد  حاصل از جمع اکسیدهاي آن نمونه کم کرده، عدد بدست آمده، مقدار

تقسیم بر مجموع جدید) را به صورت  100بود که مواد فرّار آن حذف شده است. پس از آن، نسبت (

ضریبی در مقدار درصد هر یک از اکسیدهاي سنگ ضرب کرده، درصد اکسیدها بدون مواد فرّار 

، به صورت (AR4)شماره  براي نمونه (Z)محاسبه می شود. به عنوان مثال، ضریب حذف مواد فرّار 

  زیر قابل محاسبه است:

(N-1) → Sum = 100.04, L.O.I = 1.10  

SumNew = (Sum – L.O.I) = 100.04 – 1.10 = 98.9 

Z = 100/98.9 = 1.01  

  

  Fe2O3/FeOتصحیح نسبت  -5-3-2

در  FeOکل ارائه می شود.  Fe2O3در تجزیه هاي شیمیایی سنگ ها، مقدار اکسید آهن به صورت 

در فازهاي اکسیدي به صورت کانی هاي اپک وارد می شود. نسبت  Fe2O3ساختمان سیلیکات ها و 

Fe2O3/FeO  در سنگ هاي آذرین به دلیل دگرسانی در شرایط اکسیدان افزایش می یابد. بنابراین

ه ، مقادیر واقعی نخواهد بود. این مسأل) (Fe2O3و آهن فریک  (FeO)مقادیر محاسبه شده ي آهن فرو 

تأثیر قابل توجهی بر ترکیب کانی شناسی نورماتیو سنگ خواهد داشت، به طوري که در محاسبه ي 
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، میزان مگنتیت نورماتیو، بیشتر از مقدار Fe2O3/FeOنورم سنگ اکسید شده، به دلیل افزایش نسبت 

). براي Middlemost, 1997واقعی و مقادیر سیلیکات هاي آهن دار کمتر از مقدار حقیقی خواهد بود (

) استفاده شده SiO2 )Le Maitre, 1976در مقابل  Na2O+K2Oتصحیح این خطا، از نمودار مجموع 

 FeOو  Fe2O3براساس این نمودار به دست آمده و مقادیر  Fe2O3/FeO). نسبت 1-5است (شکل

 و Fe2O3جدید که به مقادیر حقیقی سنگ نزدیک تر است، محاسبه شده اند. مقادیر تصحیح شده 

FeO .براي هر نمونه سنگی، ارائه شده است  

  

که در آن خطوط نسبت هاي  Na2O+K2O ((Le Maitre, 1976)در برابر ( SiO2نمودار درصدهاي وزنی  :1-5شکل

) براي سنگ هاي آذرین درونی (با خطوط ممتد) و براي سنگ هاي FeO/[FeO+Fe2O3]اکسیداسیونی مساوي (

ه شده است. موقعیت ترکیبی نمونه هاي مورد مطالعه بر روي این شکل نشان است و آتشفشانی(با خط چین) نشان داد

مد نظر قرار گرفته است. علائم به کار رفته  Fe2O3و  FeOنتایج به دست آمده از آن مبناي محاسبات و تصحیح مقادیر 

  در این نمودار در نمودارهاي بعدي این فصل نیز تکرار شده است.

  ژئوشیمیایی  هايداده کاربرد -5-4

  عناصر اصلی  -الف

 SIO2  ،AL2O3 ،FeO  ،MnO ،MgO ،CaO  ،Na2O ،K2O  ،TiO2اکسیدهاي  شامل که عناصر این

شوند. بیان می )%Wt(درصد وزنی هستند، به صورت درصد وزنی اکسید  1با فراوانی بیش از  P2O3و 

یش نمودارهاي تغییرات عناصر و ها، نمابیشترین موارد کاربرد این عناصر در طبقه بندي سنگ
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هاي آذرین ها همراه با عناصر کمیاب تعیین جایگاه تکتونیکی تشکیل سنگهمچنین استفاده از آن

  می باشد. 

  عناصر کمیاب  -ب

% وزنی بوده و به 1/0ها در سنگ کمتر از عناصر کمیاب، آن دسته از عناصري هستند که غلظت آن

. این عناصر معمولاً به تنهایی )Rollinson, 1993(شوند ان می) بیppmصورت قسمت در میلیون (

- ها میقادر به ساختن کانی مخصوص به خود نبوده و بیشتر جایگزین عناصر اصلی در ساختار کانی

توانند در تفسیر و تشخیص ها نسبت به عناصر اصلی، میشوند. بنابراین با توجه به فراوانی کم آن

 سیار مفید است. فرآیندهاي پترولوژیکی ب

  هاي آذرین رده بندي و نامگذاري سنگ -5-5

  ها طبقه بندي شیمیایی سنگ -1- 5-5

هاي اصلی سنگ نقش در این طبقه بندي معمولاً تغییرات یک یا دو اکسید که در ساختمان کانی

هاي شوند. همچنین در برخی طبقه بندياساسی دارند، نسبت به تغییرات سیلیس ترسیم می

- ایی، از تغییرات عناصر کمیاب یا نسبت بین دو نوع از این عناصر در مقابل سیلیس استفاده میشیمی

گردد. یکی از مهمترین و بهترین روش هاي رده بندي و نامگذاري شیمیایی سنگ ها، استفاده از 

است که توسط پژوهشگران متعدد  SiO2در مقابل  (Na2O+K2O)نمودار رده بندي مجموع آلکالی 

  ارائه شده است. ;Cox et al. (1979); Middlemost, (1985); Le Bas et al. (1986)رنظی

به  SiO2استفاده از سیلیس در طبقه بندي شیمیایی سنگ هاي آذرین اهمیت خاصی دارد، زیرا مقدار 

عنوان اصلی ترین اکسید سازنده سنگ هاي ماگمایی معمول در زمین، خواص فیزیکی و ساختمانی 

در  K2Oو  Na2O). همچنین استفاده از مقادیر Middlemost, 1997کنترل می کند (مذاب را 

  محاسبات همراه با سیلیس، از اهمیت بسزایی برخوردار است.
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هاي هاي میکروسکپی و مطالعات صحرایی سنگهاي پیشنهاد شده در این بخش با بررسیطبقه بندي

مورد مطالعه غالباً نیمه عمیق و پورفیري هستند،  مورد مطالعه همخوانی دارند. از آنجا که سنگ هاي

جهت طبقه بندي و نامگذاري آنها از طبقه بندي سنگ هاي آتشفشانی استفاده شده است که در ذیل 

 به آنها اشاره شده است. 

  

  )SiO2 )Le Bas et al., 1986در مقابل  Na2O+K2Oنمودار  -1-1- 5-5

 )SiO2 )TASدر مقابل  Na2O+K2O، بر اساس مجموع  Le Bas et al. (1986)این نمودار توسط 

هاي گنبد هاي نیمه عمیق منطقه مورد مطالعه در این نمودار در محدوده ترسیم شده است. نمونه

الف ) . با توجه به  2-5آندزیت، تراکی آندزیت، تراکی داسیت، داسیت و ریولیت قرار می گیرند (شکل 

کالن و ساب آلکالن/ تولئیتی بر روي نمودار مذکور، تمامی خط ممتد خمیده جداکننده ترکیبات آل

نمونه هاي سنگی مورد مطالعه دور از محدوده آلکالن و در میدان ترکیبات ساب آلکالن/ تولئیتی قرار 

نمونه هاي برداشت شده از دایک ها و روانه هاي بازالتی منطقه نیز در محدوده تراکی  می گیرند.

  ب) . 2-5(شکل بازالتی و جزو ترکیبات آلکالن قرار می گیرندبازالت و تراکی آندزیت 

  

  

براي  اسفراین و ب:-براي الف: گنبدهاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان SiO2در برابر  K2O+Na2Oنمودار : 2- 5شکل 

  . Le Bas et al. (1986)از  اسفراین -نوار ماگمایی قوچانهاي بازالتی  سنگ
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  )SiO2 )Winchester and Floyd (1977در مقابل  Zr/TiO2نمودار  -1-2- 5-5

ارائه  Winchester and Floyd (1977 (توسط  SiO2در مقابل  Zr/TiO2این نمودار بر اساس نسبت 

شده است. از آنجایی که فرایند دگرسانی سنگ بر روي انتشار و تمرکز عناصر اصلی آن اثر می گذارد، 

که در درجات کم دگرسانی به صورت غیر متحرك باقی می مانند  نمودارهاي مربوط به عناصر کمیاب

)، می تواند ابزار مفیدتري جهت تعیین ترکیب و ماهیت سنگ ها باشند. لذا Yو  Zr ،Ti ،Nb(مانند 

براي نامگذاري سنگ هاي نیمه  Winchester and Floyd (1977 (از  SiO2در مقابل  Zr/TiO2نمودار 

ت. با توجه نمودار مذکور، نمونه هاي نیمه عمیق منطقه در محدوده مورد نظر استفاده شده اس

  آندزیت، داسیت/ ریوداسیت / ریولیت واقع شده اند.

  

  

هاي آذرین نیمه عمیق  جهت نامگذاري سنگ ،SiO2 Winchester and Floyd (1977)در مقابل  Zr/TiO2: نمودار 3-5شکل

  اسفراین. -نوارماگمایی قوچان

غییر و تحولات ژئوشیمیایی سنگ ها به کمک نمودارهاي بررسی ت -5-6

  تغییرات 

هاي آذرین یک معمولاً نمودارهاي تغییرات شیمیایی، براي تجزیه و تحلیل روند تغییرات بین سنگ

ها نظیر تبلور تفریقی، ذوب بخشی، منطقه و تعیین روابط پتروژنتیکی ماگماي سازنده این سنگ
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اي به کار می روند. جهت دستابی به این منظور نمودارهاي گوناگونی وستهاختلالط ماگمایی و آلایش پ

 SiO2ها ارائه شده است که نمودارهاي عناصر اصلی و کمیاب در برابر توسط برخی از پترولوژیست

)Harker, 1909باشند. معمولاً )، و همچنین نمودارهاي عناصر کمیاب در برابر یکدیگر از آن جمله می

هاي ماگمایی به صورت تدریجی باشد و در یرات ترکیب شیمیایی بین یک سري از سنگهر گاه تغی

یک محدوده قرار گیرند، نشان دهنده خویشاوندي ماگماي آن سري سنگی است و عدم پیوستگی این 

  تواند نشانه عدم وجود خویشاوندي بین ماگماي آن سري باشد. نقاط می

  

  نمودارهاي هارکر  -5-6-1

   SiO2نمودارهاي تغییرات عناصر اصلی در مقابل  -5-6-1-1

پرکاربردترین نمودارهاي تغییرات براي بررسی روند تغییرات در سنگ هاي اسیدي و حدواسط، 

(نمودارهاي هارکر) هستند. روند معین و تغییرات  SiO2درصد  –نمودارهاي درصد وزنی اکسید 

ن نمودارها می تواند بیانگر خویشاوندي تدریجی ترکیب شیمیایی نمونه هاي مختلف بر روي ای

احتمالی بین ماگماهاي آن سري می باشد. با توجه به نمودارهاي تغییرات اکسید عناصر اصلی در 

اسفراین -ماگمایی قوچان نوار، روند تغییرات و تحولات ماگمایی سنگ هاي نیمه عمیق SiO2برابر 

درصد وزنی در یک  59سنگ هاي مذکور از  در SiO2مورد بررسی قرار گرفته است. طیف تغییرات 

  درصد وزنی در یک نمونه ریولیتی متغیر می باشد. 77نمونه آندزیتی تا 

همچنین نمونه هاي بازالتی و آندزیت بازالتی به صورت جداگانه و مختصر در نمودار هاي هاکر 

تا  22/49از درصد وزنی SiO2جداگانه مورد بررسی قرار گرفته اند این نمونه ها داراي طیف ترکیبی 

سنگ هاي حدواسط و اسیدي  SiO2می باشند. با توجه به تفاوت ماهیت و وقفه ترکیبی  21/51

گنبدهاي مورد مطالعه از نمونه هاي بازیک ، این سنگ ها نمی توانند ترم هاي تفریق یافته ماگماهاي 

می توان بیان  SiO2بت به مقدار بازالتی باشند، ولی با توجه به حالت مشابه روند تغییرات عناصر نس

  داشت که نحوه ژنز این سنگ ها داراي سرگذشت مشابهی بوده و از یکدیگر متاثر شده اند.
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در تمامی این نمودارهاي تغییرات مشاهده می شود که نمونه هاي حدواسط و اسیدي یک روند خطی 

افزایش و   K2Oو  Na2Oمقادیر یا افزایش تفریق ماگما،  SiO2را دنبال می کنند و با کاهش مقدار 

کاهش می یابند. روند نزولی اکسیدها مرتبط با  P2O5و  MnO ،Fe2O3 ،CaO ، Al2O3، TiO2مقادیر 

هایی همچون پلاژیوکلاز، آمفیبول، آپاتیت و اکسید آهن و روند صعودي مصرف آن ها در کانی

هاي آلکالی فلدسپار و یا می تواند مرتبط با حضور فنوکریست Na2Oو  K2Oاکسیدهایی همچون 

  اي در طی صعود ماگما باشد. ناشی از آلایش پوسته

همچنین این امر می تواند بیانگر نقش تبلور تفریقی در تحول ماگما از سمت آندزیت به طرف سنگ 

هاي تحول یافته تر نظیر داسیت و ریولیت، ودر نتیجه منشأ گرفتن همه آن ها از یک منبع واحد 

  باشد. 

هاي نیمه عمیق منطقه غالباً به صورت دایک و گنبدهاي کم ارتفاع، کوچک و با وسعت کم و سنگ 

غالباً داراي اغلب تنوع سنگی آندزیتی و تراکی آندزیتی در بخش هاي خارجی گنبد و بخش هاي 

داسیتی و ریولیتی در مرکز و مناطق مرتفع گنبدها می باشند. با استفاده از داده هاي شیمیایی این 

را در بین تمامی گروه هاي سنگی  گنبدها در نمودارهاي تغییرات هارکر می توان پیوستگی داده ها

مشاهده نمود که می توان نتیجه گرفت که ترکیبات ریولیتی فازهاي بسیار تفریق یافته ماگماهاي 

مت هاي سازنده ترکیبات حدواسط سایر بخش ها می باشند که به ترازهاي بالاتر صعود کرده و در قس

 نهایی و نزدیک به قله گنبد ها بیشتر رخنمون یافته اند.

  

   SiO2در برابر  FeOالف) تغییرات 

درصد وزنی)  6 -1کل ( Fe2O3، تغییرات  SiO2 افزایش میزانو  افزایش فرایند تفریق ماگمایی با

ایش این عنصر در طول جدنمونه هاي سنگی بخش مورد مطالعه یک روند نزولی نشان می دهد. 

درکانی هایی مانند پیروکسن، آمفیبول و مگنتیت جاي می گیرد، بنابراین با افزایش تفریق و زیاد 
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به مرور کمتر می شود و روند نزولی را به نمایش می   Fe2O3ماگما میزان  در SiO2شدن میزان 

  گذارد.

  

   SiO2در برابر  MgOب) تغییرات 

هاي هاي منطقه با کاهش مقدار کانیس، در سنگروند نزولی مقدار این اکسید در برابر سیلی

هاي اسیدي مشخص هاي حد واسط به سمت سنگفرومنیزین همچون بیوتیت و آمفیبول از سنگ

  شود. می

مشخص است، نمونه هاي سنگی  SiO2در برابر درصد وزنی  MgOهمانگونه که در نمودار درصد وزنی 

هستند، به طوري که با افزایش تفریق و در نتیجه  زنیدرصد و 4تا 6/0از  MgOداراي تغییرات میزان 

از نمونه هاي آندزیتی/ تراکی آندزیتی به سمت نمونه هاي تفریق  MgOمذاب، میزان  SiO2افزایش 

یافته تر این بخش یعنی نمونه هاي داسیتی و ریولیتی کاهش می یابد ساختار ترکیبی فازهاي اولیه 

است، بنابراین، مایع  SiO2پیروکسن و یا پلاژیوکلاز کلسیم دار فقیر از تفریق یافته از مذاب مانند کلینو

در تبلور فازهاي اولیه  MgOباقیمانده از سیلیس غنی خواهد بود. از طرف دیگر به دلیل مشارکت 

  مانند کلینوپیروکسن، هورنبلند و بیوتیت، مقدار این اکسید در مراحل بعدي تفریق کاهش می یابد. 

  

   SiO2در برابر  TiO2ج) تغییرات 

از سمت آندزیت به طرف ترکیبات فلسیک تر روند کاهشی نشان می  TiO2میزان  SiO2با افزایش 

با عدد کئوردیناسیون شش گردیده و به همین دلیل در پیروکسن (تیتان  Alجانشین  Tiدهد. 

بسیار بالاتري  TiO2اوژیت)، آمفیبول و بیوتیت حضور دارد. آمفیبول در مقایسه با پیروکسن حاوي 

. با پیشرفت تفریق در مذاب و کاهش فوگاسیته اکسیژن و دما، (Vásquez and Franz, 2008)است 

). همچنین این اکسید (Kohn and Spear, 1990در کانی هاي تیتان دار کاهش می یابد  Tiمحتوي 



١۵٢ 
 

و حضور فراوان در ساختار منیتیت، تیتانومنیتیت و اسفن مصرف می شود. مطالعات پتروگرافی 

  در نمونه هاي حدواسط منطقه مؤید این مطلب است. Fe – Tiآمفیبول و کانی هاي 

  

   SiO2در برابر  CaOد) تغییرات 

در سنگ هاي حدواسط می تواند ناشی از انطباق بر تبلور کانی هاي پلاژیوکلاز،  CaOتغییرات میزان 

د این عنصر به شبکه تبلور آن ها باشد. این آمفیبول و پیروکسن هاي غنی از کلسیم از ماگما و ورو

اکسید وارد ساختمان کانی هایی مانند پلاژیوکلاز آنورتیتی، پیروکسن هاي غنی از کلسیم (دیوپسید و 

لذا مقدار آن در مایع   (Duchense and Charlier, 2005)اوژیت)، هورنبلند و آپاتیت می شود

  یابد. نیز کاهش می CaOتر، میزان فریق در نمونه هاي اسیديباقیمانده کاهش می یابد. با ادامه روند ت

  

   SiO2در برابر  AL2O3ه) تغییرات 

پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار می باشند. در مراحل اولیه تفریق به ،  AL2O3مهمترین کانی هاي داراي 

آنورتیتی درسنگ هاي در مذاب باعث تبلور کانی هایی مانند پلاژیوکلاز  AL2O3دلیل بالا بودن میزان 

هاي اسیدي از مقادیر بالاتري از این اکسید حدواسط منطقه گشته و به همین دلیل نسبت به سنگ

  برخوردار هستند. 

  

   SiO2در برابر  P2O5و) تغییرات 

هاي اسیدي کمترین میزان این اکسید را دارا و نمونه P2O5نمونه هاي حدواسط داراي بیشترین مقدار 

هاي مورد مطالعه کاملاً طبیعی در نمونه SiO2در مقابل   P2O5نابراین روند نزولی تغییرات می باشند. ب

  تفریق آپاتیت در مراحل تبلور تفریقی از مذاب می باشد.   P2O5می باشد. علت کاهش 
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   SiO2در برابر  Na2Oز) تغییرات 

و افزایش تفریق بخش با ، نمونه هاي سنگی این SiO2در مقابل  Na2Oبراساس نمودار تغییرات 

نشان می دهند که بیانگر افزایش مقدار این  Na2Oدر مذاب یک روند افزایشی در میزان  SiO2افزایش 

)، در شبکه کانی هاي A 02/1اکسید در فازهاي انتهایی تفریق است. سدیم با شعاع یونی بزرگ خود (

بالا رفتن  وارد نمی شود. با افزایش تفریق ومراحل اولیه تبلور مانند پلاژیوکلاز کلسیم دار و پیروکسن 

  متبلور می شوند.فلدسپارهاي آلکالن و پلاژیوکلازهاي سدیک  ،در مذاب Na2Oمیزان 

  

   SiO2در برابر  K2Oح) تغییرات 

هاي اسیدي از نمونه هاي آندزیتی به سمت سنگ SiO2در مقابل  K2Oبا ادامه روند تفریق میزان 

مذاب سبب ایجاد شرایط مساعد براي تبلور کانی هاي در  K2Oمیزان  یابد. افزایشافزایش می

  ن و بیوتیت می شود.لفلدسپات آلکا

هاي اسیدي است. خصوص سانیدین) و بیوتیت در سنگه هاي الکالن (ب، وجود فلدسپاتشاهد این امر

ی از این نمونه اي در پراکندگی برخالبته عواملی همچون سریسیتی شدن پلاژیوکلازها و آلایش پوسته

  ثر می باشند. ؤمها 
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  اسفراین در نمودارهاي هارکر. -: موقعیت سنگ هاي آذرین نوار ماگمایی نئوژن قوچان4- 5شکل 
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 در بازالت ها SiO2نمودارهاي تغییرات عناصر اصلی در مقابل  -5-6-1-2
  

،  35/7تا  89/4از  MgO، 26/19تا  55/17از  Al2O3،  21/51تا  22/49این سنگ ها از   SiO2مقدار

Fe2O3t   و  71/5تا  43/2ازTiO2  و  61/1تا  17/1ازMg#    می باشند. این   16/64تا  78/43از

دهند که این سنگ ها از ماگماهاي اولیه ایجاد نشده اند و احتمالا حاصل ماگماهاي مقادیر نشان می

براي بررسی  SiO2هاي فراوانی اکسیدهاي عناصر اصلی در برابر تحول یافته تر هستند. در نمودار

). روند تغییرات 5-5تحول ژئوشیمیایی سنگ هاي بازالتی مورد مطالعه استفاده شده است (شکل

به صورت کاهشی می باشد که می  SiO2در برابر مقدار  MgO ،Fe2O3 ،MnO ، TiO2،CaOمقادیر 

تار کانی هاي فرومنیزین در مراحل اولیه تبلور ماگما باشد. تواند به علت جایگزینی آن ها در ساخ

روند افزایشی همراه با  Al2O3بر خلاف اکسیدهاي دیگر روند افزایشی و مقدار  K2Oو  Na2Oمقادیر 

  پراکندگی را نشان می دهد. 
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اسفراین در نمودارهاي  -ان : موقعیت نمونه هاي بازالتی میوسن زیرین نوار ماگمایی نئوژن قوچ5-5شکل

  .(Harker, 1909)هارکر
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  ).D.I( ضریب تفریق –نمودارهاي درصد وزنی اکسید  -5-6-2

 مجموع براساس تفریق ضریبارائه گردیده اند.  Thoronton and Tattle (1960)این نمودارها توسط 

 طریق از شده لیت) محاسبهروشن (کوارتز، ارتوکلاز، آلبیت، نفلین، لوسیت و کالسی کانی هاي درصد

 تعیین در کالسیلیت و نفلین، لوسیت کانی هاي که است ذکر به لازم .می آید دست به CIPWنورم 

 مورد سنگی نمونه هاي لذا ضریب تفریق هستند، استفاده قابل اشباع تحت نمونه هاي تفریق ضریب

 است. شده محاسبه و ارتوکلاز تآلبی کوارتز، کانی هاي نورماتیو درصد مجموع براساس تنها مطالعه

 این در کلی طور به است. داده شده ) نشان6- 5شکل ( در نمونه ها این براي تفریق ضریب نمودارهاي

کل،  CaO  ،Fe2O3روند صعودي و مقادیر  K2Oو  Al2O3 ،Na2Oمقادیر ،  D.Iافزایش  با نمودارها

MgO ،TiO2 و MnO با که ماگماست تفریق روند بیانگر تفریق، ضریب .می دهند نشان نزولی روند 

در  K2Oو  Na2Oتغییرات  .می شود فلسیک تر و سیلیسی تر باقیمانده، مایع ترکیب تفریق، پیشرفت

 مصرف وی و ریولیتی داسیت نمونه هاي سمت به حدواسط تر ترکیبات از تفریق، با افزایش  D.Iمقابل 

 روند سدیک، پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالی نساختما در یافته تر تفریق فازهاي در اکسیدها این

 پیروکسن و پلاژیوکلازِ کلسیم دار ساختمان در کلسیم تبلور، اولیه مراحل در .می شود دیده صعودي

 می شوند، وارد و پیروکسن آمفیبول نظیر فرومنیزین کانی هاي شبکه در منیزیم و آهن و شده مصرف

،  MnOمقدار  همچنین در .می یابد کاهش باقیمانده مایع در هااکسید این مقادیر تفریق افزایش با لذا

 ابتدایی مراحل در که آهن دار کانی هاي شبکه در ظرفیتی دو آهنبه جاي ) Mn+2منگنز ( جانشینی

 واحدهاي در نتیجه، در و شده باقیمانده مایع در MnOمیزان  کاهش سبب می شوند، تشکیل تبلور

آن رابطه مستقیم  FeOهر سنگ با مقدار  TiO2مقدار  .است کمتر سیداک این مقدار یافته تر تفریق

 آمفیبول، فازهاي از متفاوتی نسبت هاي تبلورو  (Van Boening & Nabelek, 2008)دارد 

 طور به .می کند منعکس تفریق، مختلف مراحل در را یمتیتان –اکسیدهاي آهن  و کلینوپیروکسن

 از اکسید این میزان تفریق، افزایش با که طوري به است، لینزو صورت نیز به P2O5تغییرات  کلی

 .می یابد کاهشوسپس ریولیت  داسیت سمت به آندزیتی حدواسط هاي نمونه
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در سنگ هاي نیمه عمیق نوار  )D.I: موقعیت نمودارهاي تغییرات اکسید عناصر اصلی در برابر ضریب تفریق (6- 5شکل 

  .اسفراین -ماگمایی قوچان
  

 D.Iو  SiO2نمودارهاي تغییرات عناصر کمیاب سازگار و ناسازگار در برابر  - 5-6-3

که در ساختار کانی هاي اصلی به ویژه  Rbو  Sr  ،Baبه طور کلی روند تغییرات عناصر نادر مانند 

 در تفریقی تبلور فرآیند نقش تعیین در مفید ابزار یکفلدسپارها شرکت دارند می تواند به عنوان 

 عناصر مقادیر کاهش نیز روند کاهشی دارند. Y. عناصري مانند شود استفاده ماگمایی تحولات

 Kürkcüoğluبا روندهاي تبلور تفریقی سازگاري دارد ( SiO2همراه با افزایش  Vو  Coمانند  سازگاري

et al., 2008 به این منظور نمودارهاي تغییرات این عناصر در برابر .(SiO2  وD.I ت.ترسیم شده اس  

  

   SiO2در مقابل  Srالف) نمودار تغییرات 

روند نسبتاً افزایشی  حدواسط/اسیدياز نمونه هاي  Srو تفریق ماگمایی، مقادیر  SiO2با افزایش میزان 

) نشان می دهد که این عنصر می تواند جانشین A 13/1نشان می دهد. اندازه یون استرانسیوم (

، در کانی هاي کلسیم Caبه دلیل شعاع یونی بیشتر نسبت به کلسیم و پتاسیم شود، به این ترتیب که 

، در کانی هاي پتاسیم دار به صورت Kدار به صورت پذیرفته شده و به خاطر بار یونی بیشتر نسبت به 

 یا ذوب هنگام به و است برخوردار بالایی تراکم از پلاژیوکلازها دراسیر شده حضور دارد. این عنصر 
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 سبز هورنبلند همچنین و پلاژیوکلاز شبکه در Caجانشین  و کرده رفتار سازگار عناصر همانند تبلور،

 مقایسه در کلسیم دار پلاژیوکلاز سرشار حضور دلیل به داسیتی تراکی و داسیتی نمونه هاي .می شود

. پراکندگی روندها را می توان به هستند برخوردار بالاتري Srمیزان  از منطقه این نمونه هاي سایر با

نمونه هاي  م در خلال دگرسانی نمونه هاي سنگی نسبت داد.وتحرك بالاي عنصر قلیایی استرانسی

  ریولیتی روند پراکنده و نامشخصی را نشان می دهند.

  

   SiO2در مقابل  Baو  Rbب) نمودار تغییرات 

ت جانشینی ب) با قابلی 7-5(شکل  SiO2در مقابل  Baروند افزایشی نمونه ها بر روي نمودار تغییرات 

به دلیل بار بیشتر نسبت  Baدر ساختار بیوتیت و فلدسپار پتاسیم دار مطابقت دارد.  Kباریم به جاي 

، به صورت عنصري اسیر شده عمل کرده و در کانی هاي پتاسیم داري که ابتدا تشکیل می شوند، Kبه 

در این نمودار با  .است یم دارپتاس فلدسپار از فراوان تر بیوتیت در باریم مقدار لذاتمرکز می یابد. 

یابد. این نمودار بدلیل جایگزینی ها افزایش میاز آندزیت ها به سمت ریولیت Rbمقدار  SiO2افزایش 

Rb  باK  با تغییراتK2O  در مقابلSiO2  ج).  7-5تشابه زیادي دارد(شکل  

ر آن نمونه سازگار است در یک نمونه سنگی، با حضور بیوتیت د Rbو  Baبالاي  مقادیر کلی، طور به

(Van Boening and Nabelek, 2008.  از طرف دیگر این عنصر رفتاري مشابه استرانسیوم داشته و

  پذیرفته شود. Caمی تواند در ساختار پلاژیوکلاز و حتی هورنبلند به عنوان جانشین 

  

   SiO2در برابر  Yج) تغییرات 

هاي مافیک رفتاري سازگار دارد. در ده و در کانی) بوHFSایتریم جزء عناصر با شدن میدان بالا (

ها می هاي حدواسط به سمت ریولیتحقیقت روند نزولی این عنصر حاکی از تبلور تفریقی از سنگ

  د). 7-5باشد (شکل

  



١۶٠ 
 

   SiO2در مقابل  Coو  Vد) تغییرات 

محسوس با افزایش در نمودار تغییرات وانادیوم در برابر ضریب تفریق، نمونه ها داراي روند نزولی 

در ساختار منیتیت هاي  Fe+3) جانشین V+3ه). مقادیر بالایی از وانادیوم ( 7-5تفریق هستند. (شکل 

اولیه می شود. همچنین، این عنصر در شبکه کانی هایی مانند آمفیبول، اوژیت و بیوتیت نیز وارد می 

نند آندزیت) با مشاهدات پتروگرافی در نمونه هاي حدواسط تر این بخش (ما Vشود. بالا بودن مقادیر 

 قابل مقادیر تفریق و حضور منیتیت، کلینوپیروکسن و آمفیبول در ترکیبات مذکور قابل توجیه است.

 تفریق پیشرفت با منفی روند یک ایجاد و وانادیوم از باقی مانده مایع تهی شدگی باعث آمفیبول توجه

بسیار پائین این عنصر در نتیجه آنالیز سنگ هاي . مقادیر )Claeson and Meurer, 2004(می شود 

ریولیتی می تواند با عدم حضور کانی هاي آمفیبول و منیتیت در ساختار این سنگ ها قابل توجیه 

  باشد.

 صورت به سیلیس افزایش بابراي نمونه ها  Co، روند تغییرات SiO2در برابر  Vهمانند نمودار تغییرات 

 می شوند متبلور ابتدا در که ن امر با تفریق کانی هاي منیزیم دارو). ای 7-5است (شکل  کاهشی

  .است سازگار

را در برابر  Hfو  U, Thو همچنین مجموع عناصر  Vو  Ni, Coتغییرات مجموع عناصر  8-5نمودار 

روند نزولی نشان  D.Iبا افزایش  Vو  Co, Niمجموع مقادیر دهد.  ) نشان میD.Iضریب تفریق (

تغییرات دهند. این  روند افزایشی نشان می D.Iدر برابر افزایش  Hfو  U, Thموع عناصر دهند و مج می

. کند )، اهمیت تبلور تفریقی را در طول تحولات ماگمایی تأیید میD.Iعناصر در برابر ضریب تفریق (

در شوند. این عناصر  می +Mg2و  +Fe3جانشین  Coو  Niلازم به ذکر است عناصري مانند وانادیوم، 

شوند. تفریق مقادیر قابل توجه آمفیبول  هایی مانند آمفیبول، اوژیت و بیوتیت نیز وارد می شبکه کانی

شود و باعث ایجاد یک روند منفی با پیشرفت  و وانادیوم می Ni, Coمانده از  شدگی مایع باقی باعث تهی

، با توجه به Hfو  U, Th). همچنین عناصري مانند Claeson and Meurer, 2004شود ( تفریق می

ناسازگار بودن تمایل به حضور در فاز مذاب را دارند. به عبارتی دیگر در ساختار کانی ناسازگارند و در 
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  ). Rollinson, 1993( اولین فرصت آنجا را ترك خواهند کرد

  

    

    

    

 نمودار هاي مقادیر عناصر کمیاب در دراسفراین  -:  موقعیت سنگ هاي آذرین نوار ماگمایی نئوژن قوچان7- 5شکل 

  .SiO2برابر 
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 Ni, Coاسفراین در نمودار تغییرات مجموع عناصر  -: موقعیت سنگ هاي آذرین نوار ماگمایی نئوژن قوچان8- 5شکل 
  .)D.I(در برابر ضریب تفریق  Hfو  U, Thو همچنین مجموع عناصر  Vو 

  

  ناسازگار  –ار نمودارهاي تغییرات عناصر سازگ -5-6-4

ها از هاي منطقه و همچنین روند تغییرات بین آنجهت مطالعه ارتباط و یا عدم ارتباط زایشی سنگ

  نمودارهاي تغییرات عناصر کمیاب نیز استفاده شده است. 

با توجه به اینکه عواملی نظیر تبلور تفریقی و ذوب بخشی هردو می توانند منجر به تشکیل پدیده هاي 

ابهی در شکل گیري سنگ هاي ماگمایی شوند، براي تشخیص نقش و تأثیر هر یک از این نهایی مش

 Rogers etعوامل از نمودارهاي عناصر ناسازگار و سازگار در برابر یکدیگر استفاده می شوند. به عقیده 

al. (1985)  اگر در یک سري سنگی، نمودار نغییرات دو عنصر ناسازگار، داراي روند خطی و مثبت

سازگار آن سري نیز روند خطی و منفی دیده شود، در  -عناصر ناسازگار باشد و همچنین در نمودار

این صورت می توان فرایند اصلی مرتبط با تشکیل سنگ هاي مزبور را تبلور تفریقی دانست. در غیر 

  این صورت ذوب بخشی فرآیند اصلی در تشکیل سنگ هاي مورد نظر بوده است. 

داراي روندي کاملاً  Yدر برابر  Tb, Hoشود، عناصر  (الف و ب) دیده می 9-5شکل  همانگونه که در

هاي مورد  روند خطی و صعودي را در سنگ Zrدر برابر  Ceخطی هستند. نمودار عنصر ناسازگار 
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ج) و مقادیري  9-5تبلور تفریقی در ماگما خواهد بود (شکل  که نشانگردهند،  مطالعه نشان می

  توان در نتیجه تغییرات درجه ذوب بخشی دانست. حراف کم از روند خطی را میو انپراکندگی 

  

      

  اسفراین در نمودار تغییرات عناصر شدیداً ناسازگار -: موقعیت سنگ هاي آذرین نوار ماگمایی نئوژن قوچان9- 5شکل 

 Tb, Ho  در برابرY  وCe  در برابرZr ) بر حسبppmهاي مورد مطالعه. ) در سنگ  

 

غلظت عناصر ناسازگار موجود در یک ماگما نسبت به فرآیند ذوب بخشی حساس است و این در حالی 

کند. بنابراین هنگامی که نمودار  است که غلظت عناصر سازگار هنگام تبلور تفریقی به شدت تغییر می

لب تشکیل تبلور تفریقی فرایند غاناسازگار روند خطی و نزولی نشان دهد،  -تغییرات عناصر سازگار

تواند ناشی از فرایندهایی چون اختلاط  ها خواهد بود. انحرافات موجود در روند خطی می دهنده سنگ

در برابر  Coو  V). نمودار تغییرات عناصر سازگار Rollinson, 1993اي باشد ( ماگمایی و آلایش پوسته

الف  10-5شده است (شکل  هاي منطقه مورد مطالعه ترسیمبراي نمونه Uو  Ba ،Rbعناصر ناسازگار 

تا ج). بر روي این نمودارها، به طور قابل انتظاري روند کاهشی محسوس نشان می دهند که حاکی از 

هاي ریولیتی بسیار در نمونه Coو  Vهاست. مقادیر عناصر نقش تبلور تفریقی در تشکیل این سنگ

  پایین می باشد.
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  ناسازگار براي نمونه هاي سنگی - اب سازگار: نمودار تغییرات عناصر کمی10- 5شکل 

  اسفراین.-نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان 

  

هاي مورد مطالعه در نمودارهاي همچنین تغییرات عناصر ناسازگار نسبت به یکدیگر براي نمونه

ه نشان داده شد Ba/Yدر برابر نسبت  Baو نمودار تغییرات  Baدر برابر  Hf ،Rbدر برابر  Zrتغییرات 

در شرایط تبلور ماگما، با  Hfالف تا ج). تغییرات عناصر ناسازگار مانند  11-5است (شکل هاي 

. در تمام این نمودارها، (Kumar and Rathna, 2008)همبستگی مثبت نشان می دهند  Zrتغییرات 

مختصات  ها از روند خطی و یا تقریباً خطی و صعودي تبعیت می کند که از مبداالگوي تغییرات نمونه

- 5(شکل  Th/Smدر مقابل  Th/Ybهاي عناصر ناسازگار مانند گذرد. نمودار تغییرات نسبتنیز می

  ها هستند. د) نیز نشان دهنده روند افزایشی براي نمونه11
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نگی نیمه عمیق ناسازگار و نسبت هاي آن ها براي نمونه هاي س - : نمودار تغییرات عناصر کمیاب ناسازگار11- 5شکل 

  اسفراین. -نوار ماگمایی قوچان

  

) و AFCجهت تفکیک نقش فرایند هضم و تبلور تفریقی ( )Th )Pearce, 1983در برابر  Rb/Thنمودار 

شود  هاي آذرین استفاده می ) از یکدیگر در طی تحول ماگماي تشکیل دهنده سنگFCتبلور تفریقی (

و آلایش ماگمایی در طی یش بلوري به همراه هضم ). همچنین جهت تفکیک نقش جدا12-5(شکل 

در برابر  K2O/Na2O، از نمودار تغییرات هاي نیمه عمیق مورد مطالعه تحول ماگماي سازنده سنگ

Rb/Zr )Esperanca et al., 1992 و نمودار تغییرات (FeOT/MgO  در برابرCaO/Al2O3 )Pearce et 

al., 1984دار ها نقش تبلور تفریقی کانی آمفیبول و سپس پلاژیوکلاز ) نیز استفاده شده است. این نمو
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در تحول ماگماي سازنده سنگ هاي حدواسط منطقه و تشکیل ترکیبات فلسیک تر را نشان می 

  دهند. 

هاي  دهد که ماگماهاي سازنده سنگ )، نشان میNb/Ta )Pearce, 1983در مقابل  Dy/Ybنمودار 

بر اساس روندهاي مشاهده شده در . ج) 12-5(شکل اند  شدهاي  مورد مطالعه متحمل آلایش پوسته

ها،  هاي غیر تعادلی و خوردگی عناصر، حضور آنکلاوهاي مختلف و شواهد پتروگرافی از جمله بافت

ماگماي آداکیتی در طی صعود به ترازهاي بالاتر با سنگ میزبان آلایش یافته است. براي بررسی نقش 

د).  12-5استفاده شده است (شکل  Rb/Y-Nb/Rbمنطقه از نمودار هاي  اي در سنگ آلودگی پوسته

اي به وجود  شدگی در زون فرورانش یا آلودگی پوسته روندهاي عمودي در این نمودار در نتیجه غنی

نیز براي تعیین آلودگی  Th/U). افزون بر نمودار یاد شده از نسبت Temel et al., 1998( آید می

 Rudnickاست ( 8/3 قه استفاده شد. این نسبت در پوسته بالایی در حدودهاي منط اي در سنگ پوسته

and Gao, 2003بیانگر تأثیر  می تواند است که 5/5تا  2هاي منطقه این نسبت بین  )، و در نمونه

و یا نقش ورود رسوبات روي ورقه فرورونده به درون گوشته و ذوب آنها و مشارکت  اي آلودگی پوسته

هاي زون  نه)، که از نشا34تا  5/3ها بالاست (بین  در این سنگ Rb/Nb. نسبت باشد در تولید ماگما

  باشد.  فرورانش می
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اسفراین در نمودار هاي           - موقعیت نمونه هاي سنگ هاي آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان: 12- 5شکل 

در تحول ) FC(تبلور تفریقی  )یاAFC(هضم و تبلور تفریقی  دهايجهت تفکیک فراین Thدر برابر  Rb/Thالف: نمودار 

 Rb/Zrدر برابر  K2O/Na2O. ب: نمودار تغییرات نسبت اسفراین - نوار ماگمایی قوچان هاي هاي سازنده سنگماگما

)Esperanca et al., 1992 ج: نمودار .(Dy/Yb  در برابرNb/Ta  ازPearce (1983).  د: نمودارRb/Y-Nb/Rb  قرارگیري و

ها در محیط فرورانش باشد  پوسته و تشکیل نمونهتواند بیانگر آلودگی  ها به صورت عمودي در این نمودار که می نمونه

)Temel et al., 1998.(  

  تعیین سري ماگمایی  - 5-7

هاي آذرین با ترکیب شیمیایی مختلف هستند که از تفریق اي از سنگیک سري ماگمایی، مجموعه

). جهت Kuno, 1968اند (بازیک مادر و یا از ذوب یک سنگ منشأ واحد حاصل شده یک ماگماي
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ها اشاره خواهیم شود که در زیر به برخی از آنتعیین سري ماگمایی از نمودارهاي متفاوتی استفاده می

 کرد. 

