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 تشكر و قدرداني

با تکیه بر فضل الهی و مساعدت های صورت گرفته، این رساله را به اتمام رسانیدم. هر چند که 

دانم ها و کلمات قاصر از بیان زحمات و تلاشهای این بزرگواران است، لیکن بر خود لازم میواژه

  مراتب تشکر و قدردانی خود را ابراز نمایم.

از جناب آقای دکتر حبیب ا... قاسمی استاد راهنمای گرامی که در طول انجام این تحقیق با صبر و 

ای ارائه فرمودند، صمیمانه ها و ارشادات ارزندهها، راهنماییحوصله و علاقه مندی در همه زمینه

 نمایم. تشکر و قدردانی می

برداری یاری رسانیدند و یهای صحرایی و نمونهاز آقای دکتر محمود صادقیان که اینجانب را در بررس

 ا... فردوست، کمال تشکر و امتنان را دارم.از آقای دکتر فرج همچنین

زاده جهت همکاری در از کارشناسان آزمایشگاه آقایان مهندس میرباقری و مهندس علیرضا خانعلی

-خواجه حسینقی، محمدنمایم. کمکهای دوستان محترم آقایان علی صادپیشبرد رساله تشکر می

، بهنام مهربان، غلامرضا ثوابی و خانم زهرا عابدی که هر یک به نوعی در بخشهای مختلف این زاده

 اند، قابل تقدیر است.رساله سهیم بوده

هر چند تلاشها و کمکهای علمی صورت گرفته راهگشا و راهنمای بسیار ارزشمندی در طی نگارش 

شائبه همسرم را ا بی شک همدلی، همراهی صمیمانه و کمکهای بینامه بوده است، اماین پایان

کرانش حمد و دانم. لذا خداوند را به خاطر الطاف بیمهمترین عامل به پایان رسیدن این رساله می

 سپاس گفته و نهایت تشکر و قدردانی را از همسرم دارم. 

زندگی شامل حال من بوده و ضمن  حمایتها و پشتیبانی خانواده عزیز و بزرگوارم در تمامی مراحل

 تشکر، سلامتی آنها را از درگاه خداوند متعال خواستارم.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ي باشد دانشجو تأيید مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه ) رساله (  نتیجه تحقیقات خودش م

 و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است.

 

 

 

 

 
 

ان نامه كلیه حقوق مادی مترتب از  نتايج مطالعات ، آزمايشات و نو آوری ناشي از تحقیق موضوع اين پاي

 ) رساله ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد .
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 چكیده

در لبه  سبزوار آلکالن سنوزوئیک جنوب قوچان در شمال نوار افیولیتی -نوار آتشفشانی کالکوآلکالن

میوسن  ، سنگهای بازیکحدواسط ائوسن -جنوبی زون بینالود قرار دارد. این نوار از سنگهای بازیک

شفشانی، تشکیل شده است. در این نوار آت پلئیستوسن-پلیو اسید -حدواسطزیرین و سنگهای 

)حدود  یستوسنئپل -میلیون سال قبل( شروع شده و تا پلیو 04فعالیتهای ماگمایی از ائوسن )حدود 

ت نوار میلیون سال قبل( ادامه داشته است. سن سنگهای آتشفشانی این نوار از جنوب )در مجاور 2

کند. بخش یئیستوسن تغییر مپل -وب قوچان( از ائوسن به پلیوشمال )در جن سمتافیولیتی( به 

، ندزیتی، آندزیتیآاحدهای آذرآواری و گنبدهای تراکیشمالی کمان به سن نئوژن، اساساً از و

میلیون سال قبل(  11تا  2یستوسن )ئپل -داسیتی، داسیتی و ریوداسیتی به سن پلیوتراکیتی، تراکی

نایسی، هایی از سنگهای آتشفشانی ائوسن و همچنین آنکلاوهای گتشکیل شده است. وجود آنکلاو

عادل برخی از فازهای کانیها، خوردگی و عدم ت عدم حضورمارنی، سیلتستونی و پلیتی، ظهور و 

  .ا هستندشیمیایی فنوکریستها و بافت غربالی از نشانه های وقوع آلایش ماگمایی در این سنگه

شدگی غنی ،ز عناصر نادرخاکی سبک و عناصر لیتوفیل بزرگ یونا سنگهای سازنده گنبدهای نئوژن

یدان بالا از عناصر با شدت م آنومالی منفیدهند. شدگی نشان میسنگین تهی و از عناصر خاکی نادر

(HFSE Nb, P نظیر ( Ti و  های این ، نیز در نمونهاست قوسیکه از ویژگیهای شاخص محیطهای  

وشیمیایی موجود در سنگهای این گنبدها حاکی از ماهیت شود. شواهد ژئدیده میگنبدها 

ول ماگمای کالکوآلکالن، نقش تبلور تفریقی و فرایندهای هضم و آلایش ماگمایی در تکوین و تح

بولیتی ای منطقه، وجود یک سنگ منبع اکلوژیتی یا گارنت آمفیقوس قارهآنها، ماهیت فرورانشی 

ایی خاص نده شده سبزوار است. بررسی ویژگیهای ژئوشیمیحاصل از دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورا

های اکیتکه خصوصیات آنها بسیار شبیه آداکیتها بوده و در گروه آد مشخص نمودسنگهای منطقه 

رقه این ماگمای آداکیتی، آخرین مذابهای حاصل از ذوب بخشی و گیرند.غنی از سیلیس قرار می

رورانش ای روی آن در یک زون فیس سبزوار و گوه گوشتهداغ نئوتت اقیانوسی فرورانده شده جوان و

ه است.شمال است که به زیر لبه جنوبی زون بینالود فرورانده شد سمتجوان با شیب به  قوسی  

ای، آداکیت، قوچانپترولوژی، ژئوشیمی، گنبد، قوس قاره كلمات كلیدی:  
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 20 ...................................................................... ای روشن.رنگ قهوه اب تییآندزاسکوری واحد نمای نزدیکی از  -21-2شکل 

 206..................................................................................................................... تییاسکوری آندزتصویر صحرایی از  -22-2شکل 

 20 ............................................................ موجود درآن. تیت و کلسیزئولهمراه با کانی های  تییلیبازالت اسپ -28-2شکل 

)شمال روستای  تییآداک گنبدهایدر  شمایی از آمفیبولهای کشیده و ایجاد ساخت جریانی -20-2شکل 

 25 .......................................................................................................................................................................................................داراب(

 25 ........................................................ .)شمال گنبد گاهان( تییده در سنگهای آداکیبولهای کشیحضور آمف .-25-2شکل 

)شمال  ران در سازند شمشک که در امتداد گسل نفوذ کرده و بالا آمده استخینفوذ گنبد  -26-2شکل 

 26 ........................................................................................................................................................................... ..روستای دهنه اجاق(

وستای)شمال رخیران در گنبد لتستونییآنکلاو سبا  بول همراهیوکلاز و آمفیستهای پلاژیفنوکر حضور -21-2شکل           

 26 ............................................................................................................................................................................................ دهنه اجاق(.

 21 .................................................... ران.یهای گنبد ختیع در داسیه انجماد سریحاشنمایی نزدیک از ایجاد  -23-2شکل 

 23 ........................................... (.غربدید به سمت شمال)زن در نزدیکی روستای قوزه قوی از گنبد قوچینما -29-2شکل 

 23 ............................. .) شمال شرق روستای اردنج( خوارتهای گنبد قوچیولیی اسفن در ریزاکانهشمایی از  -84-2شکل 

 23 ............................. .)شمال روستای قوزه زن( قوتهای گنبد قوچیآندزلتستونی در تراکیینکلاو سآحضور  -81-2 شکل

 29 ...........................................................................د.آباغرب روستای فتحتی شمالیآندزی از استوک تراکیینما -82-2شکل 

 29 ........................................................................ .آبادی استوک فتحتهایآندزدروترمالی در تراکییحضور رگه ه -88-2شکل 

)جنوب شرق روستای  وسنیتهای گنبد گاهان در کنگلومرای پلیآندزکیاز نفوذ ترا ی نزدیکینما -80-2شکل 

 84 .............................................................................................................................................................................................. .گاهان بالا(



)جنوب شرق روستای  بولها در گنبد گاهانیآمف شمایی از ساخت جریانی ناشی از جهت یافتگی -85-2شکل 

 84 .............................................................................................................................................................................................. .گاهان بالا(

 84 ................................................................................... .تی گنبد گاهانیلتستونی در نمونه داسیآنکلاو سحضور -86-2شکل 

 84 .............................................. در داسیتهای گنبد گاهان. شکفتن قارچ گونهگیری ساختار نمایی از شکل --81-2شکل 

سمت )دید به ینگجهواقع در جنوب روستای  کوهماهرخریوداسیتی  -داسیتی از گنبد  ییدورنما -83-2شکل 

 81 ............................................................................................................................................................................................غرب(.جنوب

 81 .................................................................................................. کوه.ماهرخ یتیآنکلاو مارنی در گنبد داسحضور -89-2شکل 

 82 ................................................................................ کوهتهای گنبد ماهرخیمارنی در داس -لییآنکلاو شوجود  -04-2شکل 

 82 .................................................................................... کوه.گنبد ماهرخ یهایتیداسریوآنکلاو مارنی در حضور  -01-2شکل 

تصویر میکروسکپی نمونه شیلی در محل کنتاکت نفوذ گنبد خیران و ظهور کانیهای کوارتز،  .-02-2شکل 

 82 .................................................................................................................................................................... سیت در آنیفنژیت و سر

مورد مطالعه بر اساس نقشه های زمین شناسی مشکان و صفی نقشه پراکندگی گسلهای منطقه  -08-2شکل 

 85 .......................................................................................................................................... آباد و مشاهدات صحرایی صورت گرفته.

 02 ...................................... تصویر میکروسکپی از فنوکریستهای ایدنگسیتی شده الیوین در بازالتهای ائوسن  -1-8شکل 

 02 ......................................................... بافت هیالومیکرولیتیک پورفیری در  بازالتها و ایدنگسیتی شدن الیوین -2-8شکل 

حضور پلاژیوکلازهای میکرولیتی، الیوینهای گرد و مدور و فنوکریست کلینوپیروکسن در بازالتها و  -8-8شکل 

 08 ................................................................................................................. پورفیری جریانی در آن ایجاد بافت هیالومیکرولیتیک

 08 ........................................... ایجاد بافت گلومروپورفیری و تحدب بلورهای الیوین و تعقر بلورهای پیروکسن -0-8شکل 

 08 ...................................................................... میکرولیتی پلاژیوکلاز در سنگ بازالتی ای وتجمع دو نسل تیغه -5-8شکل 

 08 ........................................... ایجاد حاشیه خلیج خورده در فنوکریست کلینوپیروکسن همراه با بافت غربالی -6-8شکل 

تجمع گلومرولی پیروکسنها در بازالت، ریزبلورهای پیروکسن و الیوین بصورت گرد و مدور در زمینه  -1-8شکل 

 08 ....................................................................................................................................................................... شوندسنگ مشاهده می

ها به کانیهای ثانویه تبدبل فنوکریست اسکلتی الیوین در بازالت، که در امتداد شکستگیحضور  -3-8شکل 

 08 ................................................................................................................................................................................................ شده است

، XPLهای خورده شده و خلیج مانند در بازالت )الیوینهای دگرسان شده همراه با حاشیه -9-8شکل 

 00 ............................................................................................................................................................................ برابر(. 04بزرگنمایی 

روکسن که حاکی از تقدم تبلور آنهاست، خلیج پیکلینو ادخالهایی از کانیهای اوپک در بلور  -14-8شکل 

 00 ................................................................................................................................... خوردگی در این فنوکریست چشمگیر است

 00 .................................................................. کانیهای ثانویه کلسیت پر شدن حفرات موجود در بازالت توسط  -11-8شکل 

 00 ........................................................... ای از بازالتهای ائوسن(.وفور اکسیدهای آهن و تیتان ثانویه در نمونه -12-8شکل 



 09 ............................................................................................................................. در آندزیت موجود بازالتیآنکلاو  -18-8شکل 

 09 ..... تواند در نتیجه رشد بلوری از مرکز باشدای در آندزیت که میتیغه هایتجمع گلومرولی  پیروکسن -10-8شکل 

 54 ......................................................................................................... .آندزیتتجمع فنوکریستهای پلاژیوکلاز در  -15-8شکل 

 54 ........................................................................................................... در آندزیتفنوکریستهای پیروکسن حضور  -16-8شکل 

 54 ....................... اندته در آندزیتها که در جهت جریان ردیف شدهفنوکریستهای آمفیبولهای سوخحضور  -11-8شکل 

 54 ............................................................................................... دزیتادخال پلاژیوکلاز در آمفیبول سوخته در آن -13-8شکل 

فنوکریست کشیده و بزرگ آمفیبول سوخته در آندزیت، بافت غربالی در قسمت مرکزی این بلور  -19-8شکل 

 54 .............................................................................................................................. برابر(. 04، بزرگنمایی PPLشود )مشاهده می

 51 .................................................. سیون شدید آمفیبولها در آندزیت و تبدیل آنها به اکسیدهای آهناکسیدا -24-8شکل 

 51 ...................................................... ی از آن را شیشه در بر گرفته استاسکوری آندزیت که بخشهای وسیع -21-8شکل 

بلور کلسیت ثانویه در مرکز اسکوری آندزیت، اکسیدهای آهن نیز در قسمت پایین تصویر دیده  -22-8شکل 

 51 ...............................................................................................................................................ابر(.بر 04، بزرگنمایی XPLشود )می

ای همچون کلریت، اپیدوت، کلسیت و اکسیدهای آهن در زمینه اسکوری حضور کانیهای ثانویه -28-8شکل 

 51 ..................................................................................................................................................................................................... آندزیت

آندزیت حکایت از رشد سریع و در تراکی پلاژیوکلازای، کشیده و نیمه خودشکل بلورهای تیغه -20-8شکل 

 55 ................................................................................................................................................................. غیر تعادلی این کانیها دارد

 55 ....... شده است یسوسوریت رسانیدگاز مرکز دچار  کهآندزیت در تراکیموجود  ژیوکلازفنوکریست پلا -25-8شکل 

 آمفیبولها آندزیت، اکسیداسیونسوخته همراه با بافت غربالی در تراکی  آمفیبولهای کانیتجمع  -26-8شکل 

 56 .............................................................................................................................................. این سنگها کمتر از آندزیتها است در 

 56 ............................ ها دچار انحلال و خوردگی شده استحاشیهآندزیت  که از آمفیبول کشیده در تراکی -21-8شکل 

بلورهای ریز  آندزیت،تکه تکه شدن بلور سانیدین بر اثر راهیابی مذاب به درون آن در تراکی -23-8 شکل

 56 ......................................................................................................................................................................... کشیده بیوتیت هستند

ز بافت غربالی و دگرسانی در برخی ا ی همراه باآندزیتتراکی نمونهیک سانیدین در بلورهای وفور  -29-8شکل 

 56 ............................................................................................................................................................................................................ آنها

 56 ........................................................................... آندزیتوجود بافت غربالی در فنوکریست فلدسپات در تراکی-84-8شکل 

 56 ........................................................................... آندزیتیشکل کوارتز در زمینه سنگ تراکیوفور کانیهای بی -81-8شکل 

 51 ...................................................................................................... آندزیتتجمع گلومرولی پیروکسنها در تراکی -82-8شکل 

-آندزیتی را شیشه تشکیل میتراکی حضور بلور آپاتیت در مرکز پلاژیوکلاز، غالب خمیره سنگ -88-8شکل 

 51 ........................................................................................................................................................................................................... دهد



ای در فنوکریست پلاژیوکلاز در داسیت، ماکلهای کارلسباد و پلی سنتتیک در ساختمان منطقه -80-8شکل 

 59 ....................................................................................................................................................... شونددیگر پلاژیوکلازها دیده می

ایجاد حاشیه واکنشی در فنوکریست پلاژیوکلاز موجود در داسیت و برهمرشدی این کانی با  -85-8شکل 

 59 ....................................................................................................................................................................................................... کوارتز

 59 ................................................................................................ بافت غربالی چرخشی زیبا در پلاژیوکلاز داسیت -86-8شکل 

فنوکریست بسیار بزرگ پلاژیوکلاز در داسیت که بافت غربالی پیشرفته در مرکز را به همراه  -81-8شکل

 59 ............................................................................................................................................... دهدبندی در حاشیه نشان میمنطقه

گرد  رهمرشدیددر قسمت بالا و  های خورده شدهشکل کوارتز در داسیت با حاشیهبلورهای بی -83-8شکل 

 64 ...................................................................................................................................................... آن در مرکز و پایین تصویر شکل

ها و شکلهای مختلف در داسیت، در مرکز تصویر تجمع این بلورها بلورهای بیوتیت در اندازه -89-8شکل 

 64 ..................................................................................................................................................................................... شودمشاهده می

 64 ................................................................. فنوکریست بیوتیت در داسیت که بطور کامل اکسیده شده است، -04-8شکل 

های آمفیبول موجود در داسیتها، سوختگی در آنها بسیار کمتر از بیوتیتها و فقط در فنوکریست -01-8شکل 

 64 ............................................................................................................................................................................ حاشیه رخ داده است

 64 .......................... دار فلدسپات همراه با فنوکریست پلاژیوکلاز در داسیتخودشکل و شکلبلورهای نیمه -02-8شکل 

چپ تصویر که دچار فنوکریست فلدسپات در سمت  و در مرکز تصویر بلور خودشکل آپاتیت -08-8شکل 

 64 ........................................................................................................................................................................ خوردگی نیز شده است

ای همچون کلریت، کلسیت، سرسیت کانیهای ثانویه و تشکیل دگرسانی در داسیت گنبد ارسنگ -00-8شکل 

 61 ..................................................................................................................................................................................... و اپیدوت در آن

همراه بافت غربالی هبندی بسنتتیک و منطقهفنوکریست پلاژیوکلاز در ریوداسیت، ماکل پلی -05-8شکل 

 68 ................................................................................................................................. خصوصیات بارز آن می باشدتوسعه نیافته از 

ای پلاژیوکلاز در ریوداسیت که تصویری زیبا از حالت زونینگ را به نمایش رشد چند مرحله -06-8شکل 

 68 ........................................................................................................................................................................................... گذاشته است

فنوکریست خودشکل فلدسپات با بافت غربالی در ریوداسیت، در زمینه سنگ فلدسپاتهای ریزبلور  -01-8شکل 

 68 .......................................................................................................................................................اندخودشکل دچار خوردگی شده

 68 ............. شکل کوارتز در زمینه ریوداسیت همراه با فنوکریست پلاژیوکلازریزبلورهای گرد ومدور و بی -03-8شکل  

 68 ......... فنوکریست بیوتیت با حاشیه سوخته در ریوداسیت، این بلور از مرکز دچار خوردگی شده است   -09-8شکل

 60 ...................................... اندد آهن تبدیل شدهتجمع بیوتیتها در ریوداسیت، همه آنها در حاشیه به اکسی -54-8شکل 

فنوکریست آمفیبول در گوشه سمت راست تصویر، این کانیها در ریوداسیتها کمتر دچار  -51-8شکل 

 66 .............................................................................................................................................................................. انداکسیداسیون شده



 66 ............................................................. باشندبلورهای ریز فلدسپات در ریولیت که اکثراً نیمه خودشکل می -52-8شکل 

بافت غربالی بهمراه ریزبلورهایی از این کانی در  شکل کوارتز بافنوکریستهای بسیار درشت و بی -58-8شکل 

 66 ............................................................................................................................................................................. زمینه سنگ ریولیتی

 66 ............................................................ فنوکریستهای گرد و مدور کوارتز با حاشیه خلیج خورده در ریولیت، -50-8شکل 

ای که بافت غربالی و پلاژیوکلازهای تیغهبلورهای حضور میکرولیتهای بیوتیت در ریولیت همراه با  -55-8شکل 

 66 ................................................................................................................................................................. دهندن میخوردگی نیز نشا

 69 ...... آنکلاو اتولیت در بازالت، کانیهای قابل تشخیص در آن شامل الیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز است -56-8شکل 

 69 .......... آندزیت، این آنکلاو تحت تأثیر سنگ در برگیرنده خود قرار گرفته استآنکلاو اتولیت در تراکی -51-8شکل 

ر قرار دارد و سنگ در برگیرنده آن )داسیت( در گوشه راست آنکلاو سیلتستونی که در مرکز تصوی -53-8شکل 

 69 ......................................................................................................................................................................................... مشخص است

آنکلاو سیلتستونی که بصورت نواری رنگی در مرکز سنگ داسیتی قرار گرفته و شامل کانیهای  -59-8شکل

 69 ....................................................................................................................................... کوارتز، سرسیت، فنژیت و فلدسپات است

 69 .......................................... ت و کانیهای رسیوکانیهایی مانند کلسیت، اپید با در سمت چپآنکلاو مارنی  -64-8شکل

مارنی در داسیت، نوار روشن در سمت راست مارنی بوده و شامل کانیهای اپیدوت،  –آنکلاو شیلی  -61-8شکل 

 69 .......................................................................................................................................................................... کلسیت و کوارتز است

آندزیت که بر اثر آن کانیهای مارنی در تراکی –درون آنکلاو شیلی ورود سیالات ماگمایی به  -62-8شکل 

 14 ............................................................................................... اندای رشد کردهپیدوت به صورت تیغهپیروکسن، پلاژیوکلاز و ا

 11 ............................................. .نمایش گرافیکی ترتیب تبلور کانیهای تشکیل دهنده سنگهای مورد مطالعه -68-8شکل 

 19 ................................................................................................... (TAS) نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیس -1-0 شکل

و ماتیو سنگهای منطقه مورد مطالعه بر اساس ضریب رنگین نورماتینمودار طبقه بندی نور -2-0ل شک

(N.C.I( و ترکیب نورماتیو پلاژیوکلاز )N.C.P ،1911(، )ایروین و باراگار.) ..................................................................... 19 

بندی سنگهای منطقه با استفاده از ترکیب نورماتیو پلاژیوکلاز و کوارتز نورماتیو )اشتریکایزن و رده -8-0 شکل

 31 ........................................................................................................................................................................................ (.1919لومتر، 

 ندی سنگهای آتشفشانی با استفاده ازبهای منطقه مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه -0-0 شکل

 32 ....................................................................................................................  (.1934)دولارش و همکاران،  R1-R2پارامترهای 

 32 .................................... (.1990بندی میدلموست )های منطقه مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه -5-0 شکل

 31 ............................................ بندی سنگهای آتشفشانیهای مورد مطالعه بر روی نمودار طبقهموقعیت نمونه -6-0شکل 

های مورد )نمودارهای هارکر( نمونه 2SiOمودارهای درصد اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل ن -1-0شکل 

 39 ...................................................................................................................................................................................................... مطالعه

 2SiO .................................................................................................. 92نمودارهای عناصر کمیاب در مقابل درصد  -3-0شکل 



 92 .......... نمودارهای درصد اکسیدهای عناصر اصلی سنگهای منطقه مورد مطالعه در مفابل اندیس تفریق. -9-0شکل 

 91 ..................................................................................................... ضریب تفریق. ناصر کمیاب در مقابلنمودار ع -14-0شکل 

 141 ............. اندیس انجماد. برابرهای مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -11-0 شکل

ناسازگار و  -موقعیت نمونه های منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار -12-0شکل 

 142 ............................................................................................................................................................................. ناسازگار. –سازگار 

 118 ........................................................................................................... نسبت عناصر ناسازگار-نمودارهای نسبت -18-0 شکل

-های منطقه در موقعیت سری کالکو قرارگیری نمونه (1911)  ایروین و بارگارAFM نمودار  -10-0شکل 

 145 ................................................................................................................................................................................................... آلکالن.

 Zr. ........................................................................................................................................... 145در مقابل  Yنمودار  -15-0 شکل
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ي ويایت جغرافیموقع -8-8 ههای ارتباطيرا   

شرق لومتری جنوبیک 54غرب قوچان و لومتری جنوبیک 64نیمنطقه مورد مطالعه درحد فاصل ب

    تا  01º51´ییاین طولهای جغرافیده بیصورت کششرقی بجنوب-یغربدر راستای شمال ،نیاسفرا



                                                                                                                         

          ´13º35   81 ´جغرافیایی و عرضهایشرقیº 86 53 ´تاº 86  قرار دارد.شمالی  

ت. از سیرغم کوهستانی بودن، بواسطه راههای موجود چندان مشکل نین منطقه علیدسترسی به ا

راهی هشود که در ادامه به سبام جدا میجاده فرعی روستای  ،نیاسفرا -ر اصلی ارتباطی سبزواریمس

جه های دربا استفاده از جاده ،رسد. برای دسترسی به هر کدام از گنبدهای مورد نظرمی      آبروان

ه و توان استفاده نمود. جاده مذکور تا روستای بام آسفالتمی ،شودن جاده منتج مییکه از ا 8و  2

موقعیت  1-1در شکل  باشد.می خاکیآباد ان تا روستای درگاهراهی آبروسه      بعد از آن به سمت 

 جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راههای دسترسی به آن نشان داده شده است. 

ر یام و آبروان در مسیبالا، کوشک، آباد، داراب، گاهانزن، اردنج، درگاهاجاق، بام، قوزهروستاهای دهنه

باشد، در یفعالیتهای آتشفشانی که موضوع این رساله مر دارند. قرادسترسی به منطقه مورد مطالعه 

ران، یمورد بررسی شامل ارسنگ، خ آتشفشانی گنبدهایاطراف این روستاها قابل مشاهده هستند. 

باشند. کوه میخگاهان، زهان و ماهر خوار،قو، قوچقوچ  

ای انسانيیجغراف آب و هوا و -8-2  

گرم  ن فصول سرد ویی بیاختلاف دما .د و مرطوب کوهستانی استمنطقه دارای آب و هوای سراین 

 254ن بارندگی منطقه یانگی. م(1811فیروزی،است )بهاردرجه  20طور متوسط بالای هب آندر 

شتر آنها یادی در منطقه وجود دارند که بیهای فصلی ز. رودخانهاست صورت برفهشتر بیمتر و بیلیم

شوند. ت از منطقه خارج مییخته و در نهایبه کال شور ر ،نگجهیآب کم از رودخانه دائمی ولی ریبه غ  

نی ن منطقه از جمله درگز و آثار باستایهای فراوان در شهرهای شمالی ابا توجه به وجود آتشکده

برد. ین مناطق پیخچه طولانی سکونت در ایتوان به تارمی ،روانیان در شیمربوط به دوران ساسان  



 
1شکل  -1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راههای دسترسی به آن  . منطقه مورد نظر در کادر نشان داده شده است.    

 

ام است. ن آنها روستای بیاند که بزرگترت نسبتاً کم در منطقه پراکندهیادی با جمعیروستاهای ز 

. شغل باشدان روستاهای منطقه دارا مییولتی را در من امکانات اداری و دیشتریآباد ببخش صفی

ادام ره و بیشتر پنبه، غلات، چغندرقند، زیاکثر مردم کشاورزی و دامداری است و محصولات آنها ب

خراسانی هستند فارسی با لهجه ترکی و -ش کردییمردم منطقه دارای گو است. همچنین  .

برند.ن به سر میییالی در سطح پااز لحاظ اقتصادی و توان م ساکنین این روستاها  

 00º 37 

00º 37 

 

00º 58 

 

 



 

زمین ريخت شناسي -8-8                          

مرتفع بتاً نسجاد مورفولوژی یت کوهستانی منطقه سبب ایحضور گنبدهای آتشفشانی جوان و وضع

ا یمتر از سطح در  8484جهان با ارتفاع حدود ده است. حداکثر ارتفاع منطقه متعلق به قله شاهدیگر

-بیو ش صورت سوزنیب کوه اشاره کرد. گنبدهای آتشفشانیتوان به قله ماهرخپس از آن می  است.

فاعات ن ارتیطور کلی بلندترب اند که مورفولوژی خشن دارند وجاد کردهیب را ایی پرشیهادار، دره

با منطقه  شناسیریختزمینت یوضع 2-1شوند. در شکل می   محدوده مورد مطالعه را شامل

)ای ر ماهوارهیتصو اده ازاستف Global mapper بعدی آورده شده است. محدوده مورد صورت سههب(، 

قه رگذار بر روی مورفولوژی منطیثأن عامل تیمشخص شده است. مهمتر قرمزمطالعه توسط خط 

-ای و پهنهههای کواترنر، رسوبات آبراهافکنهکی جوان و جنس سنگهاست. مخروطیهای تکتونتیفعال

دهند.خود اختصاص میپست را بارتفاع و کم رسی، مناطق های  

مطالعات قبلي   -8-4   

س و یپان متعددی از جمله اسیجنوب قوچان توسط محقق آتشفشانیو نیمه یآتشفشانسنگهای 

رادفر  (،3218ب )یقر (،1811روزی و همکاران )یف(، بهار1938(، بومان و همکاران )1938همکارن )

مورد (، 2440( و قاسمی )1838، قاسمی و فتاحی )(1832فتاحی ) ،(4442نی )یام(، 1999)

ا زون ب ماگماتیسم مورد نظرقات ارتباط ین تحقیجه اینتر مطالعه و بررسی قرار گرفته است. د

سی سبزوار دارند که فرورانش ورقه اقیانواین محققین بیان می ده است.یتی سبزوار محرز گردیولیاف

 آورده ای گردیده و فعالیتهای ماگماتیسمی منطقه را بوجودب گوه گوشتهو آبزدایی آن سبب ذو

های اقتصادی منطقه را در گزارش مطالعات اکتشاف ( نیز پتانسیل1811است. بهار فیروزی )

( به مطالعه ساختارها و واحدهای مختلف منطقه 1832چکشی مورد بررسی قرار داده است. قریب )

آباد  صفی 10144444شناسی نقشه زمین (1999ورسنجی پرداخته، رادفر )های دبا استفاده از داده

اند. مشکان را تهیه نموده 10144444شناسی ( نقشه زمین2444و امینی )  



تبار (، وزیری1910(، صدرالدینی )1963نی نظیر فورستر )یمحققز توسط یتی سبزوار نیولیزون اف

(، 1938(، باروز و همکاران )1932ئیان )نقره(، 1911 -1916 -1915تهرانی )(، علوی1916)

پور و همکاران (، تقوی1869(، ایدون )2440(، رهگشای و همکاران )2448شجاعت و همکاران )

(، 1816(، ادهمی )1815شعار )(، سودی1812(، بازوبندی )1869(، چنانی و همکاران )1869)

( و...، مورد مطالعه قرار گرفته 1838لحی )(، مص1819پور )(، حمزه 1813(، امینی )1811ایزدپناه )

 است.

فشانی دور از تهای آتشیتی صورت گرفته و لذا فعالیولیشتر بر روی سنگهای افین مطالعات بیاما ا

رح ق سعی شده است ضمن شین تحقیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. در ا ،زون افیولیتی

ا زون ب شانهای نئوژن منطقه، ارتباط آنهاآتشفصحرایی، آزمایشگاهی و ژئوشیمیایی های یژگیو

  فرورانش سبزوار مشخص گردد.

هدف از مطالعه -8-5  

ن یه به اژیتی سبزوار سبب توجه ویولیزون اف یه شمالیالی جوان در منتهییک زون ماگمایحضور 

ذا در ن خصوص مطالعه جامع و کاملی صورت نگرفته است لینکه در ایمنطقه شده است. نظر به ا

ل دنبال شده است0یق اهداف ذین تحقیا  

موجود در منطقه.  آذرین بررسی روابط صحرایی بین واحدهای سنگی -  

عمیق مورد مطالعه. گنبدهای نیمه تشکیل دهنده بررسی پتروگرافی سنگهای -  

خاکی. ویژه از لحاظ عناصر کمیاب و کمیابئوشیمیایی سنگهای مورد مطالعه ببررسی ماهیت ژ -  

عمیق مورد مطالعه. پتروژنز و جایگاه تکتونیکی رخداد گنبدهای نیمهتعیین  -  

های معدنی احتمالی مرتبط با این گنبدها. مطالعه پتانسیل -  

. زمین یرانن بخش از ایماگماتیسم سنوزوئیک اعلل م نتایج حاصل از این مطالعه در بررسی یتعم -  



 

با استفاده از نرم افزار سه بعدی ورفولوژی منطقه مورد مطالعه م نمایش -2-1شکل  Global Mapper و تلفیق با  

10144444نقشه زمین شناسی  مشکان.    

 

 

وارزون افیولیتي سبز  

طالعهمنطقه مورد م  

 

 ماهرخ کوه



 

ر مطالعاتيیق و سیروش تحق -8-6  

ل است0ین رساله انجام شده به شرح ذیابی به اهداف ایسلسله اقداماتی که برای دست  

.جهان نقاطر یمنطقه، مناطق مجاور و مناطق مشابه در سا مرتبط بابررسی مطالعات قبلی  -  

 با مقیاس توپوگرافیهای ، نقشه44414401 با مقیاس شناسینیهای زمنقشه استفاده از -

-عجه جمیای و بررسی اطلاعات قبلی که در نتماهواره رینقشه راههای ارتباطی، تصاو، 1054444

د. یمورد مطالعه حاصل گردد کلی نسبت به منطقه ید ،ن مدارکیآوری ا  

ایی از برداری از واحدهای سنگی، تهیه مقاطع نازک و انجام آنالیز شیمیو نمونه یید صحرایبازد -

های منتخب. نمونه  

افزارهای پترولوژیکی مختلف ازجمله های ژئوشیمیایی توسط نرمپردازش داده - Petrograph، Igpet 

و   GCDkit  

ی.یایمیی، پتروگرافی و ژئوشیی صحراهال دادهیه و تحلیتجز -  

های مجموعه های موجود دربارهداده آمده و مقایسه آنها بادستهای ببندی اطلاعات و دادهجمع -

ا. یر مناطق دنیران و سایسنگی مناطق مشابه در ا  

-نمونه ایستگاه مورد بررسی و 124بیش از جهت دستیابی به اهداف مذکور، منطقه مورد مطالعه در 

پس از انجام  عدد مقطع نازک تهیه گردید. 51های برداشت شده، برداری قرار گرفت و از نمونه

خاب شناسی آنها انتنمونه از واحدهای سنگی منطقه بر اساس تنوع سنگ 24مطالعات میکروسکپی،

می یو مطالعات در آزمایشگاه ژئوش ACME ات عاز مطال نتایج حاصل. نددیز گردیدر کشور کانادا آنال 

امه کارشناسی پایان ناین در قالب  صحرایی، مقاطع نازک، ژئوشیمیایی، تکتونیکی و پتروژنز منطقه

 ارشد تدوین گردیده است.
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 هشناسي عمومي منطقنیزم



 

 

 

 
 

 

 

 

    مقدمه -2-8
آبیاد مشیکان و صیفی 10144444سیی شنانیهای زمهای نقشهبرگه منطقه مورد مطالعه قسمتی از

-میهیگنبیدهای نایین مطالعیه راستای  قرار دارد. دررضوی خراسان  استان غربیاست که در شمال

-در نقشیه زمیینغرب روستا و گسل عنبرآبیاد شرق و شمالآتشفشانی نئوژن واقع در شمال، شمال

-شرقی نقشه صفیناطق شمالی از میمورد بررسی قرار گرفته است. بعلاوه، بخشهاشناسی مشکان، 

 درخصیوصآتشفشانی مورد نظر است، بررسیی شیده اسیت. ه ز که در ارتباط با گنبدهای نیمیآباد ن

. از نظیر نبیوی ارائه شیده اسیتشناسی این منطقه نظرات مختلفی از سوی محققین موقعیت زمین

ینالود قرار دارد )شکل بندی واحدهای ساختاری ایران زمین این ناحیه در زون ب(، در تقسیم1855)

(، 1991و از نظیر علیوی ) ن منطقه بخشی از زون اییران مرکیزییا ،(1838) (. از نظر آقانباتی2-1

ن است یان داشت ایتوان بآید. اما آنچه که به صورت خلاصه میبخشی از زون سبزوار به حساب می

 باشد.های البرز مینالود بوده که دنباله شرقی رشته کوهین منطقه جزئی از زون بیکه ا



در  ،(2444نیی )یو ام ،سیبزوار 10254444شناسی نیدر نقشه چهارگوش زم ،(1916تهرانی )علوی

آباد، واحدهای شناسی صفینیدر نقشه زم ،(1999رادفر ) مشکان، و 10144444شناسی نینقشه زم

ران یه به ایک کاملاً شبیهای قبل از مزوزوئن منطقه رخسارهیاند. در اک کردهیسنگی منطقه را تفک

های البیرز شیباهت ک آن به رخسارهیتا حدودی سنوزوئ ک ویهای مزوزوئ، اما رخسارهی استمرکز

 (.1811 ،روزییدارند )بهارف

نفیوذی میهیکه سینگهای گنبیدهای ن اندهای ایزوتوپی نشان دادهسنجیصحرایی و سنهای بررسی

رسوبی  -و کرتاسه، سنگهای آتشفشانی و آتشفشانی کینئوژن در بین سنگهای میزبان رسوبی ژوراس

 و دارای ترکییب انیدسنگهای میوسن و حتی کنگلومرای پلیستوسن نفوذ کردهائوسن، مارنها و ماسه

ت، داسییت، ییآنیدزیت، تراکتراکییاز شناسیی آنهیا باشند. ترکیب سینگمی   دی تا حدواسط یاس

ت ییسینگهای منطقیه میورد مطالعیه از لحیاظ موقع نکهای. نظر به استمتغیر  ریولیت تا تیوداسیر

و بخصیوص آداکیتهیای غنیی از هیا تییادی بیه آداکیبات سنگی شباهتهای زیکی و نوع ترکیتکتون

ات و ین موضیوع، خصوصیییسیعی شیده اسیت در جهیت اثبیات ا تحقیق نیدارند، لذا در اسیلیس 

  .ردیقرار گ سهیبات سنگی مورد بررسی و مقاین نوع ترکیهای مرتبط با ایژگیو



 
 םمنطقیه میورد مطالعیه بیا علامیت  (.1855) ران از نظر نبوییبندی واحدهای ساختاری امیتقس -1-2شکل 

 مشخص شده است.