   AFM (Irvine & Baragar, 1971) رنمودا -5-7-1

دهد و از سه راس لف را در طول روند تفریق نشان می، تغییرات درصد آهن ماگماهاي مختAFMنودار 

A=(Na2O+K2O)  ،F=(FeO+Fe2O3)  وM=MgO  تشیکل شده است. این نمودار به طور معمول

ها براي تشخیص روندهاي تولئیتی و کالک آلکالن به کار می رود. بر طبق این نمودار، تمام نمونه

 ). الف13-5ماهیت کالک آلکالن نشان می دهند (شکل 

  SiO2 (Miyashiro, 1974) در مقابل FeOTotal/MgOنمودار  - 5-7-2

ارائه شده  Miyashiro (1974) باشد و توسطاین نمودار داراي دو قلمرو کالک آلکالن و آلکالن می

   .ب)13- 5گیرند (شکل ها در قلمرو کالک آلکالن قرار میاست. بر طبق این نمودار نیز همه نمونه

   SiO2 (Peccerillo & Taylor, 1976) در مقابل K2O نمودار -5-7-3

ي تولئیتی، کالک آلکالن، کالک آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی مشخص در این نمودار چهار محدوده

هاي منطقه مورد مطالعه در محدوده سري کالک آلکالن شده است. بر اساس این نمودار اکثر سنگ

شوند (شکل ز در محدوده سري کالک آلکالن پتاسیم بالا واقع میگیرند و برخی از نمونه ها نیقرار می

   .ج)5-13

  A /CNK (Maniar & Piccoli, 1989) در مقابل A / NKنمودار  - 5-7-4

هاي مورد مطالعه داراي سنگ  A/CNKدر مقابل  A/NKبا توجه به نمودار ویژگی هاي شاخص 

  د). 13-5ماهیت متاآلومین تا پرآلومین هستند (شکل 
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 - نوار ماگمایی قوچانگنبد هاي نیمه عمیق نئوژن  هاي سنگ براي : نمودارهاي تعیین سري ماگمایی13- 5شکل 

. )Miyashiro, 1974( FeO/MgOدر برابر  Si2O. ب: نمودار )AFM )Irvine and Baragar, 1971. الف: نمودار اسفراین

 Maniar and( ANKدر برابر  A/CNK. د: نمودار )SiO2 )Peccerillo and Taylor, 1976در برابر  K2Oج: نمودار 

Piccoli, 1989(.   

  نمودارهاي بهنجار شده و چند عنصري (نمودارهاي عنکبوتی) -5-8

از  استفاده پترولوژیکی، فرآیندهاي بررسی جهت کمیاب عناصر تحلیل و تجزیه روشهاي از یکی

 تحولات و تغییر میزان بررسی براي عنکبوتی مودارهاين می باشد. عنکبوتی نمودارهاي بهنجار شده و

   .هستند زیادي اهمیت داراي سنگ ها أمنش و بخشی درصد ذوب مولد، ماگماهاي
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 سنگی مرجعنمودارهاي چند عنصري بهنجار شده براساس گروه بندي عناصر ناسازگار نسبت به یک 

از مقادیر گوشته اي یا شخانه هاي . براي بهنجارسازي، )Rollinson, 1993(ترسیم می شوند  خاص

کندریتی استفاده می شود و انحراف از ترکیب اولیه اندازه گیري می شود. در نمودارهاي بهنجار شده 

عنصر به ترتیب افزایش سازگاري از چپ به راست مرتب می شوند. عناصر نادر خاکی  15معمولاً تعداد 

(REE)  ،نمایشگرهاي حساسی براي فرآیندهاي مختلف آذرین به دلیل تغییر بسیار ملایم شعاع یونی

  مانند تفریق ماگمایی هستند.

  بهنجار شده نسبت به کندریت تغییرات عناصر خاکی نادرنمودار -5-8-1

عنصر به ترتیب افزایش  15تعداد  )Nakamura, 1974(در نمودار بهنجار شده نسبت به کندریت 

) به گروه عناصر نادر  Luتا  La)، که این عناصر (14-5اند (شکل سازگاري از چپ به راست مرتب شده

) معروف هستند و به علت تغییر بسیار کم شعاع یونی بیانگر فرایندهاي مختلف آذرین از REEخاکی (

هاي مورد مطالعه در نمودار به  باشند. بررسی فراوانی عناصر خاکی نمونه جمله تفریق ماگمایی می

ها به طور نسبی از عناصر نادر خاکی سبک  دهد که همه نمونه هنجار شده به کندریت نشان می

)LREE(  غنی و از عناصر نادر خاکی سنگین)HREE( باشند. به طور کلی غنی شدگی از  تهی می

عناصر کمیاب خاکی سبک  -1توان به عوامل مختلفی نسبت داد.  عناصر نادر خاکی سبک را می

(LREE) ند کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز ناسازگارند و در نتیجه در نسبت به فازهاي بلوري اولیه مان

 - Rollinson, 1993 .(2شوند ( اي در مایعات تحول یافته تر متمرکز می خلال تفریق بطور فزاینده

در ساختمان  خود موجب تهی  )HREE(ناشی از حضور گارنت در منشأ می باشد که با حفظ عناصر 

آلایش  -3ایجاد شده می گردد.  در ماگماي، (LREE)از  شدگی این عناصر و برعکس غنی شدگی

  به علت تحرك زیاد تابعی از نوع رفتار سیال می باشد (LREE)ماگما با مواد پوسته اي. غلظت عناصر

)Rollinson, 1993(.  اند، ممکن است ولی از آنجایی که این عناصر در پوسته قاره اي متمرکز شده

 ).Sirvastava and Singh, 2004نگر الایش توسط مواد پوسته اي باشد (ماگما نشا رغلظت زیاد آنها د

توسط شیمی سنگ منشأ و فرایند هاي بلور/مذاب حین تشکیل ) HREE(در صورتی که غلظت عناصر
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ممکن است ناشی از متاسوماتیسم گوه گوشته اي بر  -Rollinson, 1993( .4( سنگ کنترل می شود

 ; Pearce & Peate, 1995) یی پوسته اقیانوسی فرورونده باشدبزداآاثر تراوش سیالات حاصل 

(Winter, 2001 . می هاي مورد مطالعه  همچنین الگوي موازي تغییرات عناصر کمیاب براي نمونه

هاي  با توجه به نمودار، نمونهتواند بیانگر ارتباط زایشی نمونه هاي سنگی مورد مطالعه با یکدیگر باشد. 

به فوگاسیته  شود و بوسیله پلاژیوکلاز کنترل می Euباشند. آنومالی  می Euآنومالی مورد مطالعه فاقد 

اکسیژن وابسته است. در طی خارج شدن فلدسپارها از راه تفریق بلوري و در شرایط فوگاسیته پایین 

). عدم وجود آنومالی منفی Koglin et al., 2009شود ( در مذاب ایجاد می Euآنومالی منفی  ،اکسیژن

  تفریق پلاژیوکلاز نقش مهمی در تحول ماگما نداشته است. در نمونه ها نشانگر آن است که 

  

نوار  نئوژن هاي سنگ براي )Nakamura , 1974( نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت: 14- 5شکل 

  .اسفراین -ماگمایی قوچان

  

  اولیه (نمودار عنکبوتی) نمودار چند عنصري بهنجار شده به گوشته - 5-8-2

هاي  به منظور بررسی الگوي تغییرات عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه براي نمونه

استفاده شده است. این نمودار نیز مانند نمودار  ),Sun & Mcdonoug 1989(مورد مطالعه از نمودار

 )HREE(و تهی شدگی از  (LREE)ها غنی شدگی از  بهنجار شده نسبت به کندریت در همه نمونه

، پراکندگی بیشتري )LILE(). عناصر کمیاب داراي پتانسیل یونی پایین 15-5شود (شکل دیده می
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نشان می دهند که این پراکندگی به علت تحرك نسبتاً  )LILE(نسبت به عناصر با پتانسیل یونی بالا 

این امر نشان دهنده الگوي  .(Murata & Agueer, 2003)گرسانی است ددر طی ) LILE(زیاد عناصر 

  ).1389می باشد (قاسمی و همکاران،  حاشیه قاره اي عناصر کمیاب شاخص محیط هاي فرورانش

و  Ti ،P ،Pr غنی شدگی و نسبت به عناصر Nd و K ،U ،Srنمونه هاي مورد مطالعه نسبت به عناصر 

Nb .آنومالی مثبت  تهی شدگی محسوسی را نشان می دهندSr ها با حضور پلاژیوکلاز و  نهدر نمو

در  P). وجود ناهنجاري منفی Prowatke and Klemme, 2006ها مطابقت دارد ( آپاتیت در این نمونه

توان با توجه به سازگاري بالاي این عنصر در ترکیب آپاتیت، به دلیل عدم  هاي منطقه را می نمونه

یا در طی تحول ماگمایی دانست.  ل منشأ وحضور این کانی در محل منشأ و یا تفریق این کانی در مح

و عناصر نادر سبک می تواند با  Ba ،Rb ،Csو غنی شدگی نسبی از  Uو  K، Srغنی شدگی شدید 

و  Tiعناصر   ).Keskin et al., 1981تفریق یافتگی یا آلایش ماگما با مواد پوسته اي در ارتباط باشد (

Nb ور آمفیبول در منشاً می تواند مسبب آنومالی منفی این اصولاً در آمفیبول متمرکز می شوند و حض

عناصر در مذاب باقی مانده شود. همچنین این عناصر در کانی هاي ایلمنیت، روتیل و اسفن متمرکز 

همچنین می تواند به علت آغشتگی و یا اختلاط ماگما با مواد پوسته اي  Nbمی شوند. آنومالی منفی 

  . ص زون هاي فرورانش می باشدو شاخ قاره اي حاصل شده باشد

  

هاي  سنگ براي )Sun & McDonough, 1989(نمودار چند عنصري بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه  :15-5شکل 

  .اسفراین - نئوژن نوار ماگمایی قوچان
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  مقدمه -6-1

محیطی از  و شناسی زمین فرایندهاي در علوم زمین براي تعیین سن سنگ ها و همچنین بازسازي

رادیوژنیک به طور گسترده استفاده می شود.روش هاي متنوعی در این زمینه وجود دارد  ایزوتوپ هاي

جزو روش هاي قابل اعتماد محسوب می گردد. این روش  U-Pbکه در میان آنها سن سنجی به روش 

که در آن هاي پایدار سرب، بنا شده  به ایزوتوپ هاي ناپایدار اورانیوم و توریم واپاشی ایزوتوپ بر اساس

238U  206بهPb ،235U  207بهPb  232وTh  208بهPb 235 گردند. تبدیل میU 238 وU تلاشی زنجیره در 

 مادر عناصر عنوان به میشوند و ختم پایدار سرب ایزوتوپ یک به نهایت در حدواسط، نوزاد عناصر

مانده تابعی از زمان است و این معیار مستقیم  ه اورانیوم باقیمیکنند. نسبت سرب انباشته شده ب عمل

  ها می باشد.  ها و سنگ زمان تشکیل کانی

ها وجود دارد، اما فقط تعداد کمی از آنها براي تعیین سن به روش  اگرچه اورانیوم در بسیاري از کانی

U-Pb باشد، بایستی نگهدارنده  براي اینکه یک کانی بتواند براي تعیین سن مفیدباشند.  مناسب می

اي در  خوبی براي اورانیوم، توریم، سرب و نوزادان حدواسط، باشد و همچنین از پراکندگی گسترده

  .)2014، فار( سنگ برخوردار باشد

که از جایگزینی ایزومرفی  Uبراي  ppm 1350و تمرکز میانگین ZrSiO4زیرکن با فرمول عمومی 

)Zr+4 با شعاع یونی (A° 87/0ط یونتوس  U4+ هي نزوسلیکاتها یکی از کانی ناشی می شود. این کانی 

زیرکن مطلوب ترین کانی در تعیین سن محسوب می  شود. درسیستم تتراگونال متبلور می است که

هاي دگرگونی به  هاي رسوبی و سنگ هاي آذرین حدواسط و اسیدي، سنگ در اکثر سنگ شود و

  د. شو دیده می یا آواري صورت کانی فرعی

که این  شده خارج زیرکن در زمان تشکیل از کمتر بار ) وA° 32/1بیشتر( یونی شعاعدلیل  بهسرب 

  .می شود U/Pb بالاي  بسیارنسبت  ناچیز بودن سرب اولیه ومنجر به 

 رادیواکتیو واپاشی دنبال به206Pb  و207Pb  حالیکه در زمان تشکیل زیرکن سرب وارد آن نمی شود در

و همچنین   Th و U از عناصر این کانیغنی بودن  از طرفی .میمانند باقی زیرکن در والد Uایزوتوپهاي 



  

١٧۵ 
 

تواند اطلاعات ارزشمندي را  است، می C° 800آن حدود  U-Pbدلیل اینکه دماي انسداد ایزوتوپی به

ها اتفاق افتاده است در خود ذخیره  در خصوص تفسیر فرایندهاي ماگمایی و دگرگونی که در سنگ

 یک عنوان به زیرکن فرعی کانی حساسیت و توانایی افزایش سبب مذکور، موارد. )1394(عزیزي،  دکن

  U-Pbتعیین سن به روش  به صورت گسترده اي در مناسب می شود، بدین دلیل ازآن ژئوکرونومتر

  استفاده می گردد.

آیند. کلیه این  د میاست که به طور طبیعی به وجو 234U, 238U, 235Uاورانیوم داراي سه ایزوتوپ 

   .)2014، فار(ها رادیواکتیو هستند  ایزوتوپ

 206Pbبعنوان عنصر نوزاد حدواسط و  234Uکند که در آن  هاي اورانیومی را تولید می سري 238Uتلاشی 

  خلاصه کرد:را می توان به صورت زیر  206Pbبه  238Uتلاشی باشد.  به عنوان ایزوتوپ پایدار نهایی می

  

 Q: 47/4 MeV/atom --- 0.71 cal/g yr 

شود و پس از انتشار هفت ذره آلفا و چهار ذره بتا به  به ایجاد سري آکتینیم منجر می  235U تلاشی

207Pb گردد.  پایدار ختم می  

 
Q: 45/2 MeV/atom --- 4.3 cal/g yr 

در جدول  (Steiger and Jager, 1977) توسط شده معرفی اوارنیوم ایزوتوپهاي تلاشی ثابت و فراوانی

   آمده است. 6-1

  ثابت تلاشی (در سال)  نیمه عمر (سال)  ایزوتوپ

 4.468 X 109  1.55125X1010  

  0.7038 X 109  9.8485 X 1010  

  
2.47 X 105  2.805 X 106  

  

  

  )Steiger and Jager, 1977( هاي اورانیوم وپ: نیمه عمر و ثابت تلاشی ایزوت1-6جدول 
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 تک در سرب به اورانیوم تلاشی پایه بر مختلفی سن سنجی روش هاي گذشته، دهه چند طول در

 ریز پرتوها از استفاده تکنیکهاي به توان می ها روش این جمله از.است شده معرفی زیرکن بلورهاي

 به و برخوردارند لاییبا دقّت و درستی از که کرد اشاره SHRIMPو SIMS ، LA-ICPMS روش مانند

-U سنجی سن روش از مطالعه، این در استفاده می شوند. رادیومتري سن سنجی در گسترده اي طور

Pb تکنیک بوسیلهLA-ICP-MS  )Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry( این اسفر-براي بدست آوردن سن ماگماتیسم آداکیتی در نوار ماگمایی قوچان

% و تفکیک مکانی  2تخمین سال سن سنجی با دقت بهتر از  به قادر روش این. است شده استفاده

  چند میکرون می باشد و جزو بهترین روش هاي سن سنجی سنگ هاي آذرین محسوب می شود.

 با زیرکن کانی جدایش نمونه ها، پودر تهیه و خردایش هدف، سنگی نمونه هاي انتخاب از پس

 زیر در دستی جدایش نهایت در و مغناطیسی جدایش سنگین، مایعات آبشویی، تکنیکهاي از استفاده

 نسبت و اندازه گیري دستگاهی آنالیز جهت شده جدا زیرکن هاي. شد بینوکولار انجام میکروسکوپ

 بدست سن سنجی هاي نتایج شدند. آماده آزمایشگاه مرکز لیزر کرون آریزونا اورانیوم به سرب در هاي

  .گرفته اند قرار استفاده مورد سنی میانگین و سازگاري نمودارهاي ترسیم در روش این از هآمد

  میزبان سنگی نمونه هاي از زیرکن آماده سازي و جدایش  -6-2

هاي مورد نظر جهت  هاي سنگی و جداکردن کانی آماده سازي نمونه انتخاب نمونه مناسب سنگ،

شود، زیرا  می محسوب اهمیت پر و دقیق فراینديمورد نظر  جدایش زیرکن و ارسال آن به آزمایشگاه

استنادتر خواهد شد. نمونه هاي انتخاب شده تا حد امکان بایستی  قابل و بهتر نتایج کسب که منجر به

    هوازده بایستی جدا گردد.عاري از هر گونه هوازدگی باشند و یا اینکه بخش هاي 

با  مطالعه از گنبد هاي مختلف مورد مناسب و سالم سنگی نمونه چهار تعداد در این تحقیق ابتدا،

   آنها جغرافیایی موقعیت و شناسی سنگ مشخصات .شدند توجه به گستردگی جغرافیایی آن انتخاب

  شرح و ترسیم گردیده است. 1-6و شکل  2-6جدول  در
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  محل برداشت نمونه ترکیب سنگی X  Y شماره نمونه

AR4 ´´03´49 º57 ´´16´ 59º 36 ارسنگگنبد   آندزیت  تراکی  

BR2  ´´11´15 º 58 ´´19´48 º 36 ماهرخ کوهگنبد  داسیت تراکی  

SHEYKH1  ´´21´27 º 58 ´´24´48 º 36 شیخ مصطفیگنبد  داسیت  

KHN6  ´´55´09 º 58 ´´19´47 º 36 کاهانگنبد  داسیت  

 

  

 شناسی زمین نقشه روي بر زیرکن جداسازي جهت انتخابی (علامت ستاره) نمونه هاي جغرافیایی : موقعیت1- 6شکل 

  .)1380ی و خان ناظر، نیاممشکان) (زمین شناسی  1:100000مطالعه ( برگرفته از نقشه  مورد منطقه از شده تهیه

  

جام مطالعات نمونه هاي برداشت شده جهت ان جغرافیایی موقعیت و شناسی سنگ مشخصات -2-6جدول 

  سن سنجی
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آب و خشک کردن آنها انجام گردید. در مرحله بعد شکستن نمونه ها که شستن نمونه توسط  سپس

 آزمایشگاه در موجود فکی شکن کیلوگرم بودن توسط دستگاه سنگ 10-5عمدتا داراي وزن بین 

پذیرفت. لازم به ذکر است که براي جلوگیري از  تجزیه کنندگان بلورین آمتیس شرق در مشهد انجام

ار دادن هر یک از نمونه ها در دستگاه سنگ شکن، دستگاه طی فرایند هر گونه آلودگی قبل از قر

خردایش توسط شیشه و سپس بادگیري توسط پمپ هوا تمیز می گردید تا از آلوده نبودن آن با 

 خرد کردن سنگ مرحله پودر کردن بوسیله دستگاههاي قبلی اطمینان حاصل گردد. پس از  نمونه

هاي سنگ قابل جدایش باشد در همان آزمایشگاه انجام گردید و  کانی اي که میله اي به اندازه آسیاب

  میکرومتر پودر شداند. 250تا  40اندازه هاي بین  با ذراتیهر نمونه به 

به داخل ظرف  هرگونه تماس با دستگرم از هر یک از نمونه پودر شده  بدون  200در ادامه، میزان 

  . نگهداري نمونه انتقال داده شد

 مایعات روش و فرانتز مغناطیسی جدایش از استفاده با نمونه ها این در هدف مورد يزیرکن ها

شناسی و اکتشافات  کانی سنگین سازمان زمین آزمایشگاه در دستی جدایش نهایت در و سنگین

 مانند غیرمغناطیسی کانی هاي فرانتز، روش از استفاده با. گرفتند قرار جدایش تهران، مورد معدنی

 جدا بیوتیت مانند ضعیف تر مغناطیسی خاصیت با کانی هایی و اپک کانی هاي از لدسپارهاف و زیرکن

 با مایعات از ،)gr/cm3 7/4-6/4( زیرکن کانی بالاي مخصوص وزن به توجه با بعد، مرحله در. می شوند

 در. است شده استفاده دیگر مغناطیسی غیر هاي کانی از جدایش زیرکن براي بالا مخصوص وزن

 دوچشمی میکروسکوپ زیر در مخصوص هاي تیوپ توسط موجود زیرکن هاي دستی جدایش ایت،نه

به قطر یک اینچ، همراه با خرده هاي  اپاکسی یک پلاك رزین با شده جدا زیرکن هاي. پذیرفت انجام

 شود نمایان ها دانه مرکز که زمانی تا و شدند پوشیده NIST SPM610زیرکن استاندارد و شیشه هاي 

 منظور به ایزوتوپی، آنالیز انجام از قبل. شدند داده صیقل ،)آنها داخلی ساختار شدن آشکار هتج(

 از استفاده با میکروسکوپی مطالعه زیرکن، هاي دانه داخلی ساختار و مورفولوژي شناسایی

 مایکروپروپ دستگاه بااستفاده از (CL) تصاویر کاتادولومینسانس و شده انجام نوري میکروسکوپ



  

١٧٩ 
 

انجام  براي هدف هاي دقیق محل انتخاب در تصاویر این .شده اند تهیه )SEM(الکترونی سکنا

 بیانگر شده تهیه CLتصاویر  .هستند برخوردار زیادي بلورها ازاهمیت U-TH-Pb  ایزوتوپی آنالیزهاي

 تندهس زیرکن هاي دانه براي رسیده ارث به هاي هسته بدون طویل، تا کوتاه منشوري عمدتاً اشکال

  .برخوردارند ترکیبی بندي منطقه از گاهاً که

 U-Pbسنجی زیرکن به روش  سن - 6-3

و تمام نمونه   یافت لنتقاا ناویزآر کرون رزـلی زـمرک هگاـمایشآز هـب هاه ـنمون از هشد اجد يها یرکنز

رد موجود هاي تهیه شده بوسیله پوششی از اپکسی رزین در کنار چندین تراشه از چهار زیرکن استاندا

، 5، 9) قرار گرفتند و سپس بوسیله صیقل دهنده هاي  R33و FC, SL-F, SL-mixه(مایشگاآز ینا در

دقت و درست  میکرون صیقل داده شدند. 20میکرونی، به ترتیب مرحله به مرحله تاکمتر از  1و  3

  هاي بدست آمده به کیفیت استاندارد مورد استفاده بستگی دارد. بودن سن

-Hitachi S)) مدل SEM) بوسیله یک مایکروپروب اسکن الکترونی (CL(ینسانسدولومااتتصاویر ک

3400N)  تهیه گردیدند. تصویرCL دهد. هاي زیرکن برش خورده را نشان می ساختار داخلی دانه  

قبل از بررسی هاي ایزوتوپی به منظور زدودن هرگونه سرب باقیمانده، سطح مقعر نمونه ها بوسیله  

  یک درصد تمیز گردید. HCLو  HNO3فراصوتی از یک حمام 

-Laserبر روي زیرکن نمونه هاي موجود در مرکز لیزر کرون آریزونا بوسیله روش  U-Pbسن سنجی 

Ablation ICP-MS ارائه شده توسط   به روش(Gehrels et al., 2008)  قادر روش انجام گردید. این

 15سیگما) و تفکیک مکانی  2% (2با درستی بهتر از  را U-Pbگیري  سنجی به روش اندازه است تا سن

میکرون و اگر لازم باشد  35تا  25میکرون انجام دهد. دراین روش معمولاً از یک پرتو به قطر  30تا 

میکرون استفاده می شود. در این دستگاه اشعه لیزر با سرعت یک  15تا  10هاي ریزتر به قطر  در دانه

  میکرون در نمونه ها می گردد. 15ساییدگی حفره اي به عمق میکرون در ثانیه منجر به 

درصد  2-1منجر به ایجاد خطاي نهایی بین   206Pb/204Pb و  206Pb/238U میزان خطا در اندازه گیري 
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براي هر آنالیز شده است. همچنین خطاها در تعیین   206Pb/238Uسیگما) در تعیین سن  2(سطح 

206Pb/207Pb   206Pb/204Pb سیگما) در تعیین  2درصد (سطح  2-1نجر به ایجاد عدم قطعیت بین م

می شود. این خطاها به مقدار قابل توجهی براي دانه هاي Ma 900سن دانه هایی با سن قدیمی تر از 

 .بیشتر می باشند 207Pbجوان تر، به خاطر شدت پایین سیگنال 

ده با جیوه و فرض ساختار سرب اولیه تصحیح ش 207Pbتصحیح رایج مربوط به سرب با استفاده از  

بر اساس تغییر در ساختار سرب در سنگ هاي . (Stacey and Kramers, 1975)انجام گردیده است 

براي این مقادیر اعمال  207Pb/204Pbبراي   3/0و  Pb206/Pb204براي  1.5بلورین جدید، عدم قطعییت 

  شده است.

بیان گردیده است. خطاي نشان داده شده در این جدول  3-6داده هاي حاصل از آنالیز ها در جدول 

درصد (با  20تنها شامل خطاهاي اندازه گیري می باشد. آنالیز هایی که داراي ناسازگاري بیش از 

درصد می  5و یا داراي ناسازگاري معکوس بیش از  )206Pb/207Pbو  206Pb/238Uمقایسه سن هاي 

و متوسط وزنی  (Concordia) سازگاري منحنی نی در نمودارنتایج تفسیر س باشند، لحاظ نشده اند.

Pb/U  بااستفاده از نرم افزارIsoplot 4.13 )Ludwig, 2008.نشان داده شده است (  

براي آنالیزهایی است که در آنها سن  206Pb/238Uلازم به ذکر است که بهترین سن محاسبه شده از 

206Pb/238U  کمتر ازMa900 دي که سن هاي بوده و براي موارMa900> 206Pb/238U  دارند در

  استفاده شود.    206Pb/207Pbاز محاسبه سن بایستی

 مطالعه مورد سنگی نمونه هاي از شده جدا زیرکن هاي U-Pb سنجی سن -6-4

 می قرار بررسی مورد بخش این در شده جدا زیرکن هاي دانه U-Pb ایزوتوپی آنالیز از حاصل نتایج

 نمونه سنگ گنبد هاي مختلف چهار تعداد از زیرکن جدایش شد، داده توضیح قبلاً هک همانطور .گیرد

-Laser روش به U-Pb ایزوتوپی آنالیز اسفراین تحت -) در نوار ماگمایی نئوژن قوچان2-6(جدول
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Ablation ICP-MS انتخاب نقطه 16تا  10بین  نمونه شده از هر جدا زیرکن هاي بین از .گرفت قرار 

  .شد وآنالیز

 نیز سازگاري و منحنی سن سنجی نمودار هاي ترسیم گیري براي اندازه این از حاصل داده هاي

    .گرفتند قرار استفاده سنی مورد میانگین نمودار

 تعدادي از شده جدا روي زیرکن هاي بر U-Pbنشانگر داده هاي حاصل از آنالیز ایزوتوپی  3-6 جدول

 .است آمده 2-6مربوطه نیز در شکل  )CL( کاتودولومینسانس تصاویر. می باشد هدف نمونه هاي  از

بررسی زیرکن هاي انتخاب شده با میکروسکوپ بینوکولار، بیانگر این است که اغلب آنها شفاف، 

خودشکل، برخی از آنها نیمه خود شکل و داراي منطقه بندي و رنگ صورتی تا زرد و کمی متمایل به 

 از. داد نسبت ماگمایی هاي زیرکن به می توان را شده ذکر اريساخت خصوصیات قرمز هستند.تمامی

 این از بیشتر که است 35/2با   برابر شده آنالیز در زیرکن هاي Th/Uنسبت  میانگین دیگر، طرف

 زیرکن هاي در نسبت این مقدار علاوه بر این، با و بوده )Th/U<0.1( دگرگونی زیرکن هاي در نسبت

 .(Hoskin and Black, 2000)دارد سازگاري ماگمایی

). 3-6و  2- 6میکرون قرار می گیرد (شکل 250 تا 80طول غالب زیرکن هاي مورد بررسی درگستره 

مایع، درجه فوق اشباعی  -کنش متقابل بین رشد بلور، واکنش بلور منطقه بندي زیرکن حاصل برهم

تغییرات عناصر در نواحی ه ) که منجر ب1394مذاب، نرخ انتشار و شرایط اکسیداسیون است (عزیزي، 

مختلف زیرکن از مرکز به حاشیه می شود. به عنوان مثال در منطقه بندي ساده بخش مرکزي زیرکن 

 ,.Kynicky et al)دهد  رقیق شدگی از خود نشان می Hfشدگی و از  غنی Ca, Fe, Y, Yb, U Thاز 

2011) .  
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گنبد هاي آداکیتی نوار ماگمایی سنگی از  نمونه 4کن جدا شده از از نماي نزدیک بلور هاي زیر CL: تصاویر2- 6شکل 

ج: داسیت  ،(SHEYKH1)،ب: داسیت گنبد شیخ مصطفی  (AR4) تراکی آندزیت گنبد ارسنگ ، الف: اسفراین. –قوچان 

 رتصاوی روي بر نقاط از کدام هر سنجی سن نتایج (BR2): تراکی داسیت گنبد ماهرخ کوه د ،(KHN6)گنبد کاهان 

  .  است شده مشخص

  

    

تراکی  ، ب:(SHEYKH1)از نماي نزدیک بلور هاي زیرکن جدا شده از دو نمونه، الف: داسیتی  CL: تصاویر3- 6شکل 

 تصاویر روي بر نقاط از کدام هر سنجی سن نتایج اسفراین. –گنبد هاي آداکیتی نوار ماگمایی قوچان  (AR4)آندزیتی

  .  است شده مشخص

  

با ترکیب تراکی آندزیت نشان می دهد که مقدار اورانیوم  (AR4)نه هاي زیرکن بر روي نمونه آنالیز دا

(U)  تا  278ازppm 3217  و مقدار توریوم(Th)  تا 348ازppm  412  متغیر است. همچنین نسبت
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Th/U  قرار می گیرد که با منشاء ماگمایی این سنگ ها سازگاري دارد. 5/1تا  1/0درگستره  

با ترکیب داسیت از گنبد شیخ مصطفی واقع  (Sheykh1)انجام شده بر روي زیرکن هاي نمونه  آنالیز

متغیر است.  ppm 911تا  235از  (U)در جنوب غرب روستاي چکنه نشان می دهد که مقدار اورانیوم 

سن هاي  نشانگر این نمونه زیرکن نقطه انتخاب شده از دانه هاي 10آنالیز ایزوتوپی بر روي 

207Pb/235U بازه بین  درMa8/0± 9/8 تا Ma9/0±1/8 آنالیز هاي  به توجه هستند با سال میلیون

 دست به نمونه این زیرکن هاي براي    = 29/0MSWDبا  Ma34/0±5/8سن سازگاري  انجام شده،

 با و  = 47/0MSWDو  Ma15/0±52/8برابر با  Pb206/U238سنی نیز سن  میانگین آمده است. نمودار

  سنی میانگین و سازگاري نمودارهاي % را نشان می دهد.95اطمینان  حد % و 8/1 خطاي  درصد

206Pb/238U است. شده الف، ب) ارائه 4-6شکل ( در نمونه این زیرکن هاي  

  نمونههاي زیرکن جدا شده از  نقطه از دانه 10براي سنجی منحنی سازگاري  بر اساس نمودار سن

در  207Pb/235Uهاي  واقع در جنوب روستاي کاهان، داراي سن کاهانگنبد  ،(KHN6)داسیتی 

براي   = 8/5MSWDبا  Ma92/0±26/7سن سازگاري میلیون سال هستند.  9/6تا  9/7اي از  محدوده

 206Pb/238Uسنی نیز بیانگر سن  میانگین این سنگ بدست آمده است، نمودارهاي موجود در  زیرکن

% می باشد 95اطمینان  حد % و5/3 خطاي  درصد با و  = 35/0MSWDو  Ma25/0±24/7برابر با 

  د). ج، 4- 6(شکل 

 Ma6/0±محدوده بین  در  207Pb/235Uسن هاي  داراي (AR4) از نمونه شده جدا زیرکن دانه هاي

 نمونه این زیرکن هاي  206Pb/238U  سنی میانگین و سازگاري نمودارهاي هستند.Ma6/0± 19تا  17

با  Ma21/0±86/17سن سازگاري  نمودارها، این به توجه است. با هشد ارائه 4- 6شکل  در

64/0MSWD =  سنی  میانگین آمده است. نمودار دست به نمونه این شده آنالیز زیرکن هاي براي

 حد % و84/0 خطاي  درصد باو   = 0.77MSWDو Ma15/0±81/17برابر با  Pb206/U238نیز سن 

  ه، و). 4-6(شکل % را نشان می دهد95اطمینان 

با ترکیب  (BR2)هاي زیرکن بر روي نمونه  نقطه انتخاب شده از دانه 15نتایج آنالیز ایزوتوپی بر روي 
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از  207Pb/235Uواقع در جنوب روستاي ینگجه، بیانگر محدوده سنی  تراکی داسیت در گنبد مارخ کوه

Ma6/0± 16 تاMa5/0±4/13 ست. نمودار سازگاري ترسیم شده، سن سازگاريا Ma 37/0±29/15 

برابر با  206Pb/238Uسنی نیز سن  میانگین نموداردهد.  را براي این نمونه نشان می   = 2/2MSWDبا

Ma42/0±29/15  32/0وMSWD =   را نشان می  95اطمینان  حد % و 8/2 خطاي  درصد با %

  ز، ح). 4- 6(شکل دهد

  

Analysis U 

(ppm) 

206Pb  

/204 Pb 

U/Th 206Pb/ 
207 Pb 

± (%) 207Pb/  
235 U 

± (%) 206Pb/ 
238U 

± 

(%) 

Age 

(Ma) 

±(m.y.) 

Dacite (sample no: Sheykh1: Sheykhmostafa dome) 

Spot 1 243 297 3/1  5795/55 10 0087/0 4/10 0014/0 6/4 1/9 6/0 

Spot 2 235 716 2/1 0880/16 9/7 0084/0 0/8 0013/0 0/3 4/8 9/0 

Spot 3 883 1839 2/1 7581/23 7/2 0085/0 1/9 0013/0 3/3 5/8 8/0 

Spot 4 516 412 8/0 0045/88 7/40 0084/0 2/7 0012/0 4/3 4/8 8/0 

Spot 5 908 2023 1 3687/22 5/2 0081/0 8/10 0014/0 ١/۴  7/7 9/0 

Spot 6 759 942 8/0 1276/23 8/3 0087/0 3/9 0012/0 1/3 7/8 8/0 

Spot 7 911 2125 1 5529/22 2/2 0089/0 4/11 0012/0 6/4 3/9 8/0 

Spot 8 775 980 8/1 8100/30 5/10 0084/0 2/8 0013/0 1/3 4/8 6/0 

Spot 10 693 835 5/1 3683/21 6/4 0086/0 1/11 0012/0 0/4 6/8 5/0 

Spot 12 809 941 5/0 0866/27 2/7 0083/0 8/9 0014/0 4/5 9/7 8/0 

  

 

 

  

  

  

  

 نمونه هاي  از تعدادي از شده جدا زیرکن هاي روي بر U-Pb: داده هاي حاصل از آنالیز ایزوتوپی  3-6جدول 

  اسفراین.-گنبد هاي نئوژن نوار ماگمایی قوچان سنگ هاي آذرین
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 3-6ادامه جدول 

Analysis U 
(ppm) 

206Pb/  
204 Pb 

U/Th 206Pb/  
207 Pb 

± 
(%) 

207Pb/  
235 U 

± (%) 206Pb/  
  

238U 

± (%) Age 
(Ma) 

±(m.y.) 

Dacite (sample no: KHN6: Kahan dome) 

Spot 14 2631  1600 3/3 4918/20 3/1 0075/0 04/4 00116/0 99/3 1/7 6/0 

Spot 15 1354 2782 7/3 6186/20 1/1 0083/0 44/2 00127/0 59/2 9/7 8/0 

Spot 18 1171 2250 5/4 2840/20 4/1 0077/0 13/3 00117/0 0/3 3/7 9/0 

Spot 19 1759 1802 6/5 8020/19 1/1 0081/0 71/1 00117/0 0/2 7/7 5/1 

Spot 21 2563 802 0/10 8020/19 5/1 0077/0 25/3 00116/0 31/3 3/7 1/1 

Spot 22 969 1858 6/0 3252/20 4/1 0073/0 62/5 00117/0 31/4 9/6 3/0 

Spot 23 1286 1732 6/2 5339/20 3/1 0079/0 85/2 00117/0 56/2 5/7 3/1 

Spot 25 1370 1630 0/2 3798/19 0/1 008/0 17/2 00118/0 85/2 6/7 3/0 

Spot 27 2783 2844 5/4 4499/20 9/0 0081/0 77/2 00126/0 04/3 7/7 6/0 

Spot 28 1160 2860 0/4 2020/20 9/0 0079/0 46/2 00117/0 63/2 5/7 4/0 
 

 3-6ادامه جدول 

Analysis U 

(ppm) 

206Pb/  
204 Pb 

U/Th 206Pb/  
207 Pb 

± (%) 207Pb/  
235 U 

± (%) 206Pb/  
238U 

± (%) Age 

(Ma) 

±(m.y.) 

Trachyandesite (sample no: AR4: Arsang dome) 

Spot 36 278 2365 8/0 1903/22 5/7 0169/0 6/8 0027/0 4/3 5/17 8/0 

Spot 37 332 25799 4/2 0498/20 1/3 0200/0 0/5 0029/0 0/4 7/18 7/0 

Spot 38 498 22851 5/2 8599/21 9/2 0172/0 9/3 0027/0 6/2 6/17 5/0 

Spot 39 559 13550 2/1 0200/21 3/2 0183/0 5/3 0028/0 6/2 0/18 5/0 

Spot 40 1419 40518 6/3 6503/20 4/1 0183/0 2/3 0027/0 8/2 6/17 5/0 

Spot 41 612 14017 9/1 6668/20 8/2 0187/0 4/1 0028/0 1/3 0/18 5/0 

Spot 42 612 5033 2/1 1400/22 2/2 0169/0 8/3 0027/0 1/3 5/17 5/0 

Spot 43 1631 13886 0/4 8320/20 8/1 0181/0 7/2 0027/0 0/2 7/17 4/0 

Spot 44 560 62276 6/1 6016/18 3/2 0211/0 5/3 0028/0 6/2 3/18 5/0 

Spot 45 734 12305 0/1 7090/20 7/2 0176/0 2/4 0026/0 3/3 0/17 6/0 

Spot 47 709 6191 6/2 1086/22 9/1 0172/0 8/3 0028/0 2/3 7/17 6/0 

Spot 48 552 6165 4/1 6991/21 1/3 0174/0 5/5 0027/0 6/4 7/17 8/0 

Spot 49 352 3174 0/2 6426/19 6/5 0190/0 2/6 0027/0 5/2 4/17 4/0 

Spot 50 359 34398 3/2 5882/21 8/2 0177/0 4/3 0028/0 2/3 8/17 6/0 

Spot 51 199 3547 6/1 2950/20 0/5 0193/0 9/5 0028/0 2/3 3/18 6/0 
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 3-6ادامه جدول 

Analysis U 

(ppm) 

206Pb/  
204 Pb 

U/Th 206Pb/  
207 Pb 

± 

(%) 

207Pb/  
235 U 

± (%) 206Pb  
/238U 

± 

(%) 

Age 

(Ma) 

±(m.y.) 

Trachydacite (sample no: BR2: Mahrokh kooh dome) 

Spot 63 271  81874 1/4 9622/16 2/1 013653/0 61/7 00232/0 32/4 2/15 7/0 

Spot 64 53 951 2/2 9632/24 1/8 01675/0 04/4 002508/0 98/3 3/16 6/0 

Spot 65 136 5433 4/2 8595/21 2/5 013971/0 86/2 00233/0 57/2 9/13 5/0 

Spot 66 690 115046 7/0 3948/21 2/2 015094/0 45/2 002396/0 59/2 4/15 6/0 

Spot 67 3217 28419 8/7 4984/20 7/1 015057/0 16/2 002341/0 84/2 1/16 6/0 

Spot 69 238 11940 7/2 5282/21 2/4 015432/0 14/3 0024/0 05/3 7/14 7/0 

Spot 70 147 26661 1/1 5371/19 4/1 013652/0 78/2 002314/0 05/3 1/14 7/0 

Spot 71 678 8831 1/3 7122/13 1/6 014901/0 70/1 002342/0 04/2 6/15 8/0 

Spot 72 92 96261 8/1 8794/19 3/5 017826/0 47/2 002443/0 62/2 4/15 4/0 

Spot 73 484 25384 4/4 2293/19 ½ 014336/0 24/3 002241/0 30/3 7/15 5/0 

Spot 74 166 2754 7/1 8769/20 0/7 013929/0 75/2 002354/0 22/3 0/15 5/0 

Spot 76 1071 23744 1/3 5158/20 7/1 014195/0 52/4 002345/0 56/4 7/15 5/0 

Spot 77 1412 73696 2/2 2770/20 7/1 015766/0 16/5 002309/0 52/2 1/15 5/0 

Spot 78 450 4878 1/2 8265/21 4/3 014429/0 25/3 002368/0 18/3 4/16 6/0 

Spot 79 251 3370 0/1 2599/23 5/3 016037/0 92/4 002439/0 17/3 5/16 6/0 
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 روش به ایزوتوپی آنالیزهاي از حاصل هاي داده اساس بر شده ترسیم سنی میانگین و سازگاري : نمودارهاي 4- 6شکل 
U-Pb  گنبد  داسیت الف، ب: .اسفراین -نوار ماگمایی قوچان سنگ هاي آداکیتی بر روي زیرکن هاي استخراج شده از

ز،ح:  .(AR4)ارسنگ گنبد آندزیته، و: تراکی  (KHN6). . ج، د: داسیت گنبد کاهان  (SHEYKH1)شیخ مصطفی

  .  (BR2)ماهرخ کوه تراکی داسیت  گنبد 
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  U-Pbسنجی  تحلیل نتایج سن -6-5

اب شده در نوار هاي سنگی انتخ گروههاي سنی  با توجه آنالیز هاي انجام شده بر روي مجموع داده

بدست آمده است. بر  Ma25/0±24/7 تا Ma15/0±81/17اسفراین، محدوده سنی  - ماگمایی قوچان

ها معادل با  هاي بدست آمده با جدول زمانی زمین شناسی، سن این سنگ اساس مقایسه این سن

د. باش می (Burdigalian-Langhian-Serravallian-Tortonian) میوسن پیشین تا میوسن پسین

سن . همچنین نتایج سن سنجی بر روي ماگماهاي آداکیتی در سایر نقاط ایران نیز ارائه شده است

آذرین بین منطقه ي سبزوار  سنگ هاي براي K-Arبه روش  Spies et al. (1983)بدست آمده توسط 

 وارمنطقه سبز براي سنگ هاي آندزیتی 5/42 ± 1/2ت که از آورده شده اس 4-6در جدول  تا قوچان

سن بدست آمده توسط قاسمی و . می باشد منطقه قوچان براي سنگ هاي اسیدي 6/2 ± 2/1تا  

 Ma12/0±( ریولیتی ) و در یک نمونهMa3/0± 6/10در یک نمونه داسیتی (نیز  )1389همکاران (

با توجه به بررسی هاي صورت گرفته سن سنگ هاي  .)5-6(جدول  ) میلیون سال می باشد33/2

عه در سنگ هاي حدواسط آندزیتی /تراکی آندزیتی که معمولاً قاعده گنبد هاي نیمه عمیق مورد مطال

اسفراین را تشکیل می دهند بیشتر از نمونه هاي تراکی داسیتی/داسیتی و  –نوار ماگمایی قوچان 

ریولیتی می باشد. سن نمونه هاي منطقه بالاخص نمونه هاي داسیتی منطقه همخوانی بسیار نزدیکی 

) دارا می باشد. لذا با توجه به طیف سنگی و 1389داده هاي بدست آمده از قاسمی و همکاران ( با

می توان نمونه هاي سنگی گنبدهاي نیمه عمیق  K-Ar و  U-Pbاز روش هاي سن هاي بدست آمده

اسفراین را از ابتداي میوسن تا انتهاي پلیوسن در نظر گرفت. طی  - نئوژن نوار ماگمایی قوچان

اسفراین  –فاصل قوچان  آذرین نیمه عمیق حد لعات قبلی صورت گرفته بر روي سنگ هايمطا

)Spies et al., 1983 Baumann et al., 1983;؛ قاسمی و همکاران، 1388تنها، ؛ 1382فتاحی،  ؛

تا ریولیت  این سنگ ها داراي ماهیت آداکیتی و با ترکیب آندزیت) Shabanian et al., 2012؛ 1389

پر آلکالن هستند، غالباً از نوع  داراي ماهیت کالکهاي آداکیتی  گنبدشده اند. به اعتقاد آنها این معرفی 

سنجی و  اند. بر اساس این نتایج سن باشند و از ذوب یک منشأ آمفیبولیتی سرچشمه گرفته میسیلیس 
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لیتی سبزوار به وجود ماگماتیسم جوان در قسمت شمالی منطقه، مهاجرت جبهه آتشفشانی از نوار افیو

  اسفراین محرز به نظر می رسد.  -سمت شمال در کمان ماگمایی قوچان 

  

  نمونه شماره

   

  پی (میلیون سال)وسن ایزوت

  و ریولیت  داسیت

3541  
126/0 0/75 71/1 

9/0 ± 5/18 
122/0  3/76 73/1 

7131 
123/0  6/36 35/1 

2/1 ± 6/2  
125/0 3/17 33/1 

7251 
015/0 3/13 33/1 

15/0 ± 9/2 
015/0 8/11 34/1 

7282 
081/0 3/21 81/0 

3/1 ± 8/2  
082/0 7/13 81/0 

7293 
014/0 3/9 26/1 

2/0 ± 7/2 
012/0 9/4 25/1 

7311 
028/0 0/10 40/1 

6/0 ± 6/4 
022/0 9/12 40/1 

7342 
125/0 4/46 70/1 

9/0 ± 5/18 
120/0 0/29 69/1 

7361 
056/0 6/31 45/1 

5/0 ± 2/10 
058/0 7/19 41/1 

8041  
034/0 5/62 25/2 

9/1± 8/36 
034/0 0/69 23/2 

8061  
195/0 1/47 21/1 

1/2 ± 1/41 
200/0 5/59 23/1 

8162  
090/0 3/46 91/0 

3/1 ± 4/25 
092/0 3/51 92/0 

8173  
268/0 1/66 17/2 

6/1 ± 7/31 
272/0 7/62 17/2 

به روش  و سبزوار اسفراین -ماگمایی قوچان نوار آذرین نیمه عمیقتعیین سن سنگ هاي نتایج  :4 -6جدول 

  .Spies et al. (1983)آرگون توسط  -پتاسیم



١٩٠ 
 

 آندزیت

3458  
082/0 0/50 48/0 

1/2 ± 5/42 
078/0 5/50 48/0 

7381  
147/0 0/22 03/1 

8/1 ± 9/35 
145/0 0/21 04/1 

 لت هاي نئوژن)(بازا سنگ هاي آلکالن

3666  
126/0 0/75 71/1 

9/0 ± 5/18 
122/0 3/76 73/1 

8122  
113/0 9/45 10/1 

3/1 ± 2/26 
113/0 9/56 10/1 

8342  
317/0 5/64 65/3 

1/1 ± 3/22 
321/0 7/64 68/3 

  

  

 نوع سنگ  شماره نمونه
وزن نمونه 

 گرم
K2O 
%wt 

36Ar exp 10-9 
Cm3 

40Ar*% 
40Ar gr 10-9 

Cm3 

سن نمونه 

میلیون 

  سال

FM.9 29/2±08/0 337/1 6/27 194/1 82/1  0091/1 تراکیت 

FM.9 33/2±12/0 455/1 4/19 240/1 82/1 6060/0 ریولیت 

FM.37 57/2±13/0 262/1 8/19 748/1 520/1 0092/1 تراکی آندزیت 

FM.35 6/10±3/0 814/5 7/56 925/0 690/1 6163/0 داسیت 

FM.29 5/19±5/0 240/11 2/65 068/2 780/1 0187/1 الیوین بازالت 

  

  

  

  

  

وار به روش اسفراین و سبز -نتایج تعیین سن سنگ هاي آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان :5 -6جدول 

  ).1389قاسمی و همکاران (آرگون توسط  -پتاسیم
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 دانه هاي بر روي U/Pb سن تعیین و ایزوتوپی مطالعات با Rossetti et al. (2014(اخیر سالهاي طی

 آذرین روي واحد هاي سنگی بر آمفیبول و سفید میکاي روي بر 40Ar/39Arسن  تعیین نیز و زیرکن

 ائوسن ابتداي ـ پالئوسن انتهاي سن ،) اسفراین -نوار ماگمایی قوچان  جنوب( آباد سلطان منطقه در

  .آوردند دست به سنگ ها این براي را

هاي  ، در گروه آداکیتنیمه عمیقگنبدهاي آداکیتی وب غرب سبزوار، در منطقه مقیسه واقع در جن

 U-Pbسنجی به روش  . با مطالعات دقیق سن)1393آبادي،  گیرند (فتح قرار می )HSA(پرسیلیس 

(ائوسن میانی)  میلیون سال 8/50±1تا  86/40±/98منطقه سبزوار با دامنه سنی ماگماتیسم آداکیتی 

 رسوبی -آتشفشانی هاي پالئوسن و سنگ -که مجموعه افیولیتی کرتاسه )،1394باشد (جمشیدي،  می

  .اند هائوسن را قطع کرد

)Shafaii Moghadam et al., (2016  47-45با بررسی سنگ هاي ولکانیکی زون سبزوار سن آنها را 

یق میلیون سال در نظر گرفت و آنها را حاصل تحول مجموعه کالک آلکالن به آداکیتی همراه با تفر

 ماگمایی و به ویژه تفریق آمفیبول دانست.

در نوار ماگمایی  مختلف هاي سنگی اي گروهبرمیلیون سال  4/41±3/0تا  5/35±/2محدوده سنی 

هاي  در نظر گرفته شده است. بر اساس مقایسه این سن) 1396( احمدآباد توسط یوسفی –ترود 

بالایی در نظر  -ائوسن میانیمعادل با  ها بدست آمده با جدول زمانی زمین شناسی، سن این سنگ

  گرفته می شود.

علیا  –هاي موجود در منطقه طارم توان به آداکیت هاي موجود در سایر نقاط ایران می از نمونه آداکیت

میلیون سال بدست آمده است.  7/37 ±/ 5تا  7/35 ±/ 8هاي مونزونیتی  اشاره کرد. سن این سنگ

  ). Nabatian et al., 2016باشد ( گمایی البرز شرقی میما نوارها متعلق به  این سنگ

 بهم هاي منشور زیر به نئوتتیس اقیانوسی هاي فرورانش ورقه یا ورقه در منطقه جنوب غرب بیرجند،

 تا و همراه رسوبات فرورونده، اقیانوسی هاي ورقه ذوب و دگرگونی آبزدایی، هاي فرایند با همراه افزوده،

در نهایت به  که کرده تولید را هایی ابمذ آنها، روي بر واقع اي گوشته وهگ متاسوماتیسم حدودي
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؛ 1390کوب و همکاران،  ؛ زرین1389دلاور و همکاران، ( منجر شده است، داکیتی آ هاي تشکیل گنبد

 ± 46/0براي گنبد آداکیتی سن ) 1387کوب و همکاران ( براي نمونه، زرین ).1391 گورجی محمدي

  . اند کرده را گزارش 16/39

 Jahangiri (2007) توسط که  شمال غرب ایرانبا سن هاي جوان در بخش هاي سنگ هاي آداکیتی 

واقع در پهنه ماگمایی ارومیه و در منطقه انار در بخش مرکزي ایران  Ahmadzadeh et al. (2010) و

 –گمایی قوچان مشابه نوار ما )تا پلیوسن (میوسن هاي جوانداراي سن  مطالعه شده استدختر  -

با توجه به روابط چینه نگاري و نتایح سن هاي رادیوژنیک به دست آمده، محدوده اسفراین می باشند. 

براي ماگماتیسم این بخش از ایران در نظر گرفته شده  لمیلیون سا 1تا 10هاي سنی بین 

یسم یاد شده را با . با توجه به نوع و محل آداکیت هاي پرسیلیس، ماگمات (Chiu et al., 2010)است

جنوبی زاگرس نسبت داده اند که نشان دهنده  –گسیختگی ورقه فرورو در زیر بخش مرکزي 

 ,.Omrani et al) جداشدن و انفصال ورقه نئوتتیس زیر منطقه انار و احتمالاً شمال غرب ایران است

2008).  
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  مقدمه -7-1

گی هاي خاستگاه و محیط زمین ساختی سنگ هاي مورد مطالعه، محل منشأ و در مبحث پتروژنز، ویژ

و سپس چگونگی تشکیل و الگوي تکتونوماگمایی تشکیل این  چگونگی تشکیل ماگماي سازنده آنها

  سنگ ها مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

تواند  زمانی می هاي آذرین هاي مختلف یک فعالیت ماگمایی و پی بردن به پتروژنز سنگ شناخت جنبه

هاي صحرایی،  بهترین نتایج را در بر داشته باشد که بتوان ارتباطی منطقی بین نتایج حاصل از برداشت

  مطالعات پتروگرافی و ژئوشیمی برقرار کرد.

  ماگماتیسم آداکیتی و خصوصیات سنگ شناسی آداکیت ها -7-2

  Defant and Drummond (1990) و سپس توسط Kay (1978)واژه آداکیت، نخستین بار توسط 

ریولیت) یا  –داسیت  –هاي سرشار از سیلیس آتشفشانی (آندزیت براي تشریح گروهی از سنگ

هاي ماگمایی گرانیت) موجود در کمان –گرانودیوریت  –ترونجمیت  –تونالیت  –دیوریت نفوذي (

پژوهشگران، ماگماي سازنده  سنوزوئیک مرتبط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی استفاده شد. به نظر این

میلیون  25ها از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده جوان داغ (با سن کمتر یا مساوي سنگ این

- هاي زمینویژگیها داراي سال) در رخساره گارنت آمفیبولیت یا اکلوژیت حاصل شده است. آداکیت

 بالاي مقادیر < wt.% 15 Al2O3و<wt.% 56 SiO2شیمیایی بارز به این شرح هستند: 

Na2O)wt.%5/7wt.%< Na2O<5/3 ،(نسبت K2O/Na2O پائین)مقادیر ، )~42/0 Sr 

 ppm18 Y ≤  ، ppm8/1(پائین HREE و) ppm 400 - 3000 <( بالا LILE ، )<ppm300(بالا

Yb≤()Defant and Drummond, 1990  Martin, 1999; Castillo, 2006;.(  

و  Sr/Yآذرین درونی و بیرونی غنی از سیلیکات با نسبت هاي  آداکیت هاي براي تعریف سنگ هاي

La/Yb  زیاد که در اثر ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورنده به زیر کمان آتشفشانی در مناطق

 .Prouteu et al. طبق نظر (Castillo, 2006)فرورانش جوان شکل می گیرند، به کار برده می شود 



  

١٩۵ 
 

ي غنی از آب می باشد که در شرایط فشار بخار آب بالا تشکیل آداکیت نوعی ماگماي اسید (2001)

   .شده است

) معرفی (Defant & Drummond, 1990غالب سنگ هاي سیلیسی کمان سنوزوئیک که توسط 

درصد وزنی هستند. بنابراین، محدوده ترکیبی سنگ هاي  3کمتر از  Mgoشدند حاوي میزان 

شده از ذوب پوسته بازالتی فرورونده جوان تا ماگماهاي  آداکیتی از ماگماهاي سیلیسی اولیه مشتق

آندزیتی منیزیم دار تولید شده از طریق تعادل ماگماهاي سیلیسی مذکور با پریدوتیت گوه گوشته اي 

). فازهاي کانیایی معمول در سنگ هاي آداکیتی غالباً Defant & Drummond, 1990تغییر می کند (

ز داراي منطقه بندي، هورنبلند و بیوتیت است. فنوکریست هاي شامل فنوکریست هاي پلاژیوکلا

و تنها در  Varol et al., 2007)؛ Martin et al., 2005( حضور ندارندارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن 

 Calmus et)؛(Kay, 1978 ین و مکزیک شناسایی شده اندسآلئوآندزیت هاي مافیک یافت شده در 

al., 2003 ،اسفن و تیتانومنیتیت از فازهاي فرعی معمول در آداکیت ها به شمار می . آپاتیت، زیرکن

  ).Martin et al., 2005روند (

، K2O/Na2O ،La/Yb  و نسبت هایی همچون (#Mg)و عدد منیزیم  Sr،Rbبا مقایسه مقادیر بالاي 

Sr/Y   به همراه مقادیر پایین عناصرTa ،Nb ،Yو Yb و نسبت هایی مانندK/La ،Rb/La ،Ba/La   در

این مقادیر در ماگماهاي آداکیتی شباهت هاي زیادي بین آنها آشکار می کند. این  ) با1-5(جدول

 ,Sen and Dunn)مقادیر تداعی کننده مذاب هاي حاصل از فرورانش پوسته اقیانوسی می باشند 

سفراین ا - . شایان ذکر است که در طبقه بندي سنگ هاي نیمه عمیق کمان ماگمایی قوچان(1994

عمدتاً آندزیتی تا ریولیتی بودند که این ترکیب می توند به عنوان یک ترکیب سنگ شناسی ایده آل 

  . (Rapp and Watson, 1995)براي آداکیت هاي حاصل از مذاب هاي ورقه فرورانش محسوب شود 

 ینمونه هاي سنگ) Drummond and Defant, 1990( از Sr/Yدر مقابل  Yبا توجه به نمودار 

اسفراین در محدوده ترکیبی آداکیت ها و دور از محدوده –گنبدهاي نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان 

 ).1- 7قرار می گیرند (شکل  (ADR)سنگ هاي معمول کمان یعنی آندزیت، داسیت و ریولیت 
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Martin and Moyen (2003)  براساس محتوي سیلیس موجود در سنگ، دو نوع ماگماي آداکیتی

معرفی کردند که به ترتیب با آداکیت  (LSA)و دیگري با سیلیس پائین  (HSA)از سیلیس یکی غنی 

 Kayدار  یمو آندزیت هاي منیز )Defant and Drummond, 1990( هاي شناسایی شده توسط

سازگار هستند. این دو گروه آداکیتی از نظر خصوصیات کانی شناسی، ژئوشیمیایی و پتروژنز  (1978)

  ند که در این بخش به اختصار مورد بررسی قرار گرفته اند.با هم متفاوت

  

 Yدر برابر  Sr/Yنمودار در  اسفراین-قوچان نئوژن نوار ماگمایی نیمه عمیق موقعیت نمونه هاي گنبد هاي: 1- 7شکل 

  .Drummond and Defant (1990(از 

  

   (HSA)آداکیت هاي سیلیس بالا  -7-2-1

 Martin et al. (2005)آداکیتی بنابر بر اساس میزان سلیس توسط  سنگ هايهمانگونه که ذکر شد 

تقسیم بندي می  (LSA)و آداکیت هاي سیلیس پایین  (HAS)به دو دسته آداکیت هاي سیلیس بالا 

این گروه از آداکیت ها، با ترکیب آندزیت هورنبلنددار تا داسیت و ریوداسیت، فاقد فنوکریست  شوند.

داکیت هاي پرسیلیس به عنوان مذاب هاي حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی هاي پیروکسن هستند. آ

فرورونده با ترکیب اکلوژیت یا آمفیبولیت گارنت دار در فشار معادل با محدوده پایداري گارنت تفسیر 

). Martin et al., 2005می شود که در طول صعود از گوه گوشته اي با پریدوتیت آن واکنش داده اند (

. (Rapp et al., 1999)ر خلال صعود از میان گوه گوشته اي، پریدوتیت را هضم می کند این مذاب د

به علاوه، این مذاب در خلال عبور از میان پریدوتیت گوشته اي، آن را متحمل متاسوماتیسم کرده و 
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ل خود نیز به مرور مصرف می شود. زمانی که نسبت مذاب ورقه فرورو به پریدوتیت بالا باشد، در خلا

متاسوماتیسم تمام مذاب مصرف نمی شود، بنابراین مذاب آلایش یافته (با ترکیب آداکیت) صعود 

کرده و به درون پوسته و یا به سطح می رسد. ولی اگر این نسبت پائین باشد، تمام مذاب در واکنش 

 متاسوماتیسمی مصرف می شود بدون اینکه مذاب آداکیتی به سطح برسد. حضور ادخال هایی با

ماهیت آداکیتی درون نودول هاي پریدوتیتی علی رغم فوران مذاب آداکیتی در جزیره باتان تأییدي 

به طور کلی می توان گفت که آداکیت هاي پرسیلیس . (Schiano et al., 1995)بر این مطلب است 

لا شاخص مذاب هاي ورقه اي حاصل از ذوب سنگ هاي مافیک و رقه اقیانوسی فرورونده در فشار با

  ).1394(گستره پایداري گارنت = رخساره هاي اکلوژیت و یا گارنت آمفیبولیت) هستند (جمشیدي، 

اواخر آرکئن  (TTG)گرانودیوریت  –ترنجمیت  –بین آداکیت هاي پرسیلیس و سري هاي تونالیت 

سه با شباهت ژئوشیمیایی زیادي وجود دارد. علی رغم این همپوشانی ژئوشیمیایی، آداکیت ها در مقای

TTG  مافیک ترند و به وسیله مقادیر بالايSR ،Mg ،Ni  وCr  ازTTG  تمیز داده می شوند. به نظر

Condie (2005) ،TTG  حاصل ذوب بخشی پوسته آبدار زیرین هستند در حالیکه، ماگماهاي آداکیتی

  ).1394پر سیلیس عمدتاً از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورو تولید می شوند (جمشیدي، 

  

   (LSA)آداکیت هاي سیلیس پائین  -7-2-2

در ابتدا تصور می شد که آداکیت ها در حاشیه هاي همگراي جوان وجود دارند و حاصل ورقه هاي 

داکیت هایی معرفی کرده است آ  Castillo (2012)داغ اقیانوسی فرورانده شده می باشند. ولی اخیرا 

، (LSA)ی تحت عنوان آدکیت هاي کم سیلیسکه حاصل ذوب گوشته متاسوماتیسم شده پریدوتیت

   .می باشند

با ترکیب آندزیتی و بازالتی حاوي فنوکریست پیروکسن بوده و داراي ترکیبات  LSAگدازه هاي 

این گروه آداکیتی از مذاب حاصل از ذوب پریدوتیت گوشته ایی  .ناسازگار با ذوب بازالت هستند
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آن در اثر واکنش با مذاب ورقه اقیانوسی (در نسبت متاسوماتیسم شده حاصل می شوند که ترکیب 

  .(Martin et al., 2005)مذاب به پریدوتیت پائین) تغییر کرده است 

هاي  که سنگ هستند، در حالی SiO2درصد  60تا  50هاي آداکیتی سیلیس پایین، معمولاً داراي  سنگ

  ).Moyen, 2009شند (با درصد می 56بیشتر از  SiO2آداکیتی سیلیس بالا، داراي میزان 

معرفی شده توسط  الف و ب) 2-7و نمودارهاي تمایز انواع آداکیت ها (شکل 1-7با توجه به جدول 

Martin et al. (2005)  و (Castillo, 2012) سنگ هاي مورد مطالعه در گروه آداکیت هاي غنی از ،

  طبقه بندي می شوند.  (HSA)سیلیس 

  

ها آداکیت شاخص هاي معیار احتمال ارتباط با ذوب ورقه اقیانوسی بازالتی  

  فرورونده

اسفراین -قوچان  منطقه هاي آداکیت  

  

SiO2 > 56   wt% بخشی فشار بالاي اکلوژیت یا آمفیبولیت  ذوب  - 

SiO2 = 54تا  58   wt%  تداخل مذاب حاصل از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی

 اي اکلوژیتی و یا رسوبات فرورانده شده با گوه گوشته

)2000( زو و همکاران،  شده فرورانده ورقه بالاي  

SiO2  

  درصد) 63/75تا  88/59(

Al2O3 >15   wt% درصد 95/17به طور میانگین ذوب بخشی فشار بالاي اکلوژیت یا آمفیبولیت  

MgO < 3   wt%  به همراهNi  ،پایین چنانچه حاصل ذوب اولیه باشد

  از گوشته پریدوتیتی منشا نگرفته است.

  درصد 07/4به طور میانگین 

MgO > 3   wt%  به همراهNi  وCr بالا، ذوب تعادلی  

 یا ذوب بخشی پریدوتیت

  درصد 02/3به طور میانگین 

Na2O > 3   wt%	درصد 11/5به طور میانگین  ذوب بخشی فشار بالاي اکلوژیت یا آمفیبولیت  

  پی پی ام 420به طور میانگین  ذوب پلاژیوکلاز یا نبود پلاژیوکلاز در باقیمانده Sr >300پی پی ام 

  کسندلالت بر وجود گارنت، هورنبلند و کلینوپیرو  Y<10پی پی ام 

محل منشاءدر   

  پی پی ام 03/14به طور میانگین 

Sr/Y>20 دلالت بر وجود گارنت، هورنبلند و کلینوپیروکسن 

محل منشاءدر   

  57/46میانگین

پی پی ام   Yb <10  با محتواي REE ،سنگین پایین  

محل منشاءدلالت بر وجود گارنت در   

  ام  پی  پی 54/1

پی پی ام   La/Yb >20  غنی شدگی REE ،سبک نسبت به سنگین  

محل منشاءدلالت بروجود گارنت در   

  6/25میانگین 

HFSE Ti، وNb و  مقادیر پایین     یا هورنبلند Tiهاي کمانی، فاز  در بیشتر گدازه 

محل منشاءدر   

HFSE Ti، وNb و  مقادیر پایین    

  

  

آن ها با ویژگی هاي  مقایسه و Castillo (2012) دیدگاه از آداکیتی هاي سنگژئوشیمیایی  ویژگی هاي: 1-7جدول

  .اسفراین-قوچان نئوژن نوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرین هاي سنگ
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در نمودار  اسفراین-قوچان نئوژن ینوار ماگمای نیمه عمیق گنبد هاي آذرینموقعیت نمونه هاي سنگ هاي : 7-2

 .Martin et al( SiO2در برابر  MgOالف: نمودار  )LSA(کم سیلیس  از )HSA(هاي پرسیلیس  شناسایی آداکیت

  می باشد. HSAدر گروه  آنهاکه نشانگر قرار گرفتن  Castillo (2012)از CaO + Na2O در برابر  Srب: نمودار  .2005)

  اسفراین -هاي نوار ماگمایی قوچان سنگ محیط زمین ساختی -7-3

هاي تکتونیکی  ها براي تشخیص محیط ترین روش توان اظهار داشت که یکی از مناسب بدون شک می

 Pearce and Cannباشد. این اندیشه در ابتدا توسط  هاي ژئوشیمیائی می تشکیل ماگما، استفاده از داده

هاي متفاوت  تولید شده در جایگاه هاي توان سنگ مطرح شد. نامبردگان نشان دادند که می (1973)

هاي ژئوشیمیائی از همدیگر جدا نمود. آنها در این راستا، نمودارهاي متمایز  تکتونیکی را به کمک داده

کننده تکتونوماگمائی را پیشنهاد کردند. براي سهولت درك نمودارهاي متمایز کننده، در بیشتر آنها به 

هاي  گردد. در بررسی عناصر منفرد به عنوان تابع متمایز کننده استفاده می جاي مجموع چند عنصر، از

هاي تکتونیکی  هاي بسیار مؤثر در تعیین محیط به عنوان شاخص Srو  Ti ،Zr ،Y ،Nb ایشان، عناصر

 اند. اهمیت ویژه عناصر کمیاب، غیر متحرك بودن آنها در اغلب شرایط گرمابی مختلف، به کار گرفته شده

اشد. هر چند در همه نمودارهاي متمایز کننده، عناصر کمیاب، مورد استفاده قرار نگرفته و نیز در ب می

گردد، لیکن بیشترین کاربردها را نمودارهایی دارند  تمامی آنها از عناصر کمیاب غیر متحرك، استفاده نمی

هاي دگرسان و یا  راي سنگاند. چنین نمودارهایی، حتی ب که بر اساس عناصر کمیاب غیر متحرك، بنا شده

توانند به کار گرفته شوند. در این بخش بر اساس نمودارهاي ترسیم شده بر پایه  دگرگون شده نیز می
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هاي  ساختی سنگ شیمی سنگ کل و ترکیب کانیایی آمفیبول، کلینوپیروکسن و بیوتیت، محیط زمین

  واهد گرفت. و منشأ این ماگماهاي آداکیتی مورد بررسی قرار خمورد مطالعه 

  بر اساس شیمی سنگ کل ساختی تعیین محیط زمین -7-4

   Ta-Tbو  Nb-Yنمودارهاي تمایزي  -1- 4- 7

توان به سه میدان تقسیم کرد که در آن گرانیتوئیدهاي اقیانوسی ) را میNb-Yنمودار دو متغیره (

)ORG) درون ورقه اي ،(WPG) و کمان آتشفشانی (VAGهمزمان با  ) همراه با گرانیتوئیدهاي

هاي مورد مطالعه بر روي این نمودار در موقعیت اند. تمامی نمونه) پیاده شدهsyn-COLGبرخورد (

 3-7اند (شکل گرانیتوئیدهاي کمان آتشفشانی به اضافه گرانیتوئیدهاي همزمان با برخورد قرار گرفته

، لذا براي دستیابی به ) نیستsyn-COLG) و (VAGهاي (الف). این نمودار قادر به تفکیک میدان

استفاده شده است که در آن  Ybدر مقابل  Taیک نتیجه بهتر از نمودار تمایزي مشابه یعنی نمودار 

 دراند. هاي گرانیتوئیدهاي همزمان با برخورد و کمان آتشفشانی به خوبی از هم تفکیک شدهمیدان

  ب).  3-7اند (شکل فشانی قرار گرفتهدر موقعیت گرانیتوئیدهاي کمان آتش هانمونه این نمودار نیز

    

در  اسفراین -قوچان نئوژن نوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرینموقعیت نمونه هاي سنگ هاي  :3 -7شکل

در موقعیت گرانیتوئیدهاي کمان که نشانگر قرار گرفتن نمونه ها Pearce et al. (1984)  از تمایز تکتوماگمایینمودار 

  .  Ybدر برابر  Taو ب: نمودار  Yدر برابر  Nbالف: نمودار  باشد.می  آتشفشانی
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  ) Y+Nb) و (Yb+Taدر مقابل ( Rbنمودارهاي تمایزي  - 7-4-2

گرانیتوئیدهاي همزمان با برخورد را از  Rb-(Yb+Ta) (Pearce et al., 1984)نمودار دو متغیره 

اي را از گرانیتوئیدهاي کمان آتشفشانی و قهگرانیتوئیدهاي کمان آتشفشانی و گرانیتوئیدهاي درون ور

الف). نمودار  4-7) به خوبی از هم تفکیک کرده است(شکل ORGگرانیتوئیدهاي درون ورقه اي را از (

ب).  4-7هاي مشابهی برخوردار است (شکل ) نیز از میدانY+Nbدرمقابل ( Rbدو متغیره مشابه 

ساختی کمان ین دو نمودار، بیانگر محیط زمینهاي مورد بحث بر روي اموقعیت قرارگیري سنگ

  هاست. ) براي این سنگVAGآتشفشانی (

  

در  اسفراین -قوچاننئوژن  نوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرینموقعیت نمونه هاي سنگ هاي : 4 -7شکل

براي این  )VAG( ان آتشفشانیساختی کمبیانگر محیط زمین کهPearce et al. (1984)  از تمایز تکتوماگمایینمودار 

 Martinمیدان آداکیت توسط (. (Y+Nb)در برابر  Rbو ب: نمودار  (Ta+Yb)در برابر  Rbالف: نمودار  ها می باشد.سنگ

  .)معرفی شده است (1999)
  

  ).(TiO2 Muller and Groves, 1993 در برابر Al2O3 نمودار -7-4-3

 مرتبط هاي مذاب قلمرو در مطالعه مورد سنگی هاي هد که نمونهد، نشان میTiO2در برابر  Al2O3نمودار 

    ).5- 7(شکل  گیرندمی قرار فرورانش با
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 -قوچاننئوژن  نوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذریننمونه هاي سنگ هاي  قرارگیري موقعیت: 5- 7شکل 

 قلمرو در ها دهد نمونهنشان می که) (Muller and Groves ,1993 از ساختی زمین محیط تعیین در نمودار اسفراین

  . )علائم مانند بخش ژئوشیمی انتخاب شده است( گیرندمی قرار فرورانش با مرتبط هاي مذاب

  )Nb/Yb )Pearce, 2014در برابر  Th/Ybنمودار  -7-4-4

هاي  انهاي مورد نظر در محدوده کم ، نمونه)Nb/Yb )Pearce, 2014در برابر  Th/Yb بر اساس نمودار

  ). 6- 7گیرند (شکل  قرار می  N-MORBو  OIBآتشفشانی در بالاي محدوده 

  

 -نیمه عمیق نوار ماگمایی نئوژن قوچان گنبد هاي آذرینموقعیت قرار گیري نمونه هاي سنگ هاي : 6- 7شکل 

مورد نظر در محدوده  هاي که نشانگر قرار گرفتن نمونه Pearce (2014) از Nb/Ybدر برابر  Th/Ybدر نمودار  اسفراین

  می باشد. N-MORB و OIB هاي آتشفشانی در بالاي محدوده کمان
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  ها تعیین محیط زمین ساختی بر اساس شیمی کانی - 7-5

یکی از مزایاي مطالعه ترکیب شیمیایی کانی ها تعیین محیط و خاستگاه تکتونیکی سنگ ها می 

ی کانی هاي آمفیبول، کلینوپیروکسن و بیوتیت باشد. بر اساس بررسی نتایج حاصل از تجزیه شیمیای

به طور کامل ارائه گردید این کانی ها داراي منشأ آذرین بوده و نشان دهنده تشکیل  4که در فصل 

، 3-4شدن آنها از ماگماهاي نوع کالکوآلکالن ودر محیط تکتونیکی مرتبط با فروانش می باشد (شکل 

  ).21-4و  4-19، 4-17، 4-7

  اگماتیسم آداکیتی سنگ هاي مورد مطالعهمنشا م -7-6

اسفراین  -ذکر گردید تمامی نمونه هاي سنگی کمان ماگمایی نئوژن قوچان 5همانگونه که در فصل 

)،  شامل غنی شدگی از عناصر سنگ 15-5و  14- 5در نمودارهاي بهنجار شده و چندعنصري (شکل 

و غنی  (LREE)ر نادر خاکی سبک نسبت به عناص (Ba, K, Sr)مانند  (LILE)دوست بزرگ یون 

می باشند. این امر نشان دهنده  (HFSE)شدگی این دو گروه نسبت به عناصر با قدرت میدان بالا 

). از طرف 1389الگوي عناصر کمیاب شاخص محیط هاي فرورانش می باشد (قاسمی و همکاران، 

سبت به عناصر نادر خاکی ن  (LREE)دیگر، سنگ هاي مورد مطالعه یک الگوي غنی شدگی نسبی از 

نشان می  Euبدون آنومالی  (HFSE)و  Yتهی شدگی از ، )8 =[La/Yb]N( (HREE)سنگین یعنی 

دهند. الگوي موازي تغییرات عناصر کمیاب براي نمونه هاي مورد مطالعه می تواند بیانگر ارتباط 

مقایسه با ترکیبات حدواسط  زایشی نمونه هاي سنگی آداکیتی با یکدیگر باشد. بعلاوه، ریولیت ها در

عناصر نادر خاکی سبک و عناصر سنگ دوست بزرگ یون، غنی شدگی و به همین مقدار  برابر از 10تا 

از عناصر نادر خاکی سنگین، تهی شدگی نشان می دهند که می تواند دلیلی بر منشأ تفریقی آن ها از 

  ماگماي حدواسط آندزیتی است.

از ویژگی هاي شاخص محیط هاي کمانی می باشد.  Nbو  Ti ،P مانند HFSناهنجاري منفی از عناصر 

این امر اگر چه ممکن است تا حدودي ناشی از آغشتگی ماگما با مواد پوسته اي تهی از این عناصر در 
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، ولی بسیاري از )Rollinson, 1993(خلال صعود و جایگزینی آن در مناطق فرورانش باشد 

نامحلول  Ayers (1998)و ;Ionov and Hofmann (1995)  Stalder et al. (1998)پژوهشگران مانند 

بودن این عناصر در فاز سیال آبگون دگرنهاد کننده گوشته و باقی ماندن آن ها در فازهاي تفاله اي 

دیرگداز موجود در سنگ کره فرورونده (روتیل، ایلمنیت، آمفیبول پارگازیتی تیتان دار، اسفن، گارنت، 

در  HFSرکن) را عامل اصلی این امر می دانند. به عنوان مثال، ضریب توزیع بالاي عناصر آپاتیت و زی

فازهاي دیرگداز نظیر گارنت، آمفیبول پارگازتی، ایلمنیت، زیرکن و آپاتیت در محل منشأ می تواند 

 از سیالات غنی  Keppler (1996)موجب تهی شدگی این عناصر در مذاب حاصله شود. از طرف دیگر، 

از کلر به عنوان عامل تهی شدگی ماگماهاي کمان از عناصر با شدت میدان بالا و غنی شدگی آن ها از 

در این سیالات و  (LILE)یاد می کند. حلالیت بالاي عناصر  (LILE)عناصر لیتوفیل بزرگ یون 

شأ شستشو و حمل و نقل آن ها از سنگ کره اقیانوسی فرورونده به داخل گوه گوشته اي محل من

در این رخداد، نقش مهمی در توزیع این  HFSماگما و همچنین نامحلول و نامحترك بودن عناصر 

  ). 1394عناصر در سنگ هاي ماگمایی مناطق کمانی دارد ( جمشیدي، 

در یک جمع بندي می توان گفت که ویژگی هاي ژئوشیمیایی مشاهده شده نمونه هاي مورد مطالعه  

و تهی شدگی از عناصر  (LILE)ري مانند غنی شدگی از عناصر بر روي نمودارهاي چند عنص

(HFSE)  )Nb  وTi(قاسمی و همکاران،  -، شاخص ماگماهاي آهکی) قلیایی مناطق فرورانش است

پی  80/792تا  60/203بین  Sr). از طرف دیگر، نمونه هاي مورد مطالعه حاوي تمرکز بالاي 1389

) در مقایسه ppm 6/1-3/0( Yb) و ppm 60/18-40/5( Yئین) و مقادیر پاppm457پی ام (میانگین 

این ویژگی ها شبیه به محدوده مقادیر این عناصر در ماگماهاي  با ماگماتیسم معمول قوس می باشد.

هستند. خصوصیات  Defant and Drummond(1990)آداکیتی معمول کمان معرفی شده توسط 

مورد مطالعه شامل الگوهاي تفریق یافته همراه با  ژئوشیمیایی شبه آداکیتی بیشتر براي سنگ هاي

و مقادیر نسبتاً  Eu، نبود آنومالی محسوس Uو  K، غنی شدگی از  47/17برابر با  N(La/Yb)میانگین 

  می باشد.   La/Ybو  Sr/Yبالاي 
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 Rbو   K،Baهمراه با افزایش میزان  (Reichew et al., 2004))  7تا  La/Nb )1میزان بالاي 

(Keskin et al., 1981)  از نشانه هاي تأثیر آلایش پوسته اي بر روي ماگماي تشکیل دهنده این

سنگ ها می باشد. از شواهد صحرایی نشان دهنده نقش آلایش ماگما توسط سنگ هاي پوسته اي 

  وجود آنکلاوهاي مختلف با ترکیبات گنیسی، شیستی، مارنی، سیلتستونی و .... می باشد. 