 

 شناسي عمومي منطقه نیزم -2-2

میلییون سیال قبیل  34(، حدود 1934بر اساس مطالعات صورت گرفته توسط اسپایس و همکاران )

س در منطقه سیبزوار وجیود داشیته، کیه در فاصیله اواخیر یفعال نئوتت ای از حوضه اقیانوسیشاخه

 در این حوضه رسوبی -های آتشفشانیانباشته ،کرتاسه تا اوایل ترشیاری بسته شده است. در ائوسن

الیگوسن سبب تغییر رژیم دریایی ائوسن  -برجای گذاشته شده است. حرکات کوهزایی ائوسن پایانی

 -آن، فعالیتهای آتشفشانی )فاز کوهزایی پیرینیه( در میرز زمیانی الیگوسین ای شده و پس ازبه قاره

-سم حدواسط تا اسیدی شده که به صورت تودهیموجب پیدایش ماگماتپلئیستوسن، -پلیومیوسن و 



منطقیه، هیای رسیوبی پراکنیده ولکانیک متعددی ظاهر شده است. در میوسن در حوضیههای ساب

 سنگ و مارن نهشته شده است.ر کنگلومرا، ماسهیرسوباتی نظ

وسن شده است. حرکیات کیوهزایی یهای مم نهشتهیخوردگی ملانین موجب چیی آلپی پسیکوهزا 

سیم  و ین تظاهرات ماگماتیانی منطقه، آخریخوردگی پال کواترنر موجب چینیبعد از پلیوسن در اوا

 مشکان 10144444شناسینیبخشی از نقشه زم 2-2ده است. در شکل یجاد شکل امروزی آن گردیا

ن منطقه را یای ار ماهوارهیز تصوین 8-2رد، آمده است. شکل یگمی بر که منطقه مورد مطالعه را در

در این تصویر ابتدا منطقه وسیعی به همراه زون افییولیتی سیبزوار نشیان داده شیده  دهد.نشان می

می منطقه مورد مطالعه در قسمت شود، فعالیتهای ماگماتیساست. بنابراین همانطور که ملاحظه می

عه پس از بازدیدهای صحرایی، شناسی منطقه مورد مطالنقشه زمینشود. شمالی این زون دیده  می

 10144444بیا نقشیه  اگر چه تفیاوت کلییترسیم شده است. این نقشه  0-2صورت کلی در شکل ب

ییات تفاوتهای با آن دارد . ، اما در جزتهیه شده ندارد شناسی کشورکه توسط سازمان زمین مشکان

، تیوده آنیدزیتتراکییقو از میکرومونزودیوریت بیه د قوچگنبسنگهای توان به تغییر نام میاز جمله 

گرانودیوریتی ارسنگ به داسیت، تغییر سن برخی سنگهای بازالتی ائوسن به میوسن و افزوده شدن 

ولکانییک ینجا موقعیت گنبدهای ساباشاره کرد. در ا تعداد بیشتری گنبدهای کوچک به این نقشه

 مورد تأکید قرار گرفته است.  و مورد مطالعه بیشتر پلئیستوسن -پلیو



 
( تهییه شیده اسیت. 2444مشکان که توسط سازمان زمین شناسی کشور ) 10144444بخشی از نقشه زمین شناسی  -2-2شکل 

 جزا در صفحه بعد به نمایش در آمده است.راهنمای این نقشه بطور م

N 

 



 

 
 مشکان.  10144444راهنمای نقشه زمین شناسی  -2-2ادامه شکل 



 

 صویر منطقه مورد مطالعه که در شمال زون افیولیتی سبزوار قرار دارد. ت Landsatای تصویر ماهواره -8-2شکل 

 آباد تلفیق شده است.مشکان و صفی  10144444شناسی های زمینمورد نظر با نقشه
 

 منطقه مورد مطالعه

 زون افیولیتي سبزوار



 

 

-ای و در نیرمهای ماهوارهشناسی اصلاح شده واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه که با استفاده از دادهنقشه زمین -0 -2شکل

معرفیی گردییده و اسیامی  6تا  1نبدهای ساب ولکانیک مورد مطالعه در نقشه به صورت اعداد گ افزار فتوشاپ، رسم شده است.

 آنها در حاشیه راهنمای نقشه آمده است.
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ساب ولكانیک گنبدهای 

 مطالعه:مورد 

 : ارسنگ و خیران1

 : قوچ قو2

 ار.خو: قوچ 8

 : گاهان.4

 : ماهرخ كوه5

 .: زهان6



 

 های سنگي اصلي منطقهكرهیپ -2-8

باشند، اما قسمت عمدة آنها را سنگهای ن مییهای سنگی منطقه شامل سنگهای رسوبی و آذرکرهیپ

ک تیا عهید یهای منطقیه از ژوراسیسن سنگ شناسی زیاد بوده وسنگ اند. تنوعل دادهین تشکیآذر

 .کنندمی     تغییرحاضر 

 واحدهای رسوبي -2-8-8

ولکانییک جهت توصیف ویژگیهای صحرایی سنگهای رسوبی منطقه و ارتباط آنها با گنبدهای سیاب

 کنیم. ی جداگانه بررسی میترتیب سن مورد مطالعه، هر یک از واحدها و سازندها را با توجه به

 کیژوراس -الف

 سازند شمشک -

ن آنهیا بخیش سیوم در تمیاس بیا یک است که از بییبه چهار بخش قابل تفک سازندن یهای انهشته

هیای لین سیازند شیامل شیییتولوژی بخش سوم ایباشد. لمورد مطالعه می ولکانیکسابگنبدهای 

تی اسیت کیه در یز کوارتزآرنیاییرنگ دانیهسیی از ماسهیهاهیلاانیاه همراه با میره تا سیخاکستری ت

ارسینگ آن را  ولکانییکسیابآباد، گنبد شناسی صفینیاجاق واقع در ورقه زمشمال روستای دهنه

را متیر  1حدود  درجاد شده و مرز حرارتی یلها پختگی این نفوذ، در شیجه ایقطع کرده است. در نت

های رسیوبی هیدگی لایکش ،نیل و واحد آذرین شیدر مرز بخوردگی گسل در اثر. ایجاد نموده است

. گاهی قطعات بزرگی از سینگ (6-2و  5-2)شکل  شودوضوح مشاهده میبه سمت حرکت گسل به

ن سازند شمشک در یری(. حد ز1-2به دام افتاده است )شکل  ولکانیک ارسنگگنبد ساب زبان دریم

ن یشین پیریمیی مهم سیخود نشان دهنده فاز کوهزا بوده که ناپیوستگی صورت بالبرز  زون تمامی

شیروی یی آن بیا پیمشیخص اسیت ولیی حید بیالانا ن سازندین ایریز، حد زین منطقه نیدر ا است.

ن ییت اقتصیادی ایاهم رغمعلی(. 1911-1915 )فخر، شودچای ختم مییا به سازند دلیگسترده در

ن حیال یولی در عیاست، ز یناچ ارین منطقه بسیدر اآن، های زغالی کشف شده هیسازند در البرز، لا



رادفیر، ) باشیددر حال انجام میی احتمالی های زغالیهیی و اکتشافات پراکنده جهت کشف لایجوپی

1999). 

  

لی در جهت حرکت یهای شهیدگی لایکش -6-2شکل

نین    همچ .ت راستگرد گسل()حرک نییبه سمت پا گسل

 رخ داده است. واحد پختگی در مرز بین این

 در شمال مرز گسلدر امتداد گنبد ارسنگ صعود  -5-2 شکل

 های شیلی در بالا قرار دارندروستای دهنه اجاق. لایه

 .(سمت شرق) دید به

 

 در امتداد ) اندگنبد ارسنگ به دام افتاده داسیتی ن سنگهاییب درکه  شکسازند شم لییی شهاهیلا -1-2شکل     

 .سمت غرب(دید به اجاق،رودخانه دهنه    

 

 ،کرتاسه در منطقه مورد مطالعه وجیود دارنید برخی تشکیلات که سازند دلیچای و شایان ذکر است

از  ،باطی بین آنهیا وجیود نیدارداند و ارتنفوذی قطع نشدههای نیمهتوسط توده این علت که ولی به

سازند دلیچیای در میرز زییرین بیه ذکر خصوصیات و ویژگیهای صحرایی آنها خودداری شده است. 

(، و در محدوده گنبید 1999شود )رادفر، سازند شمشک و در حد فوقانی خود به سازند لار ختم می

 شیلهای

 شمشک
گنبد 

 ارسنگ

 سازند شمشک

 گنبد ارسنگ

داسیت 

گنبد 

 ارسنگ

 شیل

 داسیت



شود. واحیدهای مشاهده می آباد رخنمونهای وسیعی از آنشناسی صفیخیران در شمال نقشه زمین

شناسی زمین باشند، در مرکز نقشهمارنی می -های آهکی و گاهی شیلیدیگر کرتاسه که شامل لایه

 عمیق مورد مطالعه دارند.شوند و فاصله زیادی با گنبدهای نیمهآباد دیده میمشکان و صفی

 سازندلار  -

ل یم به رنگ خاکستری روشن تشیکیبندی ضخهیکنواخت با لاین واحد به طور عمده از آهکهای یا 

و  انیدتی در آن نفیوذ کیردهیران استوکهای کوچک داسییشرق گنبد خشده است. در شرق و جنوب

چای بوده ولیی میرز فوقیانی آن ی. مرز تحتانی آن، سازند دلاندسبب پختگی در مرز تماس آنها شده

 باشد.ده و گسله مییاکثراً بر

 ائوسن -ب

 لي یش -نگيسواحد ماسه -

به  تی،یی، توفی، توفیهای کنگلومراهیلاانیل همراه با میسنگ و شرنده تناوب ماسهین واحد دربرگیا

 -تی، بیازالتییآنیدزهیای گیدازه .(1999)رادفیر،  متیر اسیت 144ک به یی نزدیرنگ قرمز با ستبرا

 -وییپلتی یآنیدزراکییت -تییداسی نفیوذینیمیه هیایو تیوده بر روی آنها قرار دارند تی ائوسنیآندز

ن واحید در اطیراف یین گسیترش ایشیتری(. ب9-2و  3-2شیکل انید )را قطع کیرده هاآنپلئیستوسن 

از روسیتای  ،دارمارنی گیچ –لی ین واحد با واحد شیباشد. همراهی اقو میخوار و قوچگنبدهای قوچ

اشیکال  خیوارقیوچ فیوذیننیمیه شود. در حوالی گنبدکی روستای داراب مشاهده مییآباد تا نزدفتح

ایین آثیار (. 14-2شیود )شیکل ده میییزدانه آن دیهای رسنگمارک در ماسهپلیرسوبی همچون ر

-در تراکییاین واحد لتستونی یآنکلاوهای سباشد. عمق میدهنده محیط دریایی و ساحلی کمنشان

 . (11-2شود )شکل دیده میقو تهای گنبد قوچیآندز

 دار سبز روشنمارني گچ -ليیواحد ش -

سینگ، های سنگ گچ، ماسیههیلاانیدار همراه با ملتی گچیلهای مارنی، سیرنده شین واحد دربرگیا 

برخیی شیود. در ده مییبای گچ دیهای گچی گاهی بلورهای زهیلا باشد. درت و سنگ آهک مییتوف



توانید ه اسیت و مییدار قرمز قابل توجمارنی گچ -لیین واحد و واحد شیزان سنگ گچ در ایموارد م

ل به سیبز روشین و در برخیی ین واحد، به رنگ خاکستری روشن مایرد. ایبرداری قرار گ مورد بهره

لی یشی –سینگین آن، واحد ماسهیریمتر است. مرز ز 644ک به یل به قرمز به ستبرای نزدیموارد ما

 باشد،میائوسن 

ن ییا در برخیی منیاطق پلئیستوسین -ویتی پلیآندزنفوذی تراکیمهیهای نان ذکر است که تودهیشا

هیای ن واحید در انیدازهییلی ای(. حضور آنکلاوهای میارنی و شی12-2اند )شکل واحد را قطع نموده

 (.10-2و  18-2خوار و گاهان در خور توجه است )شکلکوه، زهان، قوچمختلف در گنبدهای ماهرخ

رسوبی منطقه بیوده کیه بیه عنیوان ن واحد یمهمتر از نظر گسترش ن واحدیلازم به ذکر است که ا

 د.شومورد نظر، محسوب می گنبدهایزبان یسنگ م

 وسن یم -ج

 دار قرمز تا سبزلي مارني گچیواحد ش -

سنگ، کنگلومرا و سنگ گچ های ماسههیلاانیدار همراه با ممارن گچ ل ویتناوب ش شامل ن واحدیا 

 به

 

  
  لی ائوسین.یشی -سنگی ی از واحد ماسهیانم -3-2شکل 

 سمت غرب(.) دید به  شمال روستای داراب
            ط سیلی ائوسین کیه تویش-سنگیواحد ماسه -9-2شکل 

 ده شده است.یبازالتهای ائوسن پوش

 بازالتهای 

 ائوسن

واحد ماسه 

شیلي-سنگي  



  
-هیای موجیود در واحید ماسیهمیارکپلیر -14-2شکل

 .ائوسن لییش -سنگی
-ماسه  متعلق به واحدآنکلاو سیلتستونی  -11-2شکل   

 قو.های گنبد قوچآندزیتشیلی درون تراکی -سنگی

 

  
 و نفیوذدار ائوسین مارنی گچ -لییواحد شنمایی از  -12-2شکل 

(. شرقدید به سمت شمال در آن)قو های گنبد قوچتیآندز تراکی

 های سفید رنگ برف هستند.در نقاط پست لکه

مارنی ائوسن  -لییحضور آنکلاو مارنی واحد ش -18-2کل ش

 کوه.ت گنبد ماهرخیدر داس

 

 .ت گنبد زهانیمارنی ائوسن در داس -ییللی واحد شیش حضور آنکلاو -10-2شکل 

 -واحد شیلي

 مارني ائوسن

 تيآندزتراكي

قوقوچگنبد   

بازالتهای 

 ائوسن



 

-ن واحد، بیهیهای اهای گچ در نهشتهو رگچه هارگه ها،لایه رنگ قرمز تا سبز است. در برخی موارد

و در  (1999)رادفیر،  رسدمتر می 944ن مجموعه به حدود یشود. ضخامت اده میید ژه در مارنهایو

رسیوبی هیای ده اسیت. نهشیتهیآن را بر پلئیستوسنویپل ساب ولکانیک گنبد ،اطراف روستای زهان

 . اندقرار گرفته بر روی این واحدوسته یبه طور ناپ عمدتاً وکواترنریپل

 كواترنر-وسنیپل -د 

 سنگيماسه -ييراواحد كنگلوم -

هیای توده اکثرغربی در اطراف شمال -شرقی با روند جنوبضخیمی را کنگلومرای  ، لایه ون واحدیا

ن واحد، نفوذ گنبد یات منحصر به فرد ای(. از خصوص15-2)شکل دهد تشکیل مینفوذی نئوژن نیمه

نیمیه  ی گنبیدهایو عیدم حضیور قطعیات سینگ پلئیستوسن در آن -ویتی پلیداس - آندزیتییتراک

از بالا کی روستای گاهانیدر نزد این واحد شناسینهیمقطع چ (.16-2باشد )شکل در آن می نفوذی

است. گنبد مذکور سنی  گاهان، بسیار مهم تییداس -آندزیتییگنبد تراک نفوذ ن سن نسبیییتع نظر

 دارد.  این واحد کنگلومراییجوانتر از 

مرای خاکستری رنگ با گردشدگی خوب و جورشدگی متوسط تا ن واحد به صورت کنگلویا رخنمون

جینس  اند.گر متصل شدهیکدی م بهیکربنات کلسجنس مانی از یآن با س قطعاتباشد که ف مییضع

سبب کاهش  آنهاریزدانه موجود در بین  است و ذراتسنگی و آهکی در این منطقه ماسه قطعات آن

ن واحد یهای ایژگیکی از وی رسد.متر می 1حداکثر به  عاتقطتخلخل این واحد گردیده است. اندازه 

-هییان لاین واحد میی ایدر بخشهای بالادر برخی مناطق، . آن استب یشکم    خورگینیسنگی چ

 دهید پلئیستوسن -ویپلحاصل از فعالیتهای آتشفشانی مواد آذرآواری و لاهارهای از های چند متری 

 .(2444 ،)امینی شودمی

  های آبرفتيهپادگان -



دانیه و های درشتها و عدسیهیدرشت با مصالح شنی و حاوی لاهای آبرفتی دانهنهشته ،هادر دامنه

دانه اسیت ار درشتیهای بسکی آنها مشابه با آبرفتیزیهای فیژگیوبسیاری از شود. ده مییزدانه دیر

هیای . پادگانیهاشیاره کیرد زدگیهوا میزانمان و یس عدم وجودتخلخل، توان به که از جمله آنها می

-شتر اوقات افقی هستند و در سرتاسر رودخانهیند و بیآر سطح اساس بوجود میییآبرفتی اکثراً از تغ

 شوند.  ها مشاهده می

 ن يهای آذركرهیپ -2-8-2

های دسته اول سنگ. شوندم میین منطقه مورد مطالعه به طور کلی به دو دسته تقسیسنگهای آذر

 آنیدزیتی -بازالیتهیای گیدازهتی و یهای آنیدزیتی شده، اسکوریلیهای اسپبازالتی، یآگلومراعمدتاً 

های گنبیدشیوند. دسیته دوم، ق شناخته مییعممهیهای نگنبدزبان یائوسن که به عنوان سنگهای م

ایین  باشیند.ن رسیاله میییهستند که موضوع اصلی مورد بررسی در اپلئیستوسن  -ویپل عمیقنیمه

های آذرین موجود در منطقه صورت سن پیکره شناختی ومشاهدات      چینه بندی بر اساستقسیم

طوری که سنگهای آذریین ه . بوجود داردی نیز شناختنوعی تمایز   سنگگرفته است، در عین حال 

  .هستند حدواسط تا اسیدی پلئیستوسن -ویپل ائوسن ترکیب مافیک و سنگهای

  
سینگی ماسیه –ی یواحد کنگلیومرانمایی از  -15-2شکل

دیید بیه سیمت ) بیالاوسن در حوالی روسیتای گاهیانیپل

 (.غرب

شییدگی واحیید قطییعنمییای نزدیکییی از  -16-2شییکل

 گاهان. وسن توسط گنبدیسنگی پلماسه -ی یکنگلومرا

 

  ن زيرينمیوس – ن ائوسنيسنگهای آذر -الف -2-8-2

 -ي يواحد كنگلومرا
نوسیسنگي پلماسه  

 گنبد

اهانگ  

 ييواحد كنگلومرا

سنگي ماسه -

نوسیپل  



شیامل  رسیوبی بیوده و -آتشفشیانی و آتشفشیانی ، از نیوعمیوسین زییرین -ن ائوسنیسنگهای آذر

-میی مشاهدهصورت اسکوری ز بیکه گاهی ن هستند، تهایی همچون آگلومرا، بازالتها و آندزیواحدها

و توسیط  برونزد دارندهای متفاوت در اکثر نواحی منطقه مورد مطالعه این واحدها با ضخامتشوند. 

ادی نداشیته و یی ضخامت زیواحد آگلومرا اند.شده پوشیده و میوسن واحدهای رسوبی بعد از ائوسن

ل شیده اسیت یتشیک نسبتاً خوبی دارنید،شدگی تی که سختیشتر از قطعات بزرگ بازالتی و آندزیب

ی در حیوالی شیمال ی(. قطعاتی همچون بمیب آتشفشیانی در واحید آگلیومرا13-2و  11-2)شکل 

قطعیات سینگی دارای بلورهیای بسییار رییز بیوده و  (.19-2شیود )شیکلده مییآباد دستای فتحرو

 آفانیتیک هستند بطوری که فنوکریستها در آنها بخوبی قابل مشاهده نیستند.  

-ل و گیدازهیسنگ توفی، شیتی شده، ماسهیهمات بازالترنده تناوب یبازالتی دربرگ -ت یواحد آندز  

زن بیه کی روستای قیوزهیداشته و در نزد ل به قرمزیتی است. رنگ خاکستری مابازال -ت یهای آندز

 انید.شیدهتی یاکثیراً همیات ی موجیود در ایین سینگهاهاتید. مگنتیآاه در مییل به سیرنگ قرمز ما

این واحد  .(2444)امینی،  باشدمتر می 154ن منطقه حدود یر بوده و در این واحد متغیضخامت ا

تی همیراه بیا زیآنیدکی، تراکیییالوکلاستیتی هیآندز -های بازالتیتناوب گدازه صورته بهمچنین 

 درو  دارسینگ تیوفی گسیترش دتیوف و ماسیهکیتیتی شده، لیت هماتیهای برشی شده، توفگدازه

 شود.مشاهده میپلئیستوسن  -وینفوذی پلاکثر گنبدهای نیمه اطراف

 ،گدازه ایجاد شده است ماهیتنطقه در اثر تغییر نیز در م شده اسپیلیتی -واحد اسکوری همچنین 

اسپیلیت شده اسیت.  منجر به تشکیل در زیر آب ترکیب بازالتیبا  که فوران گدازهای گونهه        ب

تها بیه صیورت متنیاوب بیا یشناسی مشکان، اسکوری آندزنیبام در ورقه زمدر اطراف روستای کلاته

نشان  ،تهاین اسکوری آندزی(. ا22-2و  21-2، 24-2)شکل  دنشودیده میهای متراکم بازالتی گدازه

ن واحد کاملاً بازالتی بوده یکی روستای داراب ای. در نزدهستندعمق آبی ط کمیمح دهنده فوران در

 صورت ثانویه تشیکیل بهو  ات آنها به وفورت در حفریکلس ت ویتی شده است. بلورهای زئولیلیو اسپ

 (.28-2)شکل  اندشده



  

  بمب آتشفشانی در واحد وجود تصویری از  -19-2شکل   

 م(.)شرق روستای با ییآگلومرا
-اسیکورین گدازه های بیازالتی و یمرز ب -24-2شکل 

 در قسمت شمال شرقی روستای بام. تییآندزهای 

  

 ابی تییآنیدزاسکوری واحد نمای نزدیکی از  -21-2شکل 

 ای روشن.رنگ قهوه

بیه  تی )یاسکوری آندزتصویر صحرایی از  -22-2شکل 

 حفرات موجود در سنگ توجه شود(.

  
ی در حوالی شیمال یواحد آگلومرانمای نزدیکی از  -11 -2شکل 

 آباد.روستای فتح
 شیمال  )گلومرا آل دهنده یقطعات بازالتی تشک -13 -2شکل  

 .(آبادروستای فتح

 اسكوری

 آندزيتي

گدازه 

 بازالتي



 
 

 موجود درآن. تیت و کلسیزئولهمراه با کانی های  تییلیبازالت اسپ - 28-2شکل 

 

 ن نئوژنيهای آذرسنگ -ب-2-8-2

تی، یآندزتی، تراکییب تراکیدارای ترک ،از ائوسن با سن جوانترق یعممهین سنگهای آذرین خروجی و

یق، دایک یا آپیوفیز عمهای نیمهباشند. آنها به صورت گنبد، تودهتی و ریولیتی مییوداسیتی، ریداس

لی و یزبان شامل واحدهای رسوبی عمدتاً شییاند. سنگهای مدر بین سنگهای میزبان خود نفوذ کرده

-، مارنها و ماسهمیوسن زیرین – رسوبی ائوسن -ک و کرتاسه، آتشفشانی و آتشفشانییآهکی ژوراس

کی و نیوع یت تکتونیقعباشند. از لحاظ موستوسن مییلئپ -سنگهای میوسن و حتی کنگلومرای پلیو

 هیا و ارتبیاطیژگیو ،اتیخصوص از این روتها دارند، یادی به آداکیزبسیار بات سنگی شباهتهای یترک

 رد.یگگر مورد بررسی و انطباق قرار مییکدیبا  ولکانیکگنبدهای ساب

ده یکشی درشیت و هیایسیتیتهیا، حضیور فنوکریآداکاین  منحصر به فردی یکی از شواهد صحرای 

 ده دوفان و دورمونید. به عقشودیده میدر اغلب سنگهای گنبدهای مورد مطالعه  است که بولیآمف

ن یباشید. همچنیمییواقعی تهای یبول کانی معمول آداکی(، آمف1996( و ماری و همکاران )1994)

ری در اغلیب سینگهای یصورت گلومروپورفت بهیروکسن و مگنتیوکلاز، پیر پلاژیی نظیهایتجمع کان

 هستندخودشکل مهین سنگها خودشکل تا نیبول در تمامی ایبلورهای آمف شود.تی مشاهده مییآداک

 زئولیت

 کلسیت



ی یاتاق ماگمیا حضور طولانی مدت ماگمای آبدار در به دلیلتواند می   (، که 25-2و  20-2)شکل 

 قبل از خروج باشد.

غربی شمال وده وب تی ائوسنیآندز -سنگهای بازالتی گسترش روند این گنبدها مشابه گسترش روند

دگرگونی مجاورتی  اندهشدقطع  توسط این گنبدها کهسنگی های مجموعه در است.جنوب شرقی  -

 . سن برخیی ازهمراه است شناختیر فازهای کانیییپختگی و گاهی تغ با که شودمی  دیده کییبار

سینگ K-Ar  روشبیه( 1838) و همکیار ( و قاسمی1938) همکاران س ویتوسط اسپا گنبدها نیا

 ن گنبیدها درییز با توجه به نفیوذ اینآنها شده است. سن نسبی  تعیینون سال یلیم 8-2حدود  کل

وسن که در یم هایسنگدر ماسه آنهاطرفی عدم حضور قطعات سنگی  از وسن ویواحد کنگلومرای پل

این  اهداف کی ازینکه یبا توجه به ا .شودمید یأیاند، تشده قطعن گنبدها یتمامی مناطق توسط هم

ی ات اجمیالیب به بررسی خصوصین ترتیباشد، بدن گنبدها مییکی بیبررسی ارتباط پترولوژ تحقیق

 .میپردازمی هر یک از این گنبدها

 

  

شیمایی از آمفیبولهیای کشییده و ایجیاد  -20-2شکل 

)شیمال روسیتای  تییآداک گنبدهایدر  ساخت جریانی

 .داراب(

ده در سینگهای یشیبولهیای کیحضور آمف -25-2شکل

 .)شمال گنبد گاهان( تییآداک

 

  ران و ارسنگینفوذی خ مهین هایگنبد -



ی یاهیتیوده صیورتآبیاد بشناسی صفینیاجاق در ورقه زمدر شمال روستای دهنه های مذکورگنبد

. گیاهی نیدانفیوذ کیرده (،26-2لی واحد سوم سازند شمشک )شیکل یدر بخشهای ش دهینسبتاً کش

و لها یراتیی در شیییق شیده و سیبب پختگیی و تغیز تزرین در سنگهای آهکی لار هاز آنی ایزهایآپوف

شناسی کشور آباد که توسط سازمان زمینصفی 10144444 شناسیدر نقشه زمیناند. دهیگردآهکها 

شناسی این گنبدها دیوریتی تا میکروکوارتزدیوریتی ذکیر شیده، تهیه شده است، ترکیب       سنگ

تی، یتیی، داسییتراکررسیهای صحرایی، میکروسیکپی و آنیالیز شییمیایی، ترکییب آنهیا که پس از ب

بیوده و بیه  درشیت بلیورتر هان گنبیدییقسیمتهای مرکیزی اتعیین گردیید. تی یولیر تی ویوداسیر

فنوکریستهای پلاژیوکلاز در این قسمت به احتمیال زییاد  (.21-2رسد )شکلت مییوریکروگرانودیم

در ایین  (، کیه23-2ع بوده )شکلیه انجماد سریدارای حاش این گنبدها نیمچنه اند.داموریتی شده

ی از جینس یباشد. حضور آنکلاوهانه مییدر زم زیاد شهیزدانه و حاوی شیبلورهای آن کاملاً ر نواحی

زبیان یش و هضم سنگ میند آلایآمشهود است که وقوع فر هالتستونی در آنیسنگی و س، ماسهلییش

-نمونیه      در دهیصیورت کشیبوکلاز ییت و پلاژتیویبول، بین بلورهای آمفی. همچنکندمی اثباترا 

 ز در آن مشیاهده ییره نیهای تیری از کانید. تجمعات گلومروپورفنباشص مییدستی سنگ قابل تشخ

تجزیه پلاژیوکلازها و فلدسپاتها، حضور حفرات پرشده با کلسیت که به اکسید آهن آغشته  شود.می

های کلسیتی و مقادیر نسبتاً زیاد اکسیدهای آهن در برخی نقاط این گنبدها حیاکی چهاند، رگشده

 از دگرسان شدن آنهاست.

  
ران در سازند شمشک خینفوذ گنبد  - 26-2شکل 

 که در امتداد گسل نفیوذ کیرده و بیالا آمیده اسیت

وکلاز و یییسییتهای پلاژیفنوکر حضییور -21-2شییکل 

 خیران در گنبد لتستونییآنکلاو سبا  بول همراهیآمف

آنكلاو 

ونسیلتست

 ی

سازند 

 شمشک
گنبد 

 خیران



   )شمال روستای دهنه اجاق(. .دهنه اجاق()شمال روستای 

 
 ران.یهای گنبد ختیع در داسیه انجماد سریحاشنمایی نزدیک از ایجاد  -23-2شکل 

 

 خوارقو و قوچگنبدهای قوچ -

درون  دارنید و شناسی مشکان قرارنیزن و اردنج در ورقه زموستاهای قوزهکی رین گنبدها در نزدیا 

اند، جای گرفتهوسن یلها و مارنهای میسنگها، شماسههمچنین تی ائوسن و یآندز -های بازالتیگدازه

ایین دو گنبید  انید.جیاد کیردهیشیناختی ار فازهای کیانیییمارنها حالت پختگی و تغ در بطوری که

شناسی با یکدیگر دارند و استوکهای کوچک بسیار زییادی در ی از نظر ترکیب سنگشباهتهای زیاد

تی، یتی، داسییآنیدزن گنبدها عمیدتاً کیوارتزتراکییشناسی اب سنگیترکفاصله بین آنها قرار دارد. 

مورفولوژی آنها خیلی خشین نبیوده و از ارتفیاع زییادی نییز برخیوردار  تی است.یولیتی و ریوداسیر

اند، که تی عنوان کردهیکرومونزونیب آنها را میمشکان ترک 10144444شناسینیر نقشه زمد نیستند.

-داشتن لبه د نشد. سطح شکست صدفی ویأیکروسکپی صحت آن تیی و میهای صحرایپس از بررس

ای بیودن شیهیل آن شییای آنهاست کیه دلهای در دامنهزهیات بارز سنگهای واریز از خصوصیهای ت

-ده و جهیتیکش ،زیلی ریصورت خبولهای سوخته بهیوکلاز و آمفیهای پلاژی. کاناست سنگره یخم

ب غالب ی(. ترک29-2اند )شکل جاد نمودهیانی را ایتی و جریبافت تراک ود نشوده مییافته در آنها دی

-ده میییز در آنها دیتی نیولیر تفریق یافته با ترکیب بخشهای اماتی است یآندز گنبدها، تراکیاین 

دار دگرسان تها غالباً در قسمتهای درز و شکافیولیر روشنی به گنبد داده است. ره ویو ظاهر ت شود

صیورت هشیتر بییکروسیکپی  بیهای میشود که در بررسیده مییی در آنها دیزا اند و گاهی کانهشده



میوسین  -هیای ائوسین گدازه ی از جنسی(. آنکلاوها84-2)شکل گرددمی مشاهده  اسفنبلورهای 

-یت مییین گنبدها رؤیدر سنگهای اها، ماسه سنگها و مارنهای ائوسن و میوسن یرین، سیلتستونز

 (.81 -2شود )شکل 

 

-ب آن بیه سیمت تراکییییشود کیه ترکده میینفوذی دمهیک توده نین دو گنبد، ین ایدر فاصله ب

 رهیظاهری ت ،هاروکسنیپبا  بول همراهیآمفمگاپورفیری بلورهای  که استمتمایل ت یت تا آندزیآندز

 دروترمالیییهیای هصیورت رگیهی بهیماگما یی فعالیتهاین فاز نهای. همچناست به سنگ داده رنگ

  
زن در نزدیکی روستای قیوزه قوی از گنبد قوچینما  -29-2شکل 

  (.غربدید به سمت شمال)

تهیای گنبید یولیی اسیفن در ریزاکانهشمایی از  -84-2شکل  

 .رق روستای اردنج() شمال ش خوارقوچ

 

 .)شمال روستای قوزه زن( قوتهای گنبد قوچیآندزلتستونی در تراکیینکلاو سآحضور  - 81-2شکل 



-افته تراکیییق یری و تفریفاز تأخ که به عنوان قابل رؤیت استدر آن  از جنس کوارتز ار نازکیبس

 (.88-2و  82-2رسد )شکل می تریمسانت 1ها تا حدود ن رگهیضخامت ا شود.محسوب میتها یآندز

  
-تی شیمالیآنیدزی از استوک تراکییینما - 82-2شکل 

 د.آباغرب روستای فتح

-در تراکیی کوارتز دروترمالییحضور رگه ه -88-2شکل 

 .آبادی استوک فتحتهایآندز

 

 گنبد گاهان -

 تی ویآنیدزرتزتراکیشیتر کیوایبالا قرار دارد. جینس آن بن گنبد در جنوب و غرب روستای گاهانیا

ان ییخیوبی نماتیی را بیبافیت تراک ها،بول سوخته در آنیهای آمفکانی جهت یافتگی تی است کهیداس

ظاهری قرمیز دارای  ای این گنبدهیحاشهمچنین قسمتهای (. 86-2و 85-2، 80-2سازد )شکل می

شیناختی نیهیظیر چادی از نیت زین گنبد اهمی. اباشدمیاسیون دیاکساست که به دلیل تأثیر رنگ 

ک توسیط یپیار تین واحد به شکل بسیپلئستوسن و قطع کردن ا -ویرا نفوذ درکنگلومرای پلیدارد، ز

اسیت.  جیوانتریی واحد کنگلومرا این لحاظ سن نسبی از ن گنبد ازیب این ترتیآن رخ داده است. بد

)قاسمی و همکار، دست آمده است بمیلیون سال  3/1آرگن حدود  -سن مطلق آن به روش پتاسیم 

ش ینی بیه نمیایگزیی را از لحاظ نحوه جایباین گنبد بصورت قارچی نفوذ کرده و شکل زیا(. 1838

ای( در گنبید تشیکیل رشته -.  شایان ذکر است که ساختار درونی ستون مانندی )شعاعی گذاردمی

زیاد ماگمیای تشیکیل  توان با ترکیب داسیتی گنبد و گرانروی نسبتاًگردیده است که این امر را می



وضیوح در قسیمتهای مرکیزی ایین گنبید توان بهای را میدهنده آن توجیه نمود. آثار چنین پدیده

   (.81-2نمود )شکل مشاهده 

  
تهای گنبد یآندزاز نفوذ تراکی ی نزدیکینما -80-2شکل 

جنیوب شیرق پلئیستوسین ) -وییپل گاهان در کنگلومرای

 .روستای گاهان بالا(

شمایی از ساخت جریانی ناشی از جهت  -85-2شکل 

)جنییوب شییرق  بولهییا در گنبیید گاهییانیآمف یییافتگی

 .روستای گاهان بالا(

  
تی یلتستونی در نمونه داسییآنکلاو سحضور -86-2شکل 

 .گنبد گاهان

شیکفتن گییری سیاختار نمایی از شکل -81-2شکل 

 در داسیتهای گنبد گاهان. قارچ گونه

 

  كوه و زهانگنبدهای ماهرخ -

چندان دور از یکدیگر ای نهشناسی مشکان با ارتفاع زیاد و در فاصلهگنبد در مرکز ورقه زمین این دو

از نظیر  باشیند.میی قرار دارند. مورفولوژی این گنبدها خشن بیوده و دارای شیکل سیوزنی ماننیدی

و  هیاحاشییهت درییو تراک تیآندزشده، تراکیتهای برشییآندزن گنبدها متشکل از تراکییاترکیب، 

شناسیی کیاملتری کیوه ترکییب سینگگنبد ماهرخ. هستند مرکزدر  و ریوداسیتی تییب داسیترک



سیوزنی و بیول سیوخته یآمف کانیهیای سرشار از باشد ونسبت به دیگر گنبدهای منطقه دارا     می

شیاهده بیا چشیم ست قابل مین فنوکریتراند و عمدهانی به سنگ دادهیجرساخت هستند که  یشکل

رنده یره دربرگیخم تی داشته ویآندزب تراکییترک ،شده. قطعات برشیمحسوب می شوندر مسلح یغ

ن ییا بعید ازتهاست. یآندزده خودبرشی شدن تراکیین پدیّجنس بوده و مبهم با آنها زین قطعات نیا

ده خودبرشیی ییل پدمتحمی آنها نیزکه ی قرار دارند تهای خاکستری رنگیتراک ،تییآندزبخش تراکی

-ده مییخوبی دب مترلییم 2-8ستهای فلدسپات خودشکل تا اندازه یفنوکر ،تهاین تراکیاند. در اشده

سیت وجیود یکروفنوکریصورت مزبلور بوده و بهیبولها ریتی، آمفیآندزاما بر خلاف بخش تراکی ،شوند

 دارند.