Rollinson (1993)  معتقد است آنومالی منفی Nb و غنی شدگیK ،Sr وCa  و همچنین غنی شدگی

Rb ،Ba  وCs  با فرایند اختلاط ماگمایی همراه با آلایش پوسته اي مرتبط است. تمرکز بالاي عناصر

نادر خاکی سبک در ماگماي اسیدي و حدواسط می تواند نشانه اي از تمرکز فاز سیال در ماگماي 

  . (Kogiso et al., 1997)گام جدایش ماگما باشداسیدي، در هن

هاي تکتونیکی جزایر قوسی و همچنین در  کنند که ماگماي ایجاد شده در جایگاه ) بیان می2014( فار

) پوسته اقیانوسی که 1گردند:  اي در اثر ذوب بخشی مواد ذیل حاصل می هاي قاره امتداد حاشیه

) گوشته بالایی 3رسوبات تخریبی روي پوسته اقیانوسی.  )2متحمل دگرسانی هیدروترمال شده است. 

 هاي آتشفشانی جزایر قوسی. اي یا در قاعده قله هاي موجود در پوسته قاره ) سنگ4مناطق فرورانش. 

Nicholson et al. (2004) شدگی عناصر  معتقد است که غنی(LREE)  و عناصر(LILE)  نسبت به

(HREE)  و(HFSE)باشد و هاي فرورانش می نی در محیطمهم ماگماتیسم کما هاي ، یکی از ویژگی 

تواند در منابع ماگمایی حاصل از فرورانش ورقه اقیانوسی و گوشته متاسوماتیسم شده بالاي ورقه  می

اي شده، مشاهده شود و این  تفریقی، هضم و آلایش با مواد پوستهفرورانده شده که متحمل تبلور 

). آنومالی Sheth et al., 2002(مانند  در منبع باقی می (HFSE)و  (HREE)درحالی است که عناصر 

هاي کمانی است که ممکن است در  هاي محیط از ویژگی Tiو  Nb, Taمانند  (HFSE)منفی عناصر 

آندزیت هاي  اي در طول صعود و جایگیري در سطوح بالایی باشند. اثر آلایش ماگمایی با مواد پوسته

وابسته به آن عمدتاً در دو محیط مختلف جزایر قوسی و حاشیه هاي قاره نوع کوهزایی و سنگ هاي 

اي تشکیل می شوند و هر یک اختصاصات ویژه اي دارند. چنانچه وجوه تمایز بین آندزیت هاي 

کوهزایی متعلق به جزایر قوسی و حاشیه هاي قاره اي فعال را مد نظر داشته باشیم، کالک آلکالن 
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و وجود مقدار زیاد درشت بلورهاي هورنبلند و بیوتیت، می توان  SiO2الاي بودن نمونه ها، درصد ب

) Jakes and White, 1972اظهار داشت که سنگ هاي منطقه، با ویژگی هاي حاشیه فعال قاره اي (

هاي آذرین نیمه عمیق همانطور که در ابتداي فصل ذکر شد، سنگانطباق بیشتري را نشان می دهند. 

لکالن متاآلومین تا پرآلومین در قلمرو ترکیبات غیرمعمول کمان آتشفشانی یعنی گروه با ماهیت کالکوآ

هاي مورد گیرند. پیش از بررسی منشاً احتمالی ماگمالی آداکیتی سازنده سنگها قرار میآداکیت

هاي ارائه شده مرتبط با آن مطالعه، نگاهی اجمالی بر چگونگی تشکیل ماگماهاي آداکیتی و فرضیه

هاي اخیر، تولید و اثرات پتروژنتیکی این گروه سنگی به طور رسد. در طول سالوري به نظر میضر

  گسترده مورد بررسی قرار گرفته است، اما مطالعات حاصل سرشار از مجادلات و سردرگمی هستند. 

ولیت یا ها از طریق ذوب پوسته بازالتی فرورونده که در حد رخساره گارنت آمفیبفرضیه تولید آداکیت

اکلوژیت دگرگون شده است، بر پایه مشاهدات آزمایشگاهی قدرت یافته است. مطالعات آزمایشگاهی 

کیلوبار (شرایط پایداري  10ها تحت شرایط فشار بالاتر از درگیر با ذوب متابازالت و آمفیبولیت

). در Rushmer, 1991؛ (Beard and Lofgern, 1989هاي آداکیتی منجر شدگارنت)، به تولید مذاب

 ±پلاژیوکلاز  ±ها، تجمعات باقیمانده حاصل از ذوب شامل گارنت + آمفیبول این آزمایش

روتیل در  ±و تجمعات فازهاي گارنت + کلینوپیروکسن  Kb16ایلمنیت در شار  ±کلینوپیروکسن 

، ظاهراً هاپسامانده در همه آزمایش Fe-Tiفشارهاي بالاتر بودند. حضور آمفیبول و یا اکسیدهاي 

هاي آداکیتی یاد شده است. این نتایج مشاهده شده در مذاب Ti-Nb-Taمسئول آنومالی منفی 

هاي اقیانوسی فرورونده در جزیره کاتالیناي کالیفرنیا، سازگارند آزمایشگاهی، با مشاهده بازالت

)Martin et al., 2005بدیل شده و حاوي رگهدار و اکلوژیت تها، به آمفیبولیت گارنت). این متابازالت -

هاي بخشی تشکیل در دماهاي هاي میگماتیتی همراه با ترکیبات آداکیتی هستند که به عنوان مذاب

  شوند. کیلوبار تفسیر می 11-9درجه و فشارهاي  650-750

هاي فرورانش، بر یک رژیم دمایی غیر معمول دلالت دارد ها در زوناز طرف دیگر، حضور آداکیت

)Macpherson et al., 2006 پوسته اقیانوسی داغ و جوان در مقایسه با پوسته اقیانوسی سرد و .(
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 Defant andتر، بخش بیشتري از گرماي اولیه خود را حفظ کرده و براي ذوب مستعدتر است (قدیمی

Drummond, 1990تر به نظر )، لذا تشکیل ماگماهاي آداکیتی از ذوب پوسته اقیانوسی جوان محتمل

هاي خالص ورقه هاي آداکیتی لزوماً مذابتر نشان داد که سنگ. لیکن، مطالعات گستردهرسدمی

هاي زمین ساختی مختلف و از طریق فرایندهاي فرورونده داغ و جوان نیستند، بلکه در محیط

 ؛ Martin et al., 2005؛ ( Atherton and Petford, 1993شوند پتروژنتیکی متنوع تشکیل می

Moyen, 2009؛Gao et al., 2010هاي ها در مقایسه با مذاب). به عنوان مثال، بسیاري از آداکیت

و عدد منیزیم بالاتري هستند که به  MgO ،Cr ،Niآزمایشگاهی در مقدار معینی از سیلیس، داراي 

 ,.Martin et al شود(اي نسبت داده میهاي گوه گوشتههاي بازالتی با پریدوتیتواکنش مذاب

ورقه  حاصل از ذوب هايها، مذاب، آداکیتRapp et al. (1991)). به عقیده Zhu et al., 2009؛2005

اي، به وسیله برهم کنش با پریدوتیت فرورو هستند که ترکیباتشان در طول صعود از بین گوه گوشته

 .Sajona et al کند. از نظر بسیاري از پژوهشگران دیگر نیز مانند اي تغییر میگوشته

هاي جهان داراي این منشأ ، اغلب آداکیتBourdon et al. (2002)و Prouteau et al. (2001)؛(2000)

بوده و از فرورانش پوسته گرم یا پشته اقیانوسی داغ که با گوشته پریدوتیتی واکنش داده است، تولید 

  شوند. می

اند. برخی از اسایی شدهدر محل پوسته اقیانوسی قدیمی و سرد، شن نیز تعدادي از واحدهاي آداکیتی

تشکیل این واحدها را به ذوب بخشی  Xu et al., 2002)؛ Petford and Atherton, 1996پژوهشگران (

اي و یا ضخیم کیلومتر) ناشی از زیرراندگی پریدوتیت گوشته 30پوسته مافیک ضخیم شده (حداقل 

ضخیم شدگی پوسته باعث  اند.هاي پس از برخورد نسبت دادهاي در زونشدگی لیتوسفر قاره

). ذوب Hou et al., 2004شود (دگرگونی پوسته تحتانی تا حد رخساره گارنت آمفیبولیت/ اکلوژیت می

درجه (محدوده پایداري گارنت)  900تا  700کیلوبار و دماي  15بخشی این پوسته در فشار حداقل 

هاي . تمایز بین سنگ)Peacock, 1996(شوند منجر به تولید ماگماهایی با ماهیت آداکیتی می

آداکیتی حاصل از ذوب پوسته تحتانی و ترکیبات آداکیتی مشتق شده از ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده 
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تا حدودي مشکل است. زیرا ممکن است، ماگماي حاصل از ذوب ورقه فرورونده در حین صعود 

ه جبران شود. با این حال اي در ماگماي اولیاي شده وکمبود عناصر پوستهمتحمل آلایش پوسته

 Wang etمعیارهایی به شرح ذیل جهت تفکیک نسبی ماگماهاي حاصل از این دو منبع وجود دارد (

al., 2008 ؛ Zhu et al., 2009 به طور مثال ماگماي آداکیتی مشتق شده از ذوب پوسته زیرین .(

هاي آداکیتی در مقایسه با مذاب Thو   Ba ،Rb ،Uحاوي مقادیر بالاتر عناصر شدیداً ناسازگارند مانند 

نوار ماگمایی هاي  هاي ژئوشیمیایی آداکیت ویژگی). 1388تنها،  ;1394ورقه فرورو است (جمشیدي، 

  .ارائه شده است 3-7و  2-7جدول هاي ایران و جهان در  با سایر آداکیت اسفراین-قوچان

  

  

نیمه  گنبد هاي آذریننمونه هاي سنگ هاي در هاي موجود  هاي ژئوشیمیایی آداکیت : مقایسه ویژگی2- 7جدول 

  هاي ایران اسفراین با چند مورد از آداکیت - عمیق نوار ماگمایی نئوژن قوچان

 

هاي شهر  آداکیت

فیروزه(غرب 

 نیشابور)

هاي  آداکیت

 منطقه مقیسه

هاي  آداکیت

غرب  جنوب

 بیرجند

آداکیت هاي 

 منطقه رزه

هاي  آداکیت

باشتین 

غرب (شمال

غرب -

 ار)سبزو

آداکیت هاي نوار 

 - ماگمایی قوچان 

 اسفراین

ویژگی مورد 

 بررسی

09/60-86/67 9/64-70 56-5/61 38/51-02/59 ≥ 3/69 ≥ 3/61 SiO2(wt.%) 

≥ 38/16 84/15-37/17 15-17 26/15-78/16 ≤ 66/17 ≥ 38/16 Al2O3(wt.%) 

67/1-37/3 68/0-87/2 3/1-5/3 9/3-09/9 ≤ 98/4 ≤ 5/3 MgO(wt.%) 

6/4-92/6 04/4-74/4 5/3-5/4 33/3-01/5 6-4 7/3-5/6 Na2O (wt.%) 

 K2O (wt.%) 4/3-7/0 3 میانگین 47/2-46/3 5/2-5 33/1-60/1 45/1-98/1

219-994 487-771 598-1100 479-1021 ≥ 497 130-730 Sr (ppm) 

≤ 86/1 5-10 14-20 6/10-5/14 ≤ 15 ≤ 6/18 Y (ppm) 

 Sr/Y 57/46 میانگین 20 ≥ 87-41  3/19 میانگین 82-133 21-88

 Yb (ppm) 54/1 ≥ 9/1 ≤ 44/1-3/10 9/1 میانگین 0-1 1-67/1
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هاي ارائه شده براي تشکیل ماگماهاي آداکیتی که از محبوبیت کمتري برخوردار هستند به سایر مدل

گوشته پریدوتیتی هاي آداکیتی از اتساع پوسته تحتانی که با ) اشتقاق سنگ1اختصار عبارتند از: (

) تولید ماگماي آداکیتی از تبلور Wang et al., 2004) ،(2؛Defant et al., 2002  واکنش داده است (

تفریقی ماگماي بازالتی حاصل از ذوب گوشته در فشار بالا و دورن میدان پایداري گارنت 

)Macpherson et al., 2006 و یا وقوع فرآیند تفریق همراه با آلایش ((Garrison and Davidson, 

) ماگماي آداکیتی از ذوب مجدد ماگماهاي قوس که در فشار بالا (عمق تفریق گارنت) 3و ( (2003

معتقد است که تشکیل ماگماي  Macpherson et al., 2006 .(Castillo (2006)(اند انجماد یافته

  رورونده به همراه فرایند حاصل ذوب ورقه اقیانوسی ف )ماگماي آداکیتی سیلیس بالا( HSAآداکیتی 

  باشد. ) میAFCتبلور تفریقی همراه با هضم (

هاي پرسیلیس هستند اسفراین از نوع آداکیت -هاي آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان سنگ 

هاي حاصل از ذوب هاي پرسیلیس به عنوان مذاب). به طور کلی، آداکیت1389(قاسمی و همکاران، 

ونده با ترکیب اکلوژیت یا گارنت آمفیبولیت در فشار معادل با محدوده پایداري ورقه اقیانوسی فرور

اي با پریدوتیت آن واکنش دهند شوند که غالباً در طول صعود از گوه گوشتهگارنت تفسیر می

)Martin et al., 2005 .(  

  

ی نیمه عمیق نوار ماگمای گنبد هاي آذرینمنشا ماگماتیسم آداکیتی سنگ هاي  - 7-6-1

  براساس داده هاي ایزوتوپی اسفراین -نئوژن قوچان

به منظور بررسی منشأ ماگماي آداکیتی با تلفیق داده هاي ایزوتوپی با داده هاي صحرایی، کانی 

  شناسی و ژئوشیمی کل سنگ می توان اطلاعات ارزشمندي را در این رابطه بدست آورد.

گرش جدیدي پیرامون مسائل پیچیده منشأ ترکیبات ایزوتوپی سنگ هاي آذرین منجر به ایجاد ن

ماگما و چگونگی تشکیل سنگ هاي آذرین شده است. بدین منظور استفاده از داده هاي ایزوتوپی 
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استرانسیوم و نئودیمیوم ابزار مفیدي به منظور شناسایی منشأ ماگما و فرایندهاي تحولاتی است که 

  .(Zindler & Hart, 1986)طی می کنددر طی روند تکامل خود در تشکیل انواع مختلف سنگ 

هاي آذرین مناطق مورد هاي صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی سنگنتایج حاصل از بررسی ویژگی

اسفراین در فصل هاي پیشین و فصل حاضر، نشان دهنده برونزد  -مطالعه در نوار ماگمایی قوچان 

ماهیت کالک آلکالن متاآلومین تا سنگ هاي آذرین نیمه عمیق با ترکیب حدواسط تا اسیدي و 

پرآلومین به صورت گنید، استوك و دایک در این نوار ماگمایی است. با توجه به شواهد چینه شناختی 

بر روي کانی زیرکن جدا شده از تعدادي از نمونه هاي  U-Pbو براساس نتایج حاصل از سن سنجی 

ها در نظر گرفته ن سال) براي این سنگمیلیو 18تا  7سنگی مورد مطالعه، سن جایگزینی میوسن (

شده است. بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی، سنگ هاي یاد شده داراي طیف ترکیبی آندزیت، تراکی 

آندزیت، تراکی داسیت، داسیت و ریولیت هستند و همانگونه که ذکر شد همگی داراي ماهیت کالک 

نمودارهاي تغییرات ژئوشیمیایی، مهمترین عامل  آلکالن تا کالک آلکالن پتاسیم بالا هستند. با توجه به

تر، تر تا ترکیبات فلسیکهاي مورد مطالعه، از ترکیبات حدواسطدرگیر در تحولات ماگمایی سنگ

 )1-5ژئوشیمیایی (جدول فرایند تبلور تفریقی و به ویژه تفریق بلوري آمفیبول بوده است. نتایج آنالیز 

هاي انواع طیف هاي انجام یافته بر روي تعدادي از سنگ کل Sr-Nd و همچنین نتایج آنالیز ایزوتوپی

سنگی منطقه در این بخش، براي تعیین محل منشأ سنگ هاي مورد مطالعه مورد بررسی قرار خواهد 

  گرفت.

) Finnigan MAT-261سنگ کل با استفاده از طیف سنج جرمی ( Sm-Ndو  Rb-Srآنالیز ایزوتوپی  

رادبوژنیک موسسه زمین شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین در پکن  در آزمایشگاه ایزوتوپ

)IGGCAS آزمایشگاه ایزوتوپ رادیوژنیک دانشگاه آویروو در شهر آوویرو پرتقال ) و همچنین در

)Aveiro (جدول اندازه) شرایط آزمایشگاهی انجام آنالیز در بخش روش 5-7و  4-7گیري شده است .(

 143Nd/144Ndو  87Sr / 86Srهاي ایزوتوپی مده است. انطباق منفی نسبت) آ1انجام تحقیق (فصل 

- هاي آذرین شده است. پیش از شروع بررسیسبب تبدیل آن به ابزاري مفید در مطالعه منشا سنگ
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به اختصار  Ndو  Srهاي هاي مورد مطالعه، جهت درك بهتر، ترکیبات ایزوتوپهاي پتروژنزي سنگ

  معرفی شده است.

  

  Ndو  Srهاي ایزوتوپ -7-6-2

روبیدیم عنصري فلزي و قلیایی از گروه اول اصلی جدول تناوبی بوده و داراي دو ایزوتوپ طبیعی 

                   شامل  33/1آنگستروم) با عنصر پتاسیم ( 48/1شعاع یونی روبیدیم (است. 

جانشین دار  هاي پتاسیم بتواند در کانی شود که عنصر روبیدیم آنگستروم) شباهت دارد و سبب می

طبیعی  راي چهار ایزوتوپ اد 38پتاسیم گردد. استرانسیم با عدد اتمی 

آنگستروم) سبب  99/0) به شعاع یونی کلسیم (13/1شباهت شعاع یونی استرانسیم (است.  شامل

کربنات کلسیم جانشین  دار نظیر پلاژیوکلاز، آپاتیت و هاي کلسیم شود که این عنصر عموماً در کانی می

زگاري بیشتر تر را باید به دلیل ناسا در ماگماهاي تفریق یافته Rb/Srکلسیم شود. افزایش نسبت 

روبیدیم نسبت به استرانسیم در طی تبلور بخشی ماگما و نیز تمایل استرانسیم به تمرکز در فاز 

شود که  حولات ماگمایی سبب میدر طی ت Srو  Rbهاي ژئوشیمیایی عناصر  پلاژیوکلاز دانست. ویژگی

 Srو فقیر از  Rbهاي آذرین اسیدي و حدواسط که غنی از  بیشتر براي تعیین سن سنگ Rb-Srروش 

که همراه با  Sr 87و  Rb 87بر اساس واپاشی رادیواکتیو  Rb-Srهستند، به کار رود. تعیین سن به روش 

 – 11) براي این تبدیل ایزوتوپی برابر با λاپاشی (آزادسازي یک ذره منفی بتا است، استوار بوده و ثابت و

 Srو  Rbتلاشی  باشد. سال می 8/48* 10 9برابر  Rb 87 نیمه عمر ).2014 (فار،است  42/1*  10

  شود:  طبق فرمول زیر محاسبه می

(87Sr/ 86 Sr) m= (87 Sr/ 86 Sr) initial + (87 Rb/ 86 Sr) m (e λt -1)  

  در این معادله

(87Sr/ 86 Sr) m: گیري شده در سنگ در زمان حال. نسبت ایزوتوپی اندازه  

(87 Sr/ 86 Sr) initial :.بیانگر این نسبت در زمان تشکیل آن 
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(87 Rb/ 86 Sr) m: گیري شده در سنگ. نسبت ایزوتوپی زمان حال اندازه  

 )λ ثابت واپاشی :(87 Rb  42/1*  10 – 11برابر ) استtتر، سن بسته  ر دقیق: بیانگر سن سنگ و به طو

  شدن سیستم سنگ است). 

بوده و  Rbاي داراي مقادیر بالاتر ایزوتوپ هاي گوشتهاي نسبت به سنگهاي پوستهبطور کلی سنگ

  می باشند.  86Sr  /87Srدر نتیجه داراي نسبت بالاي 

هاي  انی) از عناصر خاکی نادر هستند که در ترکیب بسیاري از کNd) و نئودیمیم (Smساماریم (

 1.04و  Nd +3براي  A° 1.08شعاع یونی آنها برابر با ساز سلیکاته، فسفاته و کربناته وجود دارند.  سنگ

°A  برايSm +3  است. نسبت تمرکزSm  بهNd هاي زمینی، به دلیل شباهت خواص  ها و کانی در سنگ

اي زمینی، بدلیل شباهت ه ها و کانی در سنگ Ndبه  Smباشد. نسبت تمرکز  می 31/0شیمیایی برابر 

 Ndنماید. این شباهت مانع از جدایش شدید  تغییر می 5/0تا  1/0خواص شیمیایی آنها صرفاً از حدود 

   هاي ساماریم، از ایزوتوپ یکی .)2014، (فار شود شناسی می بوسیله فرایندهاي زمین Smاز 

ل زیر به ایزوتوپ رادیواکتیو است و با انتشار یک ذره آلفا طبق فرمو متلاشی پایدار 

  شود:  می

(143Nd/ 144 Nd) m= (143 Nd/ 144Nd) initial + (147 Sm/ 144 Nd) m (e λt -1) 

  در این معادله:

(143Nd/ 144 Nd) m :گیري شده در سنگ. نسبت ایزوتوپی زمان حال اندازه  

(143 Nd/ 144Nd) initial :زمان تشکیل سنگ. مقدار اولیه این نسبت در  

(147 Sm/ 144 Nd) m :.نسبت ایزوتوپی اندازه گیري شده در زمان حال  

)λ ثابت واپاشی :(147 Sm  54/6*  10 – 12برابر ) استt .(سن سنگ :  

هاي ایزوتوپی  و سایر روش Rb-Srنسبت به روش  Sm-Ndهاي مهم روش  یکی از مهمترین مزیت

اي، دگرسانی گرمابی و  در جریان دگرگونی ناحیه Ndو  Smر متداول را باید در قابلیت تحرك کمت

 U-Pbهاي مورد مطالعه به روش  ). بر اساس سن سنگRollinson, 1993( هوازدگی شیمیایی دانست
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)، به دست آمده است، Arizona Universityدر آزمایشگاه ایزوتوپی دانشگاه آریزوناي آمریکا (که 

مقادیر ایزوتوپی این عناصر به همراه  ) محاسبه شد.Nd/144 Nd 143( ) وSr/86 Sr 87هاي اولیه ( نسبت

و  Sm 147به وسیله تلاشی  Ndتحول ایزوتوپی  . آمده است 5-7و  4-7جدول ها در مقادیر کنونی آن

Rb  87به وسیله تلاشی Sr  86و Sr  کندریتی در مخزن یکنواخت)CHURمطالعه شود.  می توصیف )١

رادیوژنیک با همدیگر، دیدگاه جدیدي در تحول ژئوشیمیایی اجسام  Sr 87و  Nd 143آهنگ رشد 

هاي هاي آذرین مافیک، در مقایسه با سنگسنگ دارد. هاي آذرین عرضه می اي و منشاء سنگ سیاره

) Nd >0بیشتري می باشند. مقادیر مثبت اپسیلون (  Sm/Ndحد واسط تا فلسیک داراي نسبت 

) و داراي MORBبع تهی شده (مانند یک گوشته تهی شده، تیپ مورب، از منا Ndدهد که نشان می

) Nd < 0حاصل گردیده است، حال آن که مقادیر منفی اپسیلون ( CHURبیشتر از  Sm/Ndنسبت 

 CHURکمتر از  Sm/Ndاي) و داراي نسبت هاي پوستهمعرف اشتقاق از منابع غنی شده (مانند سنگ

  می باشد. 

  

  هاي آذرین در سنگ Sr , Ndزوتوپی ترکیب ای -7-6-2-1

هاي آذرین مورد استفاده قرار با یکدیگر در مطالعه منشا سنگ Srو  Ndبطور کلی ترکیبات ایزوتوپی 

هاي هاي ایزوتوپی سهم مهمی در درك و فهم ما از چگونگی تشکیل سنگمی گیرند. بنابراین داده

ر اقیانوسی، قاره ها و در امتداد مناطق فرورانش هاي میان اقیانوسی، جزایماگمایی در امتداد پشته

هاي میان اقیانوسی هاي پشتهبازالت 87Sr / 86Srو  143Nd / 144Ndهاي ایزوتوپی دارند. نسبت

)MORBاي () روندي را نشان می هند که اصطلاحاً روند گوشتهMantel Trend .نامیده می شود (

ها نیز داراي انطباق مناطق مرتبط با فرورانش و قاره)، OIBهاي آتشفشانی جزایر اقیانوسی (سنگ

اي متفاوت هاي این مناطق از آرایش گوشتهبوده اما این آرایش داده Srو  Ndهاي ایزوتوپی نسبت

                                                             
1- Chondrite Uniform Reservoir 
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ها و فرایندهایی باشد که در رسد منعکس کننده یک سري منحصر به فرد وضعیتاست و به نظر می

  دارند.  پتروژنز هر ایالت آتشفشانی مشارکت

هاي آذرین به روشنی نشان می دهد که در سنگ Srو   Ndهاي ایزوتوپی تطابق منفی نسبت

توانند از منشأهایی نشات گرفته باشند که به دلیل تحمل ذوب هاي بخشی ماگماهاي مختلف می

ه متفاوتی می باشند. علاوه بر این باید توج Sm/Ndو  Rb/Srقبلی و ماگماتیسم، حاوي نسبت هاي 

ها می باشند، داراي هاي میان اقیانوسی که منشأ مورباي در زیر پشتهداشت که منشأهاي گوشته

تر باشند. هرچه این گوشته تهیمی 87Sr / 86Srو کمترین مقدار نسبت  143Nd / 144Ndبالاترین مقدار 

نشأ گوشته هاي تیپ کمتر می شود. در مقابل م 87Sr / 86Srبالاتر و میزان  143Nd /144Ndباشد میزان 

OIB هاي مشتق شده از اي و در اثر ورود مذابهاي گوشتهیعنی گوشته هایی که تحت تاثیر پلوم

 / 143Ndمیان گوشته تهی شده دچار متاسوماتیسم شده است و همچنین منشا پوسته اي داراي 

144Nd 87هاي پایین تر و نسبتSr / 86Sr به خصوص رسوبات  بالاتري می باشند. هرچه نقش رسوبات)

 Ndبالاتر بوده و میزان  87Sr/ 86Srقاره اي) در ناحیه منشأ ماگماها بیشتر باشد میزان نسبت

اي ( ي قارهاي توسط پوسته). آلایش ماگماهاي گوشتهNdرادیوژنیک کمتر می شود (مقادیر منفی 

را دچار بی نظمی  Sr ،Ndهاي ایزوتوپی اي) نیز می تواند نسبتهاي پوستهبه صورت هضم سنگ

رادیوژنیک می  Ndرادیوژنیک، کاهش  Srاي باعث بالا رفتن میزان نماید. این امر یعنی آلایش پوسته

  شود. 

سنگ کل براي پانزده نمونه از سنگ هاي مورد مطالعه تجزیه  Rb-Srو  Sm-Ndهاي ایزوتوپی داده

سنگ هاي بازالتی نئوژن نوار نمونه از از سنگ هاي آداکیتی و چهار شیمیایی شدند که یازده نمونه 

) ارائه شده است. با 4-7) و (3- 7انتخاب شدند که نتایج آنها در جداول ( اسفراین - ماگمایی قوچان

از  میلیون سال) به دست آمده 12(میانگین  U-Pb) و بر اساس سن 2-7و  1- 7توجه به معادلات (

هاي نمونه Srو  Ndهاي ایزوتوپی اولیه )، نسبت6هاي سنگی (فصلهاي زیرکن جدا شده از نمونهکانی

نمونه   143Nd/144Ndنسبت آغازینیاد شده محاسبه شده است. با توجه به نتایج این محاسبات، مقادیر 
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 ,GKHB1, MH2, MH4)با ترکیب آندزیت، تراکی آندزیت و داسیت و شماره هاي  مورد مطالعه هاي

ZH4, ZH6, CHA3, CH12 , SYKH11) قرار دارد و مقادیر  512803/0 تا 512641/0حدوده در م

+  34/1آنها بین  Nd(t)ɛو مقادیر704803/0تا 703903/0این نمونه ها بین  87Sr/86Srنسبت آغازین 

  + متغیر است.98/4تا 

همخوانی نسبی مقادیر ایزوتوپی این نمونه ها نشانگر نشات گرفتن آنها در طی فرآیند تفریق ماگمایی  

ب هاي مادر یکسان و منبع مشابه می باشد. همچنین نمونه هاي تراکی داسیتی و ریولیتی با و از مذا

 تا 512581/0بین   143Nd/144Ndنسبت آغازینداراي  (GKH1 , SKA22, AR1)شماره هاي 

 Nd(t)ɛو مقادیر  705627/0تا 704404/0در محدوده 87Sr/86Srو مقادیر نسبت آغازین 512623/0

+ می باشد. با توجه به مطالعات صحرایی و ژئوشیمیایی و ویژگی هاي ایزوتوپی 49/0تا  -86/0بین 

همخوان با نمونه هاي قبلی می توان استنباط کرد که این نمونه ها نیز از ماگماي مادر مشابه اما 

داراي غنی شدگی بیشتر پدیده آمده باشند. همچنین این نمونه ها به نظر می رسد که در طول صعود 

در  87Sr/86Srقاره اي قرار گرفته اند. با توجه به نمودار تغییرات  از نوع پوسته اي آلایشعرض در م

نمونه هاي مورد بررسی در  مشخص گردیده است، Defant et al. (1991)که توسط  Ndɛمقابل 

محدوده آداکیت هاي مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورونده و آداکیت هاي ابتداي سنوزوئیک 

 ).7-7(شکلگیرند. قرار می ، ) Eyuboglu et al., 2011( ط با پنجره ورقه فرورونده گسیخته شدهمرتب

هاي میوسن حاصل از ذوب پوسته  ها از محدوده مربوط به آداکیت لازم به ذکر است که این سنگ

 ,.Zhu et alبعد از تصادم میوسن (هاي  )، و آداکیتEyuboglu et al., 2012اي ضخیم زیرین ( قاره

پایین تر تعداد 143Nd/144Ndبالاتر و  87Sr/86Sr مقادیر نسبت هاي ایزوتوپی) فاصله دارند. 2009

با توجه به شواهد پتروگرافی و ژئوشیمیایی و روند تفریق ماگمایی این سنگ ها از  معدودي از نمونه ها

ی دهد که این سنگ تراکی آندزیت به ریولیت به همراه دیگر شواهد صحرایی و ژئوشیمیایی نشان م

مشابه با گروه قبلی سنگ ها می باشند اما تحت تاثیر فرایندهاي آلایش ماگمایی  أها نیز داراي منش

در حین صعود با سنگ هاي پوسته قاره اي و استقرار طولانی تر ماگماهاي اسیدي تر در آشیانه ي 
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مقادیر ایزوتوپی گشته اند، لذا دچار تغییر در  (Castillo et al., 1999)ماگمایی کم عمق پوسته اي

می توان گفت سنگ هاي نیمه عمیق نوارماگمایی قوچان اسفراین از ذوب ورقه اقیانوسی گسیخته 

ت گرفته اند که در جریان صعود دچار آلایش با سنگ هاي پوسته أشده ي نئوتتیس شاخه سبزوار نش

  قاره اي شده اند.

  

- قوچانهاي آذرین نوار ماگمایی  نمونه انتخابی از سنگ 11براي  ɛNdدر برابر اولیه  Sr/86 Sr 87هاي  نسبت - 7- 7شکل 

ایجاد شده در ورقه هاي مرتبط با دریچه  آداکیت وهاي مرتبط با فرورانش سنوزوئیک  آداکیت حدودهدر م که اسفراین

  .  می گیرند قرار فرورونده
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Error  

(2s) 
(87Sr/86Sr)i (87Sr/86Sr)m 

Rb  

(ppm) 

Sr  

(ppm) 

Error  

(2s) 

ɛNd  

(12Ma) 
(143Nd/144Nd)i (143Nd/144Nd)m 

Sm  

(ppm) 

Nd  

(ppm) 
Sample 

000015/0 704252/0 704286/0 70/37 30/475 000026/0 98/4 512880/0 512887/0 55/1 10/9  MH4 

000012/0 7041382/0 704177/0 9/33 359 000011/0 57/4 512867/0 512867/0 96/1 10 CHA3 

000021/0 704082/0 704110/0 50/36 20/553 000011/0 95/2 512776/0 512783/0 60/1 70/8 ZH6 

000018/0 703903/0 703924/0 80/32 40/556 000011/0 68/3 512814/0 512820/0 78/1 70/10 SYKH1 

000018/0 7041182/0 704149/0 1/41 547 000011/0 34/1 512694/0 512701/0 59/1 1/9 ZH4 

000020/0 704803/0 704821/0 90/17 30/760 000023/0 52/4 512845/0 512860/0 22/4 90/21 GhkB1 

000020/0 704334/0 704364/0 00/25 00/648 000023/0 52/4 512641/0 512861/0 77/4 85/22 CH12 

000020/0 705468/0 705470/0 00/11 00/443 000017/0 03/0 - 512623/0 512630/0 81/3 88/22 AR1 

000014/0 705627/0 705747/0 0/117 00/400 00009/0 49/0 512600/0 512670/0 91/2 90/16 GKH1 

000021/0 704404/0 704443/0 20/45 30/483 000018/0 86/0- 512581/0 512588/0 05/2 70/11 SKA22 

000018/0 704330/0 704367/0 50/43 00/477 00005/0 67/1 512711/0 512717/0 83/1 20/11 MH2 

  

  

 .اسفراین-هاي آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان سنگ برايسنگ کل  Rb-Srو  Sm-Ndهاي ایزوتوپی  داده: 3-7جدول

  اسفراین -سنگ هاي بازالتی نئوژن نوار ماگمایی قوچان براي Sr-Ndنتایج تجزیه هاي ایزوتوپی  :4-7جدول

Error  

(2s) 
(87Sr/86Sr)i (87Sr/86Sr)m 

Rb  

(ppm) 

Sr  

(ppm) 

Error  

(2s) 

ɛNd  

(10Ma) 
(143Nd/144Nd)i (143Nd/144Nd)m 

Sm  

(ppm) 

Nd  

(ppm) 
Sample 

000020/0 704812/0 704821/0 15 758 000025/0 53/4 512744/0 512862/0 21/4 92/21  G1 

000018/0 704322/0 704364/0 23 649 000018/0 54/4 512633/0 512863/0 75/4 83/22 G2 

000021/0 704230/0 704124/0 17 805 000011/0 42/4 512845/0 512852/0 81/4 22 G3 

000019/0 704302/0 704387/0 51 539 000011/0 76/2 512767/0 512771/0 54/3 18 G4 
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هاي مورد  ، نمونه)Rb )Drummond et al., 1996در برابر  Sr/86 Sr 87همچنین با توجه به نمودار 

 گیرند هاي مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورونده سنوزوئیک قرار می آداکیت  مطالعه در محدوده

  ).8-7(شکل 

  

 -نیمه عمیق نوار ماگمایی نئوژن قوچان گنبد هاي آذرینهاي سنگ هاي نمونه گیري موقعیت قرار :8- 7شکل 

در که نشانگر قرار گرفتن نمونه ها  Drummond et al. (1996( از Rb در برابر Sr/86 Sr 87 نمودار تغییراتدر  اسفراین

  می باشد. هاي مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورونده سنوزوئیک آداکیت  محدوده

  

هاي  هاي سنگی مورد مطالعه در محدوده آداکیت نمونه ɛNdاولیه در برابر  Sr/86 Sr 87بر طبق نمودار 

 گیرند. رقه اقیانوسی در مناطق کمان هستند، قرار میهاي مرتبط با فرورانش و کلاسیک که آداکیت

 :             اي توسط هاي آداکیتی قاره و سنگ هاي کلاسیک هاي مربوط به محدوده آداکیت داده

Chung et al. (2003); He et al. (2013); Xu et al. (2002); Ma et al. (2015) وRapp and 

Watson (1995)  9-7ارائه شده است (شکل.(  
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 -نیمه عمیق نوار ماگمایی نئوژن قوچان گنبد هاي آذرینهاي سنگ هاي نمونه گیري موقعیت قرار :9- 7شکل 

در که نشانگر قرار گرفتن نمونه ها  Chen et al. (2016( از ɛNdاولیه در برابر  Sr/86 Sr 87 در نمودار تغییرات اسفراین

   می باشد. کلاسیکهاي  آداکیت  محدوده

- نمونه هاي بازالتی هم جوار با گنبدهاي آداکیتی نوار قوچان  143Nd/144Ndنسبت آغازینیر مقاد

این نمونه ها بین  87Sr/86Sr، مقادیر نسبت آغازین 512845/0 تا 512774/0اسفراین در محدوده 

ی + متغیر است. نتایج تجزیه ایزوتوپ52/4+ تا 70/2آنها بین  Nd(t)ɛو مقادیر704803/0تا 70446/0

نشان می دهد که همه  Ndو  Srآمده است. نمودار نسبت هاي ایزوتوپی  5-7نمونه ها در جدول 

قرار گرفته اند  IABو  OIBنمونه ها در محدوده آرایه گوشته اي و محدوده همپوشان بازالت هاي نوع 

التی الف وب). همانگونه که در نمودارهاي ایزوتوپی مشاهده می شود، گدازه هاي باز 10-7(شکل

) که منشأیی براي بازالت MORB(گوشته تهی شده  DMMمنطقه در مقایسه با منابع فرضی مانند 

اي نوع (گوشته اولیه) به عنوان منشا بازالت هاي درون ورقه PMهاي پشته میان اقیانوسی است و 

OIBسبت هاي تر سرچشمه گرفته اند. در نمونه هاي تراکی آندزي بازالتی ن، از یک منشاء غنی شده

143Nd/144Nd  87پایین تر وSr/86Sr بالاتر از نمونه هاي الیوین بازالتی می باشد که می تواند به دلیل

براي  Nb/Laو  Nb/Th ،Nb/U هايمیانگین نسبت آلایش با سنگ هاي پوسته اي ایجاد شده باشد.

به مقادیر گوشته اولیه است، که نسبت  8/0و  33/30، 24/7هاي بازالتی مورد مطالعه، به ترتیب سنگ

)4/8=Nb/Th ،34=Nb/U ،04/1=Nb/La،(Sun and McDonough, (1989)  باشند و نشان کمتر می
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اي بالایی هاي منطقه مورد مطالعه با ترکیبات پوسته قارهدهنده آلایش ماگماي تشکیل دهنده سنگ

  در خلال بالاآمدن می باشد.

  

  
  

 الف: نمودار در اسفراین - نوار ماگمایی نئوژن قوچانبازالتی هاي سنگ هاي نمونه موقعیت قرارگیري  :10-7شکل
143Nd/144Nd(i)  87  در مقابلSr/86Sr(i) ازHofman (1997)  ب:و Nd(t) ɛ 87 در مقابلSr/86Sr(i) که نشانگر قرار گیري 

  ی باشد.م IAB و OIB نمونه ها در محدوده آرایه گوشته اي و محدوده همپوشان بازالت هاي نوع

  continental volcanisو MORB ،OIB ،island arc volcanic (موقعیت محدوده هاي 

  گرفته شده است). Hart et al. (1989), Zindler and Hart (1986) ,Hart et al. (1992) ,از  
  

  منشا ماگماتیسم آداکیتی سنگ هاي مورد مطالعه براساس شیمی سنگ کل -7-6-3

  اسفریان در این بخش از نمودارهاي-شأ ماگماي آداکیتی نوار ماگمایی قوچانبه منظور مطالعه من

Wang et al. (2004)  وWang et al. (2006) و Hou et al. (2009)  استفاده شده  )11- 7(شکل

 SiO2، و عناصر کمیاب در مقابل P2O5و Al2O3هاي تغییرات  ، نسبت11-7است. در نمودارهاي شکل 

منشأهاي  هاي با در این نمودارها، محدوده آداکیتطالعه، بررسی شده است. هاي مورد م در سنگ

هاي مشتق شده از  در محدوده آداکیتهاي مورد مطالعه عمدتاً  است. نمونه متفاوت نشان داده شده 

   .گیرند قرار میذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده، 
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هاي نوار   آداکیت نشاءجهت تعیین م SiO2اصلی و کمیاب در  مقابل : نمودار تغییرات اکسیدهاي عناصر 11- 7شکل 

در هاي مورد مطالعه عمدتاً  بر طبق این نمودارها، نمونه. )Wang et al., 2004, 2006اسفراین ( -قوچانماگمایی 

  گیرند. قرار میهاي مشتق شده از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورونده،  محدوده آداکیت

  

هاي آداکیتی  الف) نمونه 12-7) (شکل SiO2 )Wang et al., 2006در برابر  MgOغییرات در نمودار ت

)، در داسیت و ریولیت آندزیت، داسیت، تراکی (متشکل از آندزیت، تراکیاسفراین  -نوار ماگمایی قوچان

در  TiO2نمودار تغییرات گیرند.  قرار می هاي مرتبط با ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده محدوده آداکیت

داکیتی از ورقه اقیانوسی هاي آ بر مشتق شدن سنگ ) نیز تأییدي(SiO2 Eyuboglu et al., 2011برابر 

و در نتیجه افزایش  SiO2الف و ب، با افزایش 12-7در هر دو نمودار شکل باشد.  فرورانش یافته می

شود.  ده میتر مشاه نزولی از سمت ترکیبات حدواسط به سمت ترکیبات فلسیک يتفریق، روند

تر منطقه از تبلور تفریقی ماگماي  ، با تولید ترکیبات اسیدي5نمودارهاي ژئوشیمیایی در فصل 

اي زیرین براي  قاره هاي آداکیتی، منشأ پوسته است. لذا بر اساس همپوشانی محدوده حدواسط منطبق
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 A/CNKدر برابر  A/NKبر اساس نمودار تغییرات توان پذیرفت.  تر منطقه را نمی هاي اسیدي سنگ

اي زیرین  ج)، دو محدوده آداکیتی حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورو و ذوب پوسته قاره12-7(شکل 

در  هاي آداکیتی مورد مطالعه این نمودار سنگ ). طبقGuan et al., 2012گردند ( مشخص می

در مقابل عدد  SiO2ر با توجه به نمودا گیرند. محدوده حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورو قرار می

هاي مشتق شده از ذوب ورقه اقیانوسی هاي مورد مطالعه ویژگی آداکیت) نیز نمونهMgمنیزیم (

) قرار Eyuboglu et al., 2011هاي سنوزوئیک مرتبط با دریچه اسلب (فرورونده و در میدان آداکیت

  د).12-7اند (شکل گرفته

    

    

نمودارهاي تعیین منشأ  اسفراین در -ونه هاي سنگ هاي آذرین نوار ماگمایی قوچانقرارگیري نم موقعیت: 12- 7شکل 

 گیرند. قرار می هاي مرتبط با ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده در محدوده آداکیتآن نمونه ها  درکه  ماگماهاي آداکیتی

ج: نمودار . Wang et al. (2006) از  SiO2در برابر  TiO2و نمودارهاي   SiO2در برابر  MgO تغییرات الف و ب: نمودارهاي

 .Zhu et al. (2009)از   SiO2در برابر  Mg # تغییرات د: نمودار .Shand (1943)از  A/CNKدر برابر  A/NKتغییرات 
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هاي مورد مطالعه در محدوده  ) نمونهTh )Wang et al., 2006در برابر  Th/Laبا توجه به نمودارهاي 

از ورقه اقیانوسی فرورانش یافته و آداکیت هاي مرتبط با پنجره ورقه ده هاي آداکیتی مشتق ش سنگ

 ,.Wang et al( Thدر برابر  Th/Ceالف). همچنین طبق نمودار  13-7(شکل  گیرند اقانوسی قرار می

هاي مشتق شده از ذوب ورقه فرورونده کمان  هاي مورد مطالعه در میدان آداکیت )، سنگ2008

نمونه   Sr  (Whalen et al., 2002)در برابر Sr/Y نمودار ب). 13-7(شکل  اند سنوزوئیک قرار گرفته

اسفراین در محدوده آداکیت هاي مشتق شده از ذوب ورقه  –هاي سنگی نوار ماگمایی قوچان 

) Wang et al., 2006( SiO2در برابر  Niدر نمودار تغییرات  .ج) 13-7اقیانوسی قرار می گیرند (شکل 

هاي  اسفراین در محدوده آداکیت-ماگمایی قوچانهاي سنگی آداکیتی نوار  نمونه د)13-7  (شکل

  اند.  قرار گرفته مرتبط با پنجره ورقه اقیانوسی

، مبین آن است که ماگماي سازنده  ها هاي ژئوشیمیایی و ایزوتوپی به دست آمده از نمونه مجموع داده

راین از ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی گسیخته اسف - هاي سیلیس بالاي نوار ماگمایی قوچان آداکیت

  اند.  همراه با ورقه فرورانش یافته، حاصل شده شده همراه با مشارکت رسوبات فرورونده
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بر روي نمودارهاي تعیین  اسفراین -قوچاننوار ماگمایی آذرین نیمه عمیق هاي  : موقعیت قرارگیري سنگ13- 7شکل 

هاي آداکیتی مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورانش شده قرار  در محدوده سنگهاي  نمونه ه در آنک ها آداکیت منشأ

 Wang(از  Th/Ceدر برابر  Thب: نمودار تغییرات  2006) .Wang et al( از Thدر مقابلTh/Laالف: در نمودار  گیرند. می

et al. (2008. ج: نمودارSr/Y در برابرSr  از Whalen et al. (2002) نمودار تغییرات د :Ni (ppm)  در برابرSiO2 از 

)Wang et al. (2008 .  

  اسفراین -ترکیب محل منبع سنگ هاي آداکیتی نوار ماگمایی قوچان  -7-7

با بررسی نتایج تجزیه شیمیایی سنگ کل و همچنین نتایج ایزوتوپی ارائه شده در مباحث قبل، این 

معرفی شده  هاي پرسیلیس ن در این نوار ماگمایی با آداکیتهاي آذری امر آشکار شده است که سنگ

، هاي ژئوشیمیایی مطابقت دارند. بر اساس ویژگی Castillo (2012)و  Martin et al. (2005)توسط 

باشد. همانطور که در فصل  میهاي آداکیتی پر سیلیس حاصل ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده  سنگ

با  HREE )Ybشدگی از عناصر  و تهی LREEشدگی از عناصر  پنجم (ژئوشیمی) بیان گردید، غنی
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اشاره به ذوب بخشی یک منبع  Sr/Yبه همراه مقادیر بالاي  95/11حدود  Yو  ppm 18/1میانگین 

هایی با  ) نیز اشاره به سنگ1394گارنت آمفیبولیتی یا اکلوژیتی دارند. جمشیدي و همکاران (

سبزوار دارد. جهت تعیین ترکیب محل منبع از در منطقه خصوصیات مشابه به این نوار ماگمایی 

هاي سنگی نوار ماگمایی  ) استفاده شده است. نمونهZr/Sm )Condie, 2005در برابر  Nb/Taنمودار 

بخشی یک  نشانگر ذوبگیرد که  قرار می TTGاسفراین در محدوده ترکیبات آداکیتی و  - قوچان 

 Foley et al. (2002)). 14-7ت هورنبلنددار است (شکل منشأ با ترکیب آمفیبولیت و یا اکلوژی

در  Nb/Taدر طول ذوب بخشی، مسئول روند منفی  معتقدند که وجود آمفیبول به عنوان فاز باقیمانده

  نشان LREEsنسبت به  HREEsو  MREEsشدگی عناصر  دارد. تهی 14- 7در شکل  Zr/Smبرابر 

 ;Gill, 1981; Thompson et al., 1984باشند( فیبول میدهنده توزیع جزء به جزء این عناصر در آم

Thirlwall et al., 1994.( توان از روي مقدار عناصر  نشانه و اثر گارنت را در ناحیه منشأ میHREE 

تشخیص داد. زیرا گارنت با حفظ عناصر  Sr/Yو نسبت بالاي  Yو  Ybمقادیر پایین  ،LREEنسبت به 

دهد و در نتیجه الگوي  خود، مقدار آنها را در مذاب کاهش می) در HREEخاکی کمیاب سنگین (

). در هنگام ذوب در ژرفاي زیاد، Lentz, 1998کند ( دار پیدا می عناصر خاکی کمیاب، روندي شیب

گیرند و به درون مذاب  عناصر خاکی کمیاب سنگین معمولاً در شبکه روتیل، زیرکن و گارنت جاي می

یابد (قاسمی و همکاران،  می  در فاز مایع کاهش HREE/LREEاین نسبت شوند، بنابر بخشی وارد نمی

1395 .(Martin et al. (2005) و Falloon et al. (2008) شدگی  معتقدند که فقیرHREE  نسبت به

LREE باشد. نشانه وجود گارنت در سنگ منشأ اولیه می   
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در  Nb/Ta بر روي نمودار اسفراین -قوچانر ماگمایی نوانیمه عمیق گنبد هاي آذرین هاي  موقعیت سنگ: 14- 7شکل 

در که نشانگر قرارگیري نمونه ها  سنگ هاي آداکیتی جهت تعیین ترکیب منبع Condie (2005(از  Zr/Smبرابر 

و نسبت  Foley et al. (2002)توسط IAB و OIB ,MORBمیدان هاي ( .می باشد TTG محدوده ترکیبات آداکیتی و

 .)به دست امده است Sun and McDonough (1989)ط) گوشته اولیه توس2/25( Zr/Sm) و Nb/Ta )4/17هاي 
  

مشاهده می کنید  Yb (Drummond and Defant, 1990)در برابر  La/Ybار در نمودهمانطور که 

نمونه هاي آداکیتی مورد مطالعه بر روي منحنی ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده قرار می گیرند و 

  ).15-7درصد مطابقت دارد (شکل 25با ذوب بخشی یک منشأ گارنت آمفیبولیتی با نرخ حدود 

  

  

نسبت  بر روي نمودار اسفراین -قوچاننوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرین هاي  سنگموقعیت : 15- 7شکل 

La/Yb  بهYb   از Drummond and Defant (1990) نسبت به سنگ هاي  نمونه هاکه نشان دهنده ماهیت آداکیتی

  . شاخص کمانی نرمال می باشند
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ارنت و پیروکسن در سنگ منشاء ماگماهاي نشانگر حضور آمفیبول، گ Sm/Ybدر برابر  La/Smنمودار 

که بیانگر رخساره اکلوژیت یا  باشد اسفراین می -هاي نوار ماگمایی قوچان هاي سنگ سازنده آداکیت

  ). 16-7(شکل  گارنت آمفیبولیت است

  

در  Sm/Ybنمودار  بر روي اسفراین -قوچاننوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرین هاي  موقعیت سنگ: 16- 7شکل 

نشانگر حضور آمفیبول، گارنت و پیروکسن در سنگ منشاء ماگماهاي که  Spagnuolo et al. (2012(از  La/Smبرابر 

  بیانگر رخساره اکلوژیت یا گارنت آمفیبولیت است. ها می باشد و سازنده آداکیت

  

گماهاي سازنده اکنون به بررسی نقش مشارکت رسوبات به همراه ذوب ورقه فرورونده، در تشکیل ما

 'La/Sm )Jenner and Oدر برابر  Cs/Thپردازیم. نمودار تغییرات  هاي این نوار ماگمایی می سنگ

Neil, 2012(  نمودار تغییراتو Th/Yb در برابر Th/Sm )Sun and Macdonough, 1989(  شکل)7 -

عمیق نوار ماگمایی  هاي آذرین نیمه هاي سنگی متعلق به سنگ الف و ب)، موقعیت ترکیبی نمونه 17

اسفراین، تأثیرپذیري ماگماهاي مورد نظر از نقش رسوبات فرورونده به همراه ورقه فرورانش  - قوچان 

  دهد.  یافته را به وضوح نشان می
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الف: نمودار  بر روي اسفراین -قوچاننوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرین هاي  موقعیت سنگ: الف: 17- 7شکل 

 Sun andاز  Th/Smدر برابر  Th/Yb. ب: نمودار تغییرات Ribeiro et al. (2013(از  La/Smدر برابر  Cs/Thتغییرات 

Macdonough, (1989) .ها از هر دو مؤلفه ذوب ورقه اقیانوسی و ذوب رسوبات همراه آن  بر اساس این نمودارها، نمونه

  اند.  متأثر شده

  ل صعود ماگما نقش فرایندهاي تحول ماگمایی در خلا -7-8

-هاي آذرین نیمه عمیق نوار ماگمایی قوچان با توجه به مطالب یاد شده، ماگماي سازنده سنگ

اسفراین با ماهیت آداکیتی در زون بینالود، از ذوب بخشی یک منبع گارنت آمفیبولیتی ناشی از 

فصل ژئوشیمی دگرگونی پوسته اقیانوسی نئوتتیس سبزوار حاصل شده است. بر اساس آنچه که در 

) به آن پرداخته شده و با توجه به روند نمودارهاي تغییرات ژئوشیمیایی مورد استفاده در آن 5(فصل 

 در تحول ماگماي سازنده (AFC)آلایش و هضم فصل، نقش فرایند تبلور تفریقی همراه با فرایند 

  محرز شده است. 

یر در طول صعود ماگماي یاد شده، از در این بخش، به منظور بررسی بیشتر فرایندهاي تحولی درگ

  شده است.  )، استفادهSr-Ndکل و نتایج آنالیز ایزوتوپی (هاي ژئوشیمیایی سنگ مجموعه داده

در مقابل افزایش ضریب  FeOtotal  ،MgO ،CaOروندهاي منفی مشاهده شده در نمودارهاي تغییرات 

لعه، با نقش مهم تبلور تفریقی سازگاري )، براي ترکیبات آداکیتی مورد مطا5(فصل  SiO2تفریق و 

=  MREE )ppm 1/0 دارد. تحول همزمان ماگماهاي یادشده در ارتباط مستقیم باشد. مقادیر پائین
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Tb و (Y  به همراه روند تقریباً کاهشی نسبتGd/Yb  با افزایش تفریق و افزایش قابل توجه نسبت

Sr/Y  وZr/Sm تواند با الف تا ج) می 18- 7سیت و ریولیت (شکل تر مانند دادر ترکیبات تحول یافته

). به Davidson et al., 2007تبلور تفریقی آمفیبول به عنوان عامل مهم تحول ماگما توجیه شود (

دهد. اثر جدایش بلوري روند افزایشی نشان می Zr/Smدر آمفیبول، نسبت  Zrتر دلیل توزیع پائین

توان در نمودارهاي بهنجار شده و چند را می MREEقایسه با در م Zrآمفیبول بر روي آنومالی مثبت 

در مقابل افزایش  Sr/Y). افزایش نسبت 15-5و  14-5، شکل 5عنصري نیز مشاهده کرد (فصل 

- 7هاي تونالیتی سازگار است (شکل تفریق بلوري نیز با ضریب توزیع این عناصر بین آمفیبول و مذاب

 Klein et al., 1997;  Bédard, 2006;  Davidson et al., 2007( DSr/DY >1الف)، یعنی  18

Rossetti et al., 2014;.( ترکیبی کانی آمفیبول، منعکس کننده تغییرات دما، فشار، فشار  تغییرات

) و تفریق قابل توجه آن، به افزایش Rooney et al., 2010بخار آب و ترکیب مذاب میزبان است (

مذاب منجر خواهد شد، لذا ترکیب مذاب به سمت ترکیبات در  Yو کاهش تمرکز  Sr/Yنسبت 

). روند مشاهده شده در Foley et al., 2013کند (تمایل پیدا می Sr/Yآداکیتی تر با نسبت بالاي 

) نیز با جدایش بلوري CaO/Al2O3 )Pearce et al., 1984در برابر  FeOT/MgOنمودار تغییرات 

  د).  18-7ازگار است (شکل ها سآمفیبول از ماگماي سازنده سنگ
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هاي نمودار بر روي اسفراین - قوچاننوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرین هاي  موقعیت سنگ : 18- 7شکل 

در برابر  CaO/Al2O3، د: نمودار تغییرات SiO2در مقابل  Gd//Ybو ج:  Zr/Sm: ، بSr/Yتغییرات نسبت هاي الف: 

FeO/MgO .  

  

در پلاژیو کلاز، تجمع این کانی در سنگ می تواند به بروز  Srو  Euریب توزیع بالاي به دلیل ض

هاي مورد مطالعه به ویژه در تعدادي از نمونه Euدر آن بیانجامد. آنومالی مثبت  Euآنومالی مثبت 

 تواند نشان دهنده میزان متغیري از تجمع پلاژیوکلاز در سنگ باشد. لیکن،تر میترکیبات فلسیک

توان به در مذاب را می La/Ybو  Sr/Yهاي همانطور که توضیح داده شده، افزایش قابل توجه نسبت

اثر تفریق بلوري آمفیبول و یا گارنت در فشارهاي نسبتاً بالا و یا به ذوب بخشی و بقاي ماندن فازهاي 

امر، خود منجر به  ). اینCastillo et al., 1999باقیمانده دیرگداز آمفیبول و گارنت، نسبت داد (

هاي یاد شده خواهد شد مذاب و در نتیجه انطباق مثبت این اکسید با نسبت SiO2افزایش مقادیر 
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)Macpherson et al., 2006هاي ). همانطور که در نمودارهاي تغییرات نسبتSr/Y  وLa/Yb  در برابر

Eu/Eu* هاي مورد اي نمونهالف و ب)، روندهاي مشاهده شده بر 19-7شود (شکل مشاهده می

توان یک کنند، لذا تجمع پلاژیوکلاز را نمیمطالعه، از روند تجمع پلاژیوکلاز در سنگ تبعیت نمی

  هاي مورد بررسی به شمار آورد. عامل موثر در تحول ماگماي سازنده سنگ

ي عناصر توان چنین استنباط کرد که به دلیل ضریب توزیع بالابا توجه به مجموع موارد یاد شده، می

REE  وHFS  در آمفیبول، این کانی چه به عنوان یک فاز لیکیدوس در طول تحول ماگما و چه به

 Ta ،Nbهاي منفی تواند به بروز آنومالیعنوان یک فاز باقیمانده در طول ذوب بخشی محل منبع، می

در  Zr/Smسبت ). از طرف دیگر، این امر، به افزایش ن15-5و  14-5، شکل 5منجر شود (فصل  Tiو 

  ). 14-7شود (شکل ) منجر میZr/Sm= 5/25مقایسه با مقدار این نسبت در گوشته اولیه (

  

    

تغیییرات  نمودار بر روي اسفراین - قوچاننوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرین هاي  موقعیت سنگ:  19- 7شکل 

تجمع  گر عدم تبعیت از روندنشانند هاي مشاهده شده در آن روکه  *Eu/Euدر برابر  N[La/Yb]و ب:  Sr/Yنسبت الف: 

  .سنگ می باشدپلاژیوکلاز در 

  

همواره به عنوان یک ابزار مفید در تمایز فرایند تبلور  Srو  Rb ،Baرفتار عناصر ناسازگاري مانند 

تر مانند هضم و تفریقی از سایر فرایندهاي تحول ماگمایی (مانند ذب بخشی و فرایندهاي پیچیده

آلایش ماگمایی)، اهمیت بسزایی دارد. چندین نمودار ژئوشیمیایی بر اساس تغییرات این عناصر 
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 Srدر برابر  Rb/Srناسازگار نسبت به هم معرفی شده است. به عنوان مثال، نمودارهاي تغییرات نسبت 

هاي براي نشان دادن نقش تفریق فاز، Ding et al., (2011)، توسط Rbدر مقابل  Baو تغییرات 

-7(شکل  اندمختلف مانند آمفیبول، پلاژیوکلاز، فلدسپات آلکالن و بیوتیت در تحول ماگما ارائه شده

- 7(شکل  Baدر مقابل  Srالف و ب). با توجه به این دو نمودار و همچنین نمودارهاي لگاریتمی  20

ه توسط ه) ک 20-7(شکل  Sr/Baدر مقابل  Rb/Srد) و  20-7(شکل  Srدر مقابل  Rbج)،  20

Hanson (1989) هاي آداکیتی مورد مطالعه با نقش فرایند معرفی شده است، روند تغییرات سنگ

تر داسیتی تبلور تفریقی آمفیبول در طول تحول ماگماي سازنده و ایجاد ترکیبات تحول یافته

ضور فراوان توان به حهاي اولیه تر حدواسط، سازگار است. در تایید این مطلب، میوریولیتی از مذاب

  ).3هاي آمفیبول در ترکیبات آندزیتی تا داسیتی مورد مطالعه اشاره کرد (فصل فنوکریست

الف) نشانگر خالص نبودن مذاب حاصل از ورقه  21-7(شکل SiO2در برابر  #Mgتغییرات مقدار 

واکنش  اسفراین می باشد و بیانگر-فرورنده اقیانوسی در تشکیل سنگ هاي آذرین نوارماگمایی قوچان

 Kamvong)مذاب هاي آداکیتی با گوه گوشته اي پریدوتیتی در خلال صعود از میان گوشته می باشد

et al., 2014).  همچنین نسبتK2O/Na2O  به میزانYb نقش تبلور تفریقی همراه با فرایندهاي ،

  ب). 21-7(شکل  کند) را در خلال صعود ماگما پیشنهاد میAFCهضم و آلایش ماگمایی (

مقادیر بالاتري از ) در برخی نمونه ها که داراي 3- 7جدول ا توجه به نتایج آنالیزهاي ایزتوپی نیز (ب

بودند نیز  فرایندهاي آلایش ماگمایی در حین  Nd(t)ɛو مقادیر پایین تري از  87Sr/86Srنسبت هاي 

) به طور مفصل 4همانطور که در فصل (صعود با سنگ هاي پوسته بالایی مورد تایید قرار می گیرد. 

هاي پلاژیوکلاز با بندي نوسانی در فنوکریستبررسی شد، رخداد ترکیبات نامتعادل مانند منطقه

هاي سرشار از هاي آمفیبول با حاشیهسطوح انحلالی گردشده، منطقه بندي نوسانی در فنوکریست

Mg توان تنها به وسیله تفریق هاي پلاژیوکلاز را نمیهاي نامتعادل غربالی در فنوکریستو حضور بافت

بلوري ساده در یک سیستم در حال تبلور بسته، توجیه کرد. مجموعه این شواهد بافتی به همراه 
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تواند یک سیستم تفریق بلوري باز را پیشنهاد کند که در بلورهاي کوارتز با حاشیه خلیج خوردگی می

   .ه استادامه تحت تاثیر فرایندهاي هضم و آلایش ماگمایی قرار گرفت

    

    

  

نمودارهاي  بر روي اسفراین -قوچاننوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرین هاي  موقعیت سنگ: 20- 7شکل 

 Srدر برابر  Rbنسبت  د: Baدر برابر  Srبت ج: نس  Rbدر برابر  Ba ب: Srدر برابر  Rb/Srلگاریتمی تغییرات الف: نسبت 

فرایند تبلور تفریقی آمفیبول در طول تحول ماگماي  بیانگر نقشکه  Hanson (1989)  از Rb  Sr/در برابر Rb/Srو ه: 

  .می باشد سازنده
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در SiO2 الف:  نمودارهاي بر روي اسفراین -قوچاننوار ماگمایی نیمه عمیق گنبد هاي آذرین هاي  موقعیت سنگ :21- 7شکل 

نبودن مذاب حاصل از ورقه فرورنده اقیانوسی در تشکیل سنگ ها می  که نشانگر خالص Kamvong et al. (2014) از #Mgبرابر 

 Rapp et al. (1999)و مذاب هاي هیبرید تجربی از  Rapp and watson (1995) ت تجربی از لمذاب هاي باز(محدوده  باشد

فریقی همراه با فرایندهاي نقش تبلور ت که Kamvong et al. (2014) از Ybدر برابر  K2O/Na2Oب: نمودار  .برگرفته شده است)

 .کندرا در خلال صعود ماگما پیشنهاد می )AFC( هضم و آلایش ماگمایی
  

 –هاي آداکیتی نوار ماگمایی قوچان الگوي تکتونوماگمایی تشکیل سنگ -7-9

  اسفراین

اي متعدد تشکیل شده و هاي قارههیمالیاست که از بلوك -ایران بخشی از سیستم کوهزایی آلپ

 Gansserشوند (چندین کمربند چین خورده و یا رانده شده به سمت بالا از یکدیگر جدا میتوسط 

1981a.( گیري و تکامل یک چنین سیستم کوهزایی بزرگی در نتیجه باز و بسته شدن اقیانوسشکل -

ایران به عنوان بخشی از گندوانا در طی  ).Bagheri and Stamfli, 2008هاي تتیس بوده است (

  کامبرین زیرین در مجاورت صفحه عربی قرار داشته است. –تروزوئیک نئوپرو

باختري  –هیمالیا در نتیجه بسته شدن دریاي بزرگی به نام تتیس با روند خاوري  -نوار کوهزایی آلپ

هیمالیا در ایران به دو شاخه شامل  –بین دو قاره بزرگ گندوانا و اوراسیا تشکیل شده است. نوار آلپ 

شود. تتیس هاي زاگرس در جنوب و جنوب غربی تقسیم میاي البرز در شمال و رشته کوههرشته کوه
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 ,Sengor(از پروتروزوئیک پسین وجود داشته و به عنوان یک بزرگ ناودیس در نظر گرفته می شود 

شود. . بر اساس موقعیت جغرافیایی و زمانی، اصطلاحات پالئوتتیس براي آن به کاره برده می)1984

پرمین، به دنبال حرکت رو به شمال بلوك ایران  –نوس پالئوتتیس در طول دوره زمانی کربونیفر اقیا

اي صورت گرفت مرکزي، در شمال ایران شروع به بسته شدن کرد و در تریاس، بر خورد قاره

(Berberian and King, 1981) . اما در مورد زمان شکل گیري و بسته شدن نئوتتیس در ایران تاکنون

ها ارائه شده است. هر چند در مورد زمان طالعات بسیاري انجام شده و نظرات مختلفی در مورد آنم

تشکیل اقیانوس نئوتتیس در ایران (پرمین تا تریاس) تقریباً اتفاق نظر وجود دارد اما در مورد وضعیت 

نظرات متفاوتی را عربستان با ایران مرکزي، پژوهشگران  بسته شدن اقیانوس نئوتتیس و برخورد قاره

 Haynes and McQulillan, 1974;Berberian, 1981; Alavi, 1994; Berberian and(از کرتاسه 

King, 1981،(  ائوسن)Sengor et al., 1988; Ghasemi and Talbot, 2006; Braud, 1987،(  ائوسن

 ;Agard et al., 2005(الیگوسن  )Berberian et al., 1982; Hooper et al., 1994(الیگوسن  –

Yilmaz, 1993( الیگومیوسن ،)Robertson et al., 1991; Golonka, 2001،(  میوسنStoneley, 

1981) Sengor, 1996; Robertson, 2000; Axen et al., 2001; McQuarrie et al., 2003; 

Mohajjel et al., 2003; Guest, 2004; Homke et al., 2004; Allen et al., 2004; Verdel et al., 

2008; Sengor et al., 2008 پلیوسن ،()Philip et al., 1989(  پلیستئوسن  –و پلیوسن)Stocklin, 

  ). 1396، و همکاران اند (رستمیارائه داده )1977

 ;Berberian et al., 1982(ها ایران به دلیل تحمل زمین ساخت ویژه مناطق همگرایی ورقه

Berberian and King, 1981; Takin, 1972; Mohajjel et al., 2003; Alavi, 1994; Dercourt et 

al., 1986; Shahabpour, 2007; Ghasemi and Talbot, 2006،( هاي ماگمایی جولانگاه فعالیت

هاي مزوزئیک و سنوزوئیک بوده است. در اي ( به صورت خروجی و نفوذي)، به ویژه در دورانگسترده

 )Emami et al., 1993(و ماگمایی  )Haghipour and Aghanabati, 1985(هاي زمین شناسی نقشه

ایران، اهمیت این رخدادها به خوبی منعکس شده است. ماگماتیسم گسترده این دوران، در سرتاسر 

هاي ساختاري ). در نقشه زون1396پهنه ایران مرکزي به طور نامنظمی توزیع شده است (رستمی، 
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دختر) و دیگري در لبه شمالی ایران  –، یکی در ایران مرکزي(نوار ارومیه ایران، دو نوار ماگمایی

سبزوار دیده می شود.  –شاهرود  –سمنان  –قم  –لبه جنوبی البرز، مشتمل بر نوار ساوه  –مرکزي 

هاي نوار ماگمایی ارومیه دختر با شواهد مطمئن به عنوان کمان ماگمایی حاشیه قاره قلمداد سنگ

 ,.Berberian, 1981; Moeinvaziri, 1985; Alavi, 1994, 2004, 2007; Verdel et al)شده است  

2011; Shahapour, 2007; Ayati et al., 2012)  ،هاي داخلی هاي ماگمایی بخشاما در باره سنگ

حاشیه جنوبی البرز، نظرهاي متفاوتی  –ایران مرکزي و به ویژه نوار ماگمایی لبه شمالی ایران مرکزي 

 ,Bin and Meiyin؛ 1376؛ رشید، 1377؛ صادق زاده، 1378کافت درون قاره (امامی و رشید،  از

؛ 1391هاي فرورانش، کشش درون و پشت کمان حاشیه قاره (قاسمی و همکاران، ) تا محیط2010

 Ghasemi and Rezaei, 2015; Asiabanha and؛ 1389؛ الهیاري، 1392قاسمی و همکاران، 

Foden, 2012جود دارد. به اعتقاد بسیاري از پژوهشگران، با شروع فرورانش ورقه اقیانوسی ) و

هاي داخلی و شمالی ایران مرکزي (اصغرزاده، نئوتتیس به زیر ایران مرکزي در تریاس بالایی، در بخش

؛ بلاغی و همکاران، 1393؛ ابتهاج، 1392؛ ابتهاج و همکاران، 1392؛ اصغرزاده و همکاران، 1392

؛ قاسمی و 1382) و حتی در جنوب البرز (مقدسی، 1385؛ طوطی و همکاران، 1393دادپور، ؛ 1393

هاي کششی پشت ) حوضهWilmsen et al., 2009، 1392، قاسمی و جمشیدي، 1390جمشیدي، 

ها در طی اند که برخی از آنژوراسیک زیرین تشکیل شده –کمانی نابالغ اولیه در تریاس بالایی 

هاي اقیانوسی پشت اند و حوضهبالایی و به ویژه کرتاسه، به خوبی توسعه یافته –ژوراسیک میانی 

 Fotoohi Rad et al., 2009; Shojaat et(اند بافت، سبزوار و سیستان را تشکیل داده –کمانی نائین 

al, 2003; Shafaii Moghaddam et al., 2009; Rossetti et al., 2010( ها، در اواخر این حوضه

هاي رنگی در این ها به شکل نوارهاي افیولیتی و آمیزهاند و بقایاي آنپالئوسن بسته شده –تاسه کر

اند. همگام با آخرین رخداد فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزي مناطق برجاي مانده

 -شمالی ایران مرکزيدختر و نوار  –هاي ماگمایی شدیدي در نوار ارومیه در کرتاسه بالایی، فعالیت
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؛ 1396بالایی بروز کرد (رستمی،  –ائوسن و به ویژه ائوسن میانی  –جنوب البرز در پالئوسن 

  ). 1394جمشیدي، 

هاي احاطه کننده خرده قاره ایران مرکزي، به عنوان بخشی از منطقه اقیانوسی نئوتتیس، از افیولیت

د و بیانگر جایگزینی سنگ کره اقیانوسی پشت انهاي کوچک به وجود آمدهفراراندگی این اقیانوس

اوراسیایی در شمال شرق  –. بخش شمال شرق زون تصادم عربی  (Agard et al., 2011)کمان هستند

کیلومتر طول و ده کیلومتر پهنا، در امتداد  200ایران قرار دارد، جائی که مجموعه افیولیتی سبزوار با 

رار دارد. تشکیل افیولیت سبزوار، با ایجاد یک گذرگاه آبی باریک نوار شمالی خرده قاره ایران مرکزي ق

  ). 1394جمشیدي، (اما عمیق، یعنی همان اقیانوس سبزوار در طول بازشدگی کرتاسه در ارتباط است 

اقیانوس سبزوار، حداقل از زمان کرتاسه میانی، بین بلوك لوت در جنوب و بلوك توران در شمال، 

توان گفت که این راه آبی، جداکننده خرده قاره ایران مرکزي از صفحه می شروع  به گسترش کرد و

اواسیا بوده است. مجموعه افیولیتی سبزوار در طول رخداد فرورانش رو به شمال و پرشیب اقیانوس 

پالئوسن زیرین حاصل شده است  –سبزوار و در نهایت بسته شدن این راه آبی در کرتاسه بالایی 

(Shojaat et al., 2003) .10کیلومتر و پهناي  200افیولیتی و دگرگونی سبزوار با درازاي  نوار 

  کیلومتر باقیمانده ي پوسته اقیانوسی سبزوار به شمار می اید که در کرتاسه پایانی فعال بوده، به دنبال

ه پالئوسن، شروع به بسته شدن کرد –اواخر کرتاسه  جنبش هاي کوهزایی آلپی پایانی (لارامید) در

نشان می دهد که  )1389قاسمی و همکاران،  ;  (Bauman et al., 1983است. مطالعات پیشین

 150تا  100پالئوسن ( –به شمال این سنگ کره اقیانوسی در طول کرتاسه  فرورانش پرشیب و رو

  ).1393است (جمشیدي و همکاران،  بودهکیلومتر) از نوع جزیره کمانی در نوار شمالی ایران 

ن، با بسته شدن این اقیانوس و برخورد کمان ماگمایی یاد شده با لبه جنوبی البرز شرقی و در در ائوس

نتیجه، فرا رانده شدن دراز گودال اقیانوسی و بخش هایی از سنگ کره اقیانوسی بر روي لبه جنوبی 

د. این نوار البرز، نوار افیولیتی و دگرگونی هاي سبزوار و نوار ماگمایی مرتبط با آن تشکیل شده ان
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ماگمایی با فعالیت هاي آتشفشانی گسترده و طولانی مدت در امتداد نوار افیولیتی همراه بوده است 

 ).1393؛ جمشیدي و همکاران ، 1389(قاسمی و همکاران، 

تري هاي آتشفشانی دوره ائوسن در زون سبزوار از گسترش قابل توجههمانند سایر نقاط ایران، فعالیت

به ظهور سه فاز مهم  Verdel et al. (2007) و Ghasemi and Rezaei (2015( .برخوردار است

 –فاز ماگمایی انتهاي پالئوسن  - 1اند: آتشفشانی پالئوژن در مرکز و شمال شرق ایران اشاره کرده

فاز  - 2توان به این فاز ماگمایی نسبت داد. ابتداي ائوسن، رخداد ماگماتیسم آداکیتی سبزوار را می

 –فاز آتشفشانی محدود به انتهاي ائوسن  -3هاي آتشفشانی زیاد و ایی ائوسن میانی با فورانماگم

هاي ماگمایی ائوسن هاي پشت کمان. سنگهاي ژئوشیمیایی حوضهابتداي الیگوسن همراه با ویژگی

با الیگوسن سبزوار که به طور گسترده در بخش جنوبی زون افیولیتی قابل مشاهده هستند،  –میانی 

 )UDMA(دختر  –فازهاي ماگمایی دوم و سوم در ارتباط هستند و پیوند روشنی با ماگماتیسم ارومیه 

هاي آتشفشانی در شمال شرق و مرکز ایران احتمالاً از طریق فرورانش لیتوسفر دهند. فعالیتنشان می

تواند ن مسئله میشده است. ایاقیانوسی سبزوار به عنوان شاخه شرقی اقیانوسی نئوتتیس کنترل می

ابتداي ائوسن که به درون  –پاسخ مناسبی براي ایجاد ماگماتیسم آداکیتی در انتهاي پالئوسن 

مجموعه افیولیتی سبزوار نفوذ کرده است و همچنین ماگماتیسم آداکیتی نئوژن در کمان ماگمایی 

  ).1394اسفراین فراهم کند (جمشیدي،  –قوچان 

پلیوسن را براي  –ر اساس مطالعات صحرایی سن انتهاي میوسن بر خلاف مطالعات گذشته که ب

)، مطالعات دقیق سن 1387اند (مانند صالحی نژاد، ماگماتیسم آداکیتی زون سبزوار در نظر گرفته

) Ma41-52، بیانگر سن ائوسن میانی (U-Pb) به روش 1394سنجی انجام یافته توسط جمشیدي (

) به Ma58هاي حاصل با سن انتهاي پالئوسن (وار است. دادهبراي ماگماتیسم آداکیتی منطقه سبز

هاي آداکیتی مشابه در سلطان آباد (شرق براي سنگRossetti et al. (2014) دست آمده توسط 

توان چنین استنباط کرد سبزوار) همخوانی نزدیک دارد. با توجه به محدوده سنی به دست آمده، می
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 ,.Jamshidi et al)ار، حداقل در انتهاي پالئوسن رخ داده است که ذوب بخشی پوسته اقیانوسی سبزو

2018).   

با توجه به شواهد ژئوشیمیایی، ایزوتوپی و پترولوژیکی ارائه شده در این تحقیق به نظر می رسد رخداد 

هاي شمالی تر و دورتر از مجموعه ي اسفراین در بخش –ماگماتیسم آداکیتی در نوار ماگمایی قوچان 

تی با ادامه فرورانش ورقه ي اقیانوسی سبزوار به زیر ورقه ي قاره اي البرز شرقی (زون بینالود) و افیولی

 ؛ 1396است (گردیده و همکاران، در پی آن گسیختگی لیتوسفر اقیانوسی سبزوار به وقوع پیوسته 

  ).1397گردیده و همکاران، 

اسفراین می توان بازالت هاي  -یی قوچان همانگونه که ذکر شد در کنار سنگ هاي آداکیتی نوار ماگما

 ;Reagan and Gill 1989) (HNB)را مشاهده نمود که بازالت هاي سرشار از نیوبیوم  HFSEغنی از 

Defant et al. 1991)  یا بازالت هاي نیوبیوم دار(NEB) (Sajona et al. 1993, 1994) خوانده می -

میلیون 5/19±5/0سن آنها را )، 1383ی و فتاحی (توسط قاسمهاي صورت گرفته ، تعیین سن. شوند 

میلیون  7/21±7/0تا   1/24±4/0سن  Ahmadi et al. (2017)توسط  40Ar/39Arروش سال و به 

که با سن نشان می دهد  را  2/26 ± 39/1  تا 5/18 ± 9/0سن  Spies et al. (1983) و توسط سال 

و نشان دهنده  اسفراین همخوانی دارد –ی قوچان هاي بدست آمده از سنگ هاي آداکیتی نوار ماگمای

       .ي تشکیل آنها در بازه ي زمانی میوسن است

این بازالت ها به عنوان مذاب هاي حاصل از ذوب بخشی گوشته متاسوماتیسم شده توسط مذاب هاي 

در  Nb/Ta. نسبت مقادیر  (Defant et al. 1992; Sajona et al. 1996)آداکیتی تفسیر می شوند 

ماگماهاي کمانی حاصل از گوشته متاسوماتیسم شده توسط سیالات آبدار نسبت به گوشته اي که با 

مذاب هاي آداکیتی در تماس بوده است، به طور مشخصی قابل تفکیک است (با نسبت هاي بالاي 

Nb/Ta   33تا حدود ((Stolz et al., 1996). شت به عنوان مثال می توان به ماگماهاي کمانی و پ

، ماگماهاي آداکیتی کمان غرب لوزان شامل جزایر باتان (Münker, 1998)کمانی کامبرین نیوزلند 

(Maury et al., 1998)   و کامچاتکاي شمالی(Kepezhinskas et al., 1996)  اشاره نمود. براي
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ل، این تشکیل بازالت هاي سرشار ازنیوبیوم دو مدل توسط پژوهشگران پیشنهاد شده است. در مدل او

(بازالت هاي جزایر اقیانوسی) به وجود آمده اند  OIBسنگ ها از یک منشاء گوشته اي نوع  

(Castillo, 2008; Gazel et al., 2011)  ولی در مدل دوم، گوشته متاسوماتیسم شده توسط مذاب ،

 ,.Defant et al)هاي آداکیتی را سبب به وجود آمدن این بازالت هاي سرشار از نیوبیوم می دانند

1992; Straub et al., 2013; Imaoka et al., 2014)  ،با در نظر گرفتن محتواي عناصر کمیاب .

اسفراین بوسیله  -تمایز بین این دو منشأ قابل تشخیص می باشد. بازالت هاي کمان ماگمایی قوچان 

 OIBو  MORB)، که به طور مشخصی کمتر از بازالت هاي نوع Nb/U  )20 - 35نسبت هاي پایین 

. این مقادیر با تولید ماگما در محیط (Hofmann et al., 1986)) می باشد، متمایز می شوند47(حدود

. تمرکز عناصر با شدت میدان بالا (Pearce and Peate, 1995)هاي مرتبط با فرورانش مطابقت دارد 

(HFSE) توانند بوسیله ذوب  در بازالت هاي منطقه مورد مطالعه نشان می دهند که این سنگ ها نمی

) تشکیل شوند. این سنگ ها داراي OIBمنشأ اسپینل پریدوتیت (منشاء متداول براي بازالت هاي نوع 

هستند که نشان دهنده وجود گارنت در ناحیه منشأ آنها می باشد  Yو   REEتمرکز پایین

(Rollinson, 1993).  