سیی، میارنی و ی، گناشیسیتیتی، ینبیازالتی، میونزو همچیونآنکلاوهیای متفیاوتی  ،ن گنبدهایدر ا 

هیای کوچیک )درحید تی عمدتاً در اندازهی. آنکلاوهای بازالتی و مونزونقابل رؤیت است لتستونی یس

ذوب شیده  هیایهیحاشی ،سییو گنا شیستیآنکلاوهای  در نید. همچننشوده میی( دیمترچند سانت

ان ییتی از میتیی و داسییتراک. در سینگهای گیرددمشیاهده مییره رنگ یت و ایشهیک شیبار اریبس

ن یانیدازه آنهیا تیا چنید واند شتری را به خود اختصاص دادهیمارنی حجم ب انواعآنکلاوهای موجود، 

ز در ییلتسیتونی نی(. آنکلاوهیای س01-2       و 04-2، 89-2، 83-2ر است )شیکل یمتر متغیسانت

 شوند.افت مییاندازه و حجم کمتر 

 دگرگوني مجاورتي -2-4

عمیق منطقه مورد مطالعه در واحدهای رسوبی و آذرین قبل از نیمهایی که گنبدهای از آنج

های دگرگونی مجاورتی در آنها مشاهده شود، اما اند، لذا انتظار آن بود که هالهپلیوکواترنر نفوذ کرده

 در بررسیهای



  
ریوداسییتی  -داسییتی از گنبید  ییدورنما -83-2شکل 

سیمت ب روستای ینگجه  )دید بهواقع در جنو کوهماهرخ

 غرب(.جنوب

 یتیآنکلاو مییارنی در گنبیید داسییحضییور -89-2شییکل 

 کوه.ماهرخ

  
تهای یمیارنی در داسی -لییآنکلاو شیوجود  -04-2شکل 

 هیای اطیراف آنکیلاو در اثیر بیارش)لکه کوهگنبد ماهرخ

 باران ایجاد شده است(. قطرات

 یهایتیاسییدریوآنکییلاو مییارنی در حضییور  -01-2شییکل 

 کوه.گنبد ماهرخ

 

صحرایی چنین وضعیتی مشاهده نگردید. احتمالاً عدم وجود هاله دگرگونی واضح بین آنها به نحیوه 

باشد. در سطح تمامی گنبدها دگرگیونی مجیاورتی در سینگهای نفوذ و جایگیری گنبدها مرتبط می

های شمشک در سطح تماس گنبد متر( در شیل 1شود و فقط آثار پختگی )حدوداً میزبان دیده  نمی

شناسی این شیلها در محل سطح تماس با گنبد مذکور، حیاکی از شود. بررسی کانیخیران دیده می



(. کانیهای 02-2تبلور مجدد و ظهور کانیهایی مانند کوارتز، فنژیت و سریسیت گردیده است )شکل 

 شوند. رسی و مواد آلی در زمینه سنگ به وفور یافت می

 
تصویر میکروسکپی نمونه شیلی در محل کنتاکت نفوذ گنبد خیران و ظهور  -02-2شکل 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLسیت در آن )یکانیهای کوارتز، فنژیت و سر

 

 شناسي ساختماني منطقهنیزم -2-5 

های مجموعهو بالازدگی خوردگی نیچ ،خوردگی، شکستگیکی منطقه سبب گسلیتهای تکتونیفعال

حوضه اقیانوسیی فعیال در منطقیه اثر بسته شدن  کلی در طور هها بتین فعالیده است. ایردگ سنگی

ی یاثیر فیاز کیوهزا میلیون سال قبل در حد فاصل کرتاسه تا اوایل ترشیاری بر 34حدود در سبزوار 

 ته( نوار افیولیتی سبزوار، باقیمانده پوسی1938به عقیده اسپایس و همکاران ) اند.آلپی صورت گرفته

به دنبیال  این دورهدر اواخر  وکرتاسه فوقانی فعال بوده  است که تااقیانوسی بخش شرقی نئوتتیس 

گیری و با شکل است. در آغاز ائوسن ن کردهشد شروع به بسته )لارامید( های کوهزایی آلپیجنبش

ویی یر کمانی در بخش جلیاماگمایی از نوع جز قوس ، یکیک زون فرورانش پرشیب به سوی شمال

این کمان بیا لبیه  ،در ائوسن بالایی شده است.ایجاد  و یا زون بینالود( شرقی ) البرززون لبه جنوبی 

درازگودال اقیانوسی و بخشی از پوسته اقیانوسی  با فرارانشو شرقی برخورد کرده البرز زون جنوبی 

نیوار ماگمیایی ائوسین  وی سیبزوار هیاو دگرگونه افیولیتها ،لبه جنوبیاین بر روی سبزوار نئوتتیس 

شدگی پوسته و فرورفتن ناپیوستگی موهو بیه عمیق . این برخورد با ضخیماندشمال آن تشکیل شده



بیوده،  گالمیلی -184تا  -124منفی و بین ،ناحیهاین های ثقلی است. ناهنجاری همراه شدهبیشتر 

ایین  اتصال. با (1811اران،بهارفیروزی و همک) در این منطقه است وستهاز ضخامت زیاد پ که حاکی

تداوم . اندیافته ایکالکوآلکالن حاشیه قارهطبیعت  ،کمان به لبه صفحه شمالی، فعالیتهای آتشفشانی

بیا طبیعیت محصیولات فیورانی جیوان پلئیستوسن ادامه یافته و  -فرورانش پوسته اقیانوسی تا پلیو

در جنوب قوچیان بوجیود آورده اسیت.  در منطقه مشکان عمدتاًرا حاشیه قاره ماگماتیسم آداکیتی 

 ،به روش پتاسیم ی آرگیونها برداری منظم و تعیین سن نمونه( با نمونه1938اسپایس و همکاران )

را شمال  سمتمهاجرت جبهه آتشفشانی به ، و میلیون سال تعیین کرده 01تا  1/2سن آنها را بین  

کیه  جایگیری این سنگها همخوانی دارد به طوری. این ارقام به خوبی با موقعیت اندبه اثبات رسانده

 ی سبزواردر جنوب منطقه مشکان و یا در داخل افیولیتهااساساً میلیون سال(  01سنگهای قدیمی )

و شیمالی در قسیمتهای مرکیزی  عمومیاً ًمیلیون سال(  1/2که سنگهای جوان ) ند در حالیقرار دار

آرگن سنگ کل بیر روی  -متری به روش پتاسیمتعیین سنهای رادیو دارند. رخنمونمنطقه مشکان 

وقوع  ،نیز ستا(، انجام شده1832های نئوژن منطقه مورد مطالعه که توسط قاسمی و فتاحی )نمونه

(. همچنین نفوذ گنبد گاهان در واحید 1-2کند )جدولماگماتیسم جوان در این منطقه را تأیید می

آن عنوان گردید، حکایت از سن بسیار جوان بیرای  کنگلومرایی پلیوکواترنر که در این فصل جزئیات

 باشد. سنگهای آداکیتی نئوژن منطقه می

ها یخوردگنیشرقی است و محور چجنوب -غربی ن منطقه شمالیهای اروند عمومی ساختار نهشته

ن گسیلها عمیدتاً از نیوع رانیدگی و دارای ییکننید. ات مییین روند تبعیو گسلهای اصلی همگی از ا

ن، یآباد، زنفت، گلبتوان به گسل عنبرآباد، فتحن آنها مییباشند. از مهمتری افقی راستگرد مییاجابج

باً همگی در جنوب منطقه مورد مطالعیه قیرار یآباد تقرنوروزی و دهنو اشاره کرد که بجز گسل فتح

های لیومتر موجیب رانیدگی سینگیک 15ک بیه ییدارند. گسل عنبرآباد با همیان رونید و درازای نزد

وسین یو سیبز م ل بیه قرمیزییهای ماروی نهشته پلئیستوسن -ویپل آتشفشانی ائوسن و کنگلومرای

ی یموجیب جابجیا N40Wغربی ورقه مشیکان بیا رونید آباد در بخش شمالده است. گسل فتحیگرد



ق میورد ییعممیهین گنبیدهاین گسله یهای ایکی. در نزد(2444)امینی، واحدهای ائوسن شده است

، نشیان داده شیده 08-2 شکلنقشه پراکندگی گسلهای اصلی منطقه در شود. ده میید بحث نئوژن

 است.

ی ین تکامل نهیایی پاسادنیکوهزا س در زمان فازیس و ناودیصورت تاقدهای منطقه بهخوردگینیچ

بیه قرمیز رنیگ  ییلهای ماس عنبرآباد، با نهشتهیتوان به ناودآن جمله می افته است که ازیخود را 

-خوردگی نهشیتهنیاد چیی( در هسته مرکزی آن اشاره کرد. به احتمال زیسن )سازند قرمز بالاویم

گوسین و بیر اثیر فازهیای یل اولیباشند در اواتی مییآندز -های بازالتی های ائوسن که عمدتاً گدازه

 نه رخ داده است.یریی برابر با پیکوهزا

 

آرگن سنگ کیل نمونیه هیای منطقیه مشیکان،  -روش پتاسیم نتایج حاصل از تعیین سن رادیومتری به -1-2جدول

 (.1832جنوب قوچان )قاسمی و فتاحی، 

ــماره  ش

 نمونه

 وزن نمونه نوع سنگ

 (گرم)

O 2K

)%wt( 

Ar exp 36

3Cm 9-10 

Ar* 40

% 

 

Ar gr40 
3Cm 9-10 

 سن نمونه

 ملیون سال

FM.9 43/4 ± 29/2 881/1 6/21 190/1 32/1 4491/1 تراکیت 

FM.9 12/4± 88/2 055/1 0/19 204/1 32/1 6464/4 تتراکی 

FM37 18/4± 51/2 262/1 3/19 103/1 524/1 4492/1 تراکی آندزیت 

FM35  8/4± 6/14 310/5 1/56 925/4 694/1 6168/4 داسیت 

FM29 5/4± 5/19 204/11 2/65 463/2 134/1 4131/1 الیوین بازالت 

 

 های معدنيلیپتانس -2-6 

شتر به عنیوان اثرهیای معیدنی یها بییشود و کانسارزاده نمییمطالعه معدن فعال ددر منطقه مورد 

 های مس و آهن، سنگ گیچ،توان به کانهشوند. از جمله آثار معدنی موجود در منطقه میمعرفی می

ی مس به طور پراکنیده در اکثیر نقیاط یزاروزه اشاره کرد. کانییسنگ، سنگهای ساختمانی و فزغال

کاتهای یلیت و سیییت و کمتیر آزوزییشود که عمدتاً شامل کربناتهای مس به صورت مالاکده میید

-مشکان به رگیه 10144444( در نقشه زمین شناسی 2444امینی ) باشد.زوکولا مییمس مانند کر



هیای میوسین اشیاره کیرده اسیت. همچنیین بهیار دار در بخش بالای نهشتههای سیلیسی مالاکیت

 ها را اثبات کرده است.شناسی مشکان وجود این رگهرسی چکشی نقشه زمین( در بر1811فیروزی )

 شود. ده مییمناطق که عمدتاً جهت استخراج مس صورت گرفته د برخیآثار شدادی در 

 
فی آبیاد و نقشه پراکندگی گسلهای منطقه مورد مطالعه بر اساس نقشه های زمین شناسی مشکان و ص -08-2شکل

 مشاهدات صحرایی صورت گرفته. 

 

طوری کیه نگارنیده در واحیدهای  به ،( معرفی شده1811زی )یرز توسط بهارفیی آهن نیزاآثار کانه

صیورت را بیههای معرفیی شیده زن آثاری از نمونهکی روستای قوزهیتی ائوسن در نزدیآندز -بازالتی

باشیند. در ی بوده و دارای ارزش اقتصادی نمییجوست مشاهده نموده که در حد پییت و اولژیهمات

-دار ائوسین بیه صیورت جزئیی بهیرهمارنی گچ -لییهای واحد شن از سنگ گچیشرقی اسفراجنوب

سینگ در زغیال ن در واحد سوم شمشیک اکتشیافیغربی اسفراب. در بخشهای جنوشودمی برداری

بیه  آندزیتهاو حتی آندزیتها و تراکیشابه نفوذی ممهیسنگهای ن ،تهایولین ریهمچن حال انجام است.

ای شیليلا  

 گسل باش محله
 گسل راندگي جهان

عنبر آبادگسل  ادراندگي عباس آبگسل    

راندگي پشت بهرامگسل   

زنفتگسل   

ته ندگي كلاراگسل 

 آقا زاده

راندگي گلبینگسل   

دهنوگسل   
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 قوچان



نما مورد اکتشاف قرار داد تا پس عنوان سنگبه  ندتواناد مییل سختی، استحکام، دوام و حجم زیدل

 .گیرندبرداری قرار د اقتصادی بودن مورد بهرهییاز تاً

 خلاصه -2-7

 ن به نکات زیر پی برد0توابندی مطالب این فصل میهای صحرایی و جمعسیربدین ترتیب از بر

غرب شهرهای قوچان و شرق اسفراین، در شمال مشکان منطقه مورد مطالعه در حد فاصل جنوب -

 شود.واقع شده است. این منطقه بخشی از زون ساختاری بینالود و البرز شرقی محسوب می

زون فرورانشی  واحدهای سنگی آتشفشانی متنوعی در منطقه در ارتباط با فعالیتهای ماگماتیسمی -

آندزیتهای ائوسین، بازالتهیای میوسین زییرین و  -سبزوار بوجود آمده است، که عمدتاً شامل بازالت 

 باشند.عمیق حدواسط تا اسیدی پلیوپلئیستوسن میگنبدهای نیمه

شرقی بوده و در واحدهای آتشفشانی و جنوب -غربینفوذی نئوژن شمالروند کلی گنبدهای نیمه -

میوسن زییرین، تشیکیلات و سیازندهای رسیوبی ژوراسییک، ائوسین،  رسوبی ائوسن و -آتشفشانی 

پلئیستوسین توسیط  -وییپلاند. قطع شدن کنگلیومرای پلئیستوسن نفوذ کرده -ویپلمیوسن و حتی 

 باشد. ولکانیک گاهان، حاکی از سن بسیار جوان این گنبد میگنبد ساب

تیوان عمیق دیده شده است که مین در گنبدهای نیمهآنکلاوهای بسیار متنوعی از سنگهای میزبا -

میارنی، شییلی و میارنی  –به آنکلاوهای بازالتی، مونزونیتی، شیستی، گنیسی، سیلتستونی، شییلی 

اشاره کرد. آنکلاوهای مارنی بیشترین حجم را در بین آنها به خود اختصاص داده است. حضیور ایین 

لایش ماگمایی در حین صیعود ماگمیا بیه ترازهیای بیالاتر آنکلاوها مبیّن وقوع فرآیندهای هضم و آ

 باشد.پوسته می

شیود و مجمیوع درصید عمییق مشیاهده نمییدگرسانی وسیع در منطقه، بر روی سینگهای نیمیه -

 ژئوشیمیایی سنگ کل را تحت تأثیر قرار نداده است.



شیود، کیه  هده نمیولکانیک و سنگهای میزبان مشادگرگونی مجاورتی در مرز بین گنبدهای ساب -

تواند به نحوه نفوذ و شرایط ماگمایی مرتبط باشد. نفیوذ سیریع و سیرد بیودن ماگمیای تشیکیل می

 دهنده این گنبدها از جمله عوامل عدم تشکیل دگرگونی مجاورتی است.

    اند و راندگیهای مهمی در آنها دیده از لحاظ تکتونیکی گنبدهای جوان زیاد تحت تأثیر قرار نگرفته -

 شود.نمی

جیوئی و اکتشیافات پتانسیل معدنی حائز اهمیتی در منطقه وجود نداشته ولی در عین حیال پیی -

 باشد.معدنی در حال انجام می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 

 مطالعات پتروگرافي و طبقه بندی سنگ

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 مقدمه -8-8

ه ییته کمقیاطع نیازاز آنهیا  ای منطقه میورد مطالعیه،کروسکپی سنگهیهای میژگیف ویجهت توص

شیناخت تیر، قییی، نامگیذاری دقیص بهتر روابیط صیحرایهای پتروگرافی جهت تشخید. بررسیگرد

شیواهدی از تحیولات  گییرد. همچنیینصورت مییها یب تبلور کانیترت و شناسی، بافتکانی بیترک

تیوان از بررسییهای پتروگرافیی بدسیت آورد. را مییش و ... یقی، هضم، آلایر تبلور تفریی نظیماگما

نی یگزیل ماگما تا صعود، فیوران و جیایدادها در طی تشکیک سری رویجه یی در نتیتحولات ماگما

 شود.انجام می

ز و ییرار دانیهیز تیا بسییرای بوده، لذا دانهک و گدازهیولکانن مورد مطالعه از نوع سابیسنگهای آذر

ز یج آنیالیاز نتیا آنهیا تیرقیی بهتر و نامگذاری دقین برای شناسای، بنابراباشنداد مییره زیدارای خم

ن منطقیه ییبیی سینگهای آذریف ترکییز استفاده شده است. طیبندی نی در نمودارهای ردهیایمیش

دی، یسینگهای حدواسیط و اسی باشید.ت مییلییویت و ریت، داسیآندزت، تراکییشامل بازالت، آندز

ق در منطقه وجود دارند. یعممهیصورت گنبدهای ن بوده که به پلئیستوسن-ویپل تهاییمربوط به فعال

 ،تیی دارنیدیهیای آداکیژگیی سنگهای منطقه میورد مطالعیه ویایمین که از لحاظ ژئوشیبا توجه به ا

بیول در تمیامی سینگهای منطقیه یکند. حضور آمفمییید ت آن را تأیز ماهیهای پتروگرافی نیبررس

-تها از لحاظ کانیی(. آداک1994)دوفان و دورموند، ت مطالب ذکر شده استن صحیّمورد مطالعه مب

ا عیدم یت، اسفن، همراه با حضور یروکسن، آپاتینوپیت، کلیوتیوکلاز، بیبول، پلاژیشناسی شامل آمف

 باشند.می آلکالن حضور کوارتز و فلدسپات

 ن منطقهيهای پتروگرافي سنگهای آذریژگيو -8-2

-میکیب آنها از مافیک تا اسیدی صورت یکروسکپی سنگها بر اساس ترتیب تردر اینجا بررسیهای م

و میوسین  ائوسین دارای سینسینگهای مافییک  ،گیرد. همانطور که در فصل قبل نیز اشاره کردیم



باشند. به طور کلیی سینگهای می پلئیستوسن -و سنگهای حدواسط و اسیدی مربوط به پلیو زیرین

-تراکی با ترکیب پلئیستوسن -گروه بازالتها و آندزیتها و سنگهای پلیودر دو  و میوسن زیرین ائوسن

 اند.آندزیت، داسیت و ریولیت بررسی شده

 

 

 بازالتها -8-2-8

د نباشی میبازالتهای صورت گدازهبهمنطقه  میوسن زیرین - ائوسن آذرین هایسنگبخش بزرگی از 

د. رنگ سطح نشوده مییزبان دیوان سنگ مبه عن پلئیستوسن  -پلیو شتر گنبدهاییکه در اطراف ب

 ره تا خاکستری است. بازالتها دریای، سبز تل به قهوهیاه متمایاه، سیهای دستی ستازه آنها در نمونه

د. نباشیر مییییمنیاطق مختلیف دارای شیدت دگرسیانی متغ یرخنمونهیا هیای دسیتی و درنمونیه

-ده مییییو به رنگ قرمز در سطح سینگ د داندهتی شیدنگسین سنگها این در ایویستهای الیفنوکر

ها شروع شده و تا مرکیز بلورهیا ادامیه یها و شکستگهیتی شدن از حاشیدنگسی(. ا1-8شوند )شکل 

 ابد.ییم

دگرسیانی  انید کیه حاصیلشیده تی ویشدت همیاتهای بازالتی بهزن، گدازهدر حوالی روستای قوزه

آهین آنهیا آزاد شیده و ن دگرسیانی یجه ایاشند. در نتبمی هاپیروکسنکلینوها و ، الیوینهاتیمگنت

 هیای بیازالتین در همه نمونیهیویال .ل شده استیل به قرمز تبدیای متمان مجموعه به قهوهیرنگ ا

بطور  نیویبلورهای ال ،کروسکپییشود. در مقاطع مده مییندرت دو در برخی از آنها بهوجود نداشته 

 -هنید. در حیوالی روسیتای داراب برخیی رخنمونهیای بیازالتیددگرسانی نشان می بخشی تا کامل

ن بازالتهیا کیاملاً ییباشند. رنیگ ای مییایر دریتوان مشاهده نمود که حاصل فوران زتی را مییلیاسپ

ری، یک پیورفییتیکرولی. بافیت غالیب آنهیا مسیتدگرسیانی در آنهیا بالاشیدت ره بیوده و یاه و تیس

 . (8-8و  2-8)شکل  باشدانی مییری جریک پورفیتیکرولیالومیتی و ندرتاً هیکرولیم



به دلیل تغیییر ترکییب میذاب در اثیر تفرییق،  ها حالت اسکلتی دارند کهروکسنیپکلینوها و نیویال

توان بیه تبلور می از نظر تقدم و تأخر .تواند باشدو یا رشد سریع این بلورها می هضم و آلایش ماگما

مقعیر متبلیور  سیطوح عتر ازیمحدب سر سطوحطوری که  بهکرد، ها اشاره یکان وجوهتحدب و تقعر 

شیود، سیطوح بلورهیای الییوین بیه شیکل مشاهده میی 0-8بنابراین همانطور که در شکل  اند.شده

اند که حیاکی از تقیدم تبلیور محدب و سطوح بلورهای کلینوپیروکسن به صورت مقعر تشکیل شده

 باشد.الیوینها می

 های اصليیكان -

 وكلاز يپلاژ

صیورت  ن کیانی بیهییا باشید.سیتهای سینگهای بیازالتی دارا مییین فنوکرین حجم را در بییشتریب

ماکیل  برخیی از آنهیا .(5-8 شیکل) شودده مییتی و سوزنی شکل دیکرولیای، مغهیت  ست، یفنوکر

شیتر ی. بدنیکنجاد میییانیز  نترگرانولاریا اینترسرتال یگاهی بافتهای ا و دهندک نشان مییسنتیپل

متیر یلیم 0تا  2/4ن یدهند. اندازه آنها بتی نشان مییان قرار گرفته و بافت تراکیبلورها در جهت جر

نیدرت در بندی و غربالی بهبافتهایی نظیر منطقهمه خودشکل هستند. یاست که اکثراً خودشکل تا ن

 پلاژیوکلازهای موجود در بازالتها مشاهده گردید.

 روكسنیپ

     ندرت دیده به هاروکسنیاورتوپ شوند ورا در بازالتها شامل می ا حجم اصلی پیروکسنهکلینوپیروکسن

ن ج ماننیدی نشیایه خلیخودشکل هستند و برخی از آنها حاشمهیاغلب ن هاکلینوپیروکسن. شوندمی

ل شتری داشته و به طور متداوید فراوانی بیوپسیدها، از میان کلینوپیروکسن. (6-8 شکل) دهندمی

  دهند.ها را تشکیل میستیاکثر فنوکر

زان ییخورنید. مچشیم مییستها بیهیو فنوکر ی ریزوکلازهایپلاژبین  روکسن درینوپیز کلیبلورهای ر

 نشیان زییتیر و دگرسیانی نیاچروکسنها سالمیشتر است. اورتوپیزبلورها بیستها از ریدگرسانی فنوکر



هیا ین کانییری ایباشند. تجمعیات گلومروپیورفیمتر میلیم 8/4اکثراً در حدود اندازه آنها  دهند ومی

       . (1-8 شکل) شودن بازالتها محسوب مییات بارز ایره از خصوصیهای تیگر کانیهمراه با د

 های فرعيیكان -

 نيویال

اکثر آنها  شوند.ده میید رسد و اکثراً به شکل گرد و مدوریمتر میلیم 2حداکثر به  این بلورهااندازه 

که به دلیل تغیییر ترکییب میذاب در اثیر تفرییق، ج مانندی هستند یهای خورده و خلهیحاش دارای

بطوری  ،ن بلورها متفاوت استیزان خوردگی و انحلال در ایم هضم و آلایش ماگما ایجاد شده است.

هیای واکنشیی ی. کان(9-8و  3-8 شکل) ها بلور به شکل اسکلتی در آمده استهکه در برخی از نمون

س ماگمای آنها یلیست آلکالن و کمین ماهیّتواند مبشود که میها مشاهده نمینیوین الیطراف ادر ا

سینگ را درصید حجیم  14هسیتند و تیا ن قابل توجه یویبلورهای المیزان  یکی از مقاطعباشد. در 

 د.ین بازالت نامیویتوان سنگ را الد به طوری که مینشومی شامل

 

 

 بول یآمف

ن بلورها در یباشد. از مییمقدار آن ناچ نه سنگ وجود دارد ویز در زمیی کوچک و رصورت بلورهاهب

  د.انگرفته و دگرسان شدهان قراریجهت جر

 های اوپکیكان

 برخییو بیه صیورت ادخالهیای خودشیکل در ره سنگ یها به شکل بلورهای مکعبی در خمین کانیا

 تقدم تبلور آنهاست.  ن امر حاکی ازی. ا(14-8ل شک) شوندمی مشاهدهها یکان

 هيهای ثانویكان -

دهای یت، اکسییسیت، سریت، کلسیدنگسیت، ایت، زئولیت، اورالیتوان به کلرها میین کانیاز جمله ا

دوت در حفرات پراکنده ی. گاهی بلورهای خودشکل اپ(12-8و  11-8)شکل  تان اشاره کردیت آهن و



صیورت دوت بیهین شده و بلورهای اپیگزیات جان حفریت در مرکز ایشوند. کلسده میین سنگها دیا

ن حفیرات بیه ییو درهیم در ا شعاعی -ایز به اشکال رشتهیت نیاند. بلورهای زئولشعاعی رشد کرده

شدن عبیارت تییشدن و اورالتییند کلری(، فرا1810 ابانها،ی)در آس 1ده شلییخورند. به عقچشم می

گیر اسیت و هنگیامی کیه یک ذره به جیای ذره دیی نیا جانشیگر یکانی بر روی کانی د یکاز رشد 

ن ذرات یکنواختی بیشدن رخ داده و به هنگام کاهش درجه تییکنواخت باشد، کلرین ذرات یرابطه ب

  وندد.پیشدن به وقوع میتییمجاور اورال

 

  
تصیییویر میکروسیییکپی از فنوکریسیییتهای  -1-8شیییکل 

 04ایی ، بزرگنمیXPLایدنگسیتی شده الیوین در بازالیت )

 برابر(.

بافت هیالومیکرولیتییک پیورفیری در  بازالتهیا و  -2-8شکل 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLایدنگسیتی شدن الیوین )

  
حضور پلاژیوکلازهای میکرولیتیی، الیوینهیای  -8-8شکل 

گیرد و مییدور و فنوکریسییت کلینوپیروکسیین در بازالتهییا و 

جریییانی در آن  پییورفیری ایجییاد بافییت هیالومیکرولیتیییک

ایجاد بافیت گلومروپیورفیری و تحیدب بلورهیای  -0-8شکل 

الیوین و تعقر بلورهای پیروکسن کیه تقیدم تبلیور الیوینهیا را 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLدهد )نشان می

                                                 
lylShe- 9 

 



(XPL 04، بزرگنمایی .)برابر 

  
ای و میکرولیتیییی تجمییع دو نسیییل تیغییه -5-8شییکل 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLی )پلاژیوکلاز در سنگ بازالت
ایجییاد حاشیییه خلیییج خییورده در فنوکریسییت  -6-8شییکل

کلینوپیروکسن همیراه بیا بافیت غربیالی )فنوکریسیت نییز در 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLجهت جریان قرار گرفته است( )
 

  
تجمییع گلییومرولی پیروکسیینها در بازالییت،  -1-8شییکل 

صیورت گیرد و میدور در ریزبلورهای پیروکسن و الیوین ب

 04، بزرگنمیایی XPLشیوند )زمینه سنگ مشاهده میی

 برابر(.

حضور فنوکریست اسکلتی الیوین در بازالت،  -3-8شکل 

ها به کانیهای ثانویه تبیدبل شیده که در امتداد شکستگی

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLاست )

  
 هایالیوینهای دگرسان شده همراه با حاشیه -9-8شکل 

، بزرگنمیایی XPLخورده شده و خلیج مانند در بازالیت )

 برابر(. 04

ادخالهایی از کانیهای اوپک در بلیور کلینیو  -14-8شکل 

پیروکسیین کییه حییاکی از تقییدم تبلییور آنهاسییت، خلیییج 

، XPLخییوردگی در اییین فنوکریسییت چشییمگیر اسییت )

 برابر(. 04بزرگنمایی 



  
الیت توسیط  پر شدن حفرات موجود در باز -11-8شکل 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLکانیهای ثانویه کلسیت )
وفور اکسییدهای آهین و تیتیان ثانوییه در  -12-8شکل 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLای از بازالتها )نمونه
  

 هاتيآندز -8-2-2

ین و میوسین زییرل دهنده واحیدهای ائوسین یمانند بازالتها از جمله سنگهای تشک زیها نن گدازهیا

گر بیه عنیوان یکیدیک آنهیا از ییتها با بازالتهیا میانع از تفکیباشند. در اغلب مناطق همراهی آندزمی

حسیاب ه بپلئیستوسن  -پلیوزبان گنبدهای یعنوان سنگ مبه نیز تهایگردد. آندزواحدهای مجزا می

ای ن تا قهوهای روشتی بوده و دارای رنگ قهوهیهای آندزصورت اسکوریب ند. در برخی مناطقیآمی

ی از قطعیات بیازالتی یآنکلاوها ،کروسکپییهای میای هستند. در بررسسوخته همراه با ساخت حفره

 )شیکلاطراف آنها مشهود است در وکلاز یشود که چرخش بلورهای پلاژده مییتها دین آندزیدرون ا

شیوند. ده مییکال مدور دمتر دارند و به اشیی کمتر از چند سانتیهااندازه ن آنکلاوهای(. اکثر ا8-18

ن یتها محرز است. همچنیکروسکپی آندزیت( در مقاطع میمنشأ )اتولهم در ضمن وجود آنکلاوهای 

جیه ینت توانید درجاد کرده که میییگر جمع شده و گلومرول ایکدیروکسن اطراف یگاهی بلورهای پ

ک ییتیکرولیالومیو ه یریفپوریک تیکرولی(. بافت غالب آنها م10-8 لشکرشد بلوری از مرکز باشد )

شیه در مجمیوع یبه ش بلور ن وجود نسبتیاست. با ا ریتها متغیشه در آندزیزان شیری است. میپورف

ده یستهای کشیتها سرشار از فنوکریباشد. آندزشه مییاز ش شتریار بیزبلورها بسیبالاتر بوده و مقدار ر

دار بیا مقطیع شیش ضیلعی بیا سبز شکل هایآمفیبولباشند. وفور می داربولهای سوخته شکلیو آمف

 هاست. سنگن یهای بارز ایژگیکی از ویکروسکپی یه سوخته در مقاطع میحاش



 های اصلي یكان -

 وكلازيپلاژ

 سیتها ید. فنوکرنشیوده مییییکروسیکپی دیزبلیور در مقیاطع میست و رین بلورها به صورت فنوکریا

. بافیت غربیالی در باشیدهنده عدم تعادل مییدهند که نشانه دبندی و بافت غربالی نشان میمنطقه

ادخالهیای میذاب  که حاصل به دام افتادن (،15-8)شکل  شودده مییوکلازها دیپلاژ هشیو حا مرکز

ن مختلیف یکی متفاوتی است ولی محققییر پتروژنتین بافتی دارای تفاسیل چنیدر بلورهاست. تشک

 عبارتند از0 که اندان کردهین حالت بیجاد ایعلت اصلی برای اسه (، 1834 ،ابانهایآس در)

 ب ماگمای در حال تبلوریترک رییتغ -

با مواد خارجی، موجب  ماگما شیا هضم و آلایک مخزن در حال تبلور یورود ماگمای تازه به داخل 

ی یسیتهایکی فنوکرینامیداری ترمودیشود که در مجموع بر پای و دمای آن مییایمیب شیر ترکییتغ

بی را یعدم تعادل ترک گذارد. از طرفی،اثر می اند،دار بودهین متبلور شده و پایبل از اط قیکه در شرا

های هیبندی حرارتی قائم که لای با منطقهیک مخزن ماگمایح کرد که در یتوان تشرن صورت مییبد

ن ییاشیوند، تر متبلیور مییکیوکلازهای سدیدر نقاط فوقانی مخزن قرار دارند و در آنجا پلاژ سردتر

ونی ناشی از اختلاف حرارتی، به کیف یروهای کنوکسیتوانند به علت نل شده مییبلورهای تازه تشک

وجه با آن در تعیادل  چیه بهشوند که تر مواجه میگرم طی یمخزن فرو رفته و مسلماً در آنجا با مح

 امیا،یتسیوچی ) ن بلورهیا شیوداییی یایمیتواند منجر به خوردگی شن عدم تعادل مییستند و همین

1935.) 

 

 ع فشاریکاهش سر -

وکلازها ممکن اسیت بیر یل بافتهای غربالی در پلاژیند تشکیفرا (،1992) 2به نظر نلسون و مونتانا

ا بدون کاهش اندک دما( بوجود آمده باشند. چنانچه خوردگی ی)همراه  ع فشار خشکیاثر افت سر
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ده را یین پدیکی از عوامل بروز ایم، بدون شک یدانجاد بافتهای غربالی بیسه با ایها را قابل مقایکان

 ع فشار دانست. یا افت سریی یتوان کاهش فشار ماگمامی

 ش دمایافزا -

    ر یپیذط تبلیور امکیانیمحی ش دمیا دریی، افزایک مخزن ماگمایداخل تر بهک ماگمای گرمیبا ورود 

کسیون یست )نیی ماگما نیایمیب شیترک رییمربوط به تغ تأثیرات گردد که قطعاً اثرات آن جدا ازمی

 زوترمال )فشاریستم ایشاتی بر روی سی( با انجام آزما1992و همکاران ) 0استفان (.1931 ،8رسیو پ

ی غنی یایمیب شیوکلازها نشان دادند که با کاهش فشار، ترکیی( برای پلاژیایمیب شیدر مقابل ترک

رات چندان قابیل توجیه یین تغیها، ایقائم منحنک به یب نزدیت خواهد شد، اما به علت شیاز آنورت

طوری که با کاهش کند؛ بهتر مین نقش را برجستهید ایوپسیر دیست. حضور سازندگان اضافی نظین

ن امیر ییم داشیت. علیت ایوکلاز خیواهییت پلاژییزان درصید آنورتیدتری را در میش شدیفشار، افزا

نی ینشمانده پس از تهع باقییب مایب ترکین ترتین کاهش فشار است. به اید در حیوپسدیداری یناپا

ر خواهید کیرد. یید تغیوپسید -ت یآنورت -تیستم آلبیس د دریوپسیوکلاز و دیزمان پلاژو جذب هم

شدن دار درآمده و قابل حلیپامهیصورت ند هر دو با کاهش فشار بهیوپسیوکلاز و دیطور کلی پلاژبه

سبت یجه نشود و در نتدار میید کاملاً ناپایوپسیلوبار، دیک 14الی  13باشند. اما در فشار کمتر از می

-م غنی مییمانده از کلسع باقییآن ما یتابد و به تبعییم وکلاز به سرعت کاهشید به پلاژیوپسید

 (.، الف و ب2-8 نمودار)شود 
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درجه سانتیگراد بیدون حضیور  1825آنورتیت در  -فشار سیستم آلبیت -الف( نمودار ترکیب شیمیایی -1-8نمودار 

درجه سانتیگراد )اسیتفان  1284آنورتیت در  -فشار سیستم آلبیت -سازندگان اضافی و ب( نمودار ترکیب شیمیایی 

 (.1992و همکاران، 

 

زان یز از جمله عوامل مهمی است که مید، درصد آب ماگما نیوپسیسازندگان اضافی مانند د علاوه بر

زمیان بیا کیاهش وکلاز تحت کنترل دارد. حضور آب هیمیب پلاژیر ترکییتغر کاهش فشار را در یتأث

زان انتشار و سرعت صعود ماگما به سطح یش میجه افزاینتشار سبب کاهش چسبندگی ماگما و درف

ر یدوس، بلورهیا تحیت تیأثیکوئیدوس و لیهای سالن هنگام با افت منحنیین خواهد داشت. در ایزم

ع بخیارات در طیی فیوران ماگمیا باعیث صیعود یرند. اما خروج سیریگمی افتگی قراریلیند تحلآیفر

(. 1992 افتگی خواهد شد )استفان و همکاران،یلیدوس و توقف تحلیکوئیدوس و لیسال هاییمنحن

های مورد مطالعه به روکسنینوپیچه گسترش بافت غربالی در کل حات ذکر شده، اگریبا توجه به توض



روکسین و ینوپیگی بلورهای کلدروست، اما با توجه به خیوکلاز نیپلاژ بلورهای شدت گسترش آن در

تیوان ، میی(16-8 شیکل) نیهیروکسن در زمینوپیزبلورهای کلیو تبلور ر افتگی حواشی بلوری لیتحل

ی توأم با یماگما ع فشاریوکلاز را به افت سریبلورهای پلاژ ل بافت غربالی دریسم تشکین مکانیمهمتر

ده و در برخی مقاطع از مرکز یستها اغلب کشید( نسبت داد. فنوکریوپسیافی )دحضور سازندگان اض

اغلب سالم بیوده و  هستند و شکل سوزنی زمینه،در  ی موجودزبلورهایاند. ربلور دچار خوردگی شده

 دهند.چ علائم و شواهدی از خوردگی نشان نمییه

 روكسن یپ

روکسینها یپکلینو ست. گاهی مقداریکسان نیسنگها روکسن بوده و مقدار آنها در همه ینوپیاز نوع کل

. انیدازه دهندیابد که حجم زیادی از فنوکریستهای سنگ را به خود اختصاص مییمش یقدری افزاب

نیمیه روکسین اکثیراً یپکلینوزبلورهیای منفیرد یر رسید.ز میییین متریلیم 5ستها تا یبرخی از فنوکر

 . گردندنیز مشاهده میت گلومرولی صورت تجمعاگاهی به آنهاباشند. میخودشکل 

 بول یآمف

باشد میدر آنها دار بولهای سوخته و شکلیآمفوفور تهای منطقه، یهای شاخص در آندزیژگیکی از وی

صیورت ل داده و بهیدرصد حجمی سنگ را تشک 5 بی کمتر ازین کانی به طور تقری(. ا11-8 شکل)

-رسید و اکثیراً بیهمتر میییلیم 8آنها حداکثر به  شوند. اندازهده مییوجهی و سوزنی دمقاطع شش

ا ییشود که نشانه تقدم ده میین کانی دیز در ایوکلاز نیی از پلاژیست هستند. ادخالهایصورت فنوکر

بافت غربالی در برخی فنوکریستهای آمفیبولهیای  .(13-8 )شکل باشدوکلاز مییزمانی تبلور پلاژهم

بولها یبولها که به نام سوختگی آمفیون آمفیداسیده اکسیپد (.19-8شود )شکل سوخته مشاهده می

ستها، یفنوکراز در برخی  شود.ده میین کانی دیهای متفاوت در بلورهای اشود، با شدتشناخته می

ن یه خارجی آنها اثر کرده است. گاهی شدت ایون تنها بر حاشیداسیمانده و اکسهسته آن سالم باقی

د ینمانده و بلور تماماً بیه اکسیزی باقییه چیبول اولیست که از بلور آمفاد ایون به حدی زیداسیاکس

ون، هورنبلند معمولی را به هورنبلند بیازالتی یداسی. اکس(24-8)شکل  ل شده استیه تبدیآهن ثانو



ل هورنبلندهای بازالتی معتقدند یف چگونگی تشکی( در توص1991) ر و همکارانییکند. دل مییتبد

در  -گیراددرجیه سیانتی 344 تا حیدود -اد گدازه یمولی به واسطه تحمل حرارت زکه هورنبلند مع

نی که یونهای هیدروکسیل را شود. طی این عمل هیدروژل مییمجاورت هوا، به هورنبلند بازالتی تبد

شیوند. آزاد شیدن یونهیای اکسییژن موجیب دهد، جدا شده و یونهای اکسییژن آزاد مییمی تشکیل

 شود. )مگنتیت( تولید می 4O3 Fe و بدین ترتیب گرددمی  Fe +8 به  Fe +2تبدیل

 كانیهای فرعي -

صیورت اشاره کرد. بیوتیتهیا ب آلکالن و فلدسپاتتوان به بیوتیت از جمله کانیهای فرعی آندزیتها می

درصید  نیز ی آلکالناند. فلدسپاتهاو ریزبلور بوده که متحمل اکسیداسیون نیز شده پولکهای کشیده

 شود. سنگ شامل شده و دگرسانی در آنها دیده نمی بسیار کمی را در حجمی

 كانیهای ثانويه  -

عمق دریایی همانطور که در بررسیهای صحرایی اشاره کردیم، در فورانهای آندزیتهای محیطهای کم

 آنهیابرخیی از (. اسکوریها حفرات زیادی داشته و 21-8اسکوری آندزیتی تشکیل شده است )شکل 

، کوارتز، اپیدوت مچنین در زمینه سنگ کلسیت، کلریت. ه(22-8ند )شکل اپر شدهکلسیت توسط 

در اثیر عمیدتاً  و زئولییت دامورییت. (28-8)شیکل  شیودصورت ثانویه دیده میب اکسیدهای آهنو 

 اند.دگرسانی پلاژیوکلازها ایجاد شده

 

   



 

  
فیبییول فنوکریسییت کشیییده و بییزرگ آم -19-8شییکل ادخال پلاژیوکلاز در آمفیبیول سیوخته در  -13-8شکل 

بیه چیرخش )موجیود در آنیدزیت  بیازالتیآنکیلاو  -18-8شکل 

 04، بزرگنمیایی XPL) شیود(.اطیراف آن توجیه در ژیوکلازها پلا

 برابر(. 