 شانی و سنگ هاي آذرین درونیژئوشیمیایی بر روي سنگ هاي آتشفپترولوژیکی و مطالعات 

)Rossetti et al., 2010; Alaminia et al., 2013; Khalatbari et al., 2013; Shafaii Moghadam 

et al., 2016; Jamshidi et al., 2015; Maghfouri et al., 2016  ،1395قاسمی و همکاران، 

افیولیتی سبزوار نشان دهنده  در توالی )1392جمشیدي و همکاران، و  1394جمشیدي و همکاران، 

ي تغییر ترکیب سنگ هاي ماگمایی از تولئیتی به کالک آلکن و آلکالن می باشد. به نظر می رسد 

فرایند عقب نشینی ورقه نئوتتیس که معمولا به وسیله افزایش سرعت همگرایی در زون فرورانش 

حه بالایی قاره اي شده اتفاق می افتد سبب تحریک تشکیل قلمروهاي کششی پشت کمان در صف

است. همانطور که پیش تر ذکر گردید، مجموعه افیولیتی سبزوار در طول رخداد حرکت رو به شمال و 

پالئوسن زیرین  -پر شیب اقیانوس سبزوار و در نهایت بسته شدن این حوضه آبی در کرتاسه بالایی
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سبزوار به وسیله فعالیت هاي  ). جایگزینی نوار افیولیتیShojaat et al., 2003حاصل شده است (

اسفراین ادامه  –آتشفشانی از ائوسن در زون سبزوار و تا انتهاي پلیوسن در کمان آتشفشانی قوچان 

گردیده و ؛ 1389قاسمی و همکاران،  ؛Spies et al .,1983; Baumann et al.,1983یافته است (

ي آتشفشانی و جوانتر شدن ماگماتیسم از با توجه به این بازه زمانی از فعالیت ها ).1397همکاران، 

اسفراین به نظر نمی رسد که ورقه  –زون افیولیتی سبزوار به سمت قوچان در کمان ماگمایی قوچان 

اقیانوسی سبزوار به سرعت مصرف شده باشد و فرایندهاي دیگري باید در تولید جریان هاي بالاي 

انوسی و تولید ماگماي آداکیتی سیلیس بالا در این گرمایی و ایجاد مذاب هایی مشتق شده از ورقه اقی

گسیختگی ورقه فرورونده (بازشدن پنجره) و بالا آمدن آستنوسفر داغ از نواحی درگیر بوده باشند. 

، فرایند قابل توجیهی براي توضیح تولید و (Von Blanckenburg & Davis, 1995) طریق این دریچه

  ن هاي بالغ می باشد.هاي گرمایی داغ در کماتداوم جریان

در این فرضیه بخش بالایی ورقه فرورونده در برابر فرورانش مقاومت می کند در حالی که بخش 

پایینی ورقه اقیانوسی همچنان رو به پایین در حال فرورانش است تا اینکه دچار گسیختگی شود و 

گسیختگی ورقه . (Negrete-Aranda et al., 2013)شروع به فرو رفتن در گوشته و ذوب شدن نماید

فرورونده و بالا آمدن آستنوسفر داغ از طریق دریچه ورقه اقیانوسی باعث ایجاد جریان هاي گرمایی 

تولید جریان هاي بالاي گرمایی باعث ایجاد مذاب از لبه هاي ورقه داغ در این ناحیه می گردد. 

بالا  تولید می نماید. (HSA)اقیانوسی گسیخته شده می شود و ماگماهاي آداکیتی سیلیس بالا 

آمدگی بخش هایی از آستنوسفر داغ از میان دریچه ورقه گسیخته شده به سمت گوه گوشته ایی 

شده باعث ذوب بخشی درجه پایین در این ناحیه گردیده و مذاب هاي بازالتی نادري با  متاسوماتیسم

ه اي و با ترکیب بازالت هاي ویژگی دوگانه محیط هاي کششی درون ورقه اي و فرورانشی حاشیه قار

هاي . این مذاب ها از طریق سیستم(Castillo, 2008)قلیایی سرشار از نیوبیوم ایجاد نموده است

هاي رسوبی این اند و در داخل حوضهاي صعود کردهشکستگی و گسلی، به ترازهاي بالاتر پوسته قاره
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ر و بالا آمدگی گوشته در این ناحیه باعث اند. گسیختگی ورقه فرورونده سبزواها جایگزین شدهپهنه

  )23-7(شکل (Mazaheri, 2016)ي قاره اي شده است ایجاد محیط کششی نابالغ در زیر سنگ کره

توان براي تشکیل  می )1396( قاسمی و همکارانارائه شده توسط  مدل تکتونیکی براین اساس،

  :پیشنهاد کردیر را مراحل ز اسفراین  -آداکیتی نوار ماگمایی قوچانهاي  سنگ

) شروع فرورانش ورقه 2میانی. ( -) وجود پهنه اقیانوسی گسترده نئوتتیس در طی تریاس زیرین1( 

 هاي ماگمایی ژوراسیک زیرین که با فعالیت - اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزي در تریاس بالایی

 - لی پهنه ایران مرکزيسیرجان و کشش پشت کمانی در بخش شما - نوع کمانی در پهنه سنندج

تداوم فرورانش رو به شمال ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده ) 3جنوب البرز همراه بوده است. (

کرتاسه پیشین که سبب بروز ماگماتیسم کمانی در زون  -قاره ایران مرکزي در خلال ژوراسیک بالایی

) شروع 4سبزوار شده است. ( -هاي اقیانوسی پشت کمانی نائینسیرجان و گسترش حوضه -سنندج

و تشکیل جزایر کمانی مرتبط در خلال کرتاسه پسین.  نائین - هاي اقیانوسی سبزواربسته شدن حوضه

) بسته 5( اند.هاي گرانیتوئیدي جنوب سبزوار در این زمان تشکیل شده تودههاي داسیتی و سنگ

 -هاي افیولیتی نائینآن به شکل تیغهشدن نهایی حوضه اقیانوسی سبزوار و بالازدگی ورقه اقیانوسی 

 -اي در طی پالئوسنو بروز ماگماتیسم گسترده کالکوآلکالن کمان قارهبافت، درونه و شمال سبزوار 

ورقه اقیانوسی نئوتتیس سبزوار به زیر ورقه  و گسیختگی) تداوم فرورانش 6( )22-7(شکل ائوسن.

- 7اسفراین (شکل  -وار ماگمایی قوچاندر ن نئوژن بروز ماگماتیسم آداکیتی والبرز شرقی (بینالود) 

23.(  
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سنوزوئیک در حوضه سبزوار  -ساختی نمادین براي بیان تحول و تکامل ماگماتیسم مزوزوئیکمدل زمین :22- 7شکل 

  ).1396و همکاران،  قاسمی(

  

 سبزوار فرورانش نئوتتیستهایی انماگمایی زون بینالود در طول مراحل  -: الگوي تحولات زمین ساختی23-7شکل

  ).1394( و جمشیدي2012) .Shabanian et al  ( با الهام از بالایی پلیوسن -پایینی زمان میوسن ) در(بدون مقیاس

  

6 
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در نزدیکی آداکیت  (Ahmadi et al., 2017) با توجه به وجود بازالت هاي غنی از نیوبیوم با سن مشابه

میلیون سال پس از بسته شدن  20دراز مدت در این منطقه، در فاصله رخداد آداکیتی هاي مزبور و با 

) و همچنین مشابهت ویژگی هاي ائوسن آغازین - حوضه اقیانوسی سبزوار (انتهاي پالئوسن

مناطق  ژئوشیمیایی و ایزوتوپی سنگ هاي مورد مطالعه با سنگ هاي آداکیتی شرق ترکیه و همچنین

دختر در اطراف منطقه انار که  –یران، در بخش مرکزي ارومیه مشابه در ایران مانند شمال غرب ا

جداشدن و انفصال ورقه نئوتتیس زیر منطقه انار و احتمالا شمال غرب ایران را علت ماگماتیسم 

میلیون سال در این نقاط می دانند، فرضیه  1تا  10آداکیتی پرسیلیس با محدوده هاي سنی بین 

پلیوسن  -انده شده سبزوار را می توان در محدوده زمانی میوسنگسیختگی لیتوسفر اقیانوسی فرور

میلیون ساله را براي  20تا  10هاي ارائه شده، یک زمان تاخیري تعداد زیادي از مدلمطرح نمود. 

که با زمان  (Van Hunen et al., 2011)کنند پیشنهاد میگسیختگی ورقه فرورو، بعد از شروع تصادم 

 (Omrani et al., 2008)میلیون سال پیش مطابقت دارد  10±5وتتیس در شروع گسیختگی ورقه نئ

 5توجه به داده هاي ژئوشیمیایی و ایزوتوپی و اثبات ماگماتیسم آداکیتی در منطقه که در فصل  اب

ارائه گردید، مدل گسیختگی ورقه اقیانوسی سبزوار و ماگماتیسم بعد از تصادم مرتبط با فرورانش این 

واند مهم ترین عامل در تشکیل سنگ هاي ماگمایی آداکیتی نئوژن در نوار ماگمایی اقیانوس می ت

  اسفراین شمال شرق ایران باشد.  –قوچان 

ایران به  شمال شرقتوان چنین استنباط کرد که ماگماتیسم آداکیتی دربا توجه به موارد یاد شده، می

ابتداي ائوسن  –اکیتی انتهاي پالئوسن ماگماتیسم آد -1دو محدوده زمانی قابل تقسیم بندي است: 

که به طور مستقیم با ذوب بخشی ورقه فرورو اقیانوسی در ارتباط است. نمونه بارز آن ترکیبات 

آداکیتی در زون افیولیتی سبزوار است که در درجه اول با ذوب یک محل منبع گارنت 

زوار در ارتباط است، هر چند که مرتبط با لیتوسفر اقیانوسی دگرگون شده سب /اکلوژیتیآمفیبولیتی

هاي آداکیتی ماگماي اولیه تاثیر بسزایی داشته فرایندهاي تفریق بلوري آمفیبول در تشدید ویژگی

ماگماتیسم آداکیتی ابتداي میوسن و احتمالاً انتهاي پلیوسن مورد مطالعه در این تحقیق  -2است. 
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ر نتیجه بالا آمدن استنوسفر و ذوب باقیمانده است که با فرایند گسیختگی ورقه فرورو اقیانوسی و د

  اي در ارتباط بوده است.ورقه اقیانوسی سبزوار همراه با فرایند آلایش پوسته قاره

 و 5که به تفصیل در فصل  Sr-Ndها و نتایج ژئوشیمیایی و ایزوتوپی الگوي ارائه شده، با مجموع داده

دار آمفیبولیت رد. در این الگو، رویداد ذوب بخشی آبابتداي این فصل به آن پرداخته شد، همخوانی دا

لیتوسفر اقیانوسی سبزوار، عامل تشکیل ماگماتیسم  و در پی آن گسیختگی در تداوم فرورانش

فشار سنجی بر روي  -آداکیتی در زون بینالود بوده است. از طرف دیگر، با توجه به مطالعات دما

نه ماگمایی و سطح مجزاي ذخیره ماگمایی اصلی و آشیانه )، یک آشیا4آمفیبول و پلاژیوکلاز (فصل 

هاي اداکیتی مورد مطالعه به دست آمده است: آشیانه ماگمایی هاي ماگمایی کوچک تر براي سنگ

  اصلی در عمق پوسته میانی تا بالایی و آشیانه هاي فرعی در سطوح کم عمق تر پوسته بالایی.
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  نتایج -8-1

اسفراین (شمال شرق ایران)، شامل پیکره هاي  –هاي سنگی موجود در نوار ماگمایی قوچان پیکره 

ها داراي طیف سنی اواخر ژوراسیک تا  این پیکره باشند. رسوبی، آتشفشانی و آذرین نیمه عمیق می

 سازند شمشکعلق به هاي سنگی مت رخنمون ترین باشند. در منطقه مورد مطالعه قدیمیکواترنري می

مربوط به ژوراسیک هستند و شامل شیل هاي خاکستري تیره با میان لایه هاي ماسه سنگ دانه ریز 

مارنی گچ دار و  –شیلی، شیلی  - هاي ماسه سنگی هاي رسوبی مشتمل بر واحدپیکرهباشد.  می

اسفراین  -یی قوچان هاي ماگمایی موجود در نوار ماگماپیکرهباشد.  آتشفشانی می -هاي رسوبی بخش

جنوب شرق بین مجموعه افیولتی سبزوار و سیستم گسلی نیشابور واقع گشته  -با راستاي شمال غرب

اسفراین در زون بینالود که دنباله شرقی رشته کوه هاي البرز می باشد  -است. نوار ماگمایی قوچان

راین غالباٌ به صورت گنبد هاي اسف -واقع شده است. سنگ هاي نیمه عمیق نئوژن نوار ماگمایی قوچان

کیلومترمربع و همچنین به صورت دایک و استوك با  4تا  1 رخنمون سطحیبزرگ و کوچک با 

ترکیب آندزیتی تا ریولیتی غالباً در بین سنگ هاي میزبان رسوبی ژوراسیک، سري آتشفشانی و 

مطالعات پتروگرافی اند. رسوبی ائوسن، سنگ هاي رسوبی میوسن و پلیوسن تظاهر یافته -آتشفشانی 

  باشد. هاي سنگی حدواسط، اسیدي در این نوار ماگمایی می بر روي مقاطع نازك نیز مؤید وجود گروه

از  ها بالا به همراه سایر ویژگی LREEپایین و  HREEمیزان  هاي ژئوشیمیایی مانند  ویژگی با توجه به

 Y ام، پی پی 8/1پایین تر از   Ybد،درص 16بیش از  Al2O3درصد،  3بیش از  SiO2 ،Na2Oجمله 

به  K2Oو نسبت  Srو آنومالی مثبت  Nb، آنومالی منفی Eu، نبود آنومالی منفی ام پی پی 18کمتر از 

Na2O )0.226  1.006تا ppm (هاي آذرین نیمه عمیق مورد مطالعه نوار ماگمایی  شباهت سنگ

هاي  به سنگ و ریولیت داسیت تراکی ، آندزیت، داسیت که شامل آندزیت، تراکی اسفراین -قوچان

  باشد.  آداکیتی آشکار می

 درهاي ژئوشیمیایی،  بر اساس ویژگی اسفراین -قوچان هاي آداکیتی مورد مطالعه نوار ماگمایی  سنگ 
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هاي  هاي پرسیلیس به عنوان مذاب آداکیت قرار می گیرند. )هاي سیلیس بالا آداکیت( HSAگروه 

در فشار معادل با  / اکلوژیتیترکیب گارنت آمفیبولیتینوسی فرورانش یافته با حاصل از ذوب ورقه اقیا

  اند.  اي با آن واکنش داده شوند، که بیشتر در طی عبور از گوه گوشته محدوده پایداري گارنت تفسیر می

ها) و غیر هم منشأ (مانند آنکلاوهاي  اتولیتبا توجه به حضور انواع آنکلاوهاي هم منشأ (مانند 

هاي مورد مطالعه، در هنگام بالا  ي سازنده آداکیتسنگی و ...) ماگماها ، شیستی، توفی ماسهگنیسی

. این آنکلاوها شواهد آشکاري براي اند اي شده آمدگی دچار تبلور تفریقی، هضم و آلایش پوسته

ش نمودارهاي هارکر نشان دهنده نقاي هستند. علاوه براین  اختلاط ماگمایی و آلایش پوسته

هاي این  در تحول ماگماي سازنده سنگاي)  هاي مؤثر (تبلور تفریقی، هضم و آلایش پوستهفرایند

با افزایش مقدار سیلیس، کاهش  CaOو  TiO2, P2O5, MnO, Fe2O3, MgOباشند. میزان  منطقه می

اشد. ب در برابر سیلیس نشانه تبلور تفریقی ماگما می Coو  Niهمچنین روند منفی عناصر . یابد می

اشاره به نقش جدایش بلوري به ) Rb/Zr )Esperanca et al., 1992در برابر  K2O/Na2Oتغییرات 

هاي نیمه عمیق و نفوذي مورد  و آلایش ماگمایی در طی تحول ماگماي سازنده سنگهمراه هضم 

ند جهت نشان دادن ترکیب فرای )Th )Pearce, 1983در برابر  Rb/Thنمودار مطالعه دارد. همچنین 

) در تحول ماگماي تشکیل دهنده این FC) در برابر تبلور تفریقی (AFCجذب و تبلور تفریقی (

) و Rudnick and Gao, 2003است ( 8/3 بالایی در حدوددر پوسته  Th/Uباشد. نسبت  ها می سنگ

و یا اي  یانگر تأثیر آلودگی پوستهمی تواند ب است که 5/5تا  2هاي منطقه این نسبت بین  در نمونه

الگوي تفریق یافته باشد.  هاي منطقه  سنگتشکیل در نقش رسوبات روي ورقه اقیانوسی فرورنده 

هاي منطقه نیز نشانگر حضور گارنت و آمفیبول در ناحیه منشأ است.  عناصر خاکی کمیاب در سنگ

مقادیر  ،LREEنسبت به  HREEتوان از روي مقدار عناصر  نشانه و اثر گارنت را در ناحیه منشأ می

تشخیص داد. زیرا گارنت با حفظ عناصر خاکی کمیاب سنگین  Sr/Yو نسبت بالاي  Yو  Ybپایین 

)HREEدهد و در نتیجه الگوي عناصر خاکی کمیاب،  ) در خود، مقدار آنها را در مذاب کاهش می

غنی شدگی از عناصر کمیاب سبک و تهی شدگی از عناصر کمیاب کند.  دار پیدا می روندي شیب
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هاي این نوار  باشد که در سنگ اي می هاي کالک آلکالن حاشیه قاره نگین از خصوصیات سنگس

  خورد.  ماگمایی به چشم می

ها حاصل گردید. آنالیز میکروپروب  ها پس از بررسی شیمی کانی تخمین دما و فشار تبلور این کانی -

 بیوتیتنقطه  22قطه پیروکسن و ن 23نقطه پلاژیوکلاز،  138نقطه آمفیبول،  200الکترونی بر روي 

  صورت گرفته است. 

فشار این طور می توان نتیجه گرفت که نوار  -با توجه به مطالعات شیمی کانی ها و تعیین شرایط دما

اسفراین در شمال سبزوار در یک محیط فرورانش ایجاد شده و از گنبد  -ماگمایی سنوزوئیک قوچان

- آندزیتی تا ریولیتی تشکیل شده است. نتایج حاصل از بررسی هاي نیمه عمیق نئوژن با ترکیب غالب

ها در محدوده دهند که آمفیبول هاي موجود در این سنگهاي ریزپردازنده الکترونی نشان می

 اوژیت و به میزان کمتر دیوپسیدها در گستره چرماکیتی تا هورنبلند منیزیوم دار و کلینوپیروکسن

هاي موجود در سري ماگمایی ا منطبق بر آمفیبول ها و پیروکسنقرار دارند. ترکیب این کانی ه

ها در محدوده الیگوکلاز تا آندزین هستند. نتایج حاصل از دما قلیایی است. ترکیب پلاژیوکلاز -آهکی

درجه سانتی گراد و 943تا  860فشار سنجی بر روي کانی آمفیبول بیانگر تبلور آن در دماي بین  –

درجه  1175تا  1150هاي موجود، بیانگر دماي ا پاسگال و  براي کلینوپیروکسنمگ 408تا  170فشار 

  می باشد.مگا پاسکال  590تا  380سانتی گراد و فشار بین 

 فشار سنجی بر روي کانی هاي آمفیبول، پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن،-تفسیر نتایج دمابا توجه به 

اسفراین پس از تولید در  - ژن نوار ماگمایی قوچانهاي نیمه عمیق نئو ي سنگ ماگماي اولیه سازنده

کیلومتري در پوسته میانی انباشته شده و شروع به تبلور کلینوپیروکسن کرده است  17عمق حدود 

ف شده و باعث تشکیل آشیانه ي ماگمایی توقکه بیانگر آن است صعود ماگما به سطح در این عمق م

، در هاو پلاژیوکلاز ها متبلور شده از ماگما بوده و آمفیبول شده است. لذا کلینوپیروکسن ها اولین فاز

فاز بعدي تبلور یافته اند. در ادامه با صعود ماگما به سمت پوسته بالایی تبلور آمفیبول ها در عمق 

کیلومتري در  5کیلومتري آغاز گشته و تا سطوح نزدیک به سطح زمین تا عمق حدود  12حدود 
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تري در پوسته بالایی تبلور نهایی این بلور ها به همراه پلاژیوکلاز ها رخ آشیانه هاي ماگمایی کوچک 

فشار سنجی به یک آشیانه ماگمایی نسبتاً بزرگ در مرز -شیمی کانی ها و مطالعات دما. داده است

پوسته میانی و بالایی و آشیانه ماگمایی کوچک تر در پوسته بالایی اشاره دارد که ماگماي این آشیانه 

انتها از طریق شکستگی ها و گسل ها بالا آمده و تحت تأثیر تفریق و آلودگی با مواد پوسته اي ها در

  قرار گرفته اند و در نهایت به صورت توده هاي آذرین نیمه عمیق منجمد شده اند. 

هاي ایزوتوپی در یک ماگما مشخص کننده ناحیه منشأیی هستند که ماگما از آنجا سرچشمه  نسبت -

  نسبت و 512803/0تا  512581/0در محدوده  Nd/144 Nd 143هاي اولیه  مقادیر نسبتت. گرفته اس

 87 Sr/86 Sr  قرار دارد. مقدار  705627/0 و 703903/0بینɛNd تا  -86/0بالا (نسبتاً ها  در این سنگ

ی همخوانی نسبی مقادیر ایزوتوپی این نمونه ها نشانگر نشات گرفتن آنها در طباشد.  ) می+98/4

فرآیند تفریق ماگمایی و از مذاب هاي مادر یکسان و منبع مشابه می باشد. با توجه به مطالعات 

 ي داراي می توان استنباط کرد که نمونه هانمونه ها صحرایی و ژئوشیمیایی و ویژگی هاي ایزوتوپی 

ɛNd شدگی بیشتر پدیده اما داراي غنی  با نمونه هاي دیگر نیز از ماگماي مادر مشابه نسبتاً پایین تر

اولیه  Sr/86 Sr 87طبق نمودار تغییرات  اسفراین - قوچانهاي آذرین نوار ماگمایی  سنگآمده باشند. 

از پوسته اقیانوسی فرورونده و آداکیت هاي هاي مشتق شده  ، در محدوده آداکیتɛNdدر مقابل 

  قرار می گیرند. سنوزوئیک مرتبط با پنجره ورقه فرورونده گسیخته شده

هاي سنگی در نوار  اي این گروهبر K-Arو   U-Pbبه روش هاي  هاي سنی با توجه به مجموع داده -

میلیون سال در نظر  Ma15/0±81/17تا  Ma12/0±33/2، محدوده سنی اسفراین -قوچانماگمایی 

هاي بدست آمده با جدول زمانی زمین شناسی، سن این  گرفته شده است. بر اساس مقایسه این سن

  باشد. می( بوردیگالین تا پیکوانزین)  پسین پلیوسنمیوسن پیشین تا ها معادل با  سنگ
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   پیشنهادات-8-2

با تحقیقات گسترده و جامع تر در منطقه مورد مطالعه در زمینه ساختاري و مقایسه این نوار  -1

تشکیل گنبدهاي  توان در مورد ساختار ماگمایی با مناطق مجاور و مناطق مشابه در دنیا به یقین می

  در این نوار ماگمایی اطمینان بیشتري حاصل کرد. ها  دایک و نیمه عمیق

، اسفراین -قوچان در نوار ماگمایی  آتشفشانی ائوسنهاي  هاي موجود در سنگ وجود دگرسانی -2

با توجه به وجود معادن فعال مس و فیروزه  روزنه امیدي براي پی جویی عناصر اقتصادي از جمله مس

هاي  جویی کانی و زمینه اکتشافی مناسبی در آینده جهت پی می باشد ر جنوب منطقه مورد مطالعهد

 تواند حائز اهمیت باشد.  منطقه از لحاظ اقتصادي می بررسیکند. بنابراین  اقتصادي فراهم می

 ناسفرای -نوار ماگمایی قوچان  به دلیل وجود گسترده ي سنگ هاي آذرآواري  در برخی مناطق -3

از واحدهاي آذرآواري و اپی کلاستیک در منطقه،  گستردهمانند دره برسان و فهنه و توالی هاي 

  پتروژنز این سنگ ها امري ضروري به نظر می رسد.بررسی رخساره هاي آتشفشانی و 

مطالعات سن سنجی دقیق و آزمایش مایکروپروپ بر روي بازالت هاي سرشار از نیوبیوم منطقه به  -4

اسفراین با این بازالت ها و ارائه  -ررسی روابط بین ماگماتیسم آداکیتی نوار ماگمایی قوچان منظور ب

 در این منطقه.ماگمایی  - تحولات زمین ساختیدقیق از الگوي 
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    منابع

ژئوشیمی و پتروژنز دایکهاي گابرویی منطقه بند " )1392(ابتهاج م، قاسمی ح. و صادقیان م، 

شناسی ایران، دانشگاه شهید بهشتی، ص.  ت هفدهمین همایش انجمن زمینلاوعه مقامجم "هزارچاه

  .تهران،  665 تا 658

هاي دیابازي منطقه غرب پترولوژي و ژئوشیمی دایک ")، پایان نامه کارشناسی ارشد:1393ابتهاج م، (

  ، دانشگاه علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."بند هزارچاه

 هاي آتشفشانی منطقه یوزباشی شناسی و پتروژنز رخساره زمین" ، رساله دکترا: )1380 (آسیابانها ع،

  .321، دانشگاه تربیت مدرس، ص  "چاي، غرب قزوین

پترولوژي و ژئوشیمی دایکهاي گابرویی قطع کننده ")، 1392اصغرزاده ز، قاسمی ح. و صادقیان م، (

مجموعه مقالات هفدهمین  "رود)شاه - آذرین دلبر (جنوب شرق بیارجمند -مجموعه دگرگونی

  ، تهران.371تا  333همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه شهید بهشتی، ص. 

هاي ژئوشیمی و پترولوژي دایک ")، پایان نامه کارشناسی ارشد زمین شناسی:1392اصغرزاده ز، (

  ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."دیابازي منطقه دلبر

 ،سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور "زمین شناسی ایران")، 1383س.ع، ( آقانباتی

  . 586تهران، ص 

ایران  -بررسی ولکانیسم ترشیري منطقه عباس آباد (غرب سبزوار ")، 1378امامی م.ه. و رشید ح، (

 ، مجموعه مقالات هجدهمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین شناسی و اکتشافات"مرکزي)

 معدنی ایران، تهران. 

، "چهارگوش مشکان1:100000نقشه زمین شناسی  ")، 1380امینی ب. و خان ناظر ن.ه، ( 

  سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

هاي آذرین ائوسن فوقانی نوار پتروژنز سنگ")، پایان نامه کارشناسی ارشد:1389الهیاري س، ( 

  ده علوم زمین، دانشگاه شاهرود.، دانشک"عباس آباد - ماگمایی کاهک

مطالعه پتروگرافی و پترولوژي مجموعه  " :پایان نامه کارشناسی ارشد)، 1379بازوبندي م.ح، ( 

  دانشگاه تهران. ، دانشکده علوم زمین،"دگرگونی سلطان آباد در ارتباط با مجموعه افیولیت ملانژسبزوار
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شناسی، زمین شیمی و سن کانی ") 1393( بلاغی ز، صادقیان م، قاسمی ح، محجل م. و جاي م،

، "ي دگرگونی دلبر، بیارجمند (جنوب خاور شاهرود)هاي مافیک موجود در مجموعهپرتوسنجی دایک

 .484تا  471، جلد بیست و دوم، شماره سوم، ص. شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی

شناسی و اکتشافات سازمان زمین "اي در فلات ایران زمیندگرریختی قاره") 1362بربریان م، ( 

  .52معدنی کشور، گزارش شماره 

گزارش مطالعات اکتشاف چکشی محدوده  ") 1377بهار فیروزي خ، اژدري ع. و سیاري ع، ( 

  سازمان زمین شناسی واکتشافات معدنی کشور (گزارش داخلی). "مشکان 1:100000ورقه 

، سازمان زمین شناسی و اکتشافات "اخلمد 1:100000نقشه زمین شناسی  ")، 1385پور لطیفی ا، (

 .معدنی کشور

آباد (  هاي آذرین نئوژن در شمال انبر پتروژنز سنگ"نامه کارشناسی ارشد:  )، پایان1388تنها ع، ( 

  ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."مشکان)

هاي بازالتی موجود در می سنگپترولوژي و ژئوشی ")، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1393دادپور م، (

دانشکده علوم  "هاقاعده توالی رسوبی ژوراسیک منطقه جمیل (خاور سهل) و اهمیت ژئودینامیکی آن

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. 

پترولوژي و جایگاه زمین ساختی بازالت هاي ")، پایان نامه دکتري:1396( رستمی حصوري م،

  ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."شمال ایران مرکزي)سبزوار( –الیگومیوسن نوار ترود 

 -ها و زمین دماشیمی کانی ") 1396رستمی حضوري م، قاسمی ح، رضایی م. و مباشري م، (

مجله بلورشناسی و کانی شناسی ، "فشارسنجی دسته دایکهاي دیابازي ژوراسیک غرب رضاآباد

  .774 -761ص  ، سال بیست و پنجم، شماره چهارم،ایران

ولکانیسم ترشیري منطقه عباس آباد(مرکزي)، غرب  ")، پایان نامه کارشناسی ارشد:1376رشید ح، (

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه تبریز. "ایران –سبزوار 

 .14انتشارات پژوهش توس، خراسان رضوي. ص  "قوچان بام خراسان ")، 1384، (رضازاده ر

سنجی،  سن")، 1387محمدي س.س. و نخعی م، ( م.م. کوب م.ح. چانگ س.ل. خطیب زرین

، دوازدهمین "هاي آتشفشانی منطقه رچ (جنوب باختري بیرجند) پتروگرافی و ژئوشیمی سنگ

  . 6تا  1همایش انجمن زمین شناسی ایران، ص 
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 و آتشفشانی هاي سنگ پتروژنز و ژئوشیمی" )1390(، ف یوسفی و.س. س محمدي ..حم کوب زرین

  .50-39 هفتم، ص شماره ،پترولوژي مجله ")ایران خاور بیرجند، باختر(جنوب  گیوشاد نفوذي نیمه

هاي آداکیتی  شیمی سنگ شناسی و زمین  سنگ") 1392جمشیدي خ، قاسمی ح. وصادقیان م، ( 

  .68تا  51، ص مجله پترولوژي "پرسیلیس پساافیولیتی سبزوار

وشیمی و پتروژنز گنبدهاي آداکیتی شمال پترولوژي، ژئ")، رساله دکتري: 1394جمشیدي خ، ( 

  ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. "باشتین، سبزوار

هاي آداکیتی پر سنگ شناسی و زمین شیمی سنگ") 1393جمشیدي خ، قاسمی ح. و صادقیان م، ( 

  . 68تا  51، ص 17، سال پنجم، شماره مجله پترولوژي "سیلیس پسا افیولیتی سبزوار

و تعیین ترکیب محل منشا گنبدهاي  U-Pbسن سنجی " )1394یدي خ. قاسمی ح. و میائول، (جمش

  . 138تا  121، ص 23، سال ششم، شماه مجله پترولوژي"	آداکیتی پساافیولیتی سبزوار

اهمیت کنگلومراي سرشار از قطعات گرانیتی به سن ")، 1392حسینی ح، صادقیان م. و قاسمی ح، ( 

هاي گرانیتوئیدي بند هزارچاه  شناسی توده یل ژوراسیک در تعیین جایگاه چینهاوا -اواخر تریاس

شناسی ایران، دانشگاه شهید  ، هفدهمین همایش انجمن زمین"بیارجمند و جنوب غرب میامی

  بهشتی، تهران.

  .901تهران، ص  ،انتشارات امیر کبیر "شناسی ایران زمین")، 1383زاده ع، ( درویش 

  انتشارات دانشگاه پیام نور. چاپ ششم، تهران. "سنگ شناسی دگرگونی ") 1389درویش زاده ع.، (

 ،"بیرجند غرب جنوب منطقه در الیگوسن ماگماتیسم" )،1389( ا،.ف فردوست و م. صادقیان ز. دلاور
، 312 -303 ص ،. ماه شهریور 14 الی 12 نور، پیام دانشگاه شناسی زمین ملی همایش چهارمین

  مشهد.

هاي ساب  پترولوژي وژئوشیمی سنگ")، 1387زاده شهري ح. و صادقیان م، ( ، مهديدهنوي ن.خ

مجموعه مقالات دوازدهمین همایش انجمن ،"ولکانیک شهرفیروزه (بزغان) درغرب نیشابور

  . اهواز.1848 - 1844خیزجنوب، ص شرکت ملی مناطق نفت -شناسی ایران، اهواز زمین

انتشارات سازمان زمین شناسی و  "صفی آباد 1:100000ی نقشه زمین شناس ")، 1380رادفر، ج، (

  اکتشافات معدنی کشور.
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هاي آتشفشانی منطقه شمال پترولوژي سنگ")، پایان نامه کارشناسی ارشد:1377صادق زاده ش، (

  ، دانشکده علوم، دانشگاه شهید بهشتی. "خاور میاندشت

یسم آداکیتی در منطقه باشتین، غرب ماگمات")، 1386(صالحی نژاد ح، صادقیان م. و قاسمی ح، 

  ، یازدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه فردوسی، مشهد."سبزوار

پترولوژي وژئوشیمی گنبدهاي ساب ولکانیک ")، پایان نامه ارشد: 1387صالحی نژاد رنجبر ح، (

  ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود."منطقه باشتین ( غرب سبزوار)

انتشارات دانشگاه  "ژئوشیمی ایزوتوپی و کاربرد آن در علوم زمین") 1394عزیزي ح، ( 

  .306کردستان، ص 

زاده م، قاسمی ح، نراقی ن. و  ترجمه ولی "اصول زمین شناسی ایزوتوپی") 2014فار گ، (

  .  836صادقیان م،  انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ص 

پتروژنز، رخساره ها و مکانیسم فوران آتشفشان "ن نامه کارشناسی ارشد: ) ، پایا1382فتاحی ا، (

  دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. "مارکوه، جنوب غرب قوچان

ولکانیک  شناسی، پترولوژي و ژئوشیمی گنبدهاي ساب زمین"پایان نامه ارشد:)، 1393آبادي ف، ( فتح

  کده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.دانش، "غرب سبزوار) منطقه مقیسه (جنوب

بافتی  تحلیل و شناختی چینه موقعیت")، 1392م، ( صادقیان و ع. طاهري س، الهیاري ح، قاسمی

هاي  پژوهش "شاهرود شرق شمال آّباد، عباس رسوبی آتشفشانی نوار آتشفشانی هاي سنگ

  .42-25 ص ، 1، شماره شناسی رسوب و نگاري چینه

ر سازند قرمز زیرین هاي آذرین موجود دپترولوژي و ژئوشیمی سنگ") 1392ند م، (قاسمی ح. و برهم

   .33-17، سال هفتم، شماره بیست و ششم، ص. شناسی ایرانفصلنامه زمین "منطقه گرمسار

ژئوشیمی،سنگ شناسی و الگوي تکتونوماگمایی پیشنهادي براي ")، 1390قاسمی ح. و جمشیدي خ، (

مجله بلورشناسی و  "یایی در قاعده سازند شمشک، زون البرز شرقیتشکیل سنگهاي بازي قل

  .699-714، ص شناسی ایران کانی

فعالیت ماگمایی کششی ")، 1395قاسمی ح، رستمی حصوري م، صادقیان م. و کدخداي عرب ف، (

  .252تا  239. ص مجله علوم زمین "پشت کمانی در حوضه الیگومیوسن لبه شمالی ایران مرکزي

سنگ شناسی، ژئوشیمی و سن سنجی ") 1389ح، صادقیان م، خانعلیزاده ع. وتنها ع، (قاسمی 
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مجله بلورشناسی وکانی "گنبدهاي آداکیتی پرسیلیس کمان قارهاي نئوژن، جنوب قوچان 

 .370-343، ص 3، شماره شناسی ایران

هاي تروژنز سنگساختی و پژئوشیمی، جایگاه زمین") 1391ها ع، (قاسمی ح، تیموري س. و آسیابان

،سال ششم، شماره بیست و فصل نامه زمین شناسی ایران "آتشفشانی جیرنده، شمال غرب قزوین

 .23 -17دوم، ص 

مجموعه  "ماگماتیسم نئوژن در منطقه سر ولایت، جنوب قوچان")، 1383قاسمی ح. و فتاحی ا، (

  مقالات هشتمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، شاهرود. 

هاي آلکالن بازیک قاعده بررسی خصوصیات ناحیه منشا سنگ ") 1392و جمشیدي خ، (قاسمی ح. 

، سال هفتم، شماره بیست و هفتم، شناسی ایرانفصلنامه زمین "سازند شمشک در البرز خاوري

  .29- 17ص 

هاي کل و شیمی کانی داسیت شیمی سنگ ") 1396(ف. و گریفین و،  موسیوند ز. کاظمی ح. قاسمی

، مجله پترولوژي "هاساختی آنسین جنوب غرب سبزوار: رهیافتی بر منشأ و جایگاه زمینکرتاسه پ

   .(در دست چاپ)

سازمان زمین شناسی و  "جاجرم 1:100000نقشه زمین شناسی  ")، 1382و فتونی ع، ( .قریب ف

  اکتشافات معدنی کشور، ایران.

 آداکیت فشارسنجی - دما و ها کانی شیمی مطالعه ") 1396( ،گردیده س. قاسمی ح. و صادقیان م

 بلور همایش پنجمین و بیست ،" ایران شرق شمالی اسفراین، -قوچان ماگمایی کمان نئوژن هاي

  .یزد دانشگاه .ایران شناسی کانی و شناسی

  

- بر روي بلورهاي زیرکن، نسبت U-Pbسن سنجی  ") 1397(گردیده س. قاسمی ح. و صادقیان م، 
اسفراین، شمال  -زمین شیمی گنبدهاي آداکیتی نئوژن کمان ماگمایی قوچانو  Sr-Nd هاي ایزوتوپی

   .476 -453، ص مجله بلورشناسی و کانی شناسی "شرق ایران

انیک منطقه ژئوشیمی و پتروژنز گنبدهاي ساب ولک"پایان نامه ارشد:  ،) 1391محمدي گورجی ا، (

  دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان. Sr-Nd“ شمال غرب سبزوار با تکیه بر مطالعات ایزوتوپی

هاي نگاري سنگپترولوژي، پتروژنز و جایگاه چینه")، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1382مقدسی ص، (

  ی شاهرود. دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعت "آتشفشانی ژوراسیک در زون البرز خاوري
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کانی شناسی و پترولوژي رودنژیت هاي بخشی  ")، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1383مصلحی ز، (

  دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. "ازافیولیت هاي سبزوار ( مناطق باغجر و سلیمانیه

شافات معدنی سازمان زمین شناسی و اکت "دیباچه اي بر زمین شناسی ایران ")، 1355نبوي م، (

  کشور.

زایی مجموعه آتشفشانی زمین شیمی و سنگ ") 1385طوطی ف، یزدانی س. و بازرگانی گیلانی ك، (

هاي نیمه قلیایی شمال ایران مرکزي: نقش فرآیندهاي تفریق بلوري و غنی شدگی سنگ –قلیاي 

، ص 67 ، سال هفدهم، شمارهفصلنامه علوم زمین"اسیدي تا بازي در یک محیط پشت کمان 

210- 223 .  

  

انتشارات  "پترولوژي و پتروگرافی سنگ هاي آذرین") 1371معین وزیري ح. و احمدي ع، (

  دانشگاه تربیت معلم. تهران.

  

پترولوژي و ژئوشیمی گنبدهاي آداکیتی پس از ائوسن احمدآباد " )، رساله دکتري:1396یوسفی ف، (

  ین، دانشگاه صنعتی شاهرود. ، دانشکده علوم زم"جنوب خاور شاهرودخارتوران، 

  

 آذریــن گنبــدهاي در موجــود آنکلاوهــاي یــتبــر ماه یلــیتحل" )،1394( م، یانو صــادق .ف یوســفی

 نهمـین  و ایـران  شناسـی  زمـین  انجمن همایش نوزدهمین ،"شاهرود شرق جنوب و جنوب عمیق نیمه

 نـور  پیـام  دانشـگاه  .6-1 ص، 1394 مـاه  آدر 27 و 26. نـور  پیـام  دانشـگاه  شناسی زمین ملی همایش

  تهران.

  

 هاي گنبد ساختیزمین جایگاه و ژئوشیمی") 1395( سمیاري س. و قاسمی ح، یوسفی ف. صادقیان م.