ای در تیغییه هایتجمییع گلییومرولی  پیروکسیین -10-8شییکل 

، XPLتواند در نتیجه رشد بلوری از مرکز باشد )آندزیت که می

 برابر(. 04بزرگنمایی 

  

برخیی  .آندزیتتجمع فنوکریستهای پلاژیوکلاز در  -15-8شکل 

اند از حاشیه دچار خوردگی شدهبوده و بافت غربالی  اراید از آنها

(XPL 04، بزرگنمایی  .)برابر 

فنوکریسییتهای پیروکسیین در آنییدزیت، حضییور  -16-8شییکل 

خوردگی در بلور سمت راست )دیوپسید( کاملاً مشیهود اسیت 

(XPL 04، بزرگنمایی .)برابر 

 

 برابر(. 04، بزرگنمایی PPLاند )آندزیتها که در جهت جریان ردیف شدهفنوکریستهای آمفیبولهای سوخته در حضور  -11-8شکل 

 
 

  



آندزیت، )به پلاژیوکلازهای خودشکل و نیمه خود شیکل 

 برابر(. 04، بزرگنمایی PPLبا بافت غربالی توجه کنید( )

سوخته در آندزیت، بافت غربالی در قسمت مرکیزی ایین 

 برابر(. 04، بزرگنمایی PPLشود )بلور مشاهده می

  
اکسیداسیون شدید آمفیبولها در آندزیت و  -24-8شکل 

 04، بزرگنمیایی PPLتبدیل آنها بیه اکسییدهای آهین )

 برابر(.

اسکوری آندزیت کیه بخشیهای وسییعی از  -21-8شکل 

شیشه در بر گرفته است، وفور پلاژیوکلازها در این آن را 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLسنگ قابل توجه است )

  
بلییور کلسیییت ثانویییه در مرکییز اسییکوری  -22-8شییکل 

آندزیت، اکسیدهای آهن نییز در قسیمت پیایین تصیویر 

 برابر(.  04، بزرگنمایی XPLشود )دیده می

ای همچیون کلرییت، حضور کانیهای ثانویه -28-8شکل 

اپیدوت، کلسیت و اکسیدهای آهین در زمینیه اسیکوری 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLآندزیت )

 

   آندزيتها تراكي -8-2-8

را  گنبدهای بزرگ هستند که قاعده پلئیستوسن-آندزیتها جزء اولین واحدهای آتشفشانی پلیوتراکی

انید. بیشیترین دادهتشیکیل را در منطقیه استوکهای کیوچکی  ساختمان اصلیگاهی  و تشکیل داده

شوند. رنگ این واحد در سیطح کوه دیده میخوار و ماهرخقو، قوچحجم این سنگها درگنبدهای قوچ

و بافت پورفیری  است ایخاکستری روشن تا خاکستری قرمز متمایل به قهوه ،های دستیتازه نمونه

-های دستی میای قابل تشخیص در نمونهجریانی در سطح آنها مشخص است. از جمله فنوکریسته

 توان به فلدسپات، پلاژیوکلاز و آمفیبول اشاره کرد.



آنکلاوهای متنوعی با ترکیب بازالتی، مونزونیتی، دگرگونی، مارنی، و سسیلتسیتونی در ایین سینگها 

آنها شود. این آنکلاوها بیشتر در مقاطع میکروسکپی قابل بررسی و تشخیص هستند. اندازه دیده می

کیوچکتر اسیت. کوچیک  پلئیستوسنسنگهای اسیدی پلیو در مقایسه با دیگر آنکلاوهای موجود در

ماگما بوده که سیبب هضیم و انحیلال آنهیا  تربالادلیل دمای نسبتاً هتواند بمی   بودن این آنکلاوها 

 گردیده است. 

لومیکرولیتییک پیورفیری ترین بافت میکروسکپی آنها شامل هیالومیکرولیتیک پیورفیری و هیاعمده

بیا حاشییه سیوخته،  دارجریانی است. از جمله ویژگیهای بارز این سنگها حضور آمفیبولهیای شیکل

 باشد. ای در پلاژیوکلازها میخوردگیهای خلیج مانند، بافتهای غربالی و ساختمانهای منطقه

 كانیهای اصلي -

 پلاژيوكلاز    

ی بلورهیا د.شیوآندزیتها را شامل مییتراکیاصلی شناسی بیشترین حجم فنوکریستها و ترکیب کانی

. اشیکال (20-8 کلهسیتند )شی ای و کشییدهخودشکل، تیغیهنیمه اکثراً به صورت خودشکل تا آنها

بلیوری بیا علیت آن اسیت کیه . آنهاستد سریع و غیر تعادلی پلاژیوکلازها نتیجه رش ی کشیدهبلور

کنید، هنگیامی کیه دارای سرد شیدن رشید میی سطوح بلورین مشخص که از یک ماگمای در حال

ترین سطح انرژی خود قرار دارد. این حالت نیازمند آن است که باشد، در پایینسطوح صاف و منظم 

همگام با رشد سریع بلور، محل انتشار بتواند اتمها را به محلهای مناسب انتقال دهد. در عمل امکان 

-ماگمای در حال سرد شدن در حالی که سرعت هستهای بسیار کم است، زیرا در یک چنین پدیده

شود و مواد لازم برای رشد بلورها شود، بالعکس سرعت انتشار دچار نقصان میبندی و رشد زیاد می

شود. این محلها با حجیم زییادتری از ماگمیا محصیور های بلور انباشته میها و گوشهعمدتاً در کناره

هیای بلیور ها و گوشههمراه با رشد بلورها پیشرفت کند، کنارهشوند و در صورتی که عمل انتشار می

ای و تعداد زییادی میکرولییت کند و اشکال بلوری کشیده و تیغهمی سریعتر از بقیه نقاط بلور رشد 

دگرسانی، بافت غربالی، خوردگیهیای خلییج  ،ی پلاژیوکلاز(. فنوکریستها1998 آیند )شلی،پدید می



-سنتتیک و کارلسباد از خود نشیان مییپلی بندی و ماکلهایفیری، منطقهمانند، تجمعات گلوموپور

دهند. دگرسانی به صورت سوسوریتی شدن در مرکز اکثر آنها ایجیاد کانیهیای ثانوییه نمیوده اسیت 

 (. 25-8 شکل)

 آمفیبول

شوند. تفاوت عمده این فنوکریستها بیا بیشترین حجم فنوکریستهای مافیک این سنگها را شامل می

مییزان سیوختگی و شیکل بلیوری آنهاسیت. حاشییه سیوختگی در  ،مفیبولهای موجود در آندزیتهاآ

. (26-8)شیکل  باشیدآندزیتها بسیار کمتر از آمفیبولهای موجود در آنیدزیتها مییآمفیبولهای تراکی

 1/4 نآندزیتها اکثراً کشیده و سوزنی بوده و اندازه آنها بیتراکیآمفیبولهای موجود در اشکال بلوری 

شیوند به فرم منشوری دیده میعمدتاً میلیمتر متغیر است، در حالی که این بلورها در آندزیتها  8تا 

هسیتند.  ای(قهیوه -آندزیتها این بلورهیا بیشیتر هورنبلنید معمیولی )سیبزتراکی در (.21-8 شکل)

هیا انید. خیوردگیدچار انحلال و خوردگی شیمیایی شیده ،آمفیبولها نیز همانند بلورهای پلاژیوکلاز

 شود.می      بیشتر در مرکز این بلورها مشاهده

 كانیهای فرعي -

 بیوتیت

میلیمتر دارند و بهتر است که از واژه میکروفنوکریست  1ای در حد اندازه بزرگترین بلورهای بیوتیت

اکینش آندزیتها نیاچیز اسیت. بیوتییت نییز طیی ییک وبرای آنها استفاده شود. میزان آنها در تراکی

طی ایین . گردداکسیداسیونی مشابه آمفیبولها، دچار سوختگی شده و به اکسیدهای آهن تبدیل می

صورت طور کامل بهها و رخها بلور را مورد تهاجم قرار داده و اغلب بهعمل اکسیدهای آهن از حاشیه

آنها وجود  پک( دراند. ادخالهایی از مگنتیت )کانیهای اودر قالب این کانی جانششین شده پزدومورف

 دارد. 

 فلدسپات آلكالن 



 طیوربدهنید. هایی با بلورهای کوارتز نشان میگاهی همرشدی بوده،نیمه خودشکل  عمدتاً ریزبلور و

، 23 -8در شکل . از نوع سانیدین هستند بیشتر و آندزیتها زیاد نیستتراکی کلی مقدار فلدسپات در

-تکه تکه شده است و قطعات آن مانند تکه اب به درون آننفوذ مذسانیدین در اثر  هایبلور ی ازیک

های سانیدین، بافت غربالی و برخیی از آنهیا بسیاری از نمونه شوند.کنار یکدیگر دیده می های پازل

افزایش مقدار سانیدین و در عین حال کیاهش  (.84-8و  29-8دهند )شکل نیز دگرسانی نشان می

 د.برسمت تراکیت پیش میپلاژیوکلازها، مجموعه سنگ را به 

 

 كوارتز

د. در برخیی میوارد نشوخمیره دیده می در در اطراف فنوکریستها و بوده، ریز و شکلبی بلورهای آن

 میلیمتر نیز 1شود. اندازه برخی از آنها گاهی تا رشدیهایی بین کوارتز و فلدسپاتها مشاهده می همبر

های هضیم آنکلاوهیا هسیتند کیه در خمییره ماندهرسد. برخی از بلورهای کوچک کوارتز نیز پسمی

 ایتیا انیدازههیا . میزان این کانی گاهی در برخی نمونیهشوندو زینوکریست محسوب می اندپراکنده

 .(81-8لشک) آندزیت را به سنگ اطلاق کردتوان واژه کوارتزتراکیمی    که یابدمیافزایش 

 پیروكسن  

       در این سنگها یافیت  از نوع کلینوپیروکسن در حجم بسیار کم منشوری بلورهای بسیار ریز سوزنی و

صورت گرد و مدور و به شدت دگرسیان از پیروکسنها ب د. گاهی میکروفنوکریستهای کوچکینشومی

کیه بیه  ی پیروکسنتجمعات گلومرول مانندی از فنوکریستها ،شوند. در برخی مقاطعشده دیده می

. گیاهی (82-8 )شیکل خیوردبیه چشیم میی انید،لیج مانند شدهشدت دچار خوردگی و حالتهای خ

شیود کیه تقیدم صورت ادخال دیده مییبلورهای ریزی از پیروکسنها در آمفیبولها و پلاژیوکلازها به

 دهد. می تبلور آنها را نشان

 كانیهای اوپک



ی تیره اولیه در اغلب حاصل اکسیداسیون آمفیبولها و بیوتیتها هستند و میزان کانیها ،کانیهای تیره

 این سنگها کم است. 

 آپاتیت

صورت بلورهای بسیار کوچک و کشیده در برخی از پلاژیوکلازهیا خیلی ناچیز و ب مقدار این کانی به

 . (88-8)شکل شوددیده می

 كانیهای ثانويه -

 هیایدر نتیجیه دگرسیانی کانی غالبیاًکیه  دنباششامل کلسیت، کلریت، اپیدوت و کانیهای اوپک می

 اند.و نیز در نتیجه سوسوریتی شدن پلاژیوکلازها ایجاد شده مافیک

 

 

 هاداسیت -8-2-4

دهنید. منطقه مورد مطالعیه را تشیکیل میی پلئیستوسن -این سنگها بیشترین حجم گنبدهای پلیو

حتیی قسیمتهای مرکیزی  خییران و ای از گنبدهای گاهان، کوه زهان، کیوه ارسینگ وبخش عمده

های دستی به رنگ خاکستری تا کرم روشن دیده دارند. داسیتها در نمونه داسیتی ترکیبکوه ماهرخ

شیود. بافیت در آنها مشیاهده میی آلکالن شوند و فنوکریستهای آمفیبول، پلاژیوکلاز و فلدسپاتمی

غالب این سنگها فلسیتیک پورفیری بوده و در عین حال بافتهای فلسیتیک میکرولیتیک پیورفیری، 

های گنبید خییران و دهند. در برخی نمونههیالوفلسیتیک پورفیری نیز از خود نشان می گرانوفیری،

آباد، در قسیمتهای مرکیزی ایین گنبیدها داسییتهایی بیا بافیت صفیشناسی ارسنگ در ورقه زمین

توانید بیه خیاطر سیرد شیدن می  تر بودن این کانیها خورد. علت درشتمیکروگرانیتی به چشم می

هیای دسیتی فنوکریسیتهای باشد، به طیوری کیه حتیی در نمونیه ای درونی گنبدتر قسمتهآهسته

 پلاژیوکلاز، فلدسپات و بلورهای کوارتز قابل تشخیص است.

 



 

  
ای، کشیییده و نیمییه خودشییکل بلورهییای تیغییه -20-8شییکل 

آندزیت حکایت از رشد سریع و غییر تعیادلی در تراکی پلاژیوکلاز

 برابر(. 04گنمایی ، بزرXPLاین کانیها دارد )

آنیدزیت در تراکییموجود  فنوکریست پلاژیوکلاز -25-8شکل 

، XPL) شیده اسیت یسوسیوریت رسیانیدگاز مرکیز دچیار  که

 برابر(. 04بزرگنمایی 

  
سیوخته همیراه بیا بافیت   آمفیبولهای کانیتجمع  -26-8شکل 

در ایین سینگها  آمفیبولهیا آندزیت، اکسیداسیونغربالی در تراکی

 برابر(. 04، بزرگنمایی PPLتر از آندزیتها است )کم

-آندزیت  که از حاشیهآمفیبول کشیده در تراکی -21-8شکل 

ها دچار انحلال و خوردگی شده است، بیه ادخالهیای کانیهیای 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLتیره و پلاژیوکلازها توجه کنید )

  
راهییابی میذاب  تکه تکه شدن بلور سانیدین بر اثر -23-8شکل 

بلورهییای ریییز کشیییده بیوتیییت  آنییدزیت،بییه درون آن در تراکییی

 برابر(. 04ی ، بزرگنمایXPL) هستند

-تراکیی نمونیهییک سیانیدین در بلورهای وفور  -29-8شکل 

بافیت غربیالی و دگرسیانی در برخیی از آنهیا  ی همراه باآندزیت

(XPL 04، بزرگنمایی .)برابر 

 



  

 فت غربالی در فنوکریست فلدسیپاتوجود با -84-8شکل 

شیکل کیوارتز در آندزیت، به بلورهای بییدر تراکی آلکالن

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLزمینه سنگ توجه کنید )

شکل کوارتز در زمینیه سینگ وفور کانیهای بی -81-8شکل 

ی آندزیتی، بافت غربیالی در پلاژیوکلازهیا و فلدسیپاتهاتراکی

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPL)قابل توجه است  آلکالن

  
-تجمییع گلییومرولی پیروکسیینها در تراکییی -82-8شییکل 

آندزیت، به خوردگی و حاشییه خلییج ماننید ایین بلورهیا 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLتوجه کنید )

حضور بلور آپاتیت در مرکیز پلاژییوکلاز، غالیب  -88-8شکل 

، XPLد )دهآندزیتی را شیشه تشکیل میخمیره سنگ تراکی

 برابر(. 04بزرگنمایی 

 

 كانیهای اصلي  -

 پلاژيوكلاز 

 صورت خودشکل تیا نیمیهبه میلیمتر 5های حداکثر تا صورت فنوکریست به اندازهاین کانی اغلب به

صیورت کشییده و در جهیت جرییان شیود. رییز بلورهیای پلاژییوکلاز در خمییره بیهدیده می لشک

 در فنوکریستها مشاهده بندی، بافت غربالی و برهمرشدیتیک، منطقهسنتاند. ماکلهای پلیقرارگرفته

بندی در پلاژیوکلازها علاوه بر اینکه وقوع نیوعی عیدم منطقه ظهور(. 85-8و 80-8)شکل گرددمی

فیزیکیی و  دهید، حیاکی از گسیترش تغیییر پارامترهیایتعادل را در حین تبلور و انجماد نشان می

هیا، پلاژییوکلاز بافیت غربیالی و چرخشیی در یکی از نمونیه نیز هست.ی یشیمیایی در مخزن ماگما

 



 ای بیا بافیت غربیالی درهمراهیی سیاختمان منطقیه (.86-8گیذارد )شیکل جالبی را به نمایش می

 . علیت چنیین (81-8 )شکل شودوفور دیده میه کوه بپلاژیوکلازهای سنگهای گنبد زهان و ماهرخ

ب شیمیایی در نتیجه هضیم آنکلاوهیای مختلیف بیویژه آنکلاوهیای توان تغییر ترکیای را میپدیده

واکینش  مارنی دانست. زیرا هضم این آنکلاوها موجب بالا رفتن میزان کلسیم در ماگما شیده اسیت.

ه آوردای تشکیل بافت غربالی فراهم بررا شرایط  فنوکریستها با این آنکلاوها و کاهش میزان سیلیس

لسیم همراه با کاهش سریع دما همراه شده و درنتیجه زمان لازم برای است. از طرفی این افزایش ک

 همگن شدن ترکیب پلاژیوکلاز را در اختیار نگذاشته است.    

  

 كوارتز

شکل فضای بین سایر کانیها را پر کرده است. این کانی عمدتاً به صورت ریز بلور، گرد و مدور و یا بی

-انگر انحلال و خوردگی این کانی توسط محیط در برگیرندهحواشی گرد شده در بلورهای کوارتز نش

-8ل شیک) سترانوفیری از جمله مشخصات آنهاها و ایجاد بافت گفلدسپاتهمرشدی با  باشد.اش می

83.) 

 بیوتیت

د. شیومیلیمتیر دییده میی 8هیایی تیا حیدود در اندازه باریککشیده و  اًبالغ ییفنوکریستهاصورت ب

 دنشیومیلیمتیر در داسییتها مشیاهده میی 1.5ای با اندازه متوسط صفحه صورتب همچنین بیوتیتها

اسیت. اکسیداسییون در از فنوکریسته. میزان بلورهای ریز موجیود در خمییره بیشیتر (89-8)شکل 

. برخیی از (04-8)شیکل  انیدای تیره درآمدهبیوتیتها نسبت به آمفیبولها بیشتر بوده و به رنگ قهوه

محیل  حاشیه غنی از اکسیدهای آهن ثانویه هستند. دگرسانی به کلرییت دربلورهای بیوتیت دارای 

-شود. به همراه آمفیبولها در تجمعهای گلومروپورفیری کانیهای تیره شرکت مییرخها  مشاهده می

 کنند. 

 آمفیبول 



د. در بیین کانیهیای مافییک داراز نظر حجمی، آمفیبول در داسیتها سهم کمتری نسبت به بیوتیت 

دلیل دمیای کمتیر د بیتوانیاین امر میی .(01-8)شکل  اندنها در حد کم دچار سوختگی شدهاغلب آ

و در نتیجیه عیدم انتقیال و  تر و همچنین حالت نفوذیماگمای داسیتی نسبت به ماگماهای مافیک

حد را داشته این سنگها باشد. سوختگی آمفیبولها در آندزیتها بیشترین  سوختن آنها در خلال فوران

گونه علائمی از سوختگی رسد و حتی در برخی مقاطع هیچمی   داسیتها به کمترین حد خود  و در

دهند. میزان خوردگی در آنها پیشرفته نبوده و در مراحل ابتدایی قرار دارد. از ویژگیهیای نشان نمی

آمفیبولها توان به خود شکلی بلورها، ماکل ساده و قرارگیری در جهت جریان اشاره کرد. این آنها می

بافیت گلوموپیورفیری همیراه بیا  ،میواردبرخیی باشیند. در ای میاز نوع هورنبلند سبز و گاهی قهوه

 . در آنها قابل رؤیت استپلاژیوکلازها 

 آلكالنفلدسپات 

صورت فنوکریسیتهای خودشیکل و یدین بوده که باز نوع سانداسیتها  موجود در فلدسپاتهای آلکالن

شوند. میزان فنوکریستها نسبت به بلورهای ریز خمیره بسیار کمتیر اسیت. شکل دیده میخود  نیمه

دهند. دگرسیانی در ایین کیانی به همراه کوارتز زمینه سنگ را تشکیل می ی آلکالناغلب فلدسپاتها

در گنبدهای مختلف کمی متفاوت بوده ولی در مجموع دگرسانی کمیی نشیان  پلاژیوکلازها همانند

فلدسیپاتها در برخیی از سینگها چشیمگیر اسیت. بافیت غربیالی نییز در  دهنید. افیزایش مییزانمی

 .  (02-8 )شکل خوردفنوکریستها به چشم می

 كانیهای فرعي  -

. کانیهیای (08-8)شکل  در سنگ وجود دارد کانیهای فرعی همچون کانیهای اوپک، اسفن و آپاتیت

 . اندمذکور بیشتر به صورت ادخال در کانیهای دیگر قابل مشاهده

 كانیهای ثانويه -



 .(00-8)شیکل  باشینداپیدوت می و کلریت، کلسیت، سرسیت، کانیهای رسی شامل کانیهای ثانویه

-میی محسوب هاکانیین اکسیدهای آهن ثانویه حاصل دگرسانی کانیهای اصلی در سنگ نیز جزء ا

 باشد.متفاوت می ،شوند. میزان دگرسانی کانیها در گنبدهای مختلف

  

ای در فنوکریست پلاژییوکلاز ساختمان منطقه -80-8شکل 

در داسیییت، ماکلهییای کارلسییباد و پلییی سیینتتیک در دیگییر 

 برابر(.  04، بزرگنمایی XPLشوند )پلاژیوکلازها دیده می

ایجاد حاشیه واکنشی در فنوکریست پلاژیوکلاز موجود  -85-8شکل 

 04میایی ، بزرگنXPLدر داسیت و برهمرشدی این کانی بیا کیوارتز )

 برابر(.

  

بافییت غربییالی چرخشییی زیبییا در پلاژیییوکلاز  -86-8شییکل 

، XPLداسیت، به رشد ثانویه در حاشیه این بلور توجه کنید )

 برابر(. 04بزرگنمایی 

فنوکریست بسیار بزرگ پلاژیوکلاز در داسیت که بافیت  -81-8شکل

نشیان  بنیدی در حاشییهغربالی پیشرفته در مرکز را به همراه منطقه

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLدهد )می

  
-یهشکل کوارتز در داسیت با حاشیبلورهای بی -83-8شکل 

همرشدی آن در مرکیز و های خورده شده در قسمت بالا و بر

 برابر(.  04، بزرگنمایی XPLپایین تصویر )

هیا و شیکلهای مختلیف در بلورهای بیوتییت در انیدازه -89-8شکل 

، PPLشیود )ز تصویر تجمع این بلورها مشیاهده مییداسیت، در مرک

 برابر(. 04بزرگنمایی 

 



 

 

  
فنوکریسیت بیوتییت در داسییت کیه بطیور کامیل  -04-8شکل 

شیکل  در این کانی را بیا آمفیبیولسوختگی اکسیده شده است، 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLبعدی مقایسه کنید )

داسیییتها،  فنوکریسییتهای آمفیبییول موجییود در -01-8شییکل 

سوختگی در آنها بسیار کمتر از بیوتیتها و فقط در حاشییه رخ 

 برابر(. 04، بزرگنمایی PPLداده است )

  

 آلکالن دار فلدسپاتخودشکل و شکلبلورهای نیمه -02-8شکل 

 04، بزرگنمایی XPLهمراه با فنوکریست پلاژیوکلاز در داسیت )

 برابر(.

 و در مرکییز تصییویر بلییور خودشییکل آپاتیییت -08-8شییکل 

در سمت چپ تصیویر کیه دچیار آلکالن فنوکریست فلدسپات 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPL)خوردگی نیز شده است 

 

ای همچون کلریت، کلسیت، سرسیت و اپیدوت در آن کانیهای ثانویه و تشکیل دگرسانی در داسیت گنبد ارسنگ -00-8شکل 

(XPL 04، بزرگنمایی .)برابر 

 



 هاريوداسیت -8-2-5

کوه، ارسنگ و قسمتهای شرقی گنبد     حجم وسیعی نداشته و بیشتر در گنبدهای ماهرخها ریوداسیت

شوند. خصوصیات و ویژگیهای صحرایی آنها مشیابه داسیتهاسیت و در بررسییهای خوار دیده میقوچ

از دلایل این امر،  توان این دو را از یکدیگر متمایز ساخت. یکیسختی میصحرایی و میکروسکپی به

های آنیالیز وجود شیشه و خمیره زیاد در آنهاست. بنابراین جهت تشخیص دقیق و نامگذاری از داده

های دسیتی خاکسیتری تیا کیرم روشین و ها در نمونهشیمیایی استفاده شده است. رنگ ریوداسیت

در آنهیا قابیل مشیاهده  باشد. فنوکریستهای آمفیبول، کیوارتز و پلاژییوکلازگاهی صورتی روشن می

پلئیستوسن حاوی آنکلاوهای مختلفی از جملیه از  -ها نیز مانند دیگر سنگهای پلیواست. ریوداسیت

 نوع مارنی هستند.  

 كانیهای اصلي -

ها، فنوکریستهای پلاژیوکلاز و فلدسپات آلکالن بیشترین حجم را بیه خیود اختصیاص در ریوداسیت

پیورفیری حاصیل وجیود میکرولیتییکباشند. بافت فلسیتیککسان میداده و از نظر حجمی تقریباً ی

 هاست.چنین کانیهایی در ریوداسیت

 پلاژيوكلاز -

شوند. خودشکل بوده و بصورت فنوکریست و میکرولیت دیده میاین بلورها عمدتاً خود شکل تا نیمه

های آنها به شکل حاشیهسنتتیک و کارلسباد و همچنین بافت غربالی در مرکز و گاهی ماکلهای پلی

-همراه منطقههای خلیج مانند در برخی از این فنوکریستها به شود. خوردگیتوسعه نیافته دیده می

درصد حجمی سنگ را شامل شده و اندازه آنها حداکثر به  84خورد. بیش از چشم      می بندی به

 (06-8و  05-8شکلرسد )میلیمتر می 8

 فلدسپات آلكالن

خودشیکل بیشیتر بصیورت ا از نوع سانیدین بوده و عمدتاً ریزبلور هسیتند. بلورهیای نیمیهفلدسپاته

رسیند و میلیمتر میی 1باشند. بلورهای آن حداکثر به فنوکریست و بلورهای خودشکل اغلب ریز می



شیود. بافیت اند. در زمینه سنگ برهمرشدیهایی بین آنها و کوارتز مشاهده مییبندرت دگرسان شده

 (.01-8 شکلشود )و خوردگی نیز در آنها دیده می غربالی

 كوارتز

هیا میلیمتر در ریوداسیت 5/2هایی حداکثر تا صورت فنوکریستهای گرد و مدور با اندازهاین کانی به

وجود دارد. خوردگیهای خلیج مانند در بلورهای کوارتز چه در فنوکریستها و چه در ریزبلورها امری 

-(. برهمرشدیهای زیادی بین این کانی و پلاژیوکلازها مشاهده میی03-8 )شکلرایج و عادی است 

 اند. گردد و بافتی شبیه به گرانوفیری را ایجاد نموده

 بیوتیت

گردد که منجیر اکسیداسیون شده و در حاشیه آنها اکسیدهای آهن مشاهده می اکثر بیوتیتها دچار

ه اسیت. ایین بلورهیا در ریوداسییتها نسیبت بیه ای سوخته در آنها شدای تا قهوهبه ایجاد رنگ قهوه

باشیند میلیمتیر میی 5/1ای در حیدود تر هستند و دارای اندازهتر و پهنایسنگهای داسیتی صفحه

 (. 54-8و  09-8 )شکل

 كانیهای فرعي  - 

هیا اکسیداسییون توان به آمفیبولها اشاره کرد. ایین کیانی در ریوداسییتکانیهای فرعی میاز جمله 

(. اندازه آنها نیز نسبت به آمفیبولهای موجیود در 51-8زی متحمل شده و اغلب سالمند )شکل ناچی

آندزیتی و داسیتی کوچکتر و حتی از درصد حجمی کمتیری برخوردارنید. آپاتییت و سنگهای تراکی

 شوند. ها محسوب میکانیهای تیره نیز از جمله کانیهای فرعی ریوداسیت

 كانیهای ثانويه -

کانیهای ثانویه در این سنگها بسیار کم بوده و شامل اکسیدهای آهن، کلسییت و سریسییت  میزان  

 باشد.می



  

-فنوکریست پلاژیوکلاز در ریوداسیت، ماکل پلیی -05-8شکل 

بندی بهمراه بافیت غربیالی توسیعه نیافتیه از سنتتیک و منطقه

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLخصوصیات بارز آن می باشد )

ای پلاژییوکلاز در ریوداسییت رشد چند مرحله -06-8شکل 

که تصویری زیبا از حالت زونینگ را به نمایش گذاشته است 

(XPL 144، بزرگنمایی .)برابر 

  

فنوکریست خودشکل فلدسپات با بافت غربالی در  -01-8شکل 

ریوداسیت، در زمینه سنگ فلدسپاتهای ریزبلور خودشکل دچار 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLاند )خوردگی شده

شیکل کیوارتز در ریزبلورهای گرد ومدور و بیی -03-8شکل 

، XPLزمینه ریوداسیت همیراه بیا فنوکریسیت پلاژییوکلاز )

 برابر(. 04بزرگنمایی 

  

فنوکریسییت بیوتیییت بییا حاشیییه سییوخته در  -09-8شییکل

، XPLریوداسیت، این بلور از مرکز دچار خوردگی شیده اسیت )

 برابر(. 04ی بزرگنمای

تجمع بیوتیتهیا در ریوداسییت، همیه آنهیا در  -54-8شکل 

 04، بزرگنمیایی PPLاند )حاشیه به اکسید آهن تبدیل شده

 برابر(.

 

 



 

 هاريولیت  -8-2-6

هسیتند. ریولیتهیا  تشخیص قابل و حضور فنوکریستهای کوارتز رنگ خاکستری روشن بااین سنگها 

-یند تفریق ماگمایی در مجموعه آتشفشانی سنگهای منطقیه میورد مطالعیه مییآمحصول نهایی فر

لازهیا گردییده و ثیر بر فلدسپاتها و پلاژیوکأهیدروترمالی سبب ت محلولهای باشند. در برخی مناطق

انید و بیشیترین حجیم آنهیا در است. این سنگها درون داسییتها  نفیوذ کیرده نمودهرا دگرسان  هاآن

. بافیت باشید، ولی در مجموع حجم این سینگها کیم مییاندخوار دیده شدهگنبدهای ارسنگ و قوچ

رییولیتی گنبید   عمده آنها پورفیری، جریانی و گرانوفیری است. مقدار کانیهای مافیک در سینگهای

  .باشدخوار بسیار ناچیز میقوچ

تفاوت چشمگیر در میزان آنکلاوها در مقایسه با دیگر سینگهای  ،نکته حائز اهمیت در مورد ریولیتها

 به نحیوی کیه استباشد. مقدار آنکلاوها در این سنگها بسیار کم مورد بررسی منطقه میگنبدهای 

 توان ایین چنیین توجییه نمیود کیه چیوندلیل این امر را می نمود. مشاهدهتوان آنها را می ندرتب

گنبدها بین سنگهای داسییتی و ریوداسییتی  میانریولیتها محصول نهایی تفریق ماگمایی بوده و از 

-نمیی مشیاهدهدر آنهیا  ینیستند، آنکلاو مستقیم ای در ارتباطاند و با سنگهای پوستهشده تزریق 

قابیل شود و بیوتیت به عنوان کانی مافییک در حید نیاچیز ده نمیآمفیبول در این سنگها دی د.گرد

 . رؤیت است

 

، XPLاند )فنوکریست آمفیبول در گوشه سمت راست تصویر، این کانیها در ریوداسیتها کمتر دچار اکسیداسیون شده -8-51

 برابر(. 04بزرگنمایی 



 

 های اصلي یكان -

 فلدسپات آلكالن

 میزان فنوکریستهای این کانی و ریزبلورهای آنها در برخی مقاطع تا نیمی از حجیم سینگ را در بیر

شکل بی ،در زمینهموجود بلورهای  ریز هستند در حالی که دارگیرد. فنوکریستها اکثراً نیمه شکلمی

بیا  این کانی بافت غربالی و همرشدیهمچنین  رسد.می میلیمتر 1 بهحداکثر آنها  اندازهباشند و می

 نییز گیاهی و اسیتسیانیدین  ،ایین فلدسیپاتهای آلکیالن. ترکییب اکثیر باشیدمییکوارتز مشیهود 

 .  (52-8 شکل)شود دیده می در میان آنهامیکروفنوکریست از ارتوکلاز 

 كوارتز 

شیود و دییده میی فنوکریستبه مقدار کمتر به صورت صورت ریزبلور در خمیره و این کانی بیشتر ب

و  ها(. همرشدیهای بین آنها بیا فلدسیپات58-8شکل)هستند  شکلگرد و مدوّر و بیبه صورت  عمدتاً

خیوردگی در خلییجاسیت.  نمیودهبافتهای شبه گرانوفیری و گرافیکی را ایجیاد  ،گاهی پلاژیوکلازها

 .(50-8)شکل  بلورهای کوارتز از جمله خصوصیات بارز میکروسکپی ریولیتهاست

 پلاژيوكلاز 

شوند. درصد کل سنگ را شامل می 15صورت میکروفنوکریست بوده و کمتر از یوکلازها اغلب بهژپلا

 سینتتیک،پلییماکیل  ( و55-8باشند )شکلمیدار ای و نیمه شکلصورت تیغهمیکروفنوکریستها به

 دهند. نشان می یای و دگرسانی ضعیفساختمان منطقه

 و ثانويه كانیهای فرعي -

نییز در ریولیتهیا بسییار کانیهای ثانوییه باشد. میو آپاتیت  شامل بیوتیت هااین سنگکانیهای فرعی 

 توان به کلریت، کلسیت و سریسیت اشاره کرد. می ناچیز بوده که



  
ریز فلدسپات در ریولیت که اکثراً  بلورهای -52-8شکل 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLباشند )نیمه خودشکل می

شیکل فنوکریستهای بسییار درشیت و بیی -58-8شکل 

کوارتز با بافت غربالی بهمراه ریزبلورهایی از این کیانی در 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLزمینه سنگ ریولیتی )

  
و مدور کوارتز با حاشیه  فنوکریستهای گرد -50-8شکل 

ای سنگ توجه خلیج خورده در ریولیت، به زمینه شیشه

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLکنید )

حضیور میکرولیتهیای بیوتییت در ریولییت -55-8شکل 

ای که بافت غربیالی پلاژیوکلازهای تیغهبلورهای همراه با 

 144، بزرگنمیایی XPLدهنید )و خوردگی نیز نشان میی

 برابر(.

 

 پتروگرافي آنكلاوها -8-8

ای تحت تأثیر صعود و جایگزینی در سنگهای پوستهعمیق منطقه در حین گنبدهای نیمهماگماهای 

اند. هنگامی که دمای ماگما زیاد است و در مراحل اولیه نفیوذ فرآیندهای آلایش و هضم قرار گرفته

نیش افتیاده، شیود و خصوصییات تواند منجر به هضیم سینگها و ییا قطعیاتی کیه دروقرار دارد، می

ژئوشیمیایی ماگما متأثر از ترکیب شیمیایی این قطعات گردد. حال اگیر دمیا و طیول میدت تبلیور 

صورت آنکلاو در خود حمیل و ماگما در حدی نباشد که این قطعات را هضم نماید، این قطعات را به

بیه انیواع بیازالتی، گنیسیی،  تیوانکند. از جمله ایین آنکلاوهیا مییبه عنوان شاهد آلایش حفظ می

اشاره کرد. هضم و آلایش این قطعات سنگی در  شیلی -مارنیشیستی، مارنی، سیلتستونی، شیلی و 

 

 



های زیاد، تأثیر بسزایی در تکوین و تحولات ماگمایی منطقه داشته و خصوصیات و ویژگیهیای حجم

سی ویژگیهیای عناصیر کمییاب در ژئوشیمیایی آنها را متأثر نموده است. شواهد آلایش از طریق برر

مباحیث ژئوشییمی نییز قابیل درک و اثبیات اسییت. در اینجیا میا بیه بررسیی اجمیالی خصوصیییات 

 پردازیم.میکروسکپی آنها می

پلئیستوسن بجز آنکلاوهایی که به آنهیا اشیاره نمیودیم، گیاهی  -در سنگهای سازنده گنبدهای پلیو

ای و سیریع سیرد گردد. این آنکلاوها بخشهای حاشییهمنشأ )اتولیت( نیز مشاهده میآنکلاوهای هم

جینس شده همان ماگمای در حال صعود هستند که مجدداً درون ماگما قرار گرفته و بنیابراین هیم

-8باشند )شکل اند. آنکلاوهای بازالتی حاوی کانیهای کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز و آمفیبول میشده

ای از دهند. همچنیین نمونیهالم بوده و دگرسانی کمی نشان می(. اغلب کانیها در این آنکلاوها س56

آندزیتها مشاهده کرد که تحیت تیأثیر حیرارت توان در تراکیآنکلاو اتولیتی کوارتز مونزونیتی را می

(. گاهی تشخیص تجمعهیای گلیومرولی 51-8آندزیتی قرار گرفته است )شکل بالای ماگمای تراکی

توان آن دو را از یکدیگر متمایز سیاخت. منشأ دشوار است و براحتی نمیاین کانیها از آنکلاوهای هم

 رسند.میلیمتر می 0اندازه این آنکلاوها کوچک است و در مقاطع میکروسکپی به اندازه 

بعضی اوقات نیز بلورهای ریز خمیره و کریستالیتها در اطراف آنکلاوها و حتی برخیی از گلومرولهیا  

اند. این امر حاکی از تجمع بلورها در ضمن صعود و یا جریان ییافتن در هتجمع یافته و حتی چرخید

محلهایی است که تحرک در آنها کمتر بوده است. شاید نقاط یاد شده از قدرت جذب بالاتری بیرای 

ای آنکیلاو بیه درون اند. وقتی قطعهنگهداری این ریزبلورها و کریستالیتها به دور خود برخوردار بوده

افتد، به دلیل جذب گرمای ماگما، اطراف آن به سرعت سرد شده و میکرولیتها در اطیراف ماگما می

 شوند.آن تشکیل می

توان به آنکلاوهیای سیلتسیتونی و شوند میترین آنکلاوها را شامل میاز آنکلاوهای رسوبی که عمده

ورهیایی از کیوارتز، مارنی اشاره کرد. برخی از آنکلاوهیای سیلتسیتونی در گنبید گاهیان دارای ریزبل

فلدسپات و کانیهای رسی هستند و دگرگونی حرارتی در این سنگها منجر به تجدید تبلیور گردییده 



ای از آنکلاو سیلتستونی کوچک در داسیت گنبد زهیان حیرارت زییاد (. در نمونه53-8 )شکلاست 

-8شده است )شیکل ماگما سبب ظهور کانیهایی ماند کوارتز، سریسیت، فنژیت و احتمالاً فلدسپات 

باشیند و بیشترین حجم را در بین آنکلاوهای منطقه میورد مطالعیه دارا میی آنکلاوهای مارنی(. 59

انیید و در بررسیییهای پلئیستوسیین داشییته -تییأثیر بسییزایی در تحییولات ماگمییایی گنبییدهای پلیییو

و بیافتی  شناسییباشند و تغییرات کیانیحاوی کانیهای کلسیت، اپیدوت و زئولیت می کروسکپیمی

تیوان بیه آنکیلاو میی آنکلاوهای رسوبی دیگر(. از 64-8 شکلگردد )محسوسی در آنها مشاهده نمی

مارنی اشاره کرد که در بررسی میکروسکپی تفاوت عملکرد ماگما بر روی آنها مشخص است  -شیلی 

اپیدوت، توان مشاهده کرد شامل کلسیت، (. از جمله کانیهایی که در قسمت مارنی می61-8)شکل 

باشند. بخش سیلتستونی نییز دچیار ذوب گردییده و بصیورت کوارتز، فلدسپات و کانیهای رسی می

در فصل دوم مراجیه  89-2توان به شکل سیاه و تیره درآمده است. برای درک بهتر این موضوع می

ت که سبب دیگری از این نوع آنکلاوها، ورود سیالات ماگمایی بدرون بخش مارنی اس نمود. در نمونه

-8ای کانیهایی مانند کلینوپیروکسن، اپیدوت و پلاژیوکلاز  گردیده است )شکل رشد کشیده و تیغه

62 .) 

پلئیستوسن منطقه داشیتیم، بیا آنکلاوهیای دگرگیونی  -در بازدیدهای صحرایی که از سنگهای پلیو

ر سینگهای منطقیه )شیستی و گنیسی( مواجه نشدیم. اما از آنجایی که حضور این نیوع آنکلاوهیا د

( گزارش شده است و به دلیل اهمیت آنها از نظر تحولات ماگمیایی، بیه طیور 1832توسط فتاحی )

شناسی و بافتی این نوع آنکلاوها با توجه به مطالب ارائه شده در پایان نامه مختصر به تغییرات کانی

پلئیستوسین  -زیتی پلییوآنیدکنیم. آنکلاوهای شیستی و گنیسی در سنگهای تراکیایشان اشاره می

اند. کانیهیایی کیه در ایین آنکلاوهیا مشیاهده شیده اسیت شیامل کردیرییت، آنیدالوزیت، دیده شده

باشید. ای سرشار از کیوارتز و فلدسیپات رییز بلیور مییریزبلورهای کلینوپیروکسن، بیوتیت و خمیره

وبی در آنهیا چرخشیی بیه خی -های کردیریت اغلب خودشکل بیوده و ماکیل شیعاعیپورفیروبلاست

انید. رییز بلورهیای مشهود است. بلورهای بیوتیت اغلب سوخته و تبدیل بیه اکسییدهای آهین شیده



اند، بوجود آمده  کیه کلینوپیروکسن در حفرات و شکستگیهایی که با خارج از آنکلاو در تماس بوده

باشد. بلورهای سوزنی تواندً بیانگر دخالت سیالات در زمان تشکیل ریز بلورهای این کانی این امر می

شکل بیوتیت به همراه پورفیروبلاستهای کردیریت، بافیت سینگ را بصیورت پورفیرونماتوبلاسیتیک 

( سنگ اولیه این آنکلاوها احتمالاً پلیتیی بیوده کیه طیی فیاز 1832دهند. به نظر فتاحی )نشان می

گرگونی وجود بافیت ای به شیست و گنیس تبدیل شده است. از جمله شواهد این ددگرگونی ناحیه

 باشد. نماتوبلاستی و حضور کردیریت در آنها می

 

 

  

آنکیلاو اتولییت در بازالیت، کانیهیای قابیل  -56-8شکل 

تشخیص در آن شیامل الییوین، پیروکسین و پلاژییوکلاز 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLاست )

آندزیت، این آنکلاو آنکلاو اتولیت در تراکی -51-8شکل 

ر سنگ در برگیرنیده خیود قیرار گرفتیه اسیت تحت تأثی

(XPL 04، بزرگنمایی .)برابر 

  

آنکلاو سیلتستونی که در مرکز تصویر قرار  -53-8شکل 

دارد و سنگ در برگیرنده آن )داسیت( در گوشیه راسیت 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLمشخص است )

آنکلاو سیلتستونی که بصورت نواری رنگی  -59-8شکل 

کز سنگ داسییتی قیرار گرفتیه و شیامل کانیهیای در مر

، XPLکییوارتز، سرسیییت، فنژیییت و فلدسییپات اسییت )

 



 برابر(. 04بزرگنمایی 

 

 ترتیب تبلور -8-4

انید. ایین با پیشرفت تفریق و تبلور، کانیهای سازنده سنگهای مورد مطالعه به ترتییب متبلیور شیده

شود، پیی بیرد. از با وجود شواهدی که در بررسیهای پتروگرافی مشخص می توانترتیب تبلور را می

توان به شکل کانیها، فراوانی آنها، ادخال کانیها در یکدیگر )دربرگرفته شیدن جمله این شواهد   می

آنها توسط یکدیگر( و گاهی تحدب و تعقر سطوح آنها اشاره کرد. با توجه بیه مطالیب ارائیه شیده و 

ش در مورد ترتیب تبلور کانیها در سینگهای مختلیف، ترتییب تبلیور کانیهیای سیازنده قانون روزنبو

  
کانیهیایی ماننید  بیا در سیمت چیپآنکلاو میارنی  -64-8شکل 

، به حاشیه انجمیاد سیریع بیین ت و کانیهای رسیکلسیت، اپیدو

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLتوجه کنید ) داسیت و آنکلاو

مارنی در داسیت، نوار روشین در  –آنکلاو شیلی  -61-8شکل 

سمت راست مارنی بوده و شامل کانیهای اپییدوت، کلسییت و 

کوارتز اسیت، دو نیوار تییره جنبیی آن شییلی هسیتند و ذوب 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLاند )شده

 

آندزیت که بر اثر آن کانیهای پیروکسن، پلاژییوکلاز و ارنی در تراکیم –درون آنکلاو شیلی ورود سیالات ماگمایی به  -62-8شکل 

 برابر(. 04، بزرگنمایی XPLاند )ای رشد کردهاپیدوت به صورت تیغه

 



، به نمایش درآمده است. همانطور که 68-8 شکلسنگهای منطقه مورد مطالعه بصورت ترسیمی در 

شناسی سینگهای ائوسین و میوسین زییرین کیه شیامل بازالتهیا و در شکل نیز مشخص است، کانی

 باشد.پلئیستوسن می -سنگهای پلیوآندزیتهاست، متفاوت از 

 

 

 

 

 

 

 

 بازالتها کانیهای تشکیل دهنده
Ol  
Pl  

Cpx  

 آندزيتها                                                                                
Pl  

Cpx  
Hb  

Apa  
San  

 آندزيتتراكي                                                                                        

Hb  
Pl  

San  
Sph  
Qrz  
Apa  

 داسیت و ريوداسیت                                                                                 

Pl  
San  
Qrz  
Hb  
Bio  

 ريولیت                                                                                 
Qrz  



San  
Bio  

Pl  

 .نمایش گرافیکی ترتیب تبلور کانیهای تشکیل دهنده سنگهای مورد مطالعه -68-8شکل    

 
 

 خلاصه -8-5

ه از نظر سینی و ترکییب سینگ شدند ک سنگهای آذرین منطقه در دو گروه بررسی ،فصل این در -

آندزیتی ائوسن و میوسین  -سنگهای آذرین بازالتی  ،باشند. گروه اولشناسی با یکدیگر متفاوت می

 سینگهای آذریینشیامل که به صورت گدازه در منطقه رخنمون دارنید و گیروه دوم هستند زیرین 

 .اندکرده که به صورت گنبد در آنها نفوذاند پلئیستوسن-حدواسط تا اسیدی پلیو

وع بوده و دارای ترکیب سینگ شناسی متنمورد مطالعه از نظر سنگگنبدهای نیمه عمیق منطقه  -

ها دارای نامبرده داسییت داسیت و ریولیت هستند. از بین سنگهایریو آندزیت، داسیت،تراکیشناسی 

 باشند. بیشترین فراوانی می

ای(، کانیهای فرومنیزین غالب در سنگهای رشتههای کشیده )دار با حاشیه سوخته و بیوتیتشکل -

 دهند. رفیری، جریانی، گلومروپرفیری و غربالی نشان میومنطقه این سنگها تنوعی از بافتهای پ

آندزیتی ائوسن و میوسن زیرین )میزبان( شامل الیوین، پیروکسن،  -شناسی سنگهای بازالتینیکا -

پلاژیوکلاز،  شاملپلئیستوسن  -پلیوها برای سنگهای آذرین باشد. این کانیپلاژیوکلاز و آمفیبول می

آمفیبول، فلدسپات آلکالن، کوارتز و بیوتیت بوده که تفاوت چشمگیری بیا سینگهای ائوسین نشیان     

 دهند.می

ال سنگهای آداکیتی پلئیستوسن شباهت زیادی با ترکیب ایده -شناسی سنگهای پلیوترکیب کانی -

 دارد.



-حاشیه و ایساختمان منطقه ،ها، برهمرشدیو اسکلتی لیج مانند، بافتهای غربالیخوردگیهای خ -

هیا و کوارتز ، آمفیبولهاآلکالن هایها، فلدسپاتپلاژیوکلازهای سوخته که هر کدام در کانیهایی مانند 

 از مهمترین ویژگیهای میکروسکپی این سنگهاست. شود،دیده می

دار )لوزی شکل با حاشیه سوخته( و بیوتیتهیای بلندهای شکلهورنبلندهای هستند. در واقع هورن -

 باشند.ای به ترتیب از مشخصات بارز آندزیتها و ریولیتهای منطقه میرشته

عمیق منطقه مورد مطالعه شدت زیادی نداشته و عمیده دگرسیانی در دگرسانی در سنگهای نیمه -

 اند.ای رسی، سریسیت و کلسیت تبدیل شدهشود که در برخی سنگها به کانیهپلاژیوکلازها دیده می

آنکلاوهای بازالتی، گنیسی، شیستی، میارنی، سیلتسیتونی، شییلی و آنکلاوهایی با ترکیب متنوع ) -

( با ابعاد میلیمتری تا سانتیمتری در این سینگها وجیود دارنید. وجیود آنکلاوهیایی از شیلی -مارنی 

ای در تکوین و ی از آن است که فرایند آلایش پوستههای مورد مطالعه حاکسنگهای میزبان در نمونه

 تحول گنبدهای مورد مطالعه نقش داشته است.

عمیق منطقه مورد مطالعیه، ترتییب تبلیور کانیهیای مهبا توجه به مطالعات پتروگرافی سنگهای نی -

 باشد.می هورنبلند، پلاژیوکلاز، سانیدین و کوارتز شامل مهم تشکیل دهنده این سنگها

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 فصل چهارم

 ژئوشیمی

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-8



علمی است که ترکیب یک سنگ نسبتاً پیچیده را به یک سیری اعیداد سیاده قابیل فهیم ژئوشیمی 

 یاصول دقیق آن و رفتار ژئوشیمیای کند. به منظور استفاده از ژئوشیمی اولین گام درکمی   تبدیل 

عبیارت دیگیر (. به5،2319باشد )هندرسونبه آنها میعناصر در ماگمای سیلیکاتی و سیالات وابسته 

-و تحول سنگها را در اختیار ما قرار می أارهای قابل دسترس برای تشریح منشژئوشیمی قویترین ابز

 دهد. 

منطقه مورد مطالعه تعداد  و آتشفشانی عمیق گنبدهای نئوژناز میان سنگهای نیمههمین منظور، به

شناسی و حداقل هوازدگی جهیت تنوع سنگمیکروسکپی با توجه به  نمونه پس از بررسی دقیق 24

ها در پیوست بر مختصات جغرافیایی محل برداشت این نمونه آنالیز شیمیایی سنگ کل انتخاب شد.

آراییی دانشیگاه در کارگاه کانه آسیاب سرامیکی سنگهای مورد نظر با ابتدا آمده است. UTMحسب 

نگ کل عناصیر اصیلی، کمییاب و سپس به منظور آنالیز شیمیایی سصنعتی شاهرود پودر گردیدند. 

بیه روش هیا نمونه. آنالیز شیمیایی ندکانادا ارسال شد ACMEخاکی به آزمایشگاه ژئوشیمی کمیاب

ICP-MS اند.نتایج آنالیز ژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه نیز در پیوست آمده .ه استانجام گردید 

( رسیاله کارشناسیی ارشید خیود را دربیاره 1832ی اشاره شد، فتاحی )همانطور که در فصلهای قبل

نمونیه سینگی منتخیب از  6کوه انجام داده است. در این مطالعه پتروژنز گنبد ساب ولکانیک ماهرخ

اند. با توجه به اینکه در این رساله نییز سنگهای آذرین تشکیل دهنده این گنبد آنالیز شیمیایی شده

های آنالیز شده وجیود های بسیار زیادی بین نمونهبرداری صورت گرفته و شباهتاز این گنبد نمونه

( نییز در نمودارهیایی ماننید نمودارهیای تغیییرات، سیری 1832های فتاحی)دارد، بنابراین از نمونه

ماگمایی، نمودارهای عنکبوتی و جایگاه تکتونیکی استفاده شده است. نتایج ایین آنیالیز در پیوسیت 

  است.   آورده شده

 هاسازی و تجزيه ژئوشیمیايي نمونهآماده-4-2

                                                 
Henderson-5  



نتایج تجزیه احتمالآ یندهایی که آقبل از بحث و بررسی در مورد روابط ژئوشیمیایی سنگها باید به فر

 عبارتند از0مهمترین این عوامل  .اشاره نمود ،دندهمیشیمیایی سنگها را تحت تأثیر قرار 

 منیابع آلاییش آلایش ناشی از ورود مواد سازنده قطعات آسییاب،، سازی نمونهآلایش در طول آماده

خطیای ناشیی از کالیبراسییون، خطیای ها( بر روی نمونهرسوبات  پوشش نازک)در طبیعت  موجود

 های ژئوشیمیایی اشاره کرد. ها و خطای آشکارسازی دادهناشی از همپوشانی پیک

 سیرامیکی سنگی منطقه مورد مطالعه، از آسییابهای با توجه به اینکه جهت آسیاب کردن نمونه -

شیته ندا نقشیها کردن نمونهاستفاده شده است، بدین ترتیب آلایش عناصر فلزی در مرحلة آسیاب 

بنیابراین   انید، مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتیه ICP-MSهای منطقه به روش نمونه طرفیاز . است

-)طییف ICP-MSه را مورد تجزیه و تحلیل قیرار داد. توان با اطمینان بیشتری نتایج بدست آمدمی

-سنجی جرمی نشری پلاسمای جفت شده القایی( روشی به نسبت تازه اسیت کیه از توسیعه طییف

(. در ایین 1939، 6سنجی نشری پلاسمای جفت شده القایی حاصل شیده اسیت )دییت و جیارویس

شیود کیه دمیای محییط آن در میی روش ابتدا محلول نمونه از میان پلاسمایی از آرگون عبور داده

درجه کلوین است. پلاسمای جفت شده القایی جرییانی از اتمهیای آرگیون  6444 -14444گستره 

بسامدی گرم شده و مشتعل شیده اسیت. نمونیه در  -است که از راه گرمایش القایی یک پیچه پرتو

ون سیسیتم خی  پلاسمای آرگون، تفکیک یونی شده و سپس از میان منفذی بسیار کوچک بیه در

شوند. این روش بیه دلییل حید سنج جرمی متمرکز میرانده و به کمک عدسی یونی به درون طیف

های ایزوتوپی و آنالیز عناصر جزئی آشکارسازی بسیار پایین و درستی و دقت بسیار بالا، برای تجزیه

 (1994و دیگران،  7بسیار مناسب است )جنر

 هوازدگي در اثر تغییرات عناصر كمیاب  -4-8

                                                 
6- Date & Jarvis  

2-Jenner 



لی در طیول دگرسیانی عناصیر انتقیا و نیادر خیاکیعناصیر ، HFSو عناصیر  Th عنصیر طور کلییب 

بیه آسیانی منتقیل  Mg(. در اثر انحلال، 1991، 1و هاکسوورد1999، 8اند )ژوهیدروترمال نامتحرک

یند دگرسانی در برخی سینگهای مافییک حیاوی الییوین و پیروکسین تغیییر آشود و از طریق فرمی

و به مقیدار زییاد تحیت تیأثیر  استمتحرک اسیدی تا حدواسط  نادر سنگهای  Mgاهد کرد. اما خو

(. در مجموع برخی 1999اند )ژو، ن سنگها تهی از الیوین و پیروکسن، زیرا ایگیردقرار نمیدگرسانی 

وند، شسط دگرسانی هیدروترمال منتقل نمیبه آسانی تو Mnو Ti ،P ،Al ، Feاز عناصر اصلی مانند 

 انیدمتحیرکمعمیول ( بیه طیور Rbو  Ba، Srماننید و عناصر لیتوفیل بزرگ ییون ) Ca ،  Na ،Kاما

 (.1916 ،90)اسمیت

 تصحیح نتايج آنالیز شیمیايي -4-4

هیا، شییمیایی در ترسییم نمودارهیا و تجزییه و تحلییل داده هیایهتجزی هایدادهاز قبل از استفاده 

و  فیرارتیوان بیه حیذف میواد ود. از جمله این تصیحیحات مییشتصحیحاتی در مورد آنها اعمال می

های مورد مطالعه اعمال در رابطه با نمونه تصحیحات مذکور .اشاره کرد FeO3O2Fe/تصحیح نسبت 

 نتیایج تجزییه شییمیاییبه همراه  نورم محاسبه شده بر اساس آنهاو  و مقادیر تصحیح شده هگردید

 اند.شده آورده پیوست جداولی دربه ترتیب در  عناصر کمیاب

 رده بندی و نامگذاری سنگهای آذرين -4-5

یمیایی بیه بندی سنگهای آذرین منطقه مورد مطالعه بر اساس اطلاعات حاصل از تجزیه ژئوشیطبقه

 دو صورت انجام شده است

 شناسي )نورماتیو( سنگهاكاني -بندی شیمیاييطبقه  -4-5-8

ه از نتایج آنالیز شییمیایی مورد مطالعه است که با استفاد شناسی مجازی سنگهاینورم ترکیب کانی

 های ساخته شده و با استفاده از نمودارهایشود. سپس بر مبنای کانیهای سنگی محاسبه مینمونه

                                                 
8-Zhou  
9-Howkesworth

 

Smith-90  



توان جهیت گیرد. همچنین میبندی و نامگذاری سنگها صورت میچند متغیره و یا دو متغیره طبقه

آمیده پیوسیت تفریق از نورم استفاده کرد. نتایج مقادیر نورماتیو در  تعریف پارامترهایی نظیر ضریب

 است. 

در مقابل  N.C.Iو  Q'-Anor از نمودارهایبندی سنگها با توجه به نتایج آنالیز نورماتیو، برای رده

N.C.P  استفاده شده است. نمودارN.C.I (Normative Color Index) مقابل  درN.C.P 

(ion PlagioclaseNormative Composit )بر اساس دو متغیر و (1911) 99توسط ایروین و باراگار 

 (.1-0)شکلضریب رنگین نورماتیو در مقابل ترکیب نورماتیو پلاژیوکلاز ارائه گردیده است 

N.C.I=Ol+Opx+Cpx+Mt+Ilm+Hem                         ضریب رنگین نورماتیو 

N.C.P=100An/(An+Ab+5/3Ne)                                    ترکیب نورماتیو پلاژیوکلاز 

 

(، مشکل اصلی مقدار آلبیت در ساختمان پلاژیوکلاز 1919 ،92)اشتریکایزن و لومتر Q'-Anorنمودار

برطیرف سیاخته که بسیار شبیه به نمودار مورد نظر اسیت،  QAPFدر نمودار  و فلدسپات آلکالن را

در مقابیل  N.C.Iدییاگرام  در میورد مطالعیه ریین منطقیهطور کلی سنگهای آذب(. 2-0)شکلاست 

N.C.P  همچنین در دیاگرام  گیرند.آندزیت و بازالت قرار می ،محدوده ریولیت، داسیتدرQ'-Anor 

 ، داسیت، کوارتزلاتیت، آندزیت و بازالت جای دارند.ریولیت در محدوده

 بندی شیمیايي سنگهاطبقه  -4-5-2

هیای اصیلی سینگ نقیش یا دو اکسید که در ساختمان کانی  تغییرات یکبندی معمولاًطبقه در این

هیای بنیدیشیوند. همچنیین در برخیی طبقیهنسبت به تغییرات سیلیس ترسیم میی اساسی دارند،

 هشیمیایی، از تغییرات عناصر کمیاب یا نسبت بین دو نوع از این عناصر در مقابیل سییلیس اسیتفاد

های بخیش بیشیترین مطابقیت را بیا بررسیی رفتیه شیده در ایینکیار گهیای ببنیدیطبقه گردد.می

 میکروسکپی و صحرایی سنگهای مورد مطالعه دارند.

 بندی دولارش و همكارانطبقه  -4-5-2-8

                                                 
Irvin &Bargar -99  

Streckeisen and Lometr       -2 



N.C.I 

N.C.P 

بندی سنگهای آذرین آتشفشانی و نفیوذی را بیر اسیاس ( الگوی طبقه1934)93دولارش و همکاران

-طبقیه مزیت ایناز ند، پیشنهاد نمودند. شوییان مب کاتیونمیلیاتیونی آنها که بصورت نسبتهای ک

 بندی

هیا اشیاره بنیدیتوان به تعداد عناصر بیشتر بکار گرفته شده در این نمودار نسبت به دیگر طبقیهمی

هیای سینگی ( که برای سنگهای آتشفشانی ترسییم شیده اسیت، نمونیه8-0) شکلکرد. با توجه به 

 منطقه در

 

( و ترکیب N.C.Iماتیو سنگهای منطقه مورد مطالعه بر اساس ضریب رنگین نورماتیو )ندی نورنمودار طبقه ب -1-0شکل 

 (.1911(، )ایروین و باراگار، N.C.Pنورماتیو پلاژیوکلاز )

 
 

باشد و از تكرار مي 8-4* توجه: تمامي علائم استفاده شده در اشكال اين فصل و فصل پنجم شبیه علائم شكل 

 آنها خودداری شده است.اسامي مجدد 

                                                 
De La Roche -93  



 
 (.1919بندی سنگهای منطقه با استفاده از ترکیب نورماتیو پلاژیوکلاز و کوارتز نورماتیو )اشتریکایزن و لومتر، رده -2-0شکل 

 

داسیت، داسیت، ریوداسیت و ریولیت بازالت، بازالت، کوارتزلاتیت، آندزیت، تراکیهای آلکالیمحدوده

 رند.قرار دا

 موستبندی میدلطبقه  -4-5-2-2

ترسیم شده  2SiO در مقابل O 2KO +2Naبر اساس مجموع ،(1990) موستاین نمودار توسط میدل

 (0-0 )شیکل شیدهار استفاده داست. این نمودار توسط محققین مختلفی ارائه گردیده است، اما نمو

 دارد. های سنگیبیشترین همخوانی را با بررسیهای پتروگرافی نمونه

داسیت، آندزیت، تراکیهای، آندزیت، تراکیهای منطقه مورد مطالعه در این نمودار در محدودهنمونه

 اند.گیرند. دو نمونه نیز در مرز بین بازالت و آندزیت قرار گرفتهداسیت و ریولیت قرار می

 نچستر ويبندی فلويد و طبقه -0-5-2-8

 94توسط فلویید و وینچسیتر 2SiOدرمقابل  2TiO/Zr میاباین نمودار بر اساس نسبت بین عناصر ک

هیای هیای سینگی میورد مطالعیه در محیدوده، نمونه5-0 نمودار شکلدر  ( ارائه شده است.1911)

                                                 
Floyd & Winchester -94  



آلکالی بازالت، آلکالی بازالت، آندزیت، ریوداسیت، داسیت و نهایتاً یک نمونه نیز در مرز ترکیبی ساب

 گیرند.ریولیت قرار می

 ي تغییر و تحولات ژئوشیمیايي به كمک نمودارهای تغییرات بررس -4-6

روابط پتروژنتیکیی در  تعیین های آذرین یک ناحیه و همچنینجهت بررسی روند تغییرات بین سنگ

باشد. بیدین یمیایی بسیار سودمند میجریان توسعه و تبلور ماگما، استفاده از نمودارهای تغییرات ش

تیوان بیه وسط پترولوژیسیتها ارائیه شیده اسیت کیه از آن جملیه مییمنظور نمودارهای گوناگونی ت

(، اکسییدهای عناصیر اصیلی و 1949، 95)هیارکر 2SiOنمودارهای عناصر اصلی و کمییاب در برابیر 

(، اکسییدهای عناصیر اصیلی در برابیر ضیریب 1964ل، تکمیاب در برابر ضریب تفریق )تورنتن و تا

. ایین اشیاره کیردبرابیر یکیدیگر عناصیر کمییاب در  ایهیو همچنیین نمودار (1959 )کونو، انجماد

 دهند.نشان میو انجماد روند تحول ماگما را از هنگام تشکیل تا زمان جایگزینی  ،نمودارها

ر بی تدریجی باشد و ییا  ی ماگمایییک سری از سنگهابین معمولاً هرگاه تغییرات ترکیب شیمیایی 

یشاوندی میابین ماگمیای آن سیری نشانه وجود خو پوشش داشته و در یک محدوده قرار گیرد، هم

تواند نشانه می ،گذردمنحنی که از نقاط می انقطاعاست ولی عدم پیوستگی نقاط در نمودار و ی سنگ

گیری بطور کامل و جامع ن سری باشد، مشروط بر آنکه نمونهعدم وجود خویشاوندی بین ماگمای آ

نین در تفسیر روندهای مشاهده شده باید کاملاً احتیاط همچ .(1998)رولینسون،  انجام گرفته باشد

نمود، دلیل این امر ایجاد برخی روندهای مشابه در اثر فرآیندهای متفاوت در این نمودارهاسیت. بیه 

عنوان مثال، فرایندهای ذوب بخشی و تبلور تفریقی ممکن است روندهای مشیابهی را بیر روی ایین 

 نمودارها ایجاد نمایند.

 

                                                 
15 -Harker 



 
 بندی سنگهای آتشفشانی با استفاده ازهای منطقه مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه -8-0شکل 

 (.1934)دولارش و همکاران،  R1-R2پارامترهای  

 

 (.1990بندی میدلموست )های منطقه مورد مطالعه در نمودار طبقهموقعیت نمونه -0-0شکل



 

  (.1911بندی سنگهای آتشفشانی )فلوید و وینچستر، عه بر روی نمودار طبقههای مورد مطالموقعیت نمونه -5-0شکل 
 

 نمودارهای هاركر -4-6-8

نزولیی    2TiOو  3O2Al ،MgO ،FeO ،CaO ،5O2Pروندهای مشاهده شده برای اکسییدهایی ماننید  

اصیلی  (. میزان این اکسیدها در طی تبلور ماگمیا، در نتیجیه تشیکیل کانیهیای6-0 کلباشد )شمی

بیا  O2Naو  O2Kروند اکسیدهایی نظییر  شود.مصرف کننده این اکسیدها در مایع باقیمانده کم می

(. در 6-0 شکلصورت خطی با شیب ملایم و گاهاً یکنواخت و مثبت است )افزایش میزان سیلیس به

و ها تمیرتبط بیا حضیور فنوکریسیتوانید شود که مییهایی مشاهده میبرخی نمودارها نیز پراکندگی

ای در طیی آلاییش پوسیته قیارهدر روند تبلور تفریقی و یا تغییرات مقادیر آنها در سنگهای مختلف 

در مقابیل  Thو  Rb، Uنمودارهیای عناصیر کمییابی همچیون  (.2443)قیدمی،  باشیدصعود ماگما 

ه ( ک1-0شکل روندهایی کاهشی دارند ) Vو  Y، Erافزایش سیلیس روند افزایشی و عناصری مانند 

 در ادامه به دلایل آن اشاره خواهیم کرد. 

خصوص بازالتی( و آندزیتی و به -میوسن زیرین )بازالتی -های ائوسندر این نمودارها بین نمونه

-به نظر می شود.ای چشمگیر مشاهده میپلئیستوسن )حدواسط تا اسیدی(، وقفه -سنگهای پلیو



های حدواسط و اسیدی باشد. سنگ 2SiO یزانرسد تنها عامل ایجاد کننده این وقفه ترکیبی، م

درصد  58تا  06در بازالتها در محدوده  2SiOهستند، در حالیکه مقدار   2SiOدرصد  18تا  64دارای

بین این دو گروه سنگی، عامل ایجاد  2SiOدرصدی مقدار  14باشد. بنابراین اختلاف حدود می

آندزیتی در تمامی نمودارها  -های بازالتینمونه روند تغییرات. با این حال کننده وقفه مذکور است

داسیتی، ریوداسیتی و ریولیتی هماهنگی دارد. اگر چه آندزیتی، داسیتی، تراکیهای تراکیبا نمونه

 -نتوانند ترمهای تفریق یافته ماگماهای بازالتی و آندزیتی ائوسپلئیستوسن نمی -های پلیونمونه

 توان بیان داشت که همگی این سنگها از یک محل منبع مشترکمیوسن زیرین باشند، ولی می

اند. با این تفاسیر، در همه نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و فرعی در برابر یکدیگر، منشأ گرفته

ین اسید جدا گردیده و برای نشان دادن روندهای تفریق ب -سنگهای بازالتی از سنگهای حدواسط 

 اند. اسید مجدداً نمودارها ترسیم شده –های حدواسط نمونه

 )نمودار هاركر( 2SiOتغییرات عناصر اصلي در مقابل های نمودار -4-6-8-8

 2SiOدر برابر  3O2Alتغییرات 

و  در سینگهای منطقیه میورد مطالعیه پلاژییوکلاز  3O2Alمهمترین کانیهای کنترل کننده مقیدار  

اشند. سنگهای بازالتی، آندزیتی و حدواسط منطقه به دلیل بیالا بیودن مییزان بفلدسپات آلکالن می

این کانی در آنها، نسبت بیه سینگهای اسییدی و رییولیتی از مقیادیر بیالاتری از اکسیید آلیومینیم 

کنید. پراکنیدگی برخوردارند. این تغییرات با نتایج مطالعات پتروگرافی سنگهای منطقه مطابقت می

ن نمودار به دلیل تفاوت در اندازه فنوکریستالهای پلاژیوکلاز و تغییرات مقادیر آنهیا در ها در اینمونه

 سنگهای مختلف است.

 2SiOدر برابر  MgOتغییرات 

روند نزولی مقدار این اکسید در برابر سیلیس، در سنگهای منطقه با کاهش مقدار کانیهای مافییک  

 -ار مشیخص اسیت. در سینگهای بیازالتی ائوسیناز سنگهای بازالتی به سمت سنگهای اسیدی بسی

خیلیی بیالاتر از  MgOمیوسن زیرین به دلیل حضور کانیهایی نظیر الیوین و کلینوپیروکسن مقیدار 



هاست. در تمامی نمودارهای تغییرات، سنگهای بازالتی خصوصیات متفاوت و جدا نسیبت سایر نمونه

 شناسییشناسیی و کیانیبه دلییل ترکییب سینگ دهند. این حالتها از خود نشان میبه بقیه نمونه

 باشد.متفاوت آنها با دیگر سنگهای حدواسط و اسیدی منطقه می

 2SiOدر برابر  FeOتغییرات 

های این اکسید  کانیهای مافیک مانند الیوین، پیروکسن، آمفیبول و بیوتیت بیشترین مصرف کننده 

بازالتی به سمت ریولیتهیا رونید نزولیی در نمیودار  باشند. بنابراین با کاهش این کانیها از ترکیبمی

 شود.مشاهده می

 2SiOدر برابر  CaOتغییرات 

گردد. بیالا بیودن مییزان میزان این اکسید توسط پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و هورنبلند کنترل می 

CaO  روند تفریق و در سنگهای بازالتی و حدواسط با حضور این کانیها در آنها مطابقت دارد. با ادامه

یابید. نیز کاهش می CaO، میزان های ریوداسیتی و ریولیتی تفریق یافتهکاهش این کانیها در نمونه

 باشد.فراوانی بسیار کم یا عدم حضور هورنبلند، از شواهد پتروگرافی تأیید کننده این موضوع می

 2SiO در برابر 5O2Pتغییرات 

های مورد مطالعه روند نزولی محسوسی را نشان    نمونه 2OSiدر مقابل  5O2Pدر نمودار تغییرات  

های ریولیتی کمترین میزان این و نمونه 5O2Pبازالتی دارای بیشترین مقدار  هایدهند. نمونهمی

، تشکیل آپاتیت در مراحل اولیه تبلور است. فراوانی 5O2Pباشند. علت بالا بودن اکسید را دارا می

 شان دهنده ماهیت آلکالن آنهاست.ن این اکسید در بازالتها

 

 

 2SiOدر برابر  2TiOتغییرات 

های مورد مطالعه، مصرف این اکسید در ساختار در نمونه 2SiOدر مقابل  2TiOروند کاهشی میزان  

دهد. این امر با مطالعیات پتروگرافیی و دار از جمله تیتانومگنتیت را نشان میاکسیدهای آهن تیتان



ر سنگهای بازالتی و آندزیتی سازگار است. سنگهای اسیدی و ریولیتهیا از مقیدار حضور این کانیها د

2TiO .بسیار کمی برخوردارند 

 2SiOدر برابر  O2Kتغییرات 

های از نمونه O2Kبا ادامه روند تفریق میزان  2SiO در مقابل O2Kبر اساس نمودار تغییرات   

یابد. دلیل این افزایش، تبلور فلدسپاتهای میآندزیتی به سمت سنگهای اسیدی افزایش  بازالتی و

 آلکالن )بخصوص ارتوکلاز( و بیوتیت )مخصوصاً در ریولیتها( در سنگهای اسیدی است. 

 2SiOدر برابر  O2Naتغییرات 

های اسیدی است. در نمونه O2Naنیز بیانگر افزایش میزان  2SiOدر مقابل  O2Naروند افزایشی  

یونی بزرگ در شبکه کانیهای مراحل اولیه تبلور وارد نشده و با پیدایش  عنصر سدیم با داشتن شعاع

یابد. تر مقدار آن افزایش میهای تفریق یافتهفلدسپارهای آلکالن و پلاژیوکلازهای سدیک در نمونه

 -های پلیو، پراکندگی شاخصی در بین نمونهO2Naدر این نمودار همراه با افزایش میزان 

ای در حین صعود نیز ماگمایی با پوسته قاره تواند در اثر آلایشگردد که میمیپلئیستوسن مشاهده 

 باشد.