  . 298 -291، ص مجله علوم زمین ")شاهرود شرق جنوب( آداکیتی پرسیلیس احمدآباد خارتوران
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-نوار ماگمایی قوچان  سنگ هاي نیمه عمیق نئوژن آمفیبولهاي  نمونهکل ي نتایج آنالیز میکروپروب بر رو : 1- 4جدول 

 اسفراین

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O F Cl Totall Mineral 

s1a 42.55 1.80 11.09 11.50 14.40 0.14 11.40 2.49 0.33 0.00 0.32 96.02 Amp 
 

s1b 42.49 1.78 11.32 13.73 12.96 0.22 11.12 2.22 0.37 0.21 0.32 96.72 Amp 

 
s2a 42.99 1.74 11.00 13.31 13.30 0.21 10.89 2.39 0.35 0.00 0.26 96.44 Amp 

 
s2b 43.38 1.62 10.86 12.79 14.09 0.18 11.00 2.29 0.33 0.02 0.33 96.88 Amp 

 
s3a 43.19 1.31 11.17 12.74 14.44 0.14 10.68 2.31 0.29 0.24 0.09 96.58 Amp 

 
s3b 42.47 1.46 11.54 13.19 13.64 0.22 11.01 2.38 0.33 0.21 0.34 96.78 Amp 

 
s4a 43.52 1.97 10.22 12.63 14.22 0.20 11.07 2.38 0.45 0.09 0.54 97.28 Amp 

 
s4b 43.70 1.71 10.29 13.05 13.92 0.21 11.08 2.18 0.29 0.00 0.26 96.71 Amp 

 
s5a 43.81 1.90 11.36 11.54 14.28 0.11 11.33 2.39 0.37 0.04 0.18 97.31 Amp 

 
s5b 43.60 1.69 10.24 13.25 13.97 0.21 11.03 2.35 0.32 0.19 0.26 97.10 Amp 

 
s6a 43.25 1.70 10.39 12.61 14.14 0.16 11.04 2.25 0.32 0.22 0.24 96.31 Amp 

 
s67 43.92 1.50 11.14 13.33 13.79 0.18 10.93 2.26 0.31 0.22 0.18 97.75 Amp 

 
s7a 42.85 1.89 11.19 11.51 14.47 0.10 11.49 2.41 0.33 0.00 0.34 96.58 Amp 

 
s7b 42.97 1.88 10.86 10.90 14.84 0.09 11.33 2.25 0.32 0.28 0.17 95.90 Amp 

 
s7c 42.56 1.92 10.96 11.24 14.72 0.09 11.17 2.40 0.34 0.08 0.25 95.72 Amp 

 
s7d 42.91 1.87 10.89 13.12 13.62 0.18 11.07 2.36 0.34 0.08 0.32 96.75 Amp 

 
g1a 43.39 2.12 10.00 12.25 14.40 0.16 11.33 2.31 0.36 0.00 0.34 96.64 Amp 

 
g1b 42.15 2.14 9.82 12.22 14.28 0.12 11.16 2.40 0.40 0.00 0.39 95.07 Amp 

 
g2a 42.63 2.24 9.79 12.21 14.39 0.12 11.12 2.34 0.40 0.30 0.17 95.71 Amp 

 
g2b 44.68 1.52 8.77 11.50 15.21 0.22 11.13 2.00 0.29 0.00 0.30 95.61 Amp 

 
g2c 43.74 2.13 9.91 12.30 14.65 0.17 11.05 2.30 0.40 0.34 0.34 97.32 Amp 

 
g2d 43.92 1.88 9.67 12.25 14.54 0.14 11.07 2.33 0.35 0.13 0.38 96.66 Amp 

 
g3a 43.51 1.83 9.61 11.22 15.25 0.17 11.42 2.32 0.37 0.17 0.12 95.99 Amp 

 
g3b 42.81 1.74 9.60 12.30 14.81 0.17 11.20 2.29 0.32 0.26 0.25 95.75 Amp 

 
g3c 42.79 2.45 9.75 11.89 14.32 0.19 11.15 2.30 0.41 0.00 0.34 95.58 Amp 

 
g4a 42.22 2.27 10.11 11.92 14.42 0.12 11.28 2.38 0.40 0.25 0.31 95.67 Amp 

 
g4b 42.23 1.92 10.00 12.71 14.27 0.19 11.31 2.45 0.35 0.54 0.43 96.39 Amp 

 
g4c 42.81 2.21 10.04 12.07 14.30 0.14 11.36 2.32 0.39 0.00 0.47 96.10 Amp 

g4d 41.49 1.94 10.00 12.80 14.19 0.16 10.93 2.41 0.37 0.63 0.38 95.31 Amp 

g5a 42.74 2.13 9.54 11.98 14.50 0.13 10.95 2.38 0.40 0.30 0.35 95.41 Amp 

g5b 43.10 1.64 9.49 11.98 15.05 0.20 11.07 2.28 0.34 0.28 0.56 95.99 Amp 

m1a 42.55 1.54 11.43 11.96 13.83 0.09 11.15 2.29 0.38 0.19 0.22 95.61 Amp 
m1b 

 41.41 0.94 11.40 16.24 11.44 0.21 10.56 2.01 0.36 0.20 0.38 95.15 Amp 
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 1- 4ادامه جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O F Cl Totall Mineral 
 

m2a 43.24 1.37 10.75 11.60 14.27 0.13 11.34 2.18 0.31 0.00 0.19 95.37 Amp 

 
m2b 42.23 0.77 11.27 16.69 11.36 0.27 10.45 1.90 0.42 0.00 0.34 95.70 Amp 

 
m7a 35.60 1.91 17.51 19.33 10.98 0.18 0.03 0.65 9.04 0.00 0.24 95.47 Amp 

 
m7b 34.52 1.85 17.17 19.38 11.60 0.18 0.01 0.73 9.11 0.45 0.29 95.29 Amp 

 
m9a 42.76 1.48 11.76 13.71 12.74 0.14 11.27 2.25 0.37 0.09 0.18 96.76 Amp 

 
m9b 43.05 0.93 11.59 16.40 11.43 0.24 10.65 1.93 0.39 0.00 0.34 96.94 Amp 

 
m12a 44.68 1.34 11.39 11.14 14.24 0.11 11.40 2.25 0.34 0.06 0.02 96.97 Amp 

 
m12b 43.41 1.37 11.48 11.06 14.51 0.08 11.40 2.30 0.35 0.06 0.14 96.14 Amp 

 
m17a 43.57 1.48 11.47 13.15 13.16 0.10 11.43 2.41 0.34 0.15 0.34 97.60 Amp 

 
m17b 42.88 1.52 11.46 13.19 13.24 0.14 11.22 2.20 0.37 0.21 0.16 96.57 Amp 

 
m18a 43.16 1.63 11.86 13.84 12.58 0.12 11.17 2.34 0.35 0.13 0.20 97.37 Amp 

 
m18b 42.97 0.85 12.06 17.46 10.71 0.24 10.68 2.10 0.34 0.27 0.40 98.08 Amp 

 
g6a 45.06 1.71 9.41 11.36 14.96 0.18 11.77 2.18 0.35 0.00 0.22 97.20 Amp 

 
g6b 43.51 2.03 9.53 12.36 14.35 0.15 11.35 2.20 0.37 0.00 0.23 96.08 Amp 

 
mc1 44.36 1.43 11.21 11.26 14.43 0.14 11.65 2.32 0.34 0.13 0.06 97.34 Amp 

 
mc2 44.31 1.36 11.21 10.85 14.23 0.12 11.60 2.14 0.34 0.00 0.25 96.39 Amp 

 
mc3 44.07 1.39 11.71 11.78 13.87 0.04 11.49 2.25 0.35 0.00 0.30 97.25 Amp 

 
mc12 43.11 1.74 11.73 12.91 13.34 0.11 11.54 2.41 0.40 0.00 0.18 97.47 Amp 

 
mc13 43.55 1.57 11.69 12.31 13.68 0.11 11.47 2.33 0.37 0.06 0.18 97.31 Amp 

 
mc14 42.79 1.54 11.78 12.23 13.22 0.06 11.33 2.35 0.38 0.00 0.21 95.89 Amp 

 
mc15 43.86 1.63 11.14 12.95 13.17 0.09 11.45 2.21 0.36 0.00 0.25 97.11 Amp 

 
 

mc16 
44.08 1.52 11.78 12.16 13.22 0.09 11.41 2.29 0.36 0.00 0.32 97.23 Amp 

 
 

mc17 
43.88 1.62 11.61 12.50 13.12 0.14 11.72 2.22 0.41 0.00 0.23 97.43 Amp 

 
 

mc18 
43.34 1.71 11.71 12.97 13.13 0.08 11.47 2.36 0.40 0.24 0.32 97.74 Amp 

 
mc29 42.96 1.31 11.35 15.70 11.57 0.24 10.74 2.07 0.40 0.09 0.35 96.77 Amp 

 
mc30 42.68 1.33 11.72 16.25 11.48 0.17 10.88 2.09 0.41 0.00 0.38 97.38 Amp 

 
mc31 42.74 1.31 11.86 16.33 10.91 0.18 10.97 2.14 0.39 0.00 0.53 97.35 Amp 

 
mc32 42.68 1.38 11.93 16.63 11.06 0.19 10.84 2.24 0.40 0.16 0.43 97.92 Amp 

 
mc33 43.49 1.38 11.52 13.34 13.12 0.16 11.15 2.67 0.29 0.02 0.33 97.47 Amp 

 
mc34 43.73 1.61 11.57 12.79 13.27 0.08 11.33 2.30 0.41 0.26 0.18 97.53 Amp 

 
mc35 42.30 1.24 11.97 16.61 10.87 0.18 11.25 2.21 0.37 0.20 0.28 97.48 Amp 

 
mc36 41.81 1.35 12.30 13.13 11.00 0.18 10.35 2.17 0.38 0.13 0.37 93.18 Amp 
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 1- 4ادامه جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O F Cl Totall Mineral 
 

mc37 43.51 1.30 11.86 13.57 12.91 0.17 11.29 2.25 0.33 0.20 0.20 97.59 Amp 

 
bh1 42.57 1.70 11.67 13.60 12.80 0.13 11.28 2.07 0.35 0.13 0.24 96.54 Amp 

 
bh2 43.02 1.78 12.13 14.20 12.53 0.11 11.15 2.24 0.38 0.02 0.28 97.83 Amp 

bh20 
 42.88 1.22 11.20 16.49 12.19 0.22 10.77 1.96 0.31 0.07 0.37 97.68 Amp 

 
 

bh21 42.89 1.45 11.17 14.96 12.56 0.18 11.04 1.94 0.34 0.26 0.29 97.07 Amp 

 
bh22 42.81 1.29 11.38 16.34 11.76 0.18 10.79 2.07 0.32 0.00 0.41 97.36 Amp 

 
bh26 44.44 1.55 11.09 11.43 14.51 0.09 11.35 2.29 0.30 0.58 0.09 97.72 Amp 

 
bh27 44.37 1.05 10.24 14.26 13.42 0.26 10.86 1.96 0.25 0.02 0.30 96.98 Amp 

 
bh28 44.36 1.56 11.11 12.96 13.39 0.12 11.09 2.26 0.32 0.04 0.26 97.47 Amp 

 
bh29 44.18 1.54 11.15 11.41 14.09 0.07 11.41 2.14 0.32 0.38 0.24 96.93 Amp 

 
bh30 44.91 1.44 10.68 10.52 14.94 0.09 11.47 2.09 0.31 0.11 0.15 96.72 Amp 

 
bh31 45.10 1.18 10.75 11.04 14.91 0.10 11.35 2.04 0.28 0.00 0.25 96.99 Amp 

 
bh32 44.88 1.23 10.36 14.31 13.22 0.23 11.03 1.77 0.28 0.13 0.46 97.90 Amp 

 
bh33 42.68 1.58 11.69 15.06 12.73 0.20 11.21 2.41 0.32 0.70 0.17 98.74 Amp 

 
bh34 44.76 1.24 10.42 14.54 13.25 0.24 10.76 1.76 0.26 0.00 0.32 97.55 Amp 

 
bh35 45.67 1.17 10.25 14.76 13.21 0.28 10.70 1.91 0.25 0.11 0.31 98.62 Amp 

 
bh36 43.02 1.61 11.59 13.49 13.10 0.18 11.28 2.15 0.34 0.11 0.23 97.11 Amp 

 
bh37 44.92 1.19 10.27 15.12 13.03 0.29 10.41 1.83 0.26 0.35 0.16 97.82 Amp 

 
bh38 44.69 1.19 10.14 14.42 13.37 0.30 10.46 1.81 0.24 0.28 0.18 97.06 Amp 

 
bh39 44.01 1.36 11.01 13.13 13.77 0.16 11.00 1.93 0.29 0.00 0.28 96.93 Amp 

 
bh40 43.87 1.53 11.18 13.27 13.19 0.18 11.38 1.88 0.31 0.17 0.15 97.10 Amp 

 
bh41 43.38 1.49 11.61 11.93 13.93 0.10 11.56 2.18 0.31 0.00 0.26 96.74 Amp 

 
bh42 44.64 1.55 10.97 13.17 13.41 0.12 11.26 2.21 0.29 0.41 0.27 98.28 Amp 

 
bh43 45.67 1.46 10.60 10.76 14.87 0.11 11.68 2.12 0.32 0.02 0.10 97.70 Amp 

 
bh44 45.40 1.29 9.65 11.02 14.86 0.15 11.56 1.91 0.27 0.08 0.22 96.41 Amp 

 
bh45 44.18 1.45 10.97 11.17 14.66 0.13 11.27 2.16 0.34 0.15 0.38 96.85 Amp 

gh1 44.199 1.729 10.108 10.997 15.267 0.193 11.256 2.286 0.33 0.283 0.314 96.96 Amp 
 

gh2 43.44 2.21 9.797 12.96 14.08 0.12 11.23 2.266 0.36 0.20 0.32 97.02 Amp 
 

gh3 44.47 2.04 9.516 12.13 14.32 0.14 11.43 2.411 0.35 0.32 0.35 97.52 Amp 
 

gh4 43.93 1.67 9.514 11.92 14.46 0.14 11.33 2.143 0.29 0.46 0.23 96.13 Amp 
 

gh5 43.77 1.95 9.704 12.40 13.89 0.19 11.35 2.22 0.31 0 0.27 96.08 Amp 
 

gh6 53.03 0.19 1.702 14.52 14.92 0.16 11.56 0.593 0.13 0 2.34 99.19 Amp 
 

 

 



  

٢٨۵ 
 

 1- 4ادامه جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O F Cl Totall Mineral 

gh7 52.60 0.18 1.588 13.61 15.38 0.20 11.42 0.501 0.14 0 1.79 97.44 Amp 

 
gh8 28.134 0.011 16.784 22.773 17.713 0.18 0.148 0.013 0.001 0.126 0.179 86.06 Amp 

 
gh9 27.441 0 16.703 26.722 15.414 0.067 0.154 0.031 0.012 0.185 0.511 87.24 Amp 

 
gh10 44.982 0.117 6.366 15.812 15.623 0.096 8.645 0.293 0.082 0 0.264 92.28 Amp 

 
gh11 44.991 1.636 8.987 12.676 14.423 0.137 11.272 2.041 0.289 0.485 0.324 97.26 Amp 

 
gh12 44.859 1.584 8.857 12.743 14.558 0.198 11.129 2.24 0.29 0.614 0.375 97.45 Amp 

 
gh13 44.533 1.781 9.926 11.337 14.791 0.12 11.359 2.27 0.36 0.264 0.188 96.93 Amp 

 
gh14 44.23 1.924 9.568 11.912 14.705 0.121 11.254 2.321 0.345 0 0.441 96.82 Amp 

 
sy1 43.943 1.555 11.271 10.964 14.357 0.126 11.454 2.226 0.242 0.038 0.277 96.45 Amp 

 
sy2 43.247 1.532 11.618 12.269 13.289 0.058 11.424 2.287 0.287 0.299 0.244 96.55 Amp 

 
sy3 44.064 1.491 11.308 11.322 13.71 0.103 11.441 2.193 0.237 0.188 0.211 96.27 Amp 

 
sy4 43.13 1.439 11.226 13.027 12.763 0.179 11.182 2.249 0.247 0.13 0.286 95.86 Amp 

 
sy5 43.544 1.265 11.455 10.698 14.322 0.11 11.569 2.346 0.317 0.038 0.244 95.91 Amp 

 
sy6 43.912 1.223 11.347 10.741 14.765 0.09 11.169 2.253 0.346 0.413 0.131 96.39 Amp 

 
sy7 43.882 1.325 11.06 11.792 14.108 0.058 11.103 2.44 0.383 0 0.169 96.32 Amp 

 
sy8 42.792 1.501 11.327 11.62 14.343 0.124 10.814 3.071 0.359 0.205 0.066 96.22 Amp 

 
sy9 43.056 1.356 11.651 11.924 13.709 0.096 11.38 2.435 0.384 0.262 0.075 96.33 Amp 

 
sy10 42.989 1.624 11.819 12.52 13.171 0.098 11.132 2.22 0.255 0 0.127 95.96 Amp 

 
sy11 41.816 1.633 11.997 15.566 11.639 0.177 10.83 2.321 0.342 0 0.579 96.90 Amp 

 
sy12 43.556 1.364 11.689 11.938 13.572 0.1 11.414 2.423 0.391 0 0.215 96.66 Amp 

 
sy13 44.5 1.53 11.538 12.336 13.66 0.078 11.435 2.38 0.291 0 0.356 98.10 Amp 

 
sy14 42.183 1.476 12.238 14.957 11.974 0.173 10.996 2.319 0.321 0.147 0.472 97.26 Amp 

 
sy15 43.244 1.462 11.61 11.29 14.242 0.13 11.605 2.386 0.323 0.094 0.15 96.54 Amp 

 
sy16 42.832 1.362 11.362 11.351 14.327 0.103 11.56 2.508 0.328 0 0.183 95.92 Amp 

 
sy17 44.506 1.495 10.719 10.347 15.351 0.112 11.122 3.043 0.385 0 0.145 97.23 Amp 

 
ms1 43.713 1.491 11.117 13.987 13.228 0.159 11.076 2.293 0.313 0 0.215 97.59 Amp 

 
ms2 43.952 1.545 11.137 12.483 13.563 0.113 11.412 2.308 0.36 0.168 0.351 97.39 Amp 

 
ms6 44.967 1.429 11.067 10.888 14.309 0.135 11.47 2.295 0.309 0 0.145 97.01 Amp 

 
ms7 42.102 1.837 11.03 14.188 12.045 0.176 11.132 2.43 0.442 0.259 0.41 96.05 Amp 

 
ms8 44.11 1.408 11.28 11.136 14.179 0.098 11.504 2.323 0.319 0.094 0.187 96.64 Amp 

 
ms9 44.346 1.43 10.868 10.516 13.9 0.123 11.507 2.282 0.301 0.246 0.08 95.60 Amp 

 
ms10 41.876 1.516 11.843 13.881 11.797 0.126 11.123 2.327 0.36 0 0.21 95.06 Amp 

ms11 43.38 1.45 11.329 10.83 13.70 0.092 11.54 2.273 0.37 0.20 0.23 95.44 Amp 

  



٢٨۶ 
 

 1- 4ادامه جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O F Cl Totall Mineral 
 

ms12 54.93 0 22.44 0.189 0.003 0.03 8.662 7.077 0.16 0 0 93.50 Amp 
 

ms17 44.067 1.346 11.057 11.134 14.339 0.128 11.46 2.317 0.34 0 0.009 96.20 Amp 

 
ms18 43.421 1.402 11.384 11.016 14.44 0.125 11.517 2.314 0.333 0.113 0.323 96.39 Amp 

 
ms19 42.776 1.121 11.1 15.442 12.228 0.25 10.641 2.095 0.36 0 0.439 96.45 Amp 

 
ms20 42.05 1.224 12.095 16.348 11.173 0.183 10.966 2.025 0.476 0.128 0.289 96.96 Amp 

 
ms21 40.693 1.962 13.529 15.805 10.745 0.187 10.783 2.895 0.406 0.328 0.391 97.72 Amp 

 
ms22 43.603 1.442 11.441 11.068 14.153 0.097 11.705 2.447 0.346 0 0.201 96.50 Amp 

 
ms23 43.835 1.445 11.42 11.246 14.464 0.125 11.651 2.298 0.344 0.075 0.178 97.08 Amp 

Line 1 g1line1 44.346 2.226 10.239 10.702 15.03 0.158 11.395 2.642 0.348 0.491 0.3 97.88 Amp 

Line 2 g1line1 43.816 2.262 10.235 10.616 14.955 0.087 11.571 2.572 0.394 0 0.244 96.75 Amp 

Line 3 g1line1 43.325 2.219 10.208 10.586 15.026 0.148 11.263 2.38 0.376 0.076 0.239 95.85 Amp 

Line 4 g1line1 44.178 2.303 10.106 10.398 14.983 0.159 11.48 2.359 0.387 0.153 0.249 96.76 Amp 

Line 5 g1line1 43.744 2.213 10.234 10.488 15.144 0.139 11.397 2.465 0.377 0.228 0.389 96.82 Amp 

Line 6 g1line1 42.967 2.223 10.162 10.49 14.989 0.137 11.365 2.53 0.349 0.284 0.272 95.77 Amp 

Line 7 g1line1 44.209 2.199 10.219 10.333 15.195 0.112 11.26 2.437 0.366 0 0.019 96.35 Amp 

Line 8 g1line1 43.292 2.242 10.383 10.175 15.146 0.104 11.271 2.504 0.38 0.172 0.084 95.75 Amp 

Line 9 g1line1 43.553 2.212 10.291 10.201 15.137 0.136 11.41 2.416 0.4 0.418 0.253 96.43 Amp 
Line 10 
g1line1 43.519 2.122 10.257 10.332 15.304 0.098 11.303 2.457 0.386 0.133 0.239 96.15 Amp 

Line 11 
g1line1 43.739 2.167 10.018 10.27 15.105 0.153 11.554 2.505 0.384 0.266 0.53 96.69 Amp 

Line 12 
g1line1 44.274 2.02 10.057 10.455 15.253 0.151 11.387 2.344 0.387 0.038 0.272 96.64 Amp 

Line 13 
g1line1 44.261 1.94 10.08 10.208 14.99 0.137 11.386 2.304 0.359 0.7 0.282 96.65 Amp 

Line 14 
g1line1 43.887 1.892 10.055 10.239 15.246 0.157 11.356 2.358 0.361 0 0.174 95.73 Amp 

Line 15 
g1line1 43.899 1.875 9.988 10.505 15.253 0.098 11.517 2.402 0.355 0 0.333 96.23 Amp 

Line 16 
g1line1 44.555 1.744 9.896 10.463 15.227 0.152 11.442 2.382 0.37 0 0.193 96.42 Amp 

Line 17 
g1line1 44.292 1.981 9.734 11.085 14.775 0.12 11.316 2.233 0.38 0.076 0.145 96.14 Amp 

Line 18 
g1line1 43.475 2.398 10.041 11.917 14.052 0.146 11.108 2.413 0.376 0.094 0.215 96.24 Amp 

Line 19 
g1line1 43.021 2.09 9.807 11.926 14.178 0.15 11.399 2.314 0.359 0 0.262 95.51 Amp 

Line 20 
g1line1 43.457 1.987 9.542 12.079 14.14 0.125 11.123 2.243 0.362 0.394 0.061 95.51 Amp 

Line 21 
g1line1 43.619 1.989 9.649 12.329 14.214 0.16 11.261 2.234 0.357 0 0.539 96.35 Amp 

Line 22 
g1line1 43.824 1.872 9.642 12.02 14.482 0.103 11.259 2.246 0.334 0.207 0.412 96.40 Amp 

Line 23 
g1line1 44.02 1.882 9.601 12.13 14.549 0.149 11.228 2.163 0.355 0.244 0.389 96.71 Amp 

Line 24 
g1line1 44.371 1.725 9.507 11.952 14.603 0.11 11.384 1.996 0.339 0 0.31 96.30 Amp 

Line 1 
g6line1 44.39 1.62 9.774 11.32 15.24 0.159 11.12 2.256 0.33 0.13 0.07 96.45 Amp 

Line 2 g6line1 44.174 1.67 10.029 11.34 15.319 0.11 11.186 2.363 0.332 0.094 0.117 96.73 Amp 

  

  

  



  

٢٨٧ 
 

 1- 4ادامه جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O F Cl Totall Mineral 
 

Line 3 g6line1 45.408 1.652 9.932 11.26 15.256 0.163 11.365 2.124 0.314 0 0.225 97.70 Amp 

Line 4 g6line1 44.101 1.661 9.643 11.167 15.27 0.133 11.238 2.217 0.326 0.189 0.268 96.21 Amp 

Line 5 g6line1 44.733 1.754 9.68 10.739 15.703 0.155 11.228 2.166 0.319 0.565 0.258 97.30 Amp 

Line 6 g6line1 44.466 1.613 9.581 11.046 15.439 0.141 11.278 2.223 0.332 0.17 0.164 96.45 Amp 

Line 7 g6line1 44.685 1.617 9.648 11.167 15.469 0.143 11.282 2.237 0.347 0.415 0.122 97.13 Amp 

Line 8 g6line1 44.842 1.661 9.679 11.07 15.456 0.174 11.042 2.142 0.308 0.245 0.211 96.83 Amp 

Line 9 g6line1 44.834 1.685 10.049 11.253 15.298 0.09 11.209 2.228 0.351 0.132 0.117 97.25 Amp 
Line 10 
g6line1 44.499 1.639 10.146 11.371 15.187 0.127 11.199 2.185 0.333 0.038 0.193 96.92 Amp 

Line 11 
g6line1 44.592 1.616 10.032 11.277 15.139 0.155 11.166 2.206 0.345 0 0.16 96.69 Amp 

Line 12 
g6line1 44.124 1.558 9.952 11.392 15.159 0.157 11.134 2.199 0.307 0.263 0.394 96.64 Amp 

Line 13 
g6line1 43.799 1.654 9.873 11.322 14.997 0.116 11.007 2.279 0.31 0.132 0.197 95.69 Amp 

Line 14 
g6line1 43.877 1.561 10.025 11.659 15.257 0.17 11.009 2.301 0.291 0.131 0.31 96.59 Amp 

Line 15 
g6line1 44.383 1.744 9.991 11.916 14.959 0.22 10.977 2.286 0.318 0.075 0.192 97.06 Amp 

Line 16 
g6line1 43.565 1.608 10.17 11.987 14.833 0.158 10.984 2.314 0.307 0.094 0.216 96.24 Amp 

Line 17 
g6line1 43.669 1.73 9.854 12.108 14.651 0.15 10.86 2.232 0.34 0.243 0.239 96.08 Amp 

Line 18 
g6line1 43.225 1.644 9.952 11.867 15.006 0.153 11.197 2.221 0.334 0.3 0.047 95.95 Amp 

Line 19 
g6line1 44.284 1.488 9.908 11.687 15.112 0.164 11.162 2.187 0.342 0.226 0.319 96.88 Amp 

Line 20 
g6line1 44.426 1.522 9.581 11.355 15.35 0.166 11.188 2.286 0.329 0 0.15 96.35 Amp 

Line 21 
g6line1 43.556 2.32 9.943 11.872 14.519 0.178 10.891 2.395 0.379 0 0.44 96.49 Amp 

Line 22 
g6line1 43.15 2.234 9.943 12.525 14.693 0.162 11.092 2.374 0.399 0.131 0.403 97.11 Amp 

Line 23 
g6line1 43.556 2.119 9.67 12.498 14.241 0.157 11.092 2.332 0.391 0.15 0.464 96.67 Amp 

Line 24 
g6line1 43.552 2.136 9.934 12.391 14.265 0.141 11.12 2.348 0.4 0.393 0.342 97.02 Amp 

Line 25 
g6line1 44.121 2.06 9.807 12.336 14.599 0.124 11.03 2.375 0.365 0 0.197 97.01 Amp 

Line 26 
g6line1 44.098 1.822 9.463 12.064 14.894 0.14 11.185 2.147 0.349 0 0.295 96.46 Amp 

Line 27 
g6line1 44.297 1.763 9.579 12.251 14.693 0.218 10.938 2.234 0.347 0.225 0.286 96.83 Amp 

Line 28 
g6line1 43.95 1.684 9.7 11.845 14.799 0.144 11.104 2.286 0.325 0 0.319 96.16 Amp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



٢٨٨ 
 

سنگ هاي نیمه عمیق نئوژن  آلکالن پلاژیوکلاز و فلدسپاتي ها نمونهکل نتایج آنالیز میکروپروب بر روي  : 2- 4جدول 

 اسفراین-نوار ماگمایی قوچان 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O MnO MgO Cr2O BaO Total Mineral 

sy18 56.33 0.00 27.78 0.27 11.03 5.93 0.14 0.00 0.04 0.00 0.00 101.52 Plg 

sy19 56.53 0.00 27.35 0.33 10.47 6.36 0.14 0.00 0.05 0.01 0.01 101.24 Plg 

sy20 57.45 0.00 26.61 0.25 10.09 6.54 0.14 0.00 0.01 0.04 0.09 101.22 Plg 

sy21 56.12 0.00 27.21 0.28 10.79 6.18 0.13 0.00 0.01 0.01 0.01 100.74 Plg 

sy22 57.14 0.00 27.05 0.25 10.76 6.25 0.13 0.05 0.03 0.00 0.00 101.64 Plg 

sy23 56.55 0.00 27.82 0.28 11.21 5.76 0.13 0.00 0.04 0.00 0.03 101.82 Plg 

sy24 57.20 0.00 26.46 0.30 9.92 6.59 0.16 0.00 0.03 0.00 0.00 100.65 Plg 

ms3 55.47 0.03 27.68 0.22 11.20 5.74 0.14 0.00 0.02 0.02 0.00 100.52 Plg 

ms4 56.90 0.03 26.99 0.20 10.24 6.52 0.13 0.01 0.02 0.00 0.02 101.03 Plg 

ms5 55.27 0.00 27.71 0.20 11.28 5.87 0.11 0.04 0.01 0.00 0.04 100.53 Plg 

ms12 57.39 0.00 22.41 0.19 8.67 7.08 0.16 0.03 0.00 0.01 0.00 95.94 Plg 

ms13 59.15 0.01 25.62 0.19 8.81 7.67 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 101.61 Plg 

ms14 59.80 0.00 25.47 0.10 8.58 7.76 0.23 0.01 0.01 0.03 0.00 101.97 Plg 

ms15 58.37 0.00 25.39 0.14 8.92 7.39 0.16 0.01 0.02 0.00 0.00 100.38 Plg 

ms16 59.95 0.02 24.98 0.13 8.11 7.92 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 101.32 Plg 

m3a 64.12 0.00 25.99 0.24 2.38 6.90 0.16 0.00 0.02 0.00 0.00 99.80 Plg 

m3b 64.69 0.02 24.47 0.11 2.25 8.18 0.23 0.01 0.00 0.00 0.04 99.98 Plg 

m3c 64.71 0.00 25.41 0.13 2.09 7.84 0.18 0.00 0.00 0.01 0.01 100.38 Plg 

m3d 64.51 0.00 25.31 0.14 1.91 7.76 0.21 0.00 0.02 0.00 0.00 99.87 Plg 

m4a 64.57 0.02 24.39 0.12 1.97 8.24 0.21 0.00 0.00 0.01 0.00 99.53 Plg 

m4b 64.89 0.00 23.74 0.05 1.87 8.80 0.33 0.02 0.02 0.00 0.00 99.72 Plg 

m5a 64.47 0.00 26.38 0.21 2.47 6.94 0.17 0.00 0.00 0.00 0.08 100.70 Plg 

m5b 63.89 0.00 27.56 0.23 2.74 5.99 0.12 0.04 0.01 0.02 0.05 100.65 Plg 

m5c 65.24 0.01 23.89 0.21 2.37 8.70 0.49 0.00 0.01 0.00 0.00 100.94 Plg 

m6a 63.51 0.00 25.33 0.10 2.56 7.88 0.21 0.02 0.02 0.03 0.02 99.68 Plg 

m6b 65.81 0.00 23.06 0.13 2.37 9.06 0.51 0.00 0.01 0.01 0.04 101.00 Plg 

m8a 63.95 0.01 27.31 0.21 2.66 6.22 0.12 0.00 0.01 0.00 0.01 100.52 Plg 

m8b 65.12 0.00 25.16 0.14 1.87 7.94 0.22 0.01 0.01 0.01 0.04 100.51 Plg 

m10a 63.81 0.00 26.67 0.20 2.67 6.81 0.16 0.00 0.00 0.01 0.04 100.37 Plg 

m10b 65.13 0.00 23.81 0.08 2.36 8.98 0.26 0.02 0.00 0.01 0.01 100.65 Plg 

m11a 64.63 0.01 25.95 0.18 2.87 7.27 0.18 0.03 0.02 0.00 0.00 101.13 Plg 

m11b 65.49 0.01 25.49 0.16 2.42 7.58 0.20 0.00 0.01 0.00 0.01 101.37 Plg 

m11c 65.99 0.01 23.25 0.05 2.53 9.48 0.38 0.03 0.02 0.01 0.05 101.79 Plg 

m13a 64.61 0.00 25.88 0.16 1.97 7.07 0.16 0.00 0.00 0.00 0.01 99.84 Plg 

m13b 65.68 0.00 24.18 0.11 2.12 8.58 0.22 0.00 0.00 0.00 0.04 100.94 Plg 

m13c 64.57 0.00 25.68 0.16 2.77 7.27 0.20 0.00 0.01 0.00 0.00 100.65 Plg 

m14a 64.82 0.00 25.52 0.09 2.44 7.56 0.19 0.00 0.02 0.03 0.03 100.70 Plg 

m14b 64.85 0.01 24.86 0.12 2.48 8.15 0.23 0.02 0.00 0.01 0.03 100.75 Plg 

m14c 64.78 0.00 26.39 0.21 2.45 6.89 0.18 0.01 0.02 0.00 0.00 100.93 Plg 

m15a 65.92 0.03 24.45 0.21 2.26 8.42 0.22 0.01 0.00 0.00 0.03 101.54 Plg 

m15b 66.09 0.00 25.26 0.22 2.30 7.65 0.19 0.00 0.00 0.02 0.02 101.75 Plg 

m15c 64.61 0.00 25.60 0.17 2.62 7.44 0.20 0.03 0.00 0.00 0.00 100.67 Plg 

m16a 64.15 0.00 27.84 0.22 2.09 5.91 0.13 0.02 0.03 0.00 0.02 100.43 Plg 
m16b 

 65.29 0.00 26.51 0.18 2.83 6.70 0.14 0.05 0.01 0.00 0.01 101.70 Plg 

a18 60.38 0.00 24.88 0.14 7.32 8.17 0.54 0.02 0.02 0.01 0.11 101.59 Plg 

a19 64.51 0.01 22.23 0.20 3.81 10.09 1.18 0.04 0.00 0.04 0.00 102.11 Plg 

a22 66.31 0.02 18.72 0.16 0.23 4.28 9.86 0.00 0.00 0.00 1.57 101.15 Plg 



  

٢٨٩ 
 

a23 66.34 0.01 18.78 0.13 0.24 4.52 9.97 0.00 0.00 0.01 1.23 101.22 Plg 

a24 65.20 0.06 18.89 0.17 0.31 4.69 9.64 0.00 0.00 0.00 1.58 100.54 Plg 

a25 64.08 0.00 21.72 0.17 3.52 9.73 1.26 0.00 0.00 0.02 0.07 100.57 Plg 

mc4 56.21 0.01 27.58 0.24 10.90 5.91 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 100.97 Plg 

mc5 57.50 0.00 26.73 0.23 10.09 6.67 0.15 0.01 0.03 0.01 0.05 101.46 Plg 

mc6 57.72 0.00 26.99 0.21 10.05 6.49 0.16 0.00 0.01 0.00 0.00 101.64 Plg 

mc7 60.64 0.00 25.03 0.11 7.67 8.20 0.17 0.03 0.00 0.00 0.02 101.85 Plg 

mc8 61.36 0.00 24.82 0.08 7.77 7.99 0.23 0.01 0.00 0.00 0.02 102.27 Plg 

mc9 59.83 0.00 25.41 0.10 8.30 7.85 0.18 0.02 0.00 0.00 0.02 101.71 Plg 

mc10 60.98 0.00 24.40 0.13 6.92 8.66 0.25 0.00 0.00 0.00 0.05 101.38 Plg 

mc11 59.16 0.01 26.04 0.17 8.99 7.27 0.19 0.02 0.00 0.00 0.00 101.85 Plg 

mc19 61.04 0.00 24.96 0.15 7.87 8.04 0.23 0.00 0.00 0.00 0.05 102.34 Plg 

mc20 59.60 0.01 25.33 0.15 8.33 7.77 0.21 0.00 0.01 0.05 0.05 101.52 Plg 

mc21 60.56 0.06 24.73 0.13 7.75 8.01 0.22 0.00 0.01 0.00 0.03 101.50 Plg 

mc22 60.07 0.02 25.05 0.11 8.14 7.74 0.29 0.01 0.01 0.00 0.00 101.45 Plg 

mc23 59.95 0.00 25.58 0.17 8.66 7.51 0.21 0.00 0.00 0.00 0.01 102.08 Plg 

mc24 58.65 0.00 25.81 0.13 8.95 7.40 0.16 0.04 0.00 0.00 0.03 101.18 Plg 

mc25 59.14 0.03 25.75 0.14 8.76 7.39 0.20 0.00 0.01 0.00 0.01 101.43 Plg 

mc26 59.31 0.00 25.75 0.20 8.83 7.59 0.18 0.00 0.02 0.01 0.03 101.91 Plg 

mc27 59.01 0.02 26.06 0.21 9.31 7.04 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 101.80 Plg 

mc28 59.68 0.01 25.21 0.18 8.22 7.99 0.19 0.03 0.03 0.03 0.01 101.57 Plg 

mc38 58.06 0.04 26.04 0.21 9.45 6.84 0.24 0.00 0.03 0.01 0.00 100.90 Plg 

mc39 58.87 0.00 25.77 0.15 9.32 6.81 0.17 0.00 0.01 0.01 0.00 101.11 Plg 

mc40 64.10 0.01 23.14 0.08 5.12 9.45 0.46 0.00 0.01 0.00 0.09 102.45 Plg 

mc41 63.75 0.00 23.22 0.09 5.67 9.27 0.45 0.01 0.02 0.03 0.02 102.54 Plg 

mc42 60.76 0.00 25.07 0.13 7.74 8.05 0.24 0.00 0.01 0.00 0.07 102.07 Plg 

mc43 59.33 0.00 25.64 0.19 8.83 7.16 0.18 0.00 0.02 0.00 0.04 101.40 Plg 

mc44 60.17 0.00 24.88 0.11 7.75 7.92 0.24 0.02 0.00 0.00 0.00 101.09 Plg 

mc45 62.31 0.00 24.03 0.09 6.61 8.67 0.29 0.02 0.01 0.00 0.02 102.04 Plg 

mc46 61.18 0.01 24.85 0.14 7.85 7.91 0.23 0.00 0.00 0.00 0.01 102.19 Plg 

mc47 59.81 0.02 25.70 0.13 9.00 7.27 0.17 0.00 0.01 0.00 0.01 102.13 Plg 

mc48 57.38 0.00 26.89 0.17 10.39 6.32 0.14 0.00 0.01 0.03 0.00 101.33 Plg 

bh3 57.19 0.00 26.08 0.22 10.45 6.34 0.13 0.01 0.02 0.02 0.04 100.47 Plg 

bh4 57.55 0.00 26.25 0.21 10.09 6.48 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 100.74 Plg 

bh5 57.99 0.00 26.44 0.16 9.42 7.11 0.19 0.00 0.01 0.00 0.00 101.32 Plg 

bh6 57.04 0.00 27.30 0.24 10.58 6.01 0.17 0.01 0.00 0.00 0.00 101.34 Plg 

bh7 57.75 0.02 26.76 0.16 10.01 6.53 0.16 0.00 0.02 0.00 0.00 101.40 Plg 

bh8 57.10 0.02 27.45 0.30 10.86 5.81 0.13 0.01 0.00 0.00 0.05 101.72 Plg 

bh9 58.92 0.00 26.83 0.19 9.97 6.59 0.17 0.02 0.02 0.00 0.02 102.72 Plg 

bh10 55.42 0.00 28.25 0.30 11.62 5.31 0.12 0.01 0.02 0.00 0.05 101.10 Plg 

bh11 56.92 0.00 27.29 0.26 10.76 6.26 0.15 0.00 0.03 0.01 0.00 101.66 Plg 

bh12 59.30 0.00 25.60 0.13 8.64 7.58 0.23 0.00 0.01 0.03 0.00 101.51 Plg 

bh13 56.39 0.00 27.50 0.21 11.05 6.07 0.15 0.01 0.02 0.00 0.00 101.38 Plg 

bh14 57.50 0.03 26.93 0.27 10.44 6.38 0.13 0.00 0.00 0.00 0.05 101.73 Plg 

bh15 58.89 0.01 26.21 0.18 9.51 6.98 0.16 0.01 0.00 0.00 0.02 101.96 Plg 

bh16 56.14 0.00 27.80 0.23 11.18 5.88 0.12 0.01 0.01 0.02 0.00 101.40 Plg 

bh17 60.39 0.04 25.13 0.09 7.95 7.77 0.20 0.00 0.01 0.00 0.01 101.58 Plg 

bh18 56.23 0.00 27.36 0.24 10.95 5.78 0.14 0.04 0.00 0.02 0.00 100.75 Plg 

bh19 56.94 0.00 27.06 0.28 10.78 6.00 0.15 0.00 0.02 0.00 0.00 101.23 Plg 

bh23 57.52 0.00 26.97 0.26 10.09 6.40 0.14 0.03 0.02 0.00 0.00 101.42 Plg 

bh24 56.06 0.06 27.27 0.21 10.67 6.20 0.14 0.00 0.02 0.00 0.01 100.63 Plg 
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bh25 57.85 0.01 27.09 0.29 10.46 6.28 0.14 0.00 0.04 0.00 0.04 102.20 Plg 

bh46 57.73 0.00 26.63 0.18 9.97 6.48 0.15 0.01 0.02 0.00 0.01 101.17 Plg 

bh47 55.78 0.03 27.54 0.20 11.29 5.87 0.13 0.00 0.02 0.01 0.00 100.87 Plg 

bh48 56.24 0.01 27.39 0.21 10.96 6.13 0.13 0.00 0.02 0.00 0.03 101.11 Plg 
Line 1 
p1line1 58.35 0.03 25.69 0.19 8.87 7.35 0.16 0.00 0.01 0.02 0.05 100.72 Plg 