 )نمودار هاركر( 2SiOدر مقابل  كمیابتغییرات عناصر های نمودار -4-6-8-2

  2SiO در مقابل  Rbنمودار تغییرات 

یابد. این روند با میاز بازالتها به سمت ریولیتها افزایش  Rbمقدار  2SiOدر این نمودار با افزایش  

باشد. این  Kبا  Rbتواند به دلیل جانشینیمشابه است که می 2SiOدر مقابل  O2Kنمودار تغییرات 

 دهد.اسیدی منطقه نشان می -نمودار نیز روند تفریق ماگمایی را بین سریهای سنگی حدواسط

 2SiOدر مقابل   Thو Uتغییرات 

دهند و این میزان در ریولیتها به ند افزایشی نشان میرو U ,Thعناصر  2SiOبا افزایش مقدار  

این دو عنصر دارای  (.U= 3.6 -3.8 ppmو  Th = 18.3-24.5 ppmرسد )بیشترین مقدار خود می



انگسترم و همچنین دارای ظرفیت زیاد هستند. لذا از عناصر بسیار  1/4شعاع یونی بزرگتر از 

 یابد.ا در سنگهای اسیدی مراحل انتهایی تفریق افزایش میناسازگارند و با افزایش تفریق مقدار آنه

  2SiOدر برابر  Erتغییرات 

بوده که در کانیهایی مانند الیوین، پیروکسن  (HRRE)این عنصر جزء عناصر خاکی کمیاب سنگین  

لی در ریولیتها و سنگهای اسیدی روند نزو 2SiOیابد. بنابراین با افزایش میزان و آمفیبول تمرکز می

 شود.این عنصر مشاهده می

  2SiO در مقابل Vتغییرات 

 (V) وانادیومشود. نزولی مشاهده می 2SiOدر مقابل  Vدر این نمودار روند تغییرات عنصر سازگار  

مگنتیت در  Fe+3ماگما حضور داشته و جانشین در V+3صورتهب ً احتمالارفتاری سازگار دارد و 

یندهای تبلور و ذوب از خود نشان آتیتانیم در فر آهن، منیزیم ومشابه  رفتاریاین عنصر  شود.می

وانادیم به واسطه ویژگیهای ژئوشیمیایی خود، معمولاً در ساخت کانیهای آهن و منگنزدار . دهدمی

 کند.از جمله پیروکسن، هورنبلند، بیوتیت و مگنتیت مشارکت می

داسیتها، آندزیتها، تراکیتوسن )تراکیپلئیس -در تمامی نمودارهای تغییرات بین سنگهای پلیو 

شود که نشان دهنده روند تفریق از داسیتها، ریوداسیتها و ریولیتها( پیوستگی آشکاری مشاهده می

 های بازیک است. سنگهای حدواسط به سمت سنگهای اسیدی و تمایز کامل آنها از نمونه

  2SiOدر برابر  Yتغییرات 

باشد. ایتریم جزء عناصر با یل ویژگیهای خاص ژئوشیمیایی ایتریم میروند نزولی این نمودار به دل 

و سازگار است که در کانیهای مافیک بیشترین تمرکز را داراست. بنابراین  HFS)شدت میدان بالا )

بررسی این نمودار نیز حاکی از روند تبلور تفریقی از سنگهای حدواسط به سمت سنگهای اسیدی و 

 باشد.می جدایش کامل بازالتها
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های بازالتی از . نمونههای مورد مطالعهنمونه 2SiOنمودارهای درصد اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -6-0شکل 

 اند.اسیدها( ترسیم شده-اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطنمونه
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های بازالتی نمونه.های مورد مطالعهنمونه 2SiOنمودارهای درصد اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  -6-0شکل ادامه 



 اند.اسیدها( ترسیم شده-اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطاز نمونه
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های نمونه و ایجاد روندهای مثبت و منفی در آنها. SiO2نمودارهای عناصر کمیاب در مقابل درصد  -1-0شکل

 اند.اسیدها( ترسیم شده-اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطبازالتی از نمونه
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های نمونه و ایجاد روندهای مثبت و منفی در آنها. SiO2در مقابل درصد نمودارهای عناصر کمیاب  -1-0شکل ادامه 

 اند.اسیدها( ترسیم شده-اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطبازالتی از نمونه

 

 تفريق ضريبنمودارهای  -4-6-2

در های روشن موجود از مجموع کانیو  ندا( ارائه گردیده1964) 96این نمودارها توسط تورنتن و تاتل

 0گرددنورم محاسبه می طریقاز و  سنگ

 = کوارتز + ارتوکلاز + آلبیت + نفلین + لوسیت( D.Iضریب تفریق )

رود، ترکیب مایع باقی تفریق ماگماست که هرچه بیشتر پیش می رونددر واقع ضریب تفریق، بیانگر 

مانده پتروژنیی معیروف مانده به نام مایع باقیمایع باقیشود. این تر میتر و فلسیکمانده پر سیلیس

 ترسییم  ،9-0در شیکلدر مقابل ضریب تفرییق سنگهای منطقه  اکسیدهای اصلی نمودارهایاست. 

با افیزایش انیدیس تفرییق رونید  O2Kو 2SiO،  O2Na. در نمودارهای مورد نظر اکسیدهای نداشده

 . دهندنشان میکاهشی روند  5O2Pو  MgO ،CaO، 3O2Al، FeO افزایشی و اکسیدهای

                                                 
Thoronton & Tattle -96 



و  )الییوین هیای مافییکیییرات معرف پیشرفت تفریق ماگمایی، کیاهش مقیدار کیانمجموع این تغ

)آلبییت و الیگیوکلاز( در مراحیل  )سانیدین( و پلاژییوکلاز و تبلور فلدسپار پتاسیمکلینوپیروکسن( 

مقیدار اکسیید  .باشیندچون ریولیتهیا مییکاملاً اسیدی هم پایانی تبلور تفریقی و تشکیل ماگماهای

پتاسیم در سنگهای ریولیتی منطقه نسبت به دیگر سنگهای حدواسط و اسیدی بیشتر است کیه در 

عواملی همچون سازگاری ییا ناسیازگاری آنهیا،  در مورد عناصر کمیاب باشد.نتیجه تبلور بیوتیت می

گونگی ایجاد روندهای شیمیایی و تفریقی شعاع یونی، قوانین جانشینی و بار یونی نقش اساسی در چ

 د. ندار

دهنید و با افزایش روند تفرییق، در مجمیوع رونیدی افزایشیی نشیان میی Laو  Baعناصری مانند  

-0 )شکلدهند با افزایش اندیس تفریق در مجموع روندی کاهشی نشان می Vو Sc عناصری مانند 

14.) 

( LILE) بیوده و جیزء عناصیر لیتوفییل بیزرگ ییون آنگستروم 85/1( دارای شعاع یونی (Ba باریم 

حدواسیط و اسییدی از صر برای پی بردن به پدیده تبلور تفریقی در سینگهای آید. این عنبشمار می

صیلی مثیل فلدسیپاتها و به شدت وابسته به فازهای کانیایی ا ا این عنصر، زیرمؤثرترین عناصر است

د و لیذا بیا افیزایش طی تفریق در فاز مذاب باقی بمان د دراین عنصر ناسازگار تمایل دار. میکاهاست

 (.1998)رولینسون،  ددهروند تفریق، روند افزایشی نشان می

دلیل شیعاع هصر بشود. این عنمحسوب می (LREE)سبک  جزء عناصر کمیاب خاکی( Laلانتانیم )

میداوم در میذاب بیه طیور  با ادامة تفکیک بلیوری، غلظیت آن د ومانیونی بزرگ در مذاب باقی می

هیا ماهییت در ایین سیسیتم سیبک یابد. به همین دلیل، عناصر کمیاب خاکیباقیمانده افزایش می

به آسیانی  ،ناسازگار دارند، گرچه کانیهای دارای شبکه بلوری گسترده نظیر زیرکن، آپاتیت و گارنت

 .پذیرندعناصر را می گونه بسیاری از یونهای این

تواند جانشین آن شود. این عنصر از گیروه داشته و بنابراین می 2Fe+ک به ( شعاع نزدیScاسکاندیم )

یابد. این عنصر بیدلیل عناصر با شدت میدان بالا بوده و در پیروکسن، هورنبلند و بیوتیت تمرکز می



وجود های مناسب دیگر بهعدم توانایی در متعادل کردن بار مثبت اضافی که از طریق سایر جانشینی

در ماگمیای باقیمانیده  Sc(. بیدین ترتییب 1811شود )مر، در الیوینهای اولیه متمرکز نمیآید، می

گردد. همانطور که در نمیودار در این کانیها می 2Fe+جمع شده و با شروع تبلور پیروکسنها، جانشین

شود، بیشیترین تمرکیز ایین عنصیر در بازالتهاسیت و اسکاندیم در مقابل ضریب تفریق مشاهده می

 اند.لیتها کمترین میزان را به خود اختصاص دادهریو

 سینگهای میورد مطالعیه، و اصیلی اندیس تفریق عناصر کمیابنمودارهای ، بیان شد همان گونه که

منظیور از تفرییق ماگمیایی، رونید تحیول از آنیدزیتها بیه سیمت  باشیند.بیانگر تفریق ماگمایی می

 شوند.یریولیتهاست و بازالتها گروهی جداگانه محسوب م
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-نمونیه نمودارهای درصد اکسیدهای عناصر اصلی سنگهای منطقه مورد مطالعه در مفابل اندیس تفریق. -3-0شکل 

-اسیدها( ترسیم شیده-اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطهای بازالتی از نمونه

 اند.
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هیای نمونیه نمودارهای درصد اکسیدهای عناصر اصلی سنگهای منطقه در مفابیل انیدیس تفرییق. -3-0شکل ادامه 

 اند.اسیدها( ترسیم شده-اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطبازالتی از نمونه
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هیای نمونیه تفرییق. ضیریب ارهای درصد اکسیدهای عناصر اصلی سنگهای منطقه در مفابیلنمود -3-0شکل ادامه 

 اند.اسیدها( ترسیم شده-اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطبازالتی از نمونه
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 هیا بیر روی آن.، و موقعییت نمونیه(1964تورنتن و تاتل )ضریب تفریق  لنمودار عناصر کمیاب در مقاب  -9-0شکل 

 اند.اسیدها( ترسیم شده-اسیدی تفکیک و در نموداری جداگانه )حدواسط -های حدواسطهای بازالتی از نمونهنمونه



 

 انجماد ضريبنمودارهای  -4-6-8

 0گرددعریف میتمعرفی شده است و به صورت زیر  (1959) 97این نمودار توسط کونو

 (+MgOtotO+FeO2O+K2S.I=100*(MgO/Na               

 (.14-0شکل) های مورد مطالعه ترسیم شده استانجماد برای نمونه ضریبودارهای نم

ای تفریق یافتیه هنشانگر وجود ترم ،باشد 82چکتر از ( اگر ضریب انجماد کو1959) کونوه عقیده ب 

باشید. میی 8/25تا  63/4پلئیستوسن بین  -نگهای گنبدهای پلیوهای ساین مقدار برای نمونهاست. 

البته بازالتهای ائوسن با توجه به دارا بودن مقادیر بالای منیزیم در ترکیب خیود، ضیریب انجمیادی 

 -های حدواسط تا اسیدی پلیونمونه در بطور کلی دهند که امری بدیهی است.نشان می 82بالاتر از 

سینگهای بیازالتی ائوسین بیه طیور  شیود ومشاهده می ند تفریق ماگمایییآفرپلئیستوسن منطقه، 

 .گیرندجداگانه مورد بررسی قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
Kuno-97 
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هیای نمونه های مورد مطالعه در برابر اندیس انجماد.نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -14-0شکل 



 اند.اسیدها( ترسیم شده-اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطنمونه بازالتی از
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 های مورد مطالعه در برابر اندیس انجماد.نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -14-0شکل ادامه 

اسیدها( ترسیم -اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطههای بازالتی از نموننمونه

 اند.شده

 

 نمودارهای تغییرات عناصر كمیاب -4-6-4

برای پی بردن به چگونگی تغییرات موجود در بین سنگهای منطقه و ارتباط زایشی آنها با یکدیگر از 

مبیدأ، نشیانگر شیروع  عبیور رونیدها از شیده اسیت. نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب نیز استفاده

ساز است. با پیشرفت تبلور تفریقی مقدار عناصیر سازگار در ساختمان کانیهای سنگپذیرش عناصر 

آورند. روند خطی ییا وجود میهناسازگار در مذاب باقیمانده افزایش یافته و یک خط با شیب مثبت ب

ار، بیانگر رابطة آنها طی تبلور تفریقی است که با کاهش غیر خطی بین عنصر سازگار و عنصر ناسازگ

شود که نسبت عناصر شود. معمولاً فرض میمقدار عناصر سازگار بر مقدار عناصر ناسازگار افزوده می

کند و نسبت این عناصر ناسازگار کیه دارای ناسازگار در طی ذوب بخشی یا تبلور تفریقی تغییر نمی

 تواند نشان دهندة نسبت این عناصر در محل منشأ باشیدمی ،انی هستندضرایب جدایش تقریباً یکس

بیانگر فرآینیدهایی نظییر  ،(. حال اگر تغییراتی در این نسبتها دیده شود1939 دونوف، مک )سان و

 باشد.تغییرات درجة ذوب بخشی، اختلاط و آلایش ماگمایی می

توانند منجر به تشکیل طییف سینگی قی میبا توجه به اینکه هر دو عامل ذوب بخشی و تبلور تفری 

منطقة مورد مطالعه شده باشند، جهت تشخیص و تفکیک نقش هر کدام از این عوامل از نمودارهای 

 کنیم.ناسازگار در برابر یکدیگر استفاده می -ناسازگار و سازگار -عناصر ناسازگار

در  ،گار بیا ییک عنصیر ناسیازگار( نمودارهای دو عنصر ناسازگار و یا، یک عنصر ساز11-0) شکلدر 

ی مشیاهده ( اگر رونیدها1934و  1930) و همکاران 98نظر راجرزه مقابل یکدیگر رسم شده است. ب

ینید اصیلی ارتبیاط بیین آنهیا تبلیور آصورت خطی مثبت یا منفی باشند، فرهشده در این نمودارها ب

به عنوان مثال،  مل اصلی است.، عاأشی متعادل منشتفریقی خواهد بود و در غیر این صورت ذوب بخ

                                                 
Rogers-98  



( طیی 2446 ،20ئیو و رایا؛ ر2442 و همکیاران، 91)نظییر فیری هیاپترولوژیسیتاز  به عقیدة برخی

بنیابراین در صیورتی کیه  شیود.انطباق خطی ایجاد نمی  Nbو  Zrدرجات مختلف ذوب، بین تمرکز 

 هد بود.انطباق خطی بین آنها مشاهده شود به دلیل تبلور تفریقی در ماگما خوا

تر باشد. در واقع پاییندر درجات مختلف ذوب می Zrنسبت به  Nbاین امر بدلیل حساسیت بیشتر  

(.  1996 و همکیاران، 29)وییور باشدی از کمتر بودن درجة ذوب بخشی میحاک Nb/Zrبودن نسبت 

به و ای مشیادهندة مشتق شدن آنها از منشأ گوشته نشان Zrدر برابر  Nbهمچنین روندهای خطی 

 (.2446 و همکاران، 22)آلوارو باشدنیز تبلور تفریقی به عنوان فرآیند غالب می

-که عناصر جفت ناسیازگار میی Hf-Zrو  Zr-Nb  ،Hf-Th  ،La-Nbسنگهای منطقه در نمودارهای 

-Vروندهایی با شیب منفی در نمودارهای همچنین  دهند.نشان می باشند، روندهایی با شیب مثبت

Ba، Sc-Zr  ،Sc-Hf  وNi-Ba  ،که یک عنصر سازگار در مقابیل عنصیر ناسیازگار رسیم شیده اسیت

 تأیییدبنابراین با توجه به این نمودارها روند تبلیور تفریقیی مجیدداً  .(11-0 شکل) شودمی مشاهده

 .گرددمی

شود. با توجه به اینکه این عناصیر پراکندگی اندکی دیده می  Zrدر مقابل  Nbهمچنین در نمودار  

شوند، لذا تصور بر این است که در طی آلتراسیون تحرک به طور طبیعی نامتحرک در نظر گرفته می

توان دلییل احتمیالی ایین پراکنیدگی را در (. از این رو می2442و همکاران، 23کنند )کیفرپیدا نمی

 ارتباط با آلایش ماگمایی دانست. 

  Rb/Y-Nb/Yو  Ce/Nb-Ba/Nbر نسییبت عناصییر ناسییازگا -گونییه کییه در نمودارهییای نسییبتنهما

ای میان سنگهای منطقه وجود دارد و از ایین ارتباط ژنتیکی پیوستهشود، مشاهده می (12-0شکل)

فیرض  همانطور که اشیاره شید، زیاد است. ،رو احتمال تشکیل آنها از یک منبع تولید ماگمای واحد

  .کندیقی تغییر نمیشود که نسبت عناصر ناسازگار در طی ذوب بخشی یا تبلور تفرمی

                                                 
Frey-91  

Rai -20  

Weaver -29  

Alvaro -22  

Kipher -23  
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 –ناسیازگار و سیازگار  -موقعیت نمونه های منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار -11-0شکل 

اسیدها( -اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطهای بازالتی از نمونهنمونه ناسازگار.

 اند.شده ترسیم
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 –ناسیازگار و سیازگار  -موقعیت نمونه های منطقه مورد مطالعه در نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار -11-0شکل 

اسیدها( -اند و در نموداری جداگانه )حدواسطاسیدی تفکیک شده -های حدواسطهای بازالتی از نمونهنمونه ناسازگار.

 اند.ترسیم شده
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 نسبت عناصر ناسازگار و موقعیت نمونه های منطقه که پیوستگی و ارتباط ژنتیکی  -نمودارهای نسبت -12-0شکل 

 بین آنها مشاهده می شود. 
 



 

 

 

 ماگمايي  تعیین سری -4-7

ای از سینگهای آذریین بیا ترکییب شییمیایی ( یک سری ماگمایی، مجموعیه1963طبق نظر کونو )

ای بازیک مادر و یا از ذوب یک سنگ منشأ )سنگ مادر( حاصل مختلف است که از تفریق یک ماگم

های یک سری ماگمایی بر اسیاس نمودارهیای تغیییرات شده باشند. بررسی تغییرات ترکیبی سنگ

های سنگی حاکی از خویشاوندی و تعلیق آنهیا بیه گیرد. پیوستگی ترکیبی نمونه)هارکر( صورت می

یبی آنها، عدم ارتباط آنها و منشأ گیرفتن از دو منبیع یک سری ماگمایی است و عدم پیوستگی ترک

برداری به طور کامل از تمام انواع سینگها صیورت دهد. البته به شرط آنکه نمونهمتفاوت را نشان می

 گرفته باشد. 

های آذرین مورد مطالعه از نمودارهای مختلف استفاده شده است جهت تعیین سری ماگمایی نمونه 

 آنها خواهیم پرداخت. که در زیر به شرح

 (8778ايروين و باراگار ) AFMنمودار  -4-7-8

هییای آن از پارامترهییای معروفتییرین نمییودار تغییییرات مثلثییی اسییت کییه در رأس AFMنمییودار 

), M=MgO3O2O), F=(FeO+Fe2O+K2A=(Na  استفاده شده است. این نمودار بیه طیور معمیول

( و اییروین و باراگیار 1963رود. کونیو )ن به کار مییآلکال -برای تشخیص روندهای تولئیتی و کالک

انید. در آلکالن و تولئیتی را بر روی آن مشخص کرده -های کالک( خطهای جدا کننده سری1911)

از خط جدا کننده ایروین و باراگار اسیتفاده  مطالعه مورد  هایترسیم شده برای نمونه AFMنمودار 

 شیکلآلکالن دارند ) -ها به جز یک نمونه، ماهیت کالکنمونه این نمودار تمام بر اساس و شده است

0-18). 

 (8717)لومتر  Zrدر مقابل  Yنمودار  -4-7-2



( ارائه شده است، دارای سه قلمرو تولئیتی، انتقالی و 1939و دیگران ) 24این نمودار که توسط لومتر

گیرنید )شیکل آلکالن قرار می-کالکها در قلمرو طبق این دیاگرام، اکثر نمونه باشد.میآلکالن کالک

0-10.) 

 

 

 

  (8776، 25)پكسريلو و تايلور O2Kدر مقابل  2SiOنمودار  -4-7-8

بیا ماهییت  یتیرین نمودارهیای سیری ماگمیایی بیرای نشیان دادن سینگهایاین نمیودار از مناسیب

 -ده سری کالیکدر این نمودار اکثر سنگهای منطقه مورد مطالعه در محدوباشد. می    کالکوآلکالن 

های ریولیتی نیز به دلیل حضیور کانیهیای فلدسیپات الکیالن و گیرند. برخی از نمونهآلکالن قرار می

 (. 15-0اند )شکل آلکالن پتاسیم بالا جای گرفته-بیوتیت در محدوده سری کالک

 نمودارهای عنكبوتي  -4-1

اسیتفاده از  ،نیدهای پترولیوژیکییآفر پی بردن بهبررسی عناصر کمیاب به منظور های از جمله روش

نمودارهای عنکبوتی جهت بررسی میزان تغییر و تحولات ماگماهای مولد  نمودارهای عنکبوتی است.

و همچنین منشاء و قرابتهای ژنتیکی آنهیا از اهمییت  ، درصد ذوب بخشی نسبت به ماگماهای اولیه

صورتی قانونمند هب ،ناصر کمیاب ناسازگاردر این نمودارها، فراوانی گروههایی از ع .خاصی برخوردارند

نسبت به مرجع باشند و بنیابراین قیادر بیه نشیان اند که بتوانند برآوردی از فراوانی این عناصر شده

 شدگی نسبت به مرجع هستند.شدگی و یا        تهیدادن هر گونه غنی

هیای اکی موجیود در نمونیهخگروههایی از عناصر کمیاب و کمیابدر نمودارهای عنکبوتی فراوانی  

 شیودهیای اسیتاندارد خیاص بهنجیار مییفراوانیی ایین عناصیر در سیری نمونیه سنگی، نسبت بیه

                                                 
Le Maitre-24  

Peccerillo & Taylor-25  



 (REE) ممکن است تنها بر اساس عناصر کمیاب خاکی ی عنکبوتینمودارها (.1998 ،26)رولینسون

هیای چنید )نمودار و یا بر اساس عناصر کمیاب خاکی بیه همیراه برخیی دیگیر از عناصیر ناسیازگار

 توان به میزانمی، شناسی شاخص محل منبع ترکیب کانی و با مقایسه آنها با عنصری( ترسیم شوند

کیار رفتیه بیرای بررسیی رفتیار نمودارهیای عنکبیوتی ب. بیردپییاولییه  منبع انحراف آنها از ترکیب

                                                                        عبارتند از0 واند نشان داده شده 24 -0تا  16-0 شکلهای در ژئوشیمیایی

، 27و میک دونیوف ده نسبت به متئوریت کنیدریتی )سیانهنجار شبنمودار عنکبوتی چند عنصری -

1934) 

 
 آلکالن.های منطقه در موقعیت سری کالکو قرارگیری نمونه (1911)  ایروین و بارگارAFM نمودار  -18-0شکل 
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)لومتر و دیگران،  Zrدر مقابل  Yنمودار  -10-0کل ش

-ها در محدوده سری کالک( و قرارگیری نمونه1939

 آلکالن.

  2SiOدر مقابل  O2Kنمودار درصد وزنی  -51-0شکل  

ها در ( و قرار گیری اکثر نمونه1916)پکسریلو و تایلور، 

 آلکالن.-محدوده سری کالک

 

و همکیاران،  28نجار شده نسبت به گوشیته اولییه و قیدیمی )وودهبنمودار عنکبوتی چند عنصری  -

1919.) 

 .(8193، 21پیرس) MORBهنجار شده نسبت به ب چند عنصری نمودار عنکبوتی -

 (.1910، 30بهنجار شده نسبت به کندریت )ناکامورا (REEعناصر کمیاب خاکی ) نمودار عنکبوتی -

ر شده نسبت به پوسته بیالایی )تیایلور و میک هنجا (REEعناصر کمیاب خاکی ) نمودار عنکبوتی -

 .(1935، 39لنان
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 نمودار عنکبوتی چند عنصری هنجار شده نسبت به  -16-0شکل   

 .(1919گوشته اولیه )وود و همکاران،      
نمودار عنکبوتی هنجار شده چند عنصری نسبت به  -11-0شکل   

 (.1910متئوریت کندریتی )ناکامورا، 
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 (.1934نمودار عنکبوتی هنجار شده چند عنصری نسبت به متئوریت کندریتی )سان، -13-0شکل 
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 (.1938نمودار عنکبوتی هنجار شده چند عنصری نسبت به مورب )پیرس،  -19-0شکل 
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  منطقه نسبت به پلئیستوسن -شده چند عنصری سنگهای پلیونمودار عنکبوتی هنجار  -24-0شکل

 (.1935،ر و مک لنانپوسته بالایی )تایلو 
 

شود، الگوی تمامی عناصیر کمییاب سینگهای منطقیه میورد همانطور که در این نمودارها دیده می 

( اگیر ییک مجموعیه از 1939به عقییدة ویلسیون ) باشند.صورت موازی با یکدیگر میمطالعه     به

گر میرتبط باشیند، در با یکدی یا ذوب بخشی سنگهای آذرین در اثر تحمل فرآیندهای تبلور تفریقی

ای در سری تغییر کند. موازی نتیجه باید مقادیر عناصر کمیاب و نسبتهای آنها بطور ثابت و پیوسته

بودن الگوی عناصر در سنگهای منطقه نیز تأیید کنندة این امر و نیز نتایج بدست آمده در بخشهای 

 وان سازوکار اصلی تشکیل آنهاست.قبلی مبنی بر منشأ واحد این سنگها و نقش تبلور تفریقی به عن

عناصییر کمیییاب خییاکی  نسییبت بییه (LREEعناصییر کمیییاب خییاکی سییبک)در اییین نمودارهییا 

( الگیوی 1930) 32دهند. بیه عقییده کیارلز و گیرافنشان میبیشتری  شدگیغنی (HREEسنگین)

ند نشیانة توااین پدیده می عناصر کمیاب خاکی ممکن است ترکیب اولیه ماگمای والد را نشان دهد.

شیدگی ایین در ساختمان خود موجیب تهیی HREEحضور گارنت در محل منشأ باشد که با حفظ 

 HREEنسیبت بیه  LREEیافتگی عناصیر  گردد. از سویی، تفریقعناصر در ماگمای ایجاد شده می

نییز باشید  در فرآینید تفرییق الیوین، ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسین ممکن است به علت مشارکت

نتایج آزمایشات تجربی نشان دهنده این است که ماگمای بازالتی ساب آلکیالن (. 1998ون، )رولینس
                                                 

Cullers & Graf -32  



، 33درصدی پریدوتیتهای گوشته فوقانی تشکیل شود )رینگ وود 84الی  15میتواند از ذوب بخشی 

درصد( منجر به تشکیل ماگمای بازالتی  14(. درجات ذوب بخشی )کمتر از 1918، 34و گرین1963

( و یک غنی شیدگی در الگیوی عناصیر کمییاب خیاکی 1993و همکاران،  35)هیرشمنآلکالن شده 

 (. 1930؛ کالرز و گراف، 1934، 36دهد )واس و راجرزسبک نشان می

با معیارهای ژئوشیمیایی آداکیتها  ی عنکبوتی سنگهای مورد مطالعهنتایج حاصل از بررسی نمودارها

 عناصیر خیاکی کمییاب سیبک میورد مطالعیه ازسنگهای آداکیتی منطقیه دهند. مطابقت نشان می

LREE مانند( La ،Ce ،Nd  وPr غنی شدگی و از )HREE مانند( Lu ،Yb ،Tm  وEr تهیی شیدگی )

  نشان می دهند.

 ؛ ماننید LILESهمچنین از عناصر لیتوفیل بزرگ یون که کاتیونهای با قدرت میدان پیایین دارنید )

Cs ،Rb ،K  وBa) شدگی و از عناصر بغنی( ا قدرت میدان بالاHFS ؛ مانند Y ،Zr ،Ta ,Zr ,Hf  وTi   )

 سینگهای قوسیهای آتشفشیانی و سیریهایهیای بیارز از ویژگی هیااین دهنید.شدگی نشیان مییتهی

 کالکوآلکالن

 و 38؛ کاسییتیلو2444 ؛ محمیید و همکییاران،1991 و همکییاران، 37؛ هاکسییورث1931)گیییل، اسییت 

شیود، مشیاهده مییشده عناصر با گوشته نییز  دارهای بهنجارنمو همانطور که در (.2446 همکاران،

-غنییکیاملاً مشیهود اسیت.  HFSEشدگی از عناصر و تهی LILEشدگی از عناصر بزرگ یون غنی

-هباشید، بیتشکیل آنها در ارتباط مییشدگی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون با وجود گارنت در منشأ 

فقییر و از عناصیر  HFSEکنند و فیاز میذاب از می     در گارنت تمرکز پیدا HFSطوری که عناصر 

شدگی بیشتر عناصر کمیاب خاکی سبک ممکن است غنیهمچنین  شود.غنی می LILEبزرگ یون 

ای و یا آلایش ماگما با مواد پوسته ای( منبع گوشته%15ب بخشی )کمتر از در نتیجه درجات کم ذو

 (.2440 باشد )سریواستاوا و سینک،
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ناشی از آزاد شدن سیالات حاصل آبزدایی پوسته اقیانوسیی و  LREEشدگی از عناصر نیعلاوه، غبه

ای محل ذوب و مشارکت آن در مذاب اسیت. انحلال این عناصر در سیال و ورود آنها به گوه گوشته

به دلیل تمرکز در فازهای دیرگداز باقیمانده در پوسته اقیانوسی دگرگیون شیده و  HFSEاما عناصر 

همچنیین  گیردد.شود و در نتیجیه میذاب از آن تهیی مییحلال آن در سیال وارد مذاب نمیعدم ان

شیود. ایین دیده می MREEو حالت مقعر برای عناصر کمیاب خاکی متوسط  Euآنومالی مثبت در 

 ،31)گرومیت و سییلور باشیدان فاز بر جای مانده در منشاً مییوضعیت بیانگر حضور آمفیبول به عنو

1931.) 

مقدار آنومالی منفی برای بازالتها  دهند.نشان میشدگی تهی Taو  Nbهای سنگی از نمونه همچنین

ای و شاخص سینگهای قیاره Nbباشد. بعلاوه، آنومالی منفی کمتر از سنگهای اسیدی و ریولیتی می

(. 2448و همکاران،  49؛ ناگودی1995، 40بیانگر مشارکت پوسته در فرآیندهای ماگمایی است )کنت

اند و یا بیه مقیدار ای متأثر نشدهای که به وسیله آلایش پوستهعقیده این محققین بازالتهای قارهبه 

اند، دارای آنومالی کوچک و یا فاقد آنومالی منفی نیوبییوم هسیتند. بنیابراین خیلی کم آلایش یافته

یین عنصیر ، تهی بودن شدید ترکیب متوسیط پوسیته از اNbها از دلیل این تهی شدگی کلی نمونه

ای آلایش یابد این آنومالی منفی را در خود منعکس خواهید است، که هر ماگمایی که با مواد پوسته

 کرد.

دهند. میزان تمرکیز ایین عناصیر آنومالی منفی نشان می Nb و Tiهای مورد مطالعه از عناصر نمونه

و  Sr ،K ،Caی شدید و غنی شدگNb آنومالی منفی شود.ایلمینیت، روتیل و اسفن کنترل میتوسط 

اختلاط ماگما با میواد تواند در اثر تفریق یافتگی یا آغشتگی و می Csو Rb،  Baغنی شدگی نسبی 

 (. 1998ای حاصل شده باشد )رولینسون، ای قارهپوسته
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فیور توانید ناشیی از وکه این امر می شدگی در نظر گرفت،توان غنینیز می Srبه طور کلی در مورد 

هیدروترمالی ممکن است باعث کاهش  دگرسانی گرچه ها قلمداد شود.وکلاز در این نمونهکانی پلاژی

Sr باشد.( می1/165 – 5/184آن بالا بوده و بین ) (، ولی در عین حال مقادیر1995)ژو،  شود 

شود، زییرا هنجاریهای یوروپیم، به ویژه در ماگماهای فلسیک، عمدتاً توسط فلدسپارها کنترل میبی

آیید. عنصر در حالت دو ظرفیتی در پلاژیوکلازها و فلدسپار پتاسیم عنصری سازگار به شمار می این

-بنابراین این عنصر در سنگهای منطقه به دلیل حضور این کانیها در آنها آنومالی مثبت نشیان میی

 دهد.

به پوسته پلئیستوسن منطقه مورد مطالعه نسبت  -های پلیودیاگرام بهنجار شده چند عنصری نمونه

های سنگی دهد. در این نمودار فقط از نمونهشدگی شدیدی را نشان نمیشدگی و یا تهیبالایی غنی

باشید. ایین عیدم پلئیستوسن استفاده شده که ترکیب آنها حدواسط تا اسیدی میی -گنبدهای پلیو

شیکیل و ییا تواند به دلیل نقش بسیار زیاد و اساسیی پوسیته فوقیانی در هنگیام تتغییرات کلی می

 تحولات ماگمایی گنبدهای مورد مطالعه باشد.

توان بر اساس نمودارهای عنکبوتی بیان داشت این اسیت کیه سینگهای منطقیه میورد آنچه که می

ای متاسوماتیزه غنی از عناصر نادر خاکی سبک مطالعه حاصل منشأ گرفتن ماگما از یک گوه گوشته

 باشند.و لیتوفیل بزرگ یون می

ای بر روی یک ورقه فرورونده قرار دارد که فرآینیدهای تبلیور تفریقیی و همچنیین گوشته این گوه 

شدگی وقوع پیوسته است. همچنین تهیای در ماگمای حاصل از آن بهآلایش ماگمایی با مواد پوسته

دلیل باقی ماندن این عناصر در گارنیت سنگهای منطقه مورد مطالعه از عناصر نادر خاکی سنگین به

باشد. برخی از محققین نیز حضیور فازهیای تیتیان دار پسیماندی ماننید روتییل، احیه منشأ     مین

دار و آپاتیت را در سنگهای اکلوژیتی پوسته اقیانوسی فرورونیده ایلمنیت و آمفیبول پارگازیتی تیتان



و  42داننید )برنیانمیی HFSشیدگی عناصیر ای ذوب نشده محل منبع، دلییل تهییو یا گوه گوشته

 (.    44،1991؛آیرس و واستون1993و همکاران، 43؛ استالدر1995همکاران، 

 ژئوشیمیايي خاص بررسي ويژگیهای -4-7

، Sr/Y ،La/Yb، نسییبتهایی همچییون( و #Mg)عییدد منیییزیم و  Sr، Rbمقییادیر بییالای عناصییر 

O2O/Na2K ربه همراه مقیادیر پیایین عناصیTa  ،Nb، Y  وYb و نسیبتهایی ماننید ،K/La،La Rb/

،Ba/La   دهنید )سین و ال نشیان مییمتفاوت از سنگهای آتشفشیانی اییده ژئوشیمیاییخصوصیات

بییا ماگماهییای آداکیتییی  (1-0)جییدول  مقییادیرمقایسییه اییین  (.2446و کاسییتیلو،  1990 ،45دون

صیل از فیرورانش . این مقادیر تداعی کننیده میذابهای حاکندآشکار   میشباهتهای زیادی بین آنها 

بندی سینگهای میورد شایان ذکر است که در طبقه (.1990)سن و دون،  باشندقیانوسی میپوسته ا

پلئیستوسین  -( ترکیب سنگ شناسی گنبیدهای سیاب ولکانییک پلییو5-0تا  1-0مطالعه )اشکال 

تواند به عنوان یک ترکیب سینگ شناسیی آندزیتی تا داسیتی بودند که این ترکیب میعمدتاً تراکی

(. 1995، 46رپ و واتسیون)داکیتهای حاصل از مذابهاب ورقه فرورانش محسوب شیود آل برای آایده

شناسی آداکیتها از آندزیت تا ریولیت متغیر است، سینگهای بنابراین با توجه به اینکه محدوده سنگ

 اند.های ژئوشیمیایی مربوط به آداکیتها حذف شدهبازالتی منطقه مورد مطالعه در بررسی

 پردازیم. مطالب مذکور، به توصیف این گروه سنگی می اینک با توجه به

اولیین بیار  1913در سیال آداکیت یک اصطلاح پترولوژیکی است کیه (، 2446طبق نظر کاستیلو )

داسیتی )حدواسط( جزیره کاس در مجمع  -توسط کای معرفی شد. این واژه برای سنگهای آندزیتی

بیا فیرورانش لیتوسیفر  هقوسهای سنوزوئیک همرا ای نفوذی یا خروجیهبرای سنگ الجزایر آلثوشین

استفاده شیده اسیت. در واقیع سنوزوئیک میلیون سال(  25اقیانوسی جوان )با سن کمتر یا مساوی 

 (1994) درومیون ن وافدواما در تعریف جهانی ، باشندمتفاوت می أمنش ترکیب و این سنگها دارای
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رود کار میب ،ترکیب ریولیت تا آندزیت دارندغالباً واژه آداکیت برای سنگهای اسیدی تا حدواسط که 

به وجود در فشار بالا حاصله تبلور تفریقی ماگمای  که در اثر ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده و

بیالای ورقیه اقیانوسیی  یای متاسوماتیسیم شیدهماگمای حاصل از ذوب گیوه گوشیتهیا و  اندآمده

 ند.هست فرورانده شده

و Sr/Y  غنی از سیلیکات با نسبتهایآذرین درونی و بیرونی ت برای تعریف سنگهای آداکی واژه -

La/Yb  در مناطق کمان آتشفشانی زیاد که در اثر ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورونده به زیر

 .(2446)کاستیلو،  دوشمیبه کار برده  ،گیرندفرورانش جوان شکل می
 

باشد که در شرایط فشار بخار آب بالا تشکیل شده می آداکیت نوعی ماگمای اسیدی غنی از آب

غنی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون  است، آداکیت ماگمایی .(1999و همکاران، 47)پروتو است

(LREE) عناصر از سرشار همچنین و Na، Sr  وAl (.1990، 48)پیکاک 

-مالی منفی نشان مییی نداشته و آنوزیاد بالای Sr ،سانهمشناسی ماگماهای غیر آداکیتی با سنگ 

 دارند. Srاز  (، در حالی که ماگماهای منطقه مورد مطالعه آنومالی مثبت2443دهند )قدمی، 

)دوفیان و  Ybدر مقابل  La/Yb(، 2446)کاستیلو،   Yدر مقابل Sr/Y همچنین از نمودارهایی مانند

اسیت ده شیده برای تشخیص آداکیتی بودن سنگهای منطقه مورد مطالعیه اسیتفا( 1995، ندورمو

کیتی عناصر لیتوفیل بزرگ ییون از جملیه ابا توجه به آنکه در مذاب آد .(22-0و       21-0 )شکل

La جمع شده و Yb ایین، گارنیت حضیور داردمانند گداز نادر در فاز دیر خاکی عنوان یک عنصر به 

به نمودارهیای  از نظر میزان سیلیس با توجه آداکیتهای منطقههمچنین  .پیشنهاد شده است نمودار

(، در گیروه غنیی از سییلیس قیرار 25-0تا  28-0)شکل 2445ارائه شده توسط مارتین و همکاران 

 اقیانوسیی آداکیتی غنی از سیلیس حاصیل ماگمیای ایجیاد شیده از ذوب ورقیه گیرند. سنگهایمی

 .(4224و همکاران،  41)مارتین ای نیز واکنش داده استورانده شده هستند که با گوه گوشتهفر

                                                 
Prouteu -47  

Peacock-48  

Martin-41  



شوند. آداکیتهای کم سییلیس آداکیتها از نظر میزان سیلیس به انواع غنی و کم سیلیس تقسیم می

، و میزان عناصیر سیازگار بیشیتر نسیبت بیه  2SiO  <60%> %54دارای مقادیر پایین این اکسید، 

ی از آداکیتهای غنی Nb/Ta(. مقدار 2445باشند )مارتین و همکاران، آداکیتهای غنی از سیلیس می

 8/10باشد، که این میزان برای سنگهای منطقه مورد مطالعه میانگین می 10سیلیس بالا و میانگین 

در محل منشأ، باقیمانده اکلوژیتی )گارنت+کلینوپیروکسن+روتیل( و در  . ذوب در فشارهای بالاتاس

رد. باقیمانیده آمفیبیولیتی )گارنیت+آمفیبول( ایجیاد خواهید کی –فشارهای پایین، باقیمانده گارنت 

بالاتر در مقایسه با باقیمانده آمفیبولیتی خواهد  Nb/Taاکلوژیتی موجب پیدایش مذابهایی با نسبت 

؛ 2442؛ فلیوی و همکیاران، 2444و همکاران،  50تواند به دلیل تأثیر روتیل باشد )فلویشد، که می

 (. 2440و همکاران،  59اشمیت

. این سینگها اندمعرفی کرده "آداکیتهای نفوذی" نوانمعادلهای درونی سنگهای آداکیتی را تحت ع

شوند. تونالیتهیا و نیز مانند گروههای خروجی خود به نوع غنی از سیلیس و کم سیلیس تقسیم می

دهند و طور عمده خصوصیات ژئوشیمایی آداکیتهای غنی از سیلیس را از خود بروز میترنجمیتها به

شوند. ایین سینگها را بیا علامیت اختصیاری در نظر گرفته میمعادلهای درونی این سنگهای بیرونی 

TTG دهند و حاصل ذوب ورقیه اقیانوسیی فیرورانش )تونالیت، ترنجمیت و گرانودیوریت( نشان می

انید. سینگهای درونیی معیادل آداکیتهیای کیم شده هستند که مستقیماً به درون پوسته نفوذ کرده

ای رقه اقیانوسی فرورانش شده و واکنش با گوه گوشیتهسیلیس، ساناکیتوئیدها هستند که از ذوب و

؛ کلمین، 2448و همکاران، 54؛ کالموس 1995، 53؛ کلمن1939، 52اند )روگرز و ساندرزحاصل  شده

 (.2443؛ کلمن، 2445؛ مارتین و همکاران، 2448

                                                 
1- Foley 

Schmidt-59  

Rogers & Saunders-52  

Kelmen-53  

Calmus-54  

ا مقایسه ویژگیهای ژئوشیمیایی سنگهای مورد مطالعه ب -1-0جدول 

(.2446ح شده توسط کاستیلو )ویژگیهای ژئوشیمیایی مطر  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های بازالتی بر نمونه های مورد مطالعه بر روی آن.موقعیت نمونهو ( 2446)کاستیلو،   Yدر مقابل Sr/Yنمودار  -21-0شکل 

 روی تمامی نمودارهای آداکیتی حذف شده است.