Line 2 
p1line1 58.76 0.01 25.86 0.18 8.87 7.36 0.17 0.00 0.01 0.00 0.00 101.20 Plg 

Line 3 
p1line1 58.59 0.01 25.67 0.15 8.94 7.36 0.17 0.00 0.02 0.00 0.06 100.97 Plg 

Line 4 
p1line1 58.34 0.00 25.68 0.16 8.79 7.28 0.18 0.00 0.01 0.03 0.00 100.46 Plg 

Line 5 
p1line1 58.98 0.00 26.17 0.20 9.22 7.09 0.16 0.02 0.01 0.00 0.03 101.87 Plg 

Line 6 
p1line1 58.52 0.05 25.88 0.12 8.71 7.36 0.17 0.00 0.00 0.00 0.04 100.84 Plg 

Line 7 
p1line1 59.82 0.02 25.20 0.17 8.05 7.66 0.20 0.01 0.00 0.00 0.03 101.15 Plg 

Line 8 
p1line1 62.01 0.02 23.51 0.10 6.12 8.91 0.27 0.00 0.00 0.00 0.04 100.99 Plg 

Line 9 
p1line1 61.25 0.00 24.03 0.10 6.89 8.79 0.23 0.02 0.01 0.00 0.03 101.35 Plg 

Line 10 
p1line1 60.49 0.00 24.48 0.10 7.11 8.43 0.20 0.00 0.00 0.01 0.02 100.83 Plg 

Line 11 
p1line1 60.15 0.01 24.58 0.09 7.43 8.34 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 100.83 Plg 

Line 12 
p1line1 60.93 0.05 24.30 0.09 6.70 8.77 0.26 0.00 0.02 0.00 0.03 101.14 Plg 

Line 13 
p1line1 62.77 0.00 23.37 0.04 6.03 9.14 0.31 0.00 0.00 0.03 0.02 101.71 Plg 

Line 14 
p1line1 61.09 0.01 23.47 0.06 5.82 9.27 0.31 0.04 0.00 0.03 0.00 100.09 Plg 

Line 1 
b1line1 55.80 0.00 27.27 0.18 10.67 6.06 0.14 0.00 0.01 0.00 0.00 100.13 Plg 

Line 2 
b1line1 55.64 0.00 27.59 0.21 10.91 5.95 0.15 0.00 0.01 0.00 0.00 100.47 Plg 

Line 3 
b1line1 57.72 0.00 27.18 0.25 10.14 6.43 0.15 0.00 0.01 0.00 0.02 101.91 Plg 

Line 4 
b1line1 57.01 0.00 27.26 0.23 10.66 6.19 0.14 0.00 0.04 0.03 0.00 101.55 Plg 

Line 5 
b1line1 56.26 0.04 27.41 0.27 10.76 6.05 0.13 0.01 0.00 0.00 0.06 101.00 Plg 

Line 6 
b1line1 56.44 0.00 27.48 0.22 10.85 5.93 0.13 0.00 0.01 0.06 0.00 101.12 Plg 

Line 7 
b1line1 56.46 0.00 27.44 0.22 10.67 6.20 0.12 0.02 0.00 0.03 0.00 101.15 Plg 

Line 8 
b1line1 56.74 0.00 26.99 0.15 10.44 6.27 0.15 0.04 0.00 0.00 0.02 100.81 Plg 

Line 9 
b1line1 56.27 0.00 26.95 0.23 10.38 6.49 0.14 0.03 0.01 0.04 0.00 100.53 Plg 

Line 10 
b1line1 56.51 0.00 27.49 0.18 10.75 6.20 0.13 0.00 0.00 0.00 0.02 101.27 Plg 

Line 11 
b1line1 55.72 0.03 27.33 0.25 10.84 5.99 0.13 0.03 0.02 0.05 0.05 100.42 Plg 

Line 12 
b1line1 56.65 0.01 26.98 0.20 10.33 6.49 0.14 0.01 0.01 0.01 0.00 100.80 Plg 

Line 13 
b1line1 57.26 0.02 26.95 0.18 9.96 6.56 0.14 0.00 0.01 0.00 0.01 101.10 Plg 

Line 14 
b1line1 57.76 0.04 26.27 0.16 9.42 6.85 0.17 0.00 0.02 0.00 0.00 100.69 Plg 

Line 15 
b1line1 57.38 0.00 26.33 0.22 9.61 6.86 0.18 0.00 0.02 0.02 0.00 100.61 Plg 

Line 16 
b1line1  56.34 0.04 26.82 0.16 10.33 6.49 0.14 0.00 0.01 0.03 0.03 100.38 Plg 

Line 17 
b1line1 58.07 0.02 26.45 0.24 9.65 6.68 0.16 0.00 0.02 0.00 0.00 101.29 Plg 

Line 18 
b1line1 57.54 0.00 27.38 0.22 10.77 6.06 0.15 0.00 0.00 0.04 0.00 102.16 Plg 

Line 19 
b1line1 56.76 0.00 27.60 0.24 11.24 5.72 0.14 0.01 0.01 0.02 0.00 101.73 Plg 
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Line 20 
b1line1 57.68 0.00 26.87 0.22 10.49 6.16 0.13 0.00 0.04 0.01 0.03 101.61 Plg 

Line 21 
b1line1 56.44 0.02 27.23 0.26 10.50 6.03 0.15 0.00 0.02 0.05 0.05 100.74 Plg 

Line 22 
b1line1 57.54 0.00 26.47 0.23 9.84 6.40 0.16 0.00 0.01 0.00 0.00 100.66 Plg 

 

 

 

نوار ماگمایی  سنگ هاي نیمه عمیق نئوژن کلینوپیروکسنهاي  نمونهکل نتایج آنالیز میکروپروب بر روي  : 3- 4جدول 

 اسفراین -قوچان 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total Mineral 
ts1 54.82 0.22 1.70 0.35 6.32 0.16 16.37 21.69 0.39 0.01 0.00 102.03 Px 

ts2 54.16 0.16 1.37 0.30 6.49 0.15 16.64 21.45 0.34 0.02 0.00 101.08 Px 

ts3 54.23 0.19 1.53 0.27 6.57 0.13 16.38 21.58 0.37 0.01 0.00 101.24 Px 

ts4 53.51 0.19 1.56 0.31 6.22 0.17 16.19 21.47 0.28 0.00 0.03 99.93 Px 

ts5 52.58 0.31 2.40 0.18 7.15 0.19 15.83 21.26 0.38 0.01 0.06 100.35 Px 

ts6 53.02 0.37 2.28 0.26 7.00 0.19 15.75 21.45 0.37 0.00 0.02 100.72 Px 

ts7 53.79 0.26 1.56 0.18 6.66 0.15 16.34 21.30 0.28 0.00 0.01 100.52 Px 

ts8 54.03 0.23 1.61 0.20 6.99 0.15 16.48 20.85 0.35 0.00 0.04 100.93 Px 

ts9 52.59 0.27 1.89 0.09 8.60 0.20 15.77 20.64 0.31 0.01 0.03 100.37 Px 

ts10 54.08 0.29 1.83 0.15 8.21 0.23 15.53 20.89 0.37 0.00 0.03 101.62 Px 

ts11 53.19 0.30 1.92 0.09 8.32 0.16 15.69 20.93 0.37 0.00 0.02 100.98 Px 

ts12 52.81 0.28 1.90 0.11 8.54 0.27 15.54 20.65 0.39 0.00 0.02 100.49 Px 

ts13 53.62 0.38 1.65 0.05 7.31 0.19 15.88 21.40 0.30 0.00 0.04 100.82 Px 

ts14 54.26 0.20 1.60 0.45 7.28 0.20 15.97 21.26 0.32 0.00 0.01 101.55 Px 

ts15 53.97 0.22 1.97 0.36 6.76 0.18 15.60 21.84 0.35 0.00 0.01 101.26 Px 

ts16 53.41 0.32 2.19 0.21 6.79 0.15 15.68 21.47 0.40 0.01 0.02 100.63 Px 

ts19 53.33 0.36 2.24 0.23 6.99 0.14 15.64 21.76 0.36 0.00 0.01 101.06 Px 

ts20 53.75 0.31 1.95 0.05 6.76 0.18 15.99 21.60 0.37 0.00 0.00 100.98 Px 

ts21 53.49 0.23 1.74 0.03 6.41 0.16 16.09 21.76 0.33 0.01 0.00 100.23 Px 

ts22 52.90 0.23 2.26 0.03 7.62 0.23 15.09 21.73 0.46 0.01 0.00 100.55 Px 

ts23 52.50 0.27 2.00 0.66 6.49 0.22 16.30 21.09 0.37 0.00 0.01 99.91 Px 

ts24 53.14 0.18 1.72 0.38 6.93 0.15 16.19 21.43 0.33 0.01 0.06 100.52 Px 

ts25 54.33 0.21 1.50 0.46 6.41 0.13 16.65 21.15 0.33 0.00 0.03 101.20 Px 
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-نوار ماگمایی قوچان  سنگ هاي نیمه عمیق نئوژن بیوتیتهاي  نتایج آنالیز میکروپروب بر روي نمونه : 4- 4جدول 

 اسفراین

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O BaO Cr2O3 Total Mineral 
a1 35.51 4.23 13.19 18.17 0.23 12.75 0.06 0.56 9.23 0.29 0.01 94.21 Bt 

a3 35.30 4.35 12.61 14.23 0.19 14.97 0.00 0.61 8.48 0.32 0.00 91.04 Bt 

a2 35.75 4.44 13.45 17.45 0.24 12.86 0.03 0.56 9.17 0.79 0.00 94.73 Bt 

a4 33.52 4.42 13.51 17.85 0.28 12.37 0.13 0.54 8.80 0.87 0.01 92.30 Bt 

a5 35.83 4.38 13.41 17.51 0.21 12.90 0.08 0.54 8.81 0.87 0.00 94.53 Bt 

a6 0.12 86.94 0.12 2.50 0.03 0.04 0.04 0.00 0.19 0.05 0.06 90.10 Bt 

a7 36.91 4.38 13.16 15.27 0.13 14.74 0.01 0.63 8.89 0.23 0.00 94.34 Bt 

a8 36.96 4.27 13.07 16.40 0.22 14.11 0.09 0.57 8.54 0.11 0.02 94.35 Bt 

a9 36.28 4.67 13.77 15.24 0.17 13.95 0.08 0.61 8.59 0.68 0.00 94.05 Bt 

a10 36.98 4.74 13.08 14.43 0.16 15.28 0.03 0.73 8.78 0.42 0.00 94.63 Bt 

a11 34.93 4.78 14.05 15.59 0.20 13.77 0.05 0.64 8.66 0.74 0.00 93.41 Bt 

a12 37.20 4.35 13.71 17.21 0.26 12.73 0.05 0.57 8.39 0.39 0.00 94.85 Bt 

a13 35.73 4.84 14.32 15.09 0.20 13.87 0.01 0.67 7.95 0.93 0.00 93.61 Bt 

a14 36.27 5.23 13.90 13.80 0.17 13.64 0.01 0.53 7.97 0.54 0.03 92.10 Bt 

a15 37.20 4.56 13.05 13.76 0.18 15.85 0.01 0.73 8.06 0.19 0.02 93.60 Bt 

a16 37.21 4.53 13.29 14.34 0.13 14.88 0.01 0.65 8.07 0.30 0.04 93.45 Bt 

a17 35.31 4.47 13.48 18.17 0.27 12.25 0.06 0.52 8.44 0.85 0.04 93.83 Bt 

a20 36.18 4.36 13.45 17.58 0.27 12.90 0.01 0.63 9.07 0.73 0.07 95.23 Bt 

a21 35.56 4.58 13.14 13.84 0.17 15.96 0.00 0.76 8.88 0.48 0.00 93.38 Bt 

a26 35.93 4.21 13.35 18.51 0.23 12.34 0.01 0.60 9.13 0.61 0.00 94.92 Bt 

a27 36.07 4.34 13.23 16.33 0.24 13.81 0.11 0.63 9.02 0.30 0.00 94.09 Bt 

a28 35.73 4.22 12.90 17.62 0.24 13.45 0.04 0.51 9.32 0.21 0.00 94.23 Bt 
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Sample AR4 AR5 AR8 AR12 GHG1 GHG3 GHG5 GHG13 ZH6 ZH12 

Area Arsang Ghochghou Zohan 

SiO2 67.36 65.35 70.49 68.83 66.80 66.62 63.40 65.56 69.58 67.94 

Al2O3 15.74 19.19 19.29 15.50 15.84 15.93 19.81 17.07 16.46 17.31 

Fe2O3tot 3.83 3.19 0.39 3.39 2.92 2.65 2.95 3.85 2.30 2.30 

Fe2O3  1.92 1.60 0.20 1.35 1.46 1.32 1.48 1.54 0.92 0.92 

FeO  1.92 1.60 0.20 2.04 1.46 1.32 1.48 2.31 1.38 1.38 

MgO 1.89 1.40 0.08 1.45 2.40 2.34 2.37 2.66 0.92 0.93 

CaO 2.40 2.44 0.34 2.28 3.06 3.49 3.64 4.49 4.26 4.70 

Na2O 5.19 5.28 5.99 5.02 7.69 7.90 6.54 4.64 4.39 4.50 

K2O 2.81 2.45 2.91 2.88 0.64 0.38 0.70 1.06 1.68 1.75 

TiO2 0.53 0.46 0.49 0.46 0.45 0.46 0.43 0.44 0.26 0.27 

P2O5 0.17 0.16 0.02 0.15 0.15 0.16 0.15 0.17 0.09 0.27 

MnO 0.11 0.08 0.01 0.08 0.04 0.03 0.02 0.05 0.05 0.04 

Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 

Lol 1.10 1.70 1.00 1.50 1.00 1.60 1.50 3.40 0.90 0.70 

Sum 100.04 100.01 100.02 100.05 99.99 99.96 100.00 99.97 100.00 100.00 

Ba 595.00 476.00 689.00 592.00 356.00 123.00 258.00 323.00 421.00 389.00 

Be 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Co 7.90 7.00 0.30 6.80 5.40 5.80 4.00 9.10 4.10 4.70 

Cs 1.10 0.50 0.40 0.70 0.30 0.10 0.20 0.70 0.70 0.90 

Ga 14.60 15.80 15.00 14.40 15.10 13.90 15.00 14.60 15.50 16.80 

Hf 3.60 3.20 3.50 3.10 4.10 3.80 3.60 3.70 2.80 2.60 

Nb 22.10 24.40 25.60 24.30 15.00 13.90 14.60 14.40 6.80 6.90 

Rb 80.30 66.40 65.60 78.40 20.30 9.70 16.90 32.40 36.50 37.60 

Sn 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Sr 360.30 364.10 205.30 382.20 440.80 365.60 489.80 512.20 553.20 563.80 

Ta 2.30 2.50 2.40 2.60 1.10 1.20 1.10 1.10 0.50 0.50 

Th 11.90 12.80 7.10 13.20 10.70 10.10 10.00 10.30 3.90 4.70 

U 3.90 3.70 3.80 4.20 2.80 2.00 2.50 2.60 1.20 1.40 

V 54.00 44.00 27.00 46.00 66.00 59.00 60.00 61.00 21.00 21.00 

W 1.40 1.20 1.00 1.70 0.50 0.50 0.50 0.80 0.50 0.50 

Zr 132.00 111.40 121.10 118.90 148.60 146.90 134.40 133.10 100.00 93.50 

Y 11.80 11.80 5.20 11.40 13.40 13.30 13.40 13.30 5.90 18.60 

La 28.70 28.90 15.20 28.40 17.80 21.70 21.00 26.00 15.40 38.10 

Ce 45.50 48.30 23.90 45.70 34.00 37.60 41.40 44.10 25.30 79.10 

Pr 4.52 5.05 2.35 4.67 3.51 3.74 4.52 4.72 2.61 8.90 

Nd 16.20 16.90 7.60 15.80 13.70 14.00 15.60 16.30 8.70 31.60 

Sm 2.87 2.67 1.08 2.60 2.34 2.54 2.52 2.79 1.60 4.74 

Eu 0.76 0.72 0.39 0.73 0.70 0.66 0.68 0.76 0.46 0.79 

Gd 2.57 2.38 0.83 2.46 2.57 2.52 2.50 2.62 1.39 4.43 

Tb 0.37 0.36 0.14 0.35 0.43 0.38 0.39 0.40 0.21 0.61 

Dy 1.95 2.01 0.81 1.90 2.33 2.28 2.30 2.23 1.15 3.38 

Ho 0.40 0.40 0.19 0.40 0.49 0.48 0.45 0.47 0.18 0.62 

Er 1.30 1.13 0.61 1.18 1.37 1.43 1.31 1.28 0.63 1.67 

Tm 0.21 0.20 0.12 0.19 0.22 0.22 0.21 0.21 0.10 0.25 

Yb 1.28 1.31 0.87 1.15 1.52 1.31 1.35 1.39 0.63 1.39 

Lu 0.21 0.20 0.16 0.20 0.27 0.23 0.21 0.22 0.11 0.19 

Sc 7.00 6.00 3.00 6.00 9.00 9.00 7.00 9.00 4.00 4.00 

  نیاسفرا -قوچان ییماگما نوار نیمه عمیق نئوژن يها سنگ ییایمیش هیتجز جینتا: 1- 5جدول 
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Sr/Y 30.53 30.86 39.48 33.53 32.90 27.49 36.55 38.51 93.76 30.31 

Ce/Yb 35.55 36.87 27.47 39.74 22.37 28.70 30.67 31.73 40.16 56.91 

Zr/Sm 45.99 41.72 112.13 45.73 63.50 57.83 53.33 47.71 62.50 19.73 

Ce/Sm 45.99 41.72 112.13 45.73 63.50 57.83 53.33 47.71 62.50 19.73 

(La/Yb)cn 15.12 14.87 11.78 16.65 7.90 11.17 10.49 12.61 16.48 18.48 

Eu/Eu* 0.86 0.87 1.26 0.88 0.87 0.80 0.83 0.86 0.94 0.53 

K2O/Na2O 0.54 0.46 0.49 0.57 0.08 0.05 0.11 0.23 0.38 0.39 

Ba/La 20.73 16.47 45.33 20.85 20.00 5.67 12.29 12.42 27.34 10.21 

Rb/La 2.80 2.30 4.32 2.76 1.14 0.45 0.80 1.25 2.37 0.99 

       

 
 
 
 

   

1- 5ادامه جدول   
Sample GHK1 GHK7 GHK9 KN1 KN2 KN3 KN4 KN5 CH1 CH2 

Area  Quchkhar Kahan   Chakane 

SiO2 75.63 73.07 66.05 67.54 66.44 67.99 68.80 68.20 65.08 61.68 

Al2O3 14.50 16.38 21.48 16.59 18.10 16.49 16.38 16.30 18.50 18.13 
Fe2O3t

otal 0.60 0.63 1.20 3.33 3.09 3.16 3.11 3.09 2.50 5.10 

Fe2O3  0.30 0.32 0.60 1.33 1.24 0.39 1.24 1.24 1.25 1.79 

FeO  0.30 0.32 0.60 2.00 1.85 2.77 1.87 1.85 1.25 3.32 

MgO 0.10 0.29 0.45 1.50 1.43 1.87 1.17 1.52 0.74 1.86 

CaO 1.15 0.44 1.45 4.42 4.55 4.35 4.36 4.49 3.36 6.04 

Na2O 7.52 5.31 5.01 4.13 4.02 3.79 4.04 4.03 4.61 4.16 

K2O 0.17 3.65 3.98 1.86 1.85 1.84 1.68 1.81 4.31 2.04 

TiO2 0.22 0.17 0.26 0.38 0.34 0.35 0.32 0.36 0.57 0.65 

P2O5 0.08 0.06 0.11 0.12 0.13 0.10 0.10 0.10 0.25 0.31 

MnO 0.01 0.00 0.02 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04 0.05 0.04 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Lol 0.60 0.40 0.90 2.30 1.50 3.30 0.40 1.90 2.80 2.00 

Sum 99.98 100.03 100.05 99.93 100.00 100.01 100.02 99.93 100.01 100.01 

Ba 36.00 489.00 672.00 436.00 409.00 433.00 373.00 438.00 1175.00 460.00 

Be 1.00 2.00 2.00 1.00 1.00 2.00 2.00 1.00 3.00 1.00 

Co 0.60 0.40 1.80 6.60 7.00 6.80 5.70 7.00 7.50 12.90 

Cs 0.10 0.70 0.40 1.00 0.70 1.20 0.80 0.70 1.80 1.60 

Ga 11.80 14.20 14.50 15.60 16.30 15.70 15.90 13.30 19.10 16.10 

Hf 3.80 4.10 4.00 2.80 2.90 2.80 3.10 3.10 6.90 4.30 

Nb 29.00 27.90 26.40 10.00 10.60 9.90 8.90 9.60 81.40 20.90 

Rb 1.50 81.40 58.70 42.90 44.80 45.20 35.20 41.60 127.70 46.30 

Sn 1.00 4.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 

Sr 282.20 130.50 270.20 529.10 507.80 483.30 519.10 542.60 759.70 563.70 

Ta 2.90 2.30 2.30 0.90 0.90 0.80 0.80 0.90 5.60 1.30 

Th 20.40 23.90 18.30 6.40 7.00 9.10 5.10 6.70 33.70 9.50 

U 2.60 3.80 2.80 2.00 2.10 1.90 1.60 1.80 3.90 2.10 

V 8.00 8.00 14.00 47.00 45.00 45.00 39.00 45.00 33.00 82.0 

W 0.50 1.70 0.90 0.50 0.70 0.50 0.50 0.50 2.20 1.80 

Zr 152.70 140.70 147.00 109.80 104.00 107.80 121.70 109.70 284.80 169.10 

Y 9.80 15.60 9.80 6.90 8.10 7.20 6.60 6.90 13.30 14.90 

La 13.70 25.30 23.10 19.70 19.30 19.40 20.50 20.00 74.60 32.60 

Ce 30.90 46.50 35.50 34.80 33.60 31.50 34.00 32.00 122.00 57.10 
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Pr 3.49 5.14 3.42 3.43 3.64 3.25 3.55 3.35 11.33 6.12 

Nd 12.50 17.40 11.00 11.30 12.90 11.70 12.80 11.70 33.70 21.60 

Sm 2.01 3.10 1.76 1.86 2.15 2.05 1.84 1.79 4.38 3.63 

Eu 0.27 0.52 0.60 0.62 0.63 0.59 0.61 0.62 1.30 1.03 

Gd 1.58 2.63 1.61 1.76 1.84 1.69 1.85 1.74 3.43 3.19 

Tb 0.26 0.48 0.27 0.25 0.27 0.26 0.24 0.24 0.44 0.49 

Dy 1.66 2.76 1.56 1.41 1.42 1.41 1.17 1.13 2.51 2.73 

Ho 0.30 0.53 0.32  0.30 0.28 0.25 0.24 0.20 0.45 0.53 

Er 0.88 1.45 0.98  0.75 0.79 0.63 0.75 0.69 1.27 1.52 

Tm 0.16 0.24 0.15  0.11 0.12 0.10 0.09 0.10 0.21 0.25 

Yb 1.13 1.54 1.11 0.82 0.77 0.71 0.63 0.68 1.39 1.54 

Lu 0.19 0.22 0.19  0.09 0.12 0.10 0.11 0.12 0.22 0.23 

Sc 2.00 2.00 3.00 7.00 8.00 7.00 5.00 6.00 3.00 11.00 

Sr/Y 28.80 8.37 27.57 76.68 62.69 67.13 78.65 78.64 57.12 37.83 

Ce/Yb 27.35 30.19 31.98 42.44 43.64 44.37 53.97 47.06 87.77 37.08 

Zr/Sm 75.97 45.39 83.52 59.03 48.37 52.59 66.14 61.28 65.02 46.58 

Ce/Sm 75.97 45.39 83.52 59.03 48.37 52.59 66.14 61.28 65.02 46.58 
(La/Yb)

cn 8.17 11.08 14.03 16.20 16.90 18.42 21.94 19.83 36.18 14.27 

Eu/Eu* 0.46 0.56 1.09 1.05 0.97 0.97 1.01 1.07 1.03 0.93 
K2O/Na

2O 0.02 0.69 0.79 0.45 0.46 0.49 0.42 0.45 0.93 0.49 

Ba/La 2.63 19.33 29.09 22.13 21.19 22.32 18.20 21.90 15.75 14.11 

Rb/La 0.11 3.22 2.54 2.18 2.32 2.33 1.72 2.08 1.71 1.42 

      
 
 
 

    

1- 5ادامه جدول   
Sample SYKH1 SYKH2 SYKH 3 SYKH7 SYKH9 CH3 CH4 CH5 CH CH7 

Area Sheykh mostafa Chakane  

SiO2 66.27 67.24 64.47 63.49 68.61 60.00 61.33 59.88 64.73 69.41 
Al2O3 16.47 16.08 16.87 16.68 16.72 16.62 18.26 18.36 19.54 16.77 

Fe2O3to
t 4.28 3.78 4.26 4.25 2.55 5.20 4.31 5.80 4.90 2.06 

Fe2O3  1.71 1.51 2.13 2.13 1.02 2.68 1.51 2.32 1.72 0.82 
FeO  2.57 2.27 2.13 2.13 1.53 2.52 2.80 3.48 3.18 1.24 
MgO 1.62 2.23 1.02 2.24 1.12 1.70 1.94 3.56 0.37 0.69 
CaO 6.37 3.88 3.49 3.47 4.48 5.30 7.77 4.72 3.99 4.08 
Na2O 2.64 4.15 4.78 5.98 4.26 4.20 4.12 4.16 3.81 4.45 
K2O 1.57 2.01 3.95 3.10 1.81 1.44 1.36 2.50 1.82 2.15 
TiO2 0.51 0.37 0.73 0.45 0.28 0.63 0.59 0.68 0.61 0.23 
P2O5 0.14 0.16 0.29 0.22 0.12 0.35 0.26 0.30 0.22 0.11 
MnO 0.08 0.06 0.16 0.12 0.05 0.06 0.06 0.06 0.02 0.04 
Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

Lol 9.00 3.10 3.10 2.40 2.10 1.50 2.30 2.90 1.80 0.90 
Sum 99.97 99.96 100.01 99.99 99.99 95.5 100.0 100.0 100.0 100.0 

Ba 166.00 317.00 490.14 554.00 389.00 410.0
0 

569.0
0 

579.0
0 

439.0
0 491.00 

Be 1.00 1.00 3.00 1.00 1.00   1.00 1.00 1.00 1.00 
Co 9.30 9.80 7.70 8.50 4.70 15.0 10.90 16.00 9.50 3.60 
Cs 0.50 1.50 1.60 0.60 1.20 0.98 0.90 0.20 0.90 1.00 
Ga 11.50 13.80 18.40 15.00 16.80   17.30 16.10 16.40 15.90 
Hf 2.60 2.60 6.20 3.50 3.00 6.40 3.40 4.20 4.50 2.90 
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Nb 4.80 9.50 71.80 17.50 8.00 15.00 16.00 22.10 22.20 8.10 
Rb 19.00 37.20 111.60 61.00 32.80 38.00 31.80 57.60 44.90 44.70 
Sn 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   1.00 1.00 1.00 1.00 
Sr 203.60 348.50 792.80 350.80 556.40 440.0 710.0 462.5 469.4 470.20 
Ta 0.40 0.80 4.90 1.40 0.90 0.72 1.10 1.40 1.50 0.60 
Th 3.60 7.10 30.40 7.60 4.30 11.00 7.90 9.30 11.10 5.10 
U 1.10 1.80 6.40 2.10 1.50   1.60 2.00 2.00 1.60 
V 73.00 68.00 53.00 72.00 34.00 85.00 68.00 98.00 61.00 21.00 
W 0.90 1.00 3.50 0.80 0.50   0.80 1.00 1.10 0.50 

Zr 103.00 104.00 285.00 156.70 102.20 121.0
0 

126.6
0 

166.8
0 

170.9
0 95.00 

Y 12.60 11.20 13.40 11.60 6.20 16.00 9.40 16.10 14.20 7.50 
La 14.40 17.40 80.00 25.70 16.20 28.00 30.20 36.00 27.50 17.90 
Ce 26.00 30.10 130.50 42.00 27.80 49.00 52.80 59.60 49.50 31.70 
Pr 2.77 3.12 11.57 4.32 2.92   5.54 6.19 5.44 3.37 
Nd 11.30 11.50 35.50 15.00 10.70 18.00 18.50 20.80 20.10 11.50 
Sm 2.15 2.06 4.76 2.51 1.78 3.20 2.91 3.50 3.37 1.95 
Eu 0.64 0.60 1.34 0.72 0.53 1.00 0.96 1.03 0.95 0.53 
Gd 2.11 1.98 3.76 2.36 1.60 3.20 2.54 3.07 3.27 1.69 
Tb 0.34 0.31 0.50 0.36 0.22 0.72 0.36 0.52 0.50 0.24 
Dy  1.80  1.73  2.65 1.91 1.20 2.80 1.79 2.69 2.70 1.27 
Ho  0.40  0.37  0.47 0.37 0.21   0.34 0.55 0.52 0.24 
Er  1.26  1.00  1.31 1.16 0.67 1.60 0.92 1.52 1.42 0.66 
Tm  0.19  0.18  0.20 0.18 0.10   0.14 0.28 0.23 0.11 
Yb 1.25 1.14 1.44 1.27 0.63 1.42 0.88 1.52 1.37 0.64 
Lu  0.18  0.19  0.22 0.20 0.09   0.14 0.26 0.21 0.10 
Sc 10.00 9.00 4.00 8.00 4.00   8.00 9.00 11.00 4.00 

Sr/Y 16.16 31.12 59.16 30.24 89.74 27.50 75.53 28.73 33.06 62.69 
Ce/Yb 20.80 26.40 90.63 33.07 44.13 34.51 60.00 39.21 36.13 49.53 
Zr/Sm 47.91 50.49   62.43 57.42 37.81 43.51 47.66 50.71 48.72 
Ce/Sm 47.91 50.49 59.87 62.43 57.42 37.81 43.51 47.66 50.71 48.72 
(La/Yb)

cn 7.77 10.29 37.46 13.64 17.34 13.29 23.14 15.97 13.53 18.86 

Eu/Eu* 0.92 0.91 0.97 0.91 0.96 0.96 1.08 0.96 0.88 0.89 
K2O/Na

2O 0.60 0.48 0.83 0.52 0.43 0.34 0.33 0.60 0.48 0.48 

Ba/La 11.53 18.22 13.55 21.56 24.01 14.64 18.84 16.08 15.96 27.43 
Rb/La 1.32 2.14 1.40 2.37 2.02 1.36 1.05 1.60 1.63 2.50 

       
 
 
 

   

1- 5ادامه جدول   
Sample MH1 MH2 MH3 MH4  MH5 MH6 MH7 MH8   MH9 KN6 

Area Markooh Kahan 

SiO2 69.91 71.16 68.82 70.02 68.60 65.80 65.72 65.78 70.80 66.80 
Al2O3 16.79 15.86 18.75 16.18 16.10 15.90 16.55 16.47 16.03 17.56 

Fe2O3tot
al 1.95 2.04 1.94 2.11 3.51 2.50 3.59 4.28 2.60 3.03 

Fe2O3  0.78 1.02 0.78 0.84 2.52 2.23 2.15 2.14 2.06 1.21 
FeO  1.17 1.02 1.16 1.27 0.99 0.27 1.44 2.14 0.54 1.82 
MgO 0.69 0.61 0.64 0.60 1.36 0.80 1.69 2.80 0.65 1.35 
CaO 3.71 3.50 3.32 4.10 4.24 3.50 6.42 4.37 3.44 4.67 
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Na2O 4.50 4.48 4.19 4.38 3.80 4.40 3.92 4.07 4.19 4.17 
K2O 2.07 1.97 1.97 2.01 1.63 2.01 1.35 1.55 1.77 1.92 
TiO2 0.23 0.24 0.23 0.23 0.35 0.26 0.42 0.52 0.25 0.34 
P2O5 0.10 0.09 0.10 0.09 0.12 0.15 0.23 0.15 0.12 0.12 
MnO 0.04 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.07 0.03 0.05 0.05 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

Lol 0.50 0.60 0.90 1.10 1.00 0.20 2.40 3.50 0.66 2.20 
Sum 100.00 100.00 100.01 99.77 99.66 95.38 99.99 100.02 99.90 100.04 
Ba 502.00 502.00 493.00 478.00 430.0 460.00 372.0 217.00 490.0 436.00 
Be 1.00 4.00 1.00 1.00     1.00 2.00   1.00 
Co 3.30 2.80 3.10 3.00 8.00 7.00 8.70 10.50 5.00 6.50 
Cs 0.80 0.50 0.60 0.70 0.67 0.76 1.10 0.40 0.80 0.70 
Ga 16.60 14.80 16.00 14.40     15.90 12.20   15.60 
Hf 2.90 3.60 3.00 2.70 5.90 7.00 2.80 2.60 6.90 2.90 
Nb 8.20 7.20 7.00 6.10 7.00 9.00 8.90 5.40 7.50 10.00 
Rb 43.50 37.70 39.30 37.70 41.00 43.00 31.50 19.40 47.00 43.50 
Sn 1.00 1.00 1.00 1.00     1.00 1.00   1.00 

Sr 488.00 479.50 442.60 475.30 500.0
0 458.00 563.9

0 304.20 455.0
0 516.30 

Ta 0.60 0.60 0.50 0.50 0.91 0.78 0.70 0.40 0.68 0.90 
Th 4.50 5.20 4.90 4.80 5.50 4.80 4.40 3.60 5.00 7.00 
U 1.60 1.50 1.40 1.30     1.20 0.90   1.90 
V 18.00 16.00 19.00 17.00 21.00 25.00 47.00 79.00 29.00 41.00 
W 0.50 0.50 0.50 0.50     0.50 0.50   0.70 

Zr 98.10 115.70 105.70 102.50 132.0
0 138.00 104.9

0 107.00 140.0
0 99.50 

Y 8.00 5.90 5.80 5.40 6.50 5.00 9.10 10.90 6.00 7.20 
La 19.40 19.20 18.10 16.60 18.00 17.00 18.50 13.40 20.00 19.30 
Ce 34.10 31.40 31.50 27.80 34.00 30.00 33.10 24.50 33.00 31.50 
Pr 3.63 3.21 3.31 2.70     3.40 2.67   3.43 
Nd 12.60 11.30 11.40 9.10 11.50 10.30 11.80 10.60 12.00 11.50 
Sm 2.00 1.69 1.85 1.55 2.20 1.85 2.35 1.94 2.00 1.93 
Eu 0.60 0.54 0.52 0.47 0.64 0.55 0.70 0.58 0.70 0.60 
Gd 1.82 1.35 1.50 1.24 1.85 1.20 2.08 2.21 1.50 1.67 
Tb 0.26 0.20 0.20 0.17 0.48 0.54 0.32 0.36 0.61 0.25 
Dy 1.37 1.09 1.04 0.94 1.30 0.90 1.56 1.93 1.00 1.29 
Ho 0.26 0.16 0.19 0.17     0.32 0.39   0.27 
Er 0.69 0.55 0.52 0.57 0.70 0.50 1.03 1.12 0.46 0.72 
Tm 0.11 0.09 0.08 0.08     0.14 0.18   0.13 
Yb 0.65 0.57 0.52 0.54 0.46 0.37 0.84 1.17 0.35 0.72 
Lu 0.11 0.08 0.08 0.08     0.13 0.20   0.12 
Sc 3.00 3.00 3.00 3.00     7.00 10.00   7.00 

Sr/Y 61.00 81.27 76.31 88.02 76.92 91.60 61.97 27.91 75.83 71.71 
Ce/Yb 52.46 55.09 60.58 51.48 73.91 81.08 39.40 20.94 94.29 43.75 
Zr/Sm 49.05 68.46 57.14 66.13 60.00 74.59 44.64 55.15 70.00 51.55 
Ce/Sm 49.05 68.46 57.14 66.13 60.00 74.59 44.64 55.15 70.00 51.55 

(La/Yb)
cn 20.12 22.71 23.47 20.73 26.38 30.98 14.85 7.72 38.53 18.07 

Eu/Eu* 0.96 1.09 0.95 1.04 0.97 1.13 0.97 0.86 1.24 1.02 
K2O/Na

2O 0.46 0.44 0.47 0.46 0.43 0.46 0.35 0.38 0.42 0.46 

Ba/La 25.88 26.15 27.24 28.80 23.89 27.06 20.11 16.19 24.50 22.59 
Rb/La 2.24 1.96 2.17 2.27 2.28 2.53 1.70 1.45 2.35 2.25 
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Abstract 

 

The Quchan-Esfarayen magmatic belt is located in the in NE of Iran and north of 

Sabzevar structural sub-zone and Sabzevar ophiolitic belt (Binaloud zone, Eastern 

Alborz), where a thick sequence of Jurassic to Quaternary volcanic and 

volcanosedimentary rocks crop out. This sequence was intruded by numerous sub 

volcanic domes, dikes, with compositions ranging from andesite, trachyandesite to 

rhyolite. Various enclaves of different composition, size and shape have been found in 

these domes. These enclaves are evidence of magma mixing and crustal contamination. 

Geochemically, the studied rocks exhibit a calc-alkaline affinity, and they are enriched 

in LREE and LILE and depleted in HREE and HSFE. Other geochemical 

characteristics, such as SiO2 varying between 59-75 wt%, Na2O >3wt%, Al2O3 >15 

wt%, Yb <1.8 ppm, Y <18 ppm and K2O /Na2O ratio between 0.1 to 0.9 percentage 

makes it possible to classify these rocks as high-silica adakites. Also, depletion of Nb 

and Ti, and a high enrichment in Rb, Ba, K and Th, implies crustal contamination of the 

adakitic domes. Petrographical and geochemical data indicate that the magma forming 

high-silica adakites originated from partial melting of the subducted and detached 

oceanic slab of Neo-Tethys (Sabzevar branch) in pressure-temperature conditions of 

amphibolite / eclogite facies. U-Pb zircon dating and K-Ar dating method on different 

rock groups yielded ages of 2.33±0.12 Ma to 17.81±0.15 Ma, which is consistent with 

early Miocene to late Pliocene. The ratio of 87 Sr/86 Sr (0.703903- 0.705627) and initial 
143 Nd/144 Nd ratio of (0.512581-0.512803) suggest that these rocks originated from 

partial melting of the detached oceanic slab  (Sabzevar branch). 

The investigated rocks are mainly composed of plagioclase, amphibole and pyroxene. 

Mineral chemical analysis reveals that plagioclase composition varies from oligoclase to 

andesine, clinopyroxene are mainly augite and amphibole varies from tschermakite to 

Mg-hornblende. Amphibole geothermobarometry suggests crystallization temperatures 

of 860–943ºC, at 1.70–4.08 Kb. Clinopyroxene crystallized at temperatures of 1150–

1175ºC, at 3.80-5.90 Kb, indicating crystallization at crustal depths of maximum 20 km 

for the studied subvolcanic rocks in the Quchan-Esfarayen magmatic belt.   

 
Key word: Petrology, Geochemistry, Isotope Geology, Mineral Chemistry, Quchan-

Esfarayen Magmatic Belt, Sabzevar.  
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