 مقادیر محاسبه شده برای آداکیتهای معیارهای شناخت آداکیتها

 منطقه مورد مطالعه )جنوب قوچان(.
SiO2>56 SiO2>61.3 

Al2O3≥15 Al2O3≥16.38 

MgO < 3 MgO < 3.5 

Sr>300 Sr>130 

فقدان آنومالی منفی  Eu  فقدان آنومالی منفی Eu 

Y<15 Y<18.6 

Sr/Y>20 Sr/Y>46.57 

Yb<1.9 Yb<1.54 

La/Yb >20 La/Yb > 25.6 

مقدار کم   HFSE (Nb, Ta)  )Ta:1.36, Nb:19.46(  

HFSEمقدار کم 

مقدار کم   Rb/La  میانگین 1.86 

مقدار کم   Ba/La  میانگین 20.19 



 
 

میدان آداکیتها  دروننمونه های مورد مطالعه  قرارگیری  ( و1995، )دوفان و دورمون Yb در مقابل La/Ybنمودار  -22-0شکل 

 ( نرمالایز شده است.1910ندریتی ناکامورا ))مقادیر محاسبه شده برای این عناصر بر اساس مقادیر ک
 

 

 
 

)میارتین و  2SiOدر مقابل  MgOنمودار درصد وزنی  -28-0شکل 

ها در محدوده آداکیتهای غنیی و قرارگیری نمونه( 2445همکاران، 

از سیلیس )بازالتها به دلیل بالابودن میزان منییزیم و پیایین بیودن 

مورد نظر در این نمودار قیرار میزان سیلیس خارج از محدوده های 

)میارتین و  O2O+Na2Kدر مقابل درصد وزنی  Sr نمودار -20-0شکل 

هیای منطقییه مییورد مطالعییه در و قرارگیییری نمونییه (2445همکیاران، 

 محدوده آداکیتهای غنی از سیلیس.



 

 

 

 خلاصه -4-81

نورمیاتیو و شییمیایی طییف بر اساس نمودارهیای طبقیه بنیدی  سنگهای مورد مطالعهطور کلی ه ب -

داسیت، ریوداسیت و  کوارتزلاتیت، داسیت،آندزیت، تراکیبازالت، آندزیت، تراکی لت،بازاترکیبی آلکالی

در  این تنوع ترکیب .باشنددهند و از این میان داسیتها بیشترین حجم را دارا میریولیت را پوشش می

 باشد.تفریق گسترده دو منشاً احتمالی متفاوت و همچنین مبین  تواندسنگهای منطقه می

 تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر سیلیس، ضریب تفریق و ضریب انجماد سی نمودارهایبرر -

-وقفهباشد. های منطقه مورد مطالعه میحاکی از نقش موثر تفریق ماگمایی و تبلور تفریقی بین نمونه

در  پلئیستوسن -اسیدی پلیو -و حدواسط میوسن - آندزیتی ائوسن -سنگهای بازالتیترکیبی بین ای 

 اند(.گرفته

 
 در ها ( و موقعیت نمونه2445کاران، )مارتین و هم  ppmSr)(در مقابل  O2CaO+Naنمودار درصد وزنی  -25-0شکل 

 .0 آداکیتهای با مقادیر سیلیس بالا( HAS 0 آداکیتهای با سیلیس پایین و LSA) محدوده آداکیتهای غنی از سیلیس



 -شود. این نکته را بایستی اشاره کرد که سنگهای آذرین پلیوتمامی این نمودارها مشاهده می

 پلئیستوسن حاصل تفریق سنگهای بازالتی ائوسن نیستند. 

وجود روند خطی مثبت در نمودارهای جفت عناصر ناسازگار و روند خطی منفی در نمودار عناصر  -

منطقه مورد اسید  -حدواسطن تبلور تفریقی در سنگهای ر، مبیّناسازگار در برابر عناصر ناسازگا

 .استمطالعه 

 باشند.می پتاسیم متوسط تا بالاآلکالن -کالکدارای ماهیت نیمه عمیق مورد مطالعه  سنگهای -

و عناصیر بیا   (LILE) ، عناصر لیتوفیل بزرگ یون(REEs) با توجه به الگوی تغییرات عناصر نادر خاکی -

سنگهای مورد مطالعه از عناصر خاکی نادر سبک و عناصر لیتوفییل بیزرگ ، (HFSE)بالا  ینقدرت میدا

تبلیور تفریقیی ییا آلاییش  منشاً متاسوماتیک سنگها، تواند در اثردهند که میشدگی نشان مییون غنی

ط و اخیتلا در اثر آغشتگی ،نیز ممکن است Ti و Nbای حاصل شده باشد. در ضمن آنومالی منفیپوسته

ای حاصل شده باشد. ماگماهای ایجاد شده در زونهای فرورانش، دارای آنومالی منفی ماگما با مواد پوسته

ایین عناصیر در فازهیای  متمرکیز شیدن هسیتند کیه از (HFSE) بالا یشاخص از عناصر با قدرت میدان

ی بیه نمودارهیا با توجیه و عدم مشارکت آنها در مذاب حاصل، ناشی گردیده است.ناحیه منشأ دیرگداز 

تیوان بیه متاسوماتیسیم منشیاء را میی LREE های میورد نظیر نسیبت بیهشدگی نمونهعنکبوتی، غنی 

  ای توسط سیالات آزاد شده از ورقه فرورانده نسبت داد.گوشته

سیازگار  هاآداکیتسازندة ی ماگمای ایمعیارهای ژئوشیم روندهای مشاهده شده در نمودارهای عنکبوتی با

 Nb  ،Tiدر نمودارهای عنکبوتی، آنومالی منفیی HREE در مقایسه با LREE از عناصر دگیشغنیاست. 

 .شوندمی است که در مناطق فرورانش تشکیلویژگی بارز ماگماهایی مقادیر بالای آلومینیم  و

 Sr/Y ،La/Yb ،O2O/Na2K، نسبتهایی همچون( و #Mg)عدد منیزیم و  Sr، Rbمقادیر بالای عناصر  -

خصوصیات  ، از K/La،Rb/La ،Ba/La، و نسبتهایی مانند Ybو Ta  ،Nb، Yره مقادیر پایین عناصبه همرا

. با مقایسه این مقادیر با سنگهای منطقه مشخص باشدمیآداکیتی سنگهای آتشفشانی بارز  ژئوشیمیایی

-کیتها میدارای ویژگیهای ژئوشیمیایی آدا ،مورد نظرنیمه عمیق سنگهای سازنده گنبدهای گردید که 

 .گیرنددر گروه آداکیتهای غنی از سیلیس قرار می و باشند



و از ویژگیهای آداکیتهای غنی از  تاس 8/10آداکیتهای منطقه مورد مطالعه میانگین  Nb/Taمقدار  -

و ایجاد باقیمانده اکلوژیتی  تواند به دلیل ذوب در فشارهای بالاباشد. بالا بودن این مقدار میسیلیس می

نت+کلینوپیروکسن+روتیل( در محل منشأ باشد. باقیمانده اکلوژیتی موجب پیدایش مذابهایی با )گار

 تواند به دلیل تأثیر بیشتر روتیل باشد.گردد، که میبالاتر می Nb/Taنسبت 

که دارای  (تا آندزیت داسیت ،ترکیب ریولیت)با برای سنگهای اسیدی تا حدواسط غالباً واژه آداکیت  -

رود. منشأ ماگماهای آداکیتی متنوع بوده اما یژگیهای ژئوشیمیایی خاص هستند، به کار مییک سری و

تبلور تفریقی ماگمای به وجود آمده در فشار بالا  در اثر ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده وغالباً 

 . طور کامل مورد بررسی قرار خواهد گرفتهدر فصل بعدی ب شوند. منشأ آداکیتهاحاصل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

فصل پنجم            

 

روژنزجایگاه تکتونیکی و پت  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



مقدمه -5-8  

ین منطقه وشیمیایی سنگهای آذرو ژئ کیدر فصلهای گذشته روابط صحرایی، ویژگیهای پتروگرافی

یبی رکهای منطقه دارای طیف ت، نمونهشده در فصول قبل با توجه به ویژگیهای توصیف .بررسی شد

اید . نظریات و عقتا اسیدی و ماهیت کالکوآلکالن و همچنین آداکیتی هستند بازیک و حدواسط

. ان شده استو جایگاه تکتونیکی ماگماهای آداکیتی بی نحوه تکوین و تکامل  ،مختلفی در مورد منشأ

 ، الگوی خاصهای مختلف ارائه شده در فصل چهارم، با توجه به نمودارها و     دیاگرامدر عین حال

گیری از هی آداکیتی منطقه مورد مطالعه ارائه گردید. با بهرسنگها ای برایمناطق فرورانش حاشیه قاره

یتی منطقه سنگهای آداکآداکیتها و به منشأ و محیط تکتونیکی تشکیل  در این فصل ،این اطلاعات

 خواهیم پرداخت.

هاهای تكتونیكي و محل منبع تشكیل آداكیتجايگاه -5-2  

ر ید، سنگهای منطقه دهمانطور که تا کنون از نمودارهای مختلف و مباحث عنوان شده مشخص گرد

اند. ود آمدهوجای بهورقه اقیانوسی به زیر پوسته قارهفرورانش  آلکالن و در نتیجه فرآیندمحدوده کالک

دو متغیره تونیکیتک مانند نموداراز نمودارهای مختلفی تکتونیکی جهت تعیین جایگاه اکنون نیز  Ti 

(ppm) در مقابل   Zr سنگهای منطقه مورد  این نموداردر  .کنیماستفاده می (1918)پیرس و کان، 

.(1-5)شکل  گیرندای قرار میقارهوده ماگماهای حاصل از مناطق قوس مطالعه در محد  

A یتی جزایر قوسیئ0 محدوده ماگماهای تول  

B سی های میان اقیانوای، محدوده ماگماهای بازالتی پشتهقاره0 محدوده ماگماهای بازالتی نواحی قوس 

یتی جزایر قوسیئو محدوده ماگماهای تول  

C ای0 محدوده ماگماهای بازالتی نواحی قوس قاره  

D های میان اقیانوسی0 محدوده ماگماهای بازالتی پشته  

ستفاده کرد. ی مختلف اتوان از نسبتهای عناصر کمیاب نیز برای تمایز محیطهای تکتونیکهمچنین می

ناصر ای نسبت ع( در سنگهای کالکوآلکالن تشکیل شده در قوس قاره1919به عقیده وود و همکاران )

Th/Ta>2کمیاب  و   La/Ta>30  28/2-21/15باشد. این نسبتها برای سنگهای منطقه مورد مطالعه می 



Th/Ta: :La/Ta 11 -5/89و    ای آنهاست. همچنینارهاست، که تأییدی بر جایگاه تشکیل قوس ق 

 آرکولوس و پائول55 )1936( نیز برای نمونههای منطقه محاسبه شد، اگر این نسبت Ba/Laنسبت 

ای ای خواهد بود. این مقادیر برها مربوط به سنگهای آتشفشانی قوس قارهباشد، نمونه 8بزرگتر از 

ای است.س قارهمتغیر است که نشان دهنده جایگاه قو 0/3-1/00سنگهای منطقه بین   

 
 ( و موقعیت سنگهای منطقه مورد مطالعه 1918)پیرس و کان، Ti-Zrنمودار تکتونیکی  -1-5شکل 

 ای.در محدوده قوس قاره 

 

ده است، ای تشکیل شنظر به اینکه ماگمای آداکیتی منطقه مورد مطالعه در زون فرورانشی قوس قاره

اهای ای داشته باشیم. ماگمماگما در این مناطق، اشاره لازم است به عوامل احتمالی دخیل در تولید

( از ذوب مستقیم پوسته اقیانوسی فرورانش شده حاصل 1حاصل در چنین مناطقی ممکن است 0 

( ذوب پوسته 8ای بالای ورقه فرورانش شده باشند. ( حاصل متاسوماتیزم و ذوب گوه گوشته2شوند. 

( مشارکت رسوبات روی پوسته فرورانده شده 0شده باشد.  تحتانی مافیک و ضخیم، سبب ایجاد ماگما

( فرآیندهای مختلف، مانند مجموع عوامل بالا و یا 5در ایجاد ماگماهای مذکور نقش داشته باشد. 

ر بخشی از این عوامل ممکن است ماگماهای منطقه مورد مطالعه را ایجاد کرده باشند. بنابراین د

                                                 
55 -Arculus & Paul 



ورد هر یک از این عوامل و تأثیر آنها در ایجاد ماگمای منطقه م ادامه مباحث سعی شده است به نقش

 بررسی اشاره شود.   

بهتر  ، بنابراین جهت درکهای مختلفی پیشنهاد شده استبا توجه به اینکه برای آداکیتها منشأ

پردازیم.این منشأها می تفاوتهای ژنزی میان آنها به شرح اجمالی  

1( آداکیتهای مشتق شده از فرورانش پوسته اقیانوسی که با گوشته پریدوتیتی واکنش داده است 

)ساجونا 56و همکاران، 2444، پروتئو51 و همکاران، 2441، بوردن53 و همکاران، 2442 و مارتین و 

ی و از نظر سن . به نظر این محققین اغلب آداکیتهای جهان حاصل این منشاً بوده(2445همکاران، 

ته یا فرورانش پشیلیون سال( و ناشی از فرورانش یک پوسته گرم م 25تا  14خیلی جوان هستند )

.شوندل میتشکی فشار -این سنگها در طیف محدودی از شرایط دما بنابراین باشند،اقیانوسی داغ می  

2( سنگهای آداکیتی که از ذوب پوسته ضخیم تحتانی مافیک مشتق شدهاند )آترتون و پتفورد59، 

1998، موئیر64 و همکاران، 1995، جانسون61، 1991 و وانگ ،2440(.  نتایج تحقیقات آترتون و  

ر روی ای واقع بهای قاره( به تشکیل آداکیتها از ذوب پوسته بازالتی تحتانی در کمان1998تفورد )پ

ی از حاک ،هانمونهیک پوسته ضخیم منجر شد. حضور آنکلاوهای شیستی و گنایسی در برخی از 

ه ای نیازمند ای است. تشکیل آداکیتها از ذوب مواد قطعه پوستپوستهبع زیر منشأ گرفتن ماگما از منا

(. ذوب 1999؛ پیکاک و وانگ، 1990شرایط گرمایی بطور غیرعادی داغ است )پیکاک و همکاران، 

 25تا  15شار بخشی پروتولیتهای مافیک تنها در رخساره انتقالی آمفیبولیت به اکلوژیت در حداقل ف

گردد.درجه سانتیگراد ممکن می 944تا  414طیف دمایی کیلوبار و در   

؛ پروتئو و همکاران، 2444ونا و همکاران، جشوند )سادیده می ( برخی از آداکیتها در زونهای برخورد8

اند ) ژو و همکاران، دیده شده ( اما آنها در جایگاههای بعد از برخورد نیز2441؛ جهانگیری، 2441

-د   میوجواز ذوب پوسته تحتانی به  که آنها در جایگاههای بعد از برخورد، (. عقیده براین است2446
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ی در گیرد. حتصورت می آیند. ذوب پوسته تحتانی در اثر تراوش ماگماهای عمیق غنی از پتاسیم

ماهای تواند به ذوب پوسته تختانی مافیک یا نفوذ ماگفرورانش هم پتروژنز آداکیتها می زونهای

ین و همکاران ق بلوری فشار بالای ماگمای بازالتی آبدار مربوط باشد. براساس نظر مارتمافیک یا تفری

تند ای حاصل از سنگهای مافیک فرورونده هسمذابهای ورقه ( آداکیتهای پرسیلیس شاخص2445)

ه ترکیب آنها ای پریدوتیتی هستند ککم سیلیس منطبق بر ذوب گوه گوشتهدر حالی که آداکیتهای 

نش با مذابهای ورقه ای فلسیک تغییر یافته است.توسط واک  

ای ها اشارهاند که در زیر به آنردهها معرفی کداکیتبرخی محققین نیز مدلهای دیگری برای پتروژنز آ

شود.می  

- سنگهای آداکیتی مشتق شده از اتساع پوسته تحتانی که با گوشته پریدوتیتی واکنش داده است 

 )کای62، 1998، دوفان و همکاران، 2442 و وانگ و همکاران، 2440(.

- ذوب گوه گوشتهای و سپس تفریق ماگمای حاصل در فشار بالا )مکفرسون68، 2446( و یا وقوع 

 فرآیند تفریق همراه با آلودگی )گاریسون و دیویدسون60، 2448(.

 - ذوب پریدوتیت گوشتهای تحت شرایط آبدار )استرن65 و همکاران، 1996(.

 است با گوشته پریدوتیتی واکنش نداده ل از ذوب ورقه فرورانش شده خالص کهآداکیتهای حاص 

 کاس61 و همکاران، 1995(. )سورنسن وگروسمان66، 1939 و کپژینس

و  ژو بدین منظور جهت تشخیص بهتر منشأ ماگماهای آداکیتی منطقه مورد مطالعه از نمودارهای

 از. آنها ایمکردهباشد، استفاده مشخص میه هر کدام از این منشأها که محدود( 1938همکاران )

 برای پی بردن به منشأ آداکیتها استفاده کردند. Zr/TiO2 SiO2-برخی نمودارهای هارکر و نمودار 

محدوده ذوب  در منطقه آداکیتی سنگهای ،کنیدمشاهده می 12-5تا  2-5شکلهای  همانطور که در

 .رندگیقرار می ای حاصل از ذوب پوسته تحتانیو محدوده ماگماه اقیانوسی فروروندهورقه بخشی 
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 )استرن و کیلیان، 1999( نمونههای منطقه مورد مطالعه SiO2 در مقابل MgOهمچنین در نمودار 

ی و در قلمروهای آداکیتهای مشتق از پوسته تحتانی ضخیم و مذابهای مشتق از منابع متابازالت

(11-5شکل) اکلوژیتی قرار می گیرند . 

ذوب ورقه  تمایز سنگهای آداکیتی حاصل از ذوب پوسته تحتانی با آداکیتهای مشتق شده ازدر واقع 

ه در اقیانوسی فرورونده تا حدودی مشکل است. زیرا ممکن است ماگمای حاصل از ذوب ورقه فروروند

حین صعود با پوسته آلایش پیدا کند و کمبود عناصر پوستهای را در ماگما جبران کند )گوچر و 

 همکاران63، 2444(. با این حال فاکتورهایی جهت تمایز نسبی آنها وجود دارد0

ق شده ازفوگاسیته اکسیژن که در ماگمای حاصل از ذوب پوسته تحتانی نسبت به ماگمای مشت -  

یژن های مورد مطالعه فوگاسیته بالای اکسباشد. در نمونهذوب ورقه اقیانوسی فرورونده کمتر می

یانوسی تواند شاهدی برای منشأ ذوب ورقه اقن و تیتانیوم از جمله مگنتیت( میهای آه)حضور اکسید

 برای سنگهای منطقه مورد مطالعه باشد.

آداکیتهای حاصل از ذوب پوسته تحتانی  - Th و   Th/Ce ب بیشتری نسبت به آداکیتهای حاصل از ذو 

-مونه، نگردیدمشخص  هارمچهمانطور که در نمودارهای عنکبوتی فصل  بخشی ورقه فرورونده دارند.

Thهای مورد مطالعه دارای آنومالی مثبت از  هستند  . شدگی در اثر هر چند ممکن است این غنی 

ه تحتانی آلایش ماگمایی نیز صورت گرفته باشد و خصوصیاتی نظیر ماگماهاهای حاصل از ذوب پوست

 به نمایش درآورد.

ند رداردی برای داشتن کانسارهای مس و طلا برخوزیا توانایی ازسنگهای آداکیتی برخی از انواع   -

وند. شترین آنها محسوب میمحتملمشتق شده از ذوب پوسته تحتانی  که از این میان آداکیتهای

ارهای کانسارزایی مس در منطقه مورد مطالعه در حد وسیع نبوده و تنها آثار چکشی از حضور کانس

 مس گزارش شده است.

درومون، 1995( نیز که قلمرو منشاًهای آداکیتی بر   )دوفان وN(Yb)( در مقابل La/Yb)Nاز نمودار 

، کنیدمشاهده می 12-5نمودار شکل همانطور که در ایم. کردهاستفاده  ،روی آن مشخص شده است
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-می رار بر روی منحنی ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده ق مورد مطالعه های آداکیتی منطقهنمونه

.گیرند  

  
 )ژو و همکاران، 1938( و Zr/TiO2-SiO2شکل 5-2- نمودار 

 های مورد مطالعه بر روی محدوده آداکیتهایقرارگیری نمونه

 مشتق شده از پوسته تحتانی.

 )ژو و همکاران، 1938( و SiO2در مقابل TiO2 شکل 5-8- نمودار 

 های مورد مطالعه درون محدوده آداکیتهای مشتققرارگیری نمونه

مشتق  وسته اقیانوسی فرورانش شده و همچنین آداکیتهایشده از پ

 شده از پوسته تحتانی.

 

 
 

 )ژو و همکاران، 1938( و قرارگیری نمونههای مورد مطالعه درون محدوده آداکیتهای مشتق SiO2 در برابر P2O5شکل 5-0- نمودار 

پوسته تحتانی. شده از پوسته اقیانوسی فرورانش شده و همچنین آداکیتهای مشتق شده از  

 



  
 

 )ژو و همکاران، 1938( و قرارگیری نمونههای مورد مطالعه درون محدوده آداکیتهای SiO2 در مقابل Th/Ceشکل 5-5- نمودار 

 مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورانش شده.

 

  
 )ژو و همکاران، SiO2 در برابر FeOt/MgOشکل 5-6- نمودار 

های مورد مطالعه در محدوده پوسته و قرارگیری نمونه (1938

 اقیانوسی فرورانش شده.

 )ژو و همکاران، SiO2 در مقابل MgOشکل 5-1- نمودار 

های مورد مطالعه در محدوده پوسته و موقعیت نمونه (1938

 ضخیم تحتانی.

  
 )ژو و  SiO2 در مقابلAl2O3شکل 5-3- نمودار 

پوسته  دهها در محدوو موقعیت نمونه (1938همکاران،

)ژو و همکاران، SiO2 )1938  در مقابل Ybشکل 5-9- نمودار 

ده پوسته اقیانوسی فرورانش ش ها در محدودهو قرارگیری نمونه



 و پوسته ضخیم تحتانی. اقیانوسی فرورانش شده و پوسته تحتانی.

 
)ژو و همکاران، SiO2  در مقابل Ybشکل 5-14- نمودار  

پوسته اقیانوسی  ها در محدودههو قرارگیری نمون (1938

 فرورانش شده و پوسته تحتانی.

 
 های مورد مطالعه بر روی آن)استرن وکیلیان( و نمایش نمونه 2SiOدر مقابل  MgOنمودار  -11-5شکل 

 



 

ه و پوسته پوسته اقیانوسی فرورانش شدنمودارهای فوق، منشأ سنگهای آداکیتی منطقه، با توجه به 

ی و تحول گیربیان شد. به جهت تأیید نقش مؤثر پوسته ضخیم تحتانی در شکلتحتانی ضخیم 

 استفاده میشود )ترنر69 و Rb/Ba در مقابل Ti/Yماگمای آداکیتی منطقه، از نمودار تغییرات نسبت 

(. بر اساس این نمودار، موقعیت پوسته فوقانی )18-5( )شکل 1996همکاران،  UC مورب و پوسته ،)

LCتحتانی ) های مورد شود، نمونهگونه که در این دیاگرام مشاهده می( نمایش داده شده است. همان

(.18-5گیرند )شکل مطالعه در محدوده پوسته تحتانی قرار می  
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. 

 های مورد ( و موقعیت نمونه1995دوفان و درومون، ) YbN(ppm)در مقابل  LaN/YbNنمودار  -12-5شکل    
 مطالعه بر روی آن.   



 
های نمونه (و  موقعیت قرار گیری1996)ترنرو همکاران،  Rb/Baدر مقابل  Ti/Yنمودار تغییرات نسبت  -18-5شکل 

 مورد نظر یر روی آن.

 

منطقه ونوماگمايي تشكیل آداكیتهایمنشأ و الگوی تكت محل خصوصیات -5-8  

فرورانش  فشانی مناطقشهای آتدست آمده حاکی از منشأ قوستمامی شواهد و ویژگیهای بهطور کلی ب

ر دهای آبدار توان به حضور کانیاز شواهد دیگر میای برای سنگهای منطقه هستند. حاشیه قاره

آنها اشاره کرد. ی سنگهای منطقه و ماهیت کالکوآلکالن ماگما  

های ا و یا بازالتهو نسبت به مورب تربت به ماگمای تولئیتی از سیلیس غنیکالکوآلکالن نس ماگمای

جزایر اقیانوسی اکسیداسیون بیشتری نشان میدهد )اولمر14، 2441(. همچنین ماگمای قوسها نسبت 

از عناصر  ها و کندریتهابه مورب LILE و   LREE شدگی و از عناصر غنی  HFS و   HREE شدگی تهی 

نشان میدهند )گیل، 1931؛ پیرس، 1932؛ هاکثورث و همکاران، 1991؛ وودهد11 و همکاران، 

(. 2446؛ کاستیلو و همکاران، 1999س و همکاران، ؛ پیر1998  

رز ن البهمانطور که قبلاً اشاره شد، منطقه مورد مطالعه بخشی از زون بینالود است که در ادامه زو

 ه تزون افیولیتی سبزوار وجود دارد که باقیمانده پوس ،جنوبی منطقه شرقی قرار دارد. در قسمت
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اقیانوسی نئوتتیس است. به عقیده اسپایس12 و همکاران )1938(، فعالیت حوضه اقیانوسی سبزوار در 

-نزمیهای اواخر کرتاسه به دنبال جنبشهای کوهزایی آلپی متوقف شده است. در نتیجه جنبش

 زونیک ، ییفاز همگرا یک حاکم شدن لارامید در پایان کرتاسه و آغاز ائوسن و پس از ساختی

ی آتشفشانی هادر نتیجه این امر، فعالیت است. شده ند ایجادفرورانش به سمت شمال با شیب تقریباً ت

 است. سن این نوار آتشفشانی از جنوب در مجاورت زون ای ایجاد شدهکالکوآلکالن حاشیه قاره

میانی  افیولیتی و دگرگونی سبزوار به سمت شمال در جنوب قوچان )منطقه مورد مطالعه( از ائوسن

.کندپلئیستوسن تغییر می-به پلیو  

یانوسی حاصل آبزدایی پوسته اقها حاشیه قاره های آتشفشانیمحل منشأ قوسگیری ماگما در شکل

اشد. بشده از صفحه فرورونده  می ای روی آن در نتیجه ورود سیالات آزادفرورونده و ذوب گوه گوشته

 دهد.میت ای رسوبات از دسسی آب خود را با خروج آب بین ذرهپوسته اقیانو آغاز فرورانش،در 

زئولیتی  رخسارههای دگرگونی یعنی گذر از مرحله دیاژنز به در اعماق زیادتر، در نتیجه واکنشسپس 

به  هایتنرسد و سرانجام در مرحله عبور از رخساره شیست سبز به آمفیبولیت و در آب به مصرف می

دهد. وژیت، آب خود را کاملاً از دست میاکل  

فیل بزرگ یون )تواند عناصر لیتواین آب می Sr ،Ba ،K و   Rb LREE عناصر (، و همچنین از قطعه  را 

اصر به همراه به گوشته پریدوتیتی بالای زون بنیوف حمل کند. این عن اقیانوسی فرورونده شسته و

نتیجه  ی سطح بنیوف شده و درآبی که در انتقال آنها شرکت دارد، جذب گوشته پریدوتیتی بالا

البته عناصر (. )عمدتاً آمفیبول نوع پارگازیت و میکای نوع فلوگوپیت شوندتشکیل می آبدار هایکانی

HFS -گوشته مانند و وارد گوهنامحلول و نامتحرک بودن در قطعه فرورونده دگرگونه باقی می دلیلهب 

  شوند.ای نمی

 باعثت یالااین س بعلاوه شوند.ای فوقانی میگوه گوشته بطور کلی این سیالات موجب متاسوماتیسم

وشته شوند. ذوب بخشی این گر مذاب تولید شده  نیز  میکاهش دمای شروع ذوب و بالا رفتن مقدا
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درجه سانتیگراد  1444در دماهای بالاتر از دنبال ناپایداری آمفیبول اسوماتیزم شده آبدار، معمولاً بهمت

و معمولاً در مخازن  دآینپوسته بالا می گوشته و سپس میانشود. ماگمای حاصل از انجام می

ر اثر تبلور بآتشفشانی(،  ل از رسیدن به سطح زمین )فورانو قب شوندماگمایی درون پوسته ذخیره می

جزء به جزء و انجام واکنشهای شیمیایی با سنگ دیواره، دچار تغییر و تحول میگردند )ژوتو و 

موری18، 1993(. ماگمای ایجاد شده دارای ماهیت کالکآلکالن، غنی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون و 

. است غنی از آب  

را  یندهای مختلفیآتواند در ترازهای بالاتر، فرهمانطور که اشاره شد این ماگما در طی صعود می

ی همراه با یند تفریق ماگمایآپشت سر بگذارد که با توجه به شواهد موجود در منطقه مورد مطالعه، فر

جنوب های نحوه تشکیل آداکیت به منظور درک بهترحول کرده است. ای این ماگما را متآلایش پوسته

مایش را به صورت شماتیک به ن مدل فرورانش زون سبزواردر داخل زون افیولیتی سبزوار،  ،منطقه

ل (. بنابراین با توجه به آنچه که ذکر شد، ماگماهای آداکیتی منطقه حاص10-5ایم )شکل درآورده

ناطق باشد. نحوه تشکیل این ماگما مشابه مرورانده شده سبزوار میذوب گوه پوسته اقیانوسی ف

 فرورانش اقیانوسی است.
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 پلئیستوسن  -های نیمه نفوذی آداکیتی پلیوتکتونیکی تشکیل ماگماهای سازندة توده شماتیکی مدل -10-5شکل 

مورد مطالعه در جنوب قوچان.منطقه   

 

-س میماگمای آداکیتی منطقه مورد مطالعه غنی از سیلی قبل عنوان کردیم،مباحث  در همانطور که

ون ای توسط محققینی همچقوس قاره گیری انواع ماگماهای آداکیتی در جایگاهباشد. نحوه شکل

، ترسیم شده است. 15-5( در مدل تکتونیکی شکل 2446)مکفرسون و همکاران،   

Slabبه نظر این محققین ذوب ورقه اقیانوسی )  25کیلومتری و در فشار حدود  34الی  41( در اعماق 

مکاران، تواند منجر به تشکیل ماگمای آداکیتی غنی از سیلیس شود )مکفرسون و هکیلوبار می

طور مستقیم فوران (. اگر ماگمای حاصل به2443؛ اولمر و همکاران، 2443؛ مونتنر و همکاران، 2446

ه بالایی در صورتی که این ماگما به درون گوشت کند، تولید ماگماهای غنی از سیلیس را خواهد نمود.

یتی ای و ذوب آن به سطح زمین ریخته و ماگماهای آداکنفوذ کند، پس از متاسوماتیزم گوه گوشته

کور در نماید. در صورتی که ماگمای مذگروه کم سیلیس و یا آندزیتهای منیزیم بالا را تولید می



ربوط به همین یقی قرار گیرد، سنگهای حدواسط و اسیدی مفشارهای کم تحت تأثیر فرآیند تبلور تفر

کند.گروهها را ایجاد می  

به نظر مونتنر10 و همکاران )2443(، آبزدایی ورقه فرورانده شده، منجر به تولید مذابهای اولیه 

پری شود. ماگمای حاصل مسیرهای متفاوتی را در طی صعود سآندزیتی و بازالت آندزیتی معمول می

یرد، دار صورت گرد. در صورتی که تفریق این ماگما در فشارهای بالا و با اجزاء اصلی گارنتخواهد ک

نگهای شود. واکنش این ماگما با سبه احتمال زیاد سنگهای آداکیتی غنی از سیلیس تشکیل می

ن، ؛ مونتنر و همکارا2446تواند تولید سنگهای داسیتی را نماید )مکفرسون و همکاران، ای میپوسته

(. تفریق کنترل شده توسط آمفیبول در محل منشأ در فشارهای 2443؛ اولمر و همکاران، 2443

بتاً بالای تر و اعماق کمتر، منجر به تحول آندزیتهای تفریق شده گردیده که حاوی مقادیر نسپایین

La/Ybمنیزیم، نسبتهای بالای  و نسبت متوسط   Sr/Y  توسط خواهند بود. اگر تفریق در این شرایط 

 )بازالت، آندزیت، داسیت و ریولیت( تولید خواهد شد BADRپیروکسن کنترل شود، سنگهای معمول 

)کلمن15، 2443(. حال اگر همین مذاب با گوه گوشتهای واکنش دهد ماگمای آداکیتی کم سیلیس و 

جاد ماگماهای یای نیز منجر به اآندزیتهای با میزان منیزیم بالا تولید خواهد شد. ذوب مستقیم پوسته

LILEفلسیک غنی از  با نسبت متوسط   Sr/Y گردد. می   

                                                 
Montener-74  

Colman-75  



 
 ای مدل پترولوژیکی چکونگی تشکیل انواع ماگماهای آداکیتی در مناطق فرورانش قوس قاره -15-5شکل 

 (.2446)مکفرسون و همکاران، 

 

يندهای مؤثر در تحول ماگمای آداكیتي منطقهآفر -5-4  

عناصر  از ی شدگیشد، ته اشارههمانطور که  HFS ای های قارهماگماهای قوس ، از جمله ویژگیهای

یت انتقال نامحلول بودن این عناصر در آب است و در نتیجه قابل ،شدگیاین تهیاست. یکی از دلایل 

بهوسیله سیالات ناشی از آبزدایی لیتوسفر اقیانوسی به گوه گوشتهای را ندارند )تاتسومی16 و 

 همکاران، 1936؛ موری11 و همکاران، 1992؛ برنان13 و همکاران، 1990؛ مانکر19 و همکاران، 2440(.

شواهد آزمایشگاهی اخیر نشان داده است که تحرک  اما HFSE در طول آبزدایی صفحه فرورونده،  

احتمالاً با افزایش فشار و مقادیر سیالات آزاد شده، افزایش مییابد )برنان و همکاران، 1995؛ 

 اشتالدر34 و همکاران، 1993(.

                                                 
76 -Tatsumi 

77 -Maury 
78 - Bernan 

79 - Manker 
80 -Schtalder 



HFSE عناصر خروج 0شامل دیگر سازوکارهای پیشنهاد شده در مورد تحول ماگمای آداکیتی  از  

گوشته در اثر ذوب بخشیهای قبلی )مک کلوش و گمبل31، 1991؛ گمبل و همکاران، 1998؛ وودهد 

ب بخشی دیر گداز در خلال ذودر فازهای جامد  این عناصر (، جدا شدن ترجیحی1998و همکاران، 

و در فازهای جامد انباشتی در طول تفریق ماگما )گرین و پیرسون32، 1936؛ ریگان و گیل38، 1939؛ 

الیوت30 و همکاران، 1991؛ فولی و همکاران، 2442؛ اشمیت و همکاران، 2440؛ مانکر و همکاران، 

ر طول ب دل سنگ/مذاواسطه تأثیر متقابباقی ماندن این عناصر در داخل استنوسفر ب ( و یا2440

(.1998و  1994 باشد )کلمن و همکاران،می صعود ماگما  

جدایش ترجیحی آنها در فازهای جامد دیرگداز شامل ورود این عناصر به داخل آمفیبول )هافمن35، 

1995؛ تیپولو36 و همکاران، 2444( و فازهای باقیمانده تیتانیمدار مانند روتیل، اسفن و ایلمینیت در 

HFSE عناصر طور انتخابیهکه ب اکلوژیتی( استمحل منشأ )پوسته  دارند )برنان و را در خود نگه می 

ر ارد، ددلیل قابلیت انحلال بالایی که در مذابهای بازالتی د(. روتیل ب1993؛ اشتالدر، 1995 همکاران،

طول ذوب پریدوتیت در گوه گوشتهای ناپایدار میباشد )ریسون و واتسون31، 1931(. بنابراین تهی-

HFSE عناصر شدگی ت منشأ ماگماهای قوس، در اکلوژی محل دار درتوسط تمرکز فازهای تیتانیوم 

؛ اشتالدر، 0199، گیرد )برنانورونده عمیق صورت میدار یا گارنت آمفیبولیت در صفحات فرتانتی

(. 2444؛ فولی و همکاران، 1993  

اری دارهای نسبتهای عناصر ناسازگاز نمو توانمی منشأمحل شدگی غنی برای تشخیص همچنین

Nb-Zrهمچون  و   Y-Zr (. 11-5و  16-5( استفاده کرد )شکلهای 1939)سان و مک دونوف،    

بوجود  سنگهای منطقه مورد مطالعه از گوشته غنی شده از این عناصر دهند کهاین نمودارها نشان می

و از عناصر سازگار و  اندآمده HFSE  Ce/Yb نسبت اگر( 1999و و موری )ژتبه نظر شده هستند. تهی 

                                                 
81 -McCuloch & Gamble 
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درصد باشد، این مناطق قوسی غنی  15ای بیشتر از در سنگهای حاصل از قوسهای آتشفشانی قاره 

کند که حاکی از میتغییر  0/20-2/90شده هستند. در سنگهای منطقه مورد مطالعه این نسبت بین 

قی و یا ذوب قع مستقل از تبلور تفریباشد. این نسبتها در واشدگی محل منشأ تشکیل آنها میغنی

نرخ  ی منشأ،ای، ناهمگناز متاسوماتیسم شدید منبع گوشته تواندشدگی میاین غنیبخشی هستند و 

ه جایگاه شده باشد. با توجه ب حاصلای پایین ذوب بخشی محل منشأ و آلودگی ماگما با مواد پوسته

ماگمایی  ص آلایشخصوهیندها بآامی این فرتکتونیکی و شواهد مختلف صحرایی و آزمایشگاهی تم

اند.های سنگی منطقه مشکان مؤثر بودهدر تکوین مجموعه  

 

  
ه از شده با استفادشده و تهیتفکیک منشاً غنی -16 -5شکل 

Yنمودار  در مقابل   Zr  های منطقه مورد مطالعه )سانبرای نمونه 

(. 1939و مک دونوف،   

ه از شده با استفادشده و تهییتفکیک منشاً غن -11 -5شکل 

Nbنمودار  در مقابل   Zr های منطقه مورد مطالعه برای نمونه 

(.1939)سان و مک دونوف،   

 

ای تهش پوستوان به وجود آنکلاوها به عنوان بهترین شاهد آلایای نیز میدر مورد آلودگی پوسته

اشاره کرد )هیبارد و ساباتیه33، 1993(. در منطقه مورد مطالعه سنگهای نیمه عمیق دارای آنکلاوهای 

همچنین   ستند.، مارنی، سیلتستونی و شیلی( هبا ترکیب متنوع )بازالتی، شیستی، گنیسیفراوان 

پوسته  ا باماگم تواند دلیلی برای آلایشافزایش سدیم، پتاسیم و روبیدیم در سنگهای مختلف می

                                                 
88 - Hibard & Sabatiye 



Rb ،K . از آنجایی که عناصر ناسازگارایین استباشد، زیرا مقدار این عناصر در ماگماهای بازالتی پ و  

Zr های یمچون پلاژیوکلاز، پیروکسن و کانه یهای فنوکریستتوانند در ساختمان     مجموعهنمی  

های به همین دلیل نسبتقرار گیرند،  اوپک K/Rb و   Rb/Zr -ی میتبلور تفریقی بدون تغییر باقدر طی  

اشد ای بای از آلایش پوستهتواند نشانهیم ،مشاهده شود هاانند و اگر تغییراتی در این نسبتم

 تغییرات این نسبتها SiO2 در مقابل Rb/Zr و K/Rb)دیویدسون و همکاران، 1931(. در نمودارهای 

 Rb/Zr  در مقابل نسبت K2O/Na2Oمشاهده میشود )شکل 5-13 و 5-19(. با توجه به نمودار 

( تبعیت می-AFC)اسپرانسا39 و همکاران، 1992( در  نمونههای سنگی منطقه مورد مطالعه از روند )

ش یند تفریق بلوری همراه با هضم و آلایین روند نشاندهنده آن است که فرآو ا( 24-5شکل ) کنند

های مربوط به گنبدهای مورد مطالعه اثر گذار بوده است.نمونه بر روی  

 AFC در امتداد روند نیزهای ریولیتی نمونه دهد کهتر روند مشاهده شده، نشان میبررسی جزئیدر  

ود به ترازهای یافته در طی صعتوان نتیجه گرفت ماگمای آداکیتی تفریقبنابراین می اند.گرفتهقرار 

تلف(، بالاتر پوسته با سنگهای میزبان آلایش یافته است. شواهد صحرایی )حضور آنکلاوهای مخ

هد ( و شواهای خلیج مانندافتهای غربالی و خوردگی، بشواهد پتروگرافی )حضور میکروآنکلاوها

.این امر است یدشدگی از عناصر کمیاب خاکی سبک( مؤژئوشمیایی )غنی  

 آداکیتهای منطقه مورد مطالعه از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی ،همانطور که قبلاً اشاره کردیم 

AFCفرورونده و رخداد فرآیند  ه ریاند. در واقع این نظشده تفریقی همراه با هضم( تشکیل)تبلور  

   باشد.( می2445کاستیلو ) نظریهمطابق با 

تأکید زیادی برای ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده و رخداد فرایند  ،(2445) کاستیلو AFC برای  

AFCتشکیل ماگمای آداکیتی دارد و در واقع تحولاتی را که ماگما طی فرایند  شود دلیل متحمل می 

داند.متفاوت آداکیتها با بقیه ماگماهای مناطق فرورانش می ژئوشیمیبر   

                                                 
89  - Esperanca 



 در طی تبلور تفریقی نسبتاً Zr/Yو Ce/Y همچنین به عقیده کنلی94و همکاران )2445( نسبتهای 

ب درجات بالای ماند، در حالی که تغییرات زیاد در مقادیر این نسبتها بازتابدون تغییر و ثابت باقی می

اشد. مقادیر بای میآلایش پوسته Ce/Y و   Zr/Y  برای سنگهای منطقه مورد مطالعه به ترتیب شامل 

برای  9تا  2/2 Ce/Y Zr/Y برای 6/21تا  5و   ناصر بنابراین بالا بودن تغییرات موجود بین ع .باشدمی 

نها باشد.تواند دلیلی دیگر بر تأثیر زیاد آلایش ماگمایی بر روی آمذکور در منطقه مورد مطالعه می  

 La/Yb منظور تشخیص نقش آلایش ماگمایی و تغییرات درجه ذوب سنگ منشأ، از نمودار نسبت به

 استفاده میکنیم. به عقیده هامر91و همکاران )2446(، وجود روند خطی بین مقادیر Ceدر برابر 

La/Yb و    Ce ا بیانگر مشابه و ی ایتواند نشان دهنده تغییر درجه ذوب بخشی در یک منشأ گوشتهمی

-، مشاهده      می21-5همانطور که در شکل  باشد. اختلاط دو ماگمای تولید شده از منشأ غیر مشابه

La/Ybگردد، روند خطی بین نسبت  و    Ce  وجود ندارد. بنابراین نقش اختلاط ماگمایی و تغییرات

ناصر ی عگردد. همچنین شواهد پتروگرافی، نسبتهادرجه ذوب بخشی بر اساس این نمودار منتفی می

اگمایی در کمیاب و ویژگیهای ژئوشیمیایی حاکی از نقش اساسی و موثر تبلور تفریقی و آلایش م

برای  دهند. هر چندهایی از اختلاط ماگمایی نشان نمیباشند و نشانهتشکیل سنگهای منطقه می

-عات و دادهلاقطعیت بخشیدن به تأیید و یا نقض عوامل تأثیر گذار بر تکامل ماگمایی، استفاده از اط

 های ایزوتوپی کمک شایانی خواهد کرد

 

                                                 
90 - Conly 

91 - Hamer                                                                            



 
 

های منطقه بر روی نمودار پراکندگی نمونه -13-5شکل  Rb/Zr 

 که حاکی از نقش آلایش   پوستهای میباشد SiO2در مقابل 

(.1913)دیویدسون و همکاران،   

های منطقه بر روی نمودار پراکندگی نمونه -19-5شکل  K/Rb در  

 که حاکی از نقش آلایش پوستهای میباشد )دیویدسون SiO2مقابل 

(.1913و همکاران،   

 
 
 )اسپرانسا و Rb/Zr در مقابل K2O/Na2Oشکل 5-24- نمودار 

یی ، و روند تبلور تفریقی همراه با آلایش ماگما(1992همکاران، 

(AFC شود. های منطقه مشاهده میدرمورد نمونه ( FC بیانگر  

اشد.  تبلور تفریقی می ب  

نمودار  -21-5شکل  LA/Yb در مقابل   Ce )هامر و همکاران،  

ات ماگمایی و یا تغییر در درج اختلاط (، جهت بررسی نقش2446

ه های منطقذوب بخشی در منشأ )عدم وجود روند خطی بین نمونه

منشأ  تواند دلیلی بر نفی تأثیر این عوامل در تکامل ماگماییمی

 باشد(.

 

كیتهای مورد مطالعهآدا پتروژنز -5-5  

ای قاره هایحاشیه مرتبط با لعهداکیتی منطقه مورد مطاای آماگماهبا توجه به خصوصیات ذکر شده، 

ازالتها شوند. این بفعال است. در مجموع آداکیتها از ذوب بازالتهای آبدار )دگرگون شده(، تشکیل می



ا برجای و در نتیجه بناپایدار شوند ی د تحت فشار موجود در اعماق پوسته یا گوشته بالاینتوانمی

خاص همچون  اییماگمایی با ویژگیهای ژئوشیمی ی یا اکلوژیتی،تفاله گارنت آمفیبولیت یک گذاشتن

(.2448د )گاریسون و دیویدسون، نآوروجود آداکیتها را به  

های بو یا مذا ایگوشتهتفریق مذابهای  در اثر ،ماگماتیسم محیطهای قوسی ممکن استهمچنین  

، در حاصل از ذوب بخشی صفحه فروروندهی . تحول مذابهانیز حاصل شودحاصل از صفحه فرورونده 

بالا )ماگمای آداکیتی( میشود )اویارزونƒO2 92 شرایط خاص باعث تشکیل ماگمایی با محتوای آب و 

(.2441و همکاران،  ورقه  دتوسط دمای محل برخور ،در جایگاه تکتونیکی قوس، محل تشکیل ماگما 

.شودای کنترل میگوه گوشته فرورونده و  

ود را ورقه فرورونده قبل از اینکه آب خ ،در زون بنیوف بالا باشد زمانی که گرادیان زمین گرمایی 

کاملاً از دست دهد، ذوب شده و ماگمای آداکیتی ایجاد مینماید )پیکاک98، 1996(. برای تشکیل 

رود و می کیلومتری در گوشته فرو 14تا  64ماق حدود ورقه اقیانوسی تا اع ،ماگمای آداکیتی

درجه  1444 تر ازبالا دمایی مزبور بخشی سنگهای دگرگون شدهذوب برای  شود.دگرگون می

سانتیگراد نیاز است. براساس آزمایشات تجربی که توسط اسکایه90 و همکاران )2442( انجام شده 

فشار لازم برای تشکیل این ماگما حدود  است، MPas 224 ( Mpas ه کهمانطور باشد. می (±194 54

تواند توسط این آب می. دباشغنی از آب می یآداکیتماگمای  ،در تعریف آداکیت مطرح شد

ن پوسته لایه زیری های موجود درتتییندهای آبزدایی از ورقه اقیانوسی و از شکسته شدن سرپانآفر

 اقیانوسی تأمین گردد ) اشمیت و پلی95، 1995(.

های مورد مطالعه با ذوب بخشی یک نمونه ،کنیدمشاهده می 22-5شکل طور که در نمودار همان

-ههمچنین نمون نمایند.درصد یا اندکی بیشتر مطابقت می 25منشأ گارنت آمفیبولیتی با نرخ حدود 

                                                 
92 - Oyarzun 
93 - Peacock 

94 - Scaillet 
95 - Schmit & Poli 



Sr/Yهای مورد مطالعه بر روی نمودار  در مقابل   Y (، از روند ذوب بخشی 1994)دوفان و دورموند،  

(.28-5کنند )شکل رقه فرورونده تبعیت میو  

 
 

 های مورد مطالعه بر روی آن. و موقعیت نمونه( 1994دوفان و درومون ) N(Yb) در مقابل N(La/Yb)نمودار  -22-5شکل 

 
 

 فرورونده.ذوب بخشی ورقه  ها از( و تبعیت نمونه1994)دوفان و دورموند،  Yدر مقابل  Sr/Yنمودار  -28-5شکل 

 

وسته ای مورد نظر )زون فرورانشی سبزوار(، تنها ذوب پآنجایی که در منطقه فرورانشی قوس قاره از

باشد، ه نمیاقیانوسی فرورانده شده عامل اصلی تشکیل و تحولات ماگمای آداکیتی منطقه مورد مطالع

ای مختلف ندهتوان فرآیندهای مختلفی را عامل چنین تحولاتی دانست. از جمله این فرآیبنابراین می



توان به ذوب ورقه )می Slab افیک ای، ذوب، آلایش پوسته تحتانی م(، متاسوماتیزم و ذوب گوه گوشته

ن عوامل ای و مشارکت رسوبات روی پوسته فرورانده شده اشاره کرد. نقش و تأثیر ایو آلایش پوسته

 در مباحث قبل مورد تأکید قرار گرفت.

تراکی  ایو سنگه ، بازالتهای میوسنآندزیتی ائوسن -های بازالتوقفه ترکیبی و زمانی بین گدازه

-حساب میقه بهسائل مبهم ژنتیکی منطاز جمله م پلئیستوسن -گنبدهای پلیو آندزیتی تا داسیتی

های تغییرات شیمیایی، اسپایدر دیاگرامدیاگرام آید. ها و ویژگیهای ژئوسیمیایی بین این دو گروه 

ارتباط  گذارد. در بررسیهای صحرایی نیزادی را برای آنها به نمایش میسنگی شباهتهای بسیار زی

وسن به درون پلئیست-طوری که سنگهای حدواسط و اسیدی پلیوشود، بهنزدیکی بین آنها مشاهده می

وده و از یک اند. بنابراین منشأ این سنگها یکسان بمیوسن نفوذ کرده -بازالت و آندزیتهای ائوسن 

  اند.اما با اختلاف زمانی و ترکیبی بوجود آمده ماگمای واحد،

کامل  های صحراییباشد، زیرا برداشتبرداری نمیر اثر عدم نمونهکه خ  موجود د شودخاطر نشان می

صورت گرفته است. دیگر و طی سالهای قبل نیز توسط محققین   

ده شود، سعی ششاهده میمهای مختلف توجه به شباهتهای زیادی که در دیاگرام در این راستا با

بات شود. بین این دو گروه سنگی اثارتباط زایشی  اتکا بر نمودارهای عناصر کمیاب نیزبا است تا   

 )شاو1916،96( )شکل 5-20( و همچنین نمودارهای Thنمودارهای نسبتهای عناصر کمیاب در مقابل 

نسبت  -نسبت Se/Nb در مقابل   Ba/Nb و   Rb/Y در مقابل   Nb/Y یشی روندهای زا( 25-5)شکل  

   دهند.یکسانی را برای این سنگها نشان می

ه منطقسنگهای آذرین که ماگمای  دهندنشان می و شواهد ذکر شده در این رساله مجموعه نمودارها

 ایشیه قارهغنی شده حا قوسیک  و متعلق به بالا -لکالن پتاسیم متوسطوآمورد مطالعه از نوع کالک

 ، سدیم واریمب پتاسیم، روبیدیم، استرانسیم، ، عناصرایآلودگی با مواد پوسته که به دلیلاست بوده 

 توریم آن افزایش یافته است.

                                                 
96- Shaw 



 سنگهای آتشفشانی منطقه بین سبزوار- کاشمر- قوچان 87Sr/86Sr بومن91و همکاران )1938( نسبت 

ت را د تغییرات این نسبحدوآنها  اند.کرده گیریاندازه شودنطقه مورد مطالعه را نیز شامل میکه م

ای گیری سنگهاند. این نسبتها با نشأت/. گزارش نموده1406و مقدار متوسط /. 1464/. تا 1485بین 

0منطقه از  

روی آن ذوب بخشی یک پوسته اقیانوسی فرورانده شده و رسوبات -   

slab ای روییا ذوب بخشی گوه گوشته - در یک زون فرورانش حاشیه قاره    

ای در خلال صعود، مطابقت دارد. پوسته قارهبا مواد  ی حاصلی ماگماو آلودگ -  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                 
97 -Bomen 

0 5 10 15 20

-2
0

2
4

6
8

Th

T
h

Y

0 5 10 15 20

-2
0

2
4

6
8

Th

T
h

N
d



  

  

 

 

) نمودارهای نسبت عناصر سازگار و ناسازگار به عنصر -20-5شکل  ppm) Th (، همانطور که مشاهده می 1916)شاو، 

شود.های منطقه دیده میشود، روند زایشی یکسان بین تمامی نمونه  
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شود(.های منطقه دیده میروند مثبت بین نمونهنسبت عناصر ناسازگار و سازگار )  -نمودارهای نسبت -25-5شکل   

 

با ديگر آداكیتهای گزارش شده در ايران و جهانآداكیتهای جنوب قوچان مقايسه  -5-6  

نگهای شناسی و خصوصیات ژئوشیمیایی سهای قبلی بیان شد، ترکیب سنگطور که در بخشهمان

ی با ین بخش مناطقی که در آنها سنگهایباشد. در امنطقه مورد مطالعه )جنوب قوچان( آداکیتی می

(. سنگهای منطقه مورد مطالعه از 1-5کنیم )جدول ترکیب آداکیتی گزارش شده است، را بررسی می

های ا گدازهلحاظ پتروگرافی، ژئوشیمیایی، جایگاه تکتونیکی و پتروژنز، شباهتهای بسیار زیادی ب

تی منطقه دهند. همچنین شباهت سنگهای آداکیمی آداکیتی آتشفشان آنتیسانا واقع در اکوادور نشان

ز است ) شمال غرب شهربابک( بیشتر محر -مورد مطالعه با ماگماتیسم آداکیتی ایران مرکزی )کرمان

(.1-5جدول   

 



 

.هانمقايسه ويژگیهای ژئوشیمیايي آداكیتهای مورد مطالعه با ديگر ماگماهای آداكیتي ج -8-5جدول   

La/Yb Yb Sr/Y Sr Y K2O Na2O Mgo Al2O3 SiO2 نام مناطق 

میانگین 

25.6 

 

کوچکتر از 

1.50 

 

 میانگین

06.51 

 

تا184

114 

 

کمتر از 

13.6 

 

0.8تا  4.1  

 

تا  8.14

6.58 

ز کوچکتر ا

8.5 

 بیشتر از

83.16  

بیشتر از 

61.8 

آداكیتهای منطقه 

مورد مطالعه جنوب 

 قوچان

 

کوچکتر از 

05 

 

 

کوچکتر از 

1.11 

 

 

تا  04

184 

 

 

تا  138

004 

 

 

کمتر از 

18 

 

 

تا  1.16

8.01 

 

 

تا  2.35

0.49 

1.3 

8.3تا    

تا  10.51

15.03 

59.33 

63.25تا    

كوارتز ديوريت تا 

گرانوديوريتهای 

منطقه دكسینگ 

 چین

کوچکتر از 

88 

 

کوچکتر از 

1.18 

 

 میانگین

84 

 

تا  585

194 

 

کمتر از 

19.8 

 

تا  1.08

8.94 

 

تا  8.8

0.84 

تا  1.8

0.33 

گتر از بزر

10 
61تا  58  

 گدازه شبه آداكیتي

نا آتشفشان آنتیسا

 در اكوادور

 

کوچکتر از 

84 

 

کوچکتر از 

2.09 

 

ز کوچکتر ا

104 

 

تا  124

964 

 

کمتر از 

58 

 

9.20تا  1  

 

تا  4.13

6.39 

4.22 

5.46تا    

 

میانگین 

16.5 

19تا  54  

ي ماگماتیسم آداكیت

ای زون قوس قاره

دختر ايران -ارومیه  

ر از کوچکت

19.91 

 

کوچکتر از 

1.1 

 

 بزرگتر از

64  

 

ز بزرگتر ا

530 

 

کمتر از 

14.5 

 

تا  1.6

2.59 

 

تا  0.85

5.45 

کمتر از 

2.2 

میانگین 

16 
68بیشتر از   

ي ولكانیسم آداكیت

شمال غرب شهر 

 بابک )كرمان(

05تا  24  

 

 

کوچکتر از 

1.5 

 

 

53تا  24  

 

 

تا  844

144 

 

 

24تا  14  

 

 

8.5تا  2  

 

 

5تا  8 8کمتر از   15تا  18  12تا  65   

ي ولكانیسم آداكیت

گنبدهای ساب 

 ولكانیک شمال غرب

 ايران )تبريز(

34تا  11  

 

 

1.6میانگین   

 

 

تا  24

181 

 

 

تا  144

1444 

 

 

کمتر از 

24 

 

 

 میانگین

2.5 

 

 

 میانگین

0.2 

تا  4.8

4.0 

میانگین 

11 
62  

های نفوذی و توده

تي ولكانیكهای آداكی

 را )شمال-موسوما

 تانزانیا(

25میانگین   

 

1کوچکتر از   

 

34تا  24  

 

تا 0894

184 

 

 میانگین

24 

 

2کمتر از   

 

تا  8.6

0.14 

کمتر از 

0.5 
63تا  68 15.15  

گرانوديوريتهای 

منطقه كیوشو در 

 جنوب شرق ژاپن

 
 
 
 
 

 

8-5ادامه جدول   



Rrfrence 86 Sr/Sr87 

 

 

جايگاه  سن پتروژنز

 تكتونیكي

 تهي شدگي از
HFSE 

 آنومالي عدم

 نام مناطق Euمنفي 

 

 

میانگین 

4.14064 

ذوب بخشی ورقه 

 اقیانوسی فرورانش شده

 AFCسبزوار و فرایند 

 

 پلیو

 کواترنر

 

کقوس سنوزوئی  
 دارد دارد

آداكیتهای منطقه 

مورد مطالعه جنوب 

 قوچان

2446وانگ،   

 

 

تا 4.1400

4.1414 

 

ذوب پوسته تحتانی و 

 خروج ماگمای آداکیتی در

یفت قاره ایاثر ر  

 

 

 مزوزوئیک

 

 

 درون 

 قاره ای
 دارد دارد

 كوارتز ديوريت تا

گرانوديوريتهای 

منطقه دكسینگ 

 چین

2442بوردون،   

 

 

تا  4.14026

4.1405 

 

ته متاسوماتیسم گوه گوش

 ای فوقانی ورقه فرورانش

 شده

 

 

 

 ترشیاری

 

 

ماگماتیسم 

کقوس سنوزوئی  

 دارد دارد

ي گدازه شبه آداكیت

انا تیسآتشفشان آن

 در اكوادور

  2443عمرانی،

 

 محاسبه نشده

-slabذوب بخشی 

Break Off حاصل   

ورقه فرورانش شده 

ه اقیانوسی به زیر پوست

ایقاره  

 14تا  5

 میلیون سال

 

کقوس سنوزوئی  

 دارد دارد

تي ماگماتیسم آداكی

ای زون قوس قاره

دختر ايران -ارومیه  

2443قدمی،   

 

 محاسبه نشده

 

فرورانش و  بعد از پایان

شی همراه با تکتونیک کش

 محلی

 

جوانتر از 

 میوسن

 

کقوس سنوزوئی  
 دارد دارد

ي ولكانیسم آداكیت

شمال غرب شهر 

 بابک )كرمان(

جهانگیری، 

2440 

 

 

 محاسبه نشده

ذوب بخشی پوسته 

تحتانی ضخیم یا ورقه 

 اقیانوسی فرورانش شده

 AFCهمراه با 

 

 

 میوسن

 

بر روی منطقه 

یقوس ولکانیک  دارد دارد 

ي ولكانیسم آداكیت

گنبدهای ساب 

ولكانیک شمال 

 غرب ايران )تبريز(

2440ژائی،   

 

 

 محاسبه نشده

 

ذوب بخشی ورقه 

اقیانوسی فرورونده با 

لیتترکیب گارنت آمفیبو  

 

 

 نئو آرکئن

 

 

فعالیت زون 

 فرورانشی 
 دارد دارد

های نفوذی و توده

ولكانیكهای 

ا ر-آداكیتي موسوما

نیا()شمال تانزا  

2441کینوشیتا،   

 

 محاسبه نشده

 

ذوب بخشی پوسته 

 تحتانی مافیک

 

 کرتاسه

 

کیقوس تکتونی  
 دارد دارد

گرانوديوريتهای 

منطقه كیوشو در 

 جنوب شرق ژاپن

 

 

 



خلاصه -5-7  

بندی خصوصیات و ویژگیهای صحرایی، پتروگرافی و مباحث ارائه شده در پتروژنز که جمع

باشد نتایج زیر را در بردارد0مورد مطالعه میژئوشیمیایی سنگهای منطقه   

با  د کهباشویژگیهای ژئوشیمیایی سنگهای منطقه مورد مطالعه حاکی از آداکیتی بودن آنها می -

فرورانش  سنگهای منطقه در میدانهای ارائه شده در این فصل، توجه به نمودارهای جایگاه تکتونیکی

گیرند.لن قرار میبا ماهیت کالکوآلکا صفحات،حاشیه مخرب   

ز د، ماگمای سازنده سنگهای نیمه عمیق منطقه مورد مطالعه اندهنشان میانجام شده مطالعات  -

ر یک ( دایقارهفررورانش ورقه اقیانوسی سبزوار به زیر ورقه نده )اذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرور

همراه با  تبلور تفریقی فرآیندمتوسط و پایین تا زون فرورانش قوسی، از طریق نرخ ذوب بخشی 

الاتر در طی صعود به ترازهای ب ،ماگمای آداکیتی تفریق یافتهاست. حاصل شده آلایش ماگمایی

واهد متنوع( و شیافته است. شواهد صحرایی )حضور آنکلاوهای پوسته با سنگهای میزبان آلایش

میایی ستند. شواهد ژئوشی( مؤید این امر هو بافتهای نامتعادل آنکلاوهامیکرو)حضور پتروگرافی 

Sr  ،Ba)مقادیر زیاد پتاسیم و سایر عناصر لیتوفیل بزرگ یون از جمله و  Rb یند آلایش ز وقوع فرآ( نی

ود به ماگمای سازنده گنبدها در طی صعکند. بنابراین را در ماگمای سازنده این سنگها تأیید می

مایی ایندهای تفریق توأم با آلایش ماگمتحمل فر ایپوسته قارها جایگزینی در بترازهای بالاتر 

(AFC .اندشده ( 

Slabذوب ورقه ) تواند منجر به کیلوبار می 25کیلومتری و در فشار حدود  34الی  14( در اعماق 

ند، طور مستقیم فوران کتشکیل ماگمای آداکیتی غنی از سیلیس شود. اگر ماگمای حاصل به

انده آبزدایی ورقه فرور تواند از. همچنین این ماگما میماگماهای غنی از سیلیس تولید خواهد نمود

اط دار در محل منشأ در ارتبشده که در فشارهای بالا دچار تفریق گردیده و با اجزاء اصلی گارنت

 است، نیز ایجاد شده باشد.



ت( بولیدهد که ترکیب سنگ منشأ، سنگهای متابازیک )گارنت آمفیها نشان میهمچنین بررسی -

ده از ذوب بخشی آن در درجات پایین تا متوسط سنگهای آداکیتی منطقه حاصل گردی است که

 است.

ه در های منطقه مورد مطالعدر نمودارهای ارائه شده جهت تشخیص منشأ سنگهای آداکیتی، نمونه -

واند تاز آنجایی که ذوب ورقه به تنهایی نمیگیرند. قرار میوده ورقه اقیانوسی فرورانش شده محد

گر ایجاد ماگماهای آداکیتی منطقه و تحولات آن باشد، بنابراین عوامل دیگریوجیهت همچون  

و  ای در اثر سیالات آزاد شده از آبزدایی ورقه فرورانده شده، ذوبمتاسوماتیزم و ذوب گوه گوشته

در تشکیل  آلایش پوسته تحتانی مافیک و مشارکت رسوبات روی پوسته فرورانده شده نقش اساسی

اند.اگمای منطقه مورد مطالعه داشتهم  

ب حدواسط تا و سنگهای با ترکیمیوسن  –آندزیتی ائوسن  -از نظر ژنتیکی سنگهای آذرین بازالتی -

ای ژئوشیمیایی منشأ بوده و همبستگی بین این سنگها در اکثر نموداره هم پلئیستوسن -اسیدی پلیو

 کاملاً آشکار است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ينهاي گیرینتیجه  

همترین ای از مبا توجه به حجم و گستردگی مطالب ارائه شده، در این بخش سعی گردیده تا چکیده

 نتایج مورد بررسی،  عنوان گردد0

 غرب شهرهای قوچان و شرق اسفراین، در شمال مشکانمنطقه مورد مطالعه در حد فاصل جنوب -

شود.البرز شرقی محسوب میواقع شده است. این منطقه بخشی از زون ساختاری بینالود و   

رورانشی واحدهای سنگی آتشفشانی متنوعی در این منطقه در ارتباط با فعالیتهای ماگمای زون ف -

ین و آندزیتهای ائوسن، بازالتهای میوسن زیر -سبزوار بوجود آمده است، که عمدتاً شامل بازالت 

. باشندعمیق حدواسط تا اسیدی پلیوپلئیستوسن میگنبدهای نیمه  

ی شرقی بوده و در واحدهای سنگجنوب -غربینفوذی نئوژن، شمالروند کلی گنبدهای نیمه -

ن توسط یکی اند. قطع شدن کنگلومرای پلیوسژوراسیک، ائوسن، میوسن و حتی پلیوسن نفوذ کرده

باشد. ولکانیک، حاکی از سن بسیار جوان این گنبد میاز گنبدهای   ساب  

توان به یشود، که معمیق دیده میوعی از سنگهای میزبان در گنبدهای نیمهآنکلاوهای بسیار متن -

لی و مارنی اشاره مارنی، شی-آنکلاوهای بازالتی، مونزونیتی، شیستی، گنیسی، سیلتستونی، شیلی

کرد. آنکلاوهای مارنی بیشترین حجم را در بین آنها به خود اختصاص داده است. حضور این 

ر فرآیندهای هضم و آلایش ماگمایی در حین صعود ماگما به ترازهای بالاتآنکلاوها مبیّن وقوع 

  باشد.پوسته می

ب سنگ وع بوده و دارای ترکیاز نظر سنگ شناسی متن مورد مطالعهگنبدهای نیمه عمیق منطقه  -

ها دارای اسیتنامبرده د داسیت و ریولیت هستند. از بین سنگهایریو آندزیت، داسیت،تراکیشناسی 

باشند. یشترین فراوانی میب  

رفیری و رفیری، جریانی، گلومروپواین سنگها تنوعی از بافتهای پ در بررسیهای میکروسکپی، -

دهند. نشان میرا غربالی   



وکسن، آندزیتی ائوسن و میوسن زیرین، شامل الیوین، پیر -شناسی سنگهای بازالتینیکا -

لاز، آمفیبول، پلاژیوک شاملپلئیستوسن  -پلیودهای باشد. کانیهای گنبپلاژیوکلاز و آمفیبول می

ا سنگهای شناسی بفلدسپات آلکالن، کوارتز و بیوتیت بوده که تفاوت چشمگیری از لحاظ کانی

دهند.ائوسن نشان  می  

سنگهای آداکیتی  الپلئیستوسن شباهت زیادی با ترکیب ایده -شناسی سنگهای پلیوترکیب کانی -

باشد.آل آندزیت تا داسیت میسی آداکیتهای ایدهشنادارد. ترکیب سنگ  

-اشیهح و ایساختمان منطقه ،ها، برهمرشدیو اسکلتی خوردگیهای خلیج مانند، بافتهای غربالی -

 فیبولهاو آم آلکالن هایها، فلدسپاتپلاژیوکلازهای سوخته که هر کدام در کانیهایی مانند کوارتز، 

میکروسکپی این سنگهاست.  از مهمترین ویژگیهای شود،دیده می  

نیزین ای(، کانیهای فرومهای کشیده )رشتهدار با حاشیه سوخته و بیوتیتهورنبلندهای شکل -

 ته( ودار )لوزی شکل با حاشیه سوخغالب در سنگهای منطقه هستند. در واقع هورنبلندهای شکل

باشند.منطقه می به ترتیب از مشخصات بارز آندزیتها و ریولیتهای ،بیوتیت هایورقه  

ی در عمیق منطقه مورد مطالعه شدت زیادی نداشته و عمده دگرساندگرسانی در سنگهای نیمه -

اند.بدیل شدهشود که در برخی سنگها به کانیهای رسی، سریسیت و کلسیت تپلاژیوکلازها دیده می  

نشأ ین ژنز و متر، بررسی تغییر و تحولات ماگمایی و همچنین تعیبندی مناسببرای طبقه -

خب ماگماهای منطقه از ویژگیها وخصوصیات ژئوشیمیایی عناصر اصلی و کمیاب سنگهای منت

 استفاده شده است.

یف نورماتیو و شیمیایی طبندی بر اساس نمودارهای طبقه سنگهای مورد مطالعهبطور کلی  -

اسیت، ریوداسیت د وارتزلاتیت،ک داسیت،آندزیت، تراکیبازالت، آندزیت، تراکی بازالت،ترکیبی آلکالی

 وع ترکیباین تن .باشندو از این میان داسیتها بیشترین حجم را دارا می شوند،شامل میو ریولیت را 

اشد.بتفریق گسترده دو منشاً احتمالی متفاوت و همچنین مبین  توانددر سنگهای منطقه می  



 ریب انجمادر سیلیس، ضریب تفریق و ضتغییرات عناصر اصلی و کمیاب در براب بررسی نمودارهای -

-وقفهباشد. های منطقه مورد مطالعه میحاکی از نقش موثر تفریق ماگمایی و تبلور تفریقی بین نمونه

لئیستوسن در پ -اسیدی پلیو -میوسن و حدواسط -آندزیتی ائوسن  -سنگهای بازالتیترکیبی بین ای 

 موجود در آنهاست. این SiO2تمامی این نمودارها مشاهده میشود. این وقفه تنها در تفاوت میزان 

ازالتی ائوسن و پلویستوسن حاصل تفریق سنگهای ب -نکته را باید اشاره کرد که سنگهای آذرین پلیو

 میوسن نیستند. 

 وجود روند خطی مثبت در نمودارهای جفت عناصر ناسازگار و روند خطی منفی در نمودار عناصر -

.استطالعه منطقه مورد ماسید  -حدواسطن تبلور تفریقی در سنگهای ازگار، مبیّناسازگار در برابر ناس  

و عناصر با   (LILE) ، عناصر لیتوفیل بزرگ یون(REEs) با توجه به الگوی تغییرات عناصر نادر خاکی -

بالا  یقدرت میدان (HFSE) زرگ سنگهای مورد مطالعه از عناصر خاکی نادر سبک و عناصر لیتوفیل ب، 

ی یا آلایش تبلور تفریق منشاً متاسوماتیک سنگها، تواند در اثردهند که میشدگی نشان میغنی یون

ای باشد. در ضمن آنومالی منفیپوسته Nb Ti و  اد و اختلاط ماگما با مو در اثر آغشتگی ،نیز ممکن است 

 منبع باشد.، و یا باقی ماندن این عناصر در فازهای دیرگداز در محل ای حاصل شده باشدپوسته

بالا یماگماهای ایجاد شده در زونهای فرورانش، دارای آنومالی منفی شاخص از عناصر با قدرت میدان  

(HFSE) ها در و عدم مشارکت آنناحیه منشأ این عناصر در فازهای دیرگداز  متمرکز شدن هستند که از

ر های مورد نظگی نمونهشدی عنکبوتی، غنیبا توجه به نمودارها مذاب حاصل، ناشی گردیده است.

LREE نسبت به رورانده ای توسط سیالات آزاد شده از ورقه فتوان به متاسوماتیسم منشاء گوشتهرا می 

  نسبت داد.

ازگار س هاآداکیتسازندة ی ماگمای ایمعیارهای ژئوشیم روندهای مشاهده شده در نمودارهای عنکبوتی با

شدگیغنیاست.  ادر مقایسه ب LREE از عناصر   HREE در نمودارهای عنکبوتی، آنومالی منفیNb  ،Ti 

است که در مناطق فرورانش تشکیلویژگی بارز ماگماهایی مقادیر بالای آلومینیم  و شوندمی  . 



 Sr/Y ،La/Yb ،K2O/Na2O( و نسبتهایی همچون، #Mg و عدد منیزیم )Sr ،Rb- مقادیر بالای عناصر 

ربه همراه مقادیر پایین عناص Ta  ،Nb ، Y و  Yb ، و نسبتهایی مانند  K/La،Rb/La ،Ba/La خصوصیات  ، از

ای منطقه مشخص . با مقایسه این مقادیر با سنگهباشدمیآداکیتی سنگهای آتشفشانی بارز  ئوشیمیاییژ

 بودهیتها دارای ویژگیهای ژئوشیمیایی آداک ،مورد نظرنیمه عمیق سنگهای سازنده گنبدهای گردید که 

.گیرندی غنی از سیلیس قرار میدر گروه آداکیتها و  

مقدار  - Nb/Ta که از ویژگیهای آداکیتهای  تاس 8/10آداکیتهای منطقه مورد مطالعه بطور متوسط  

اقیمانده و ایجاد ب تواند به دلیل ذوب در فشارهای بالاباشد. بالا بودن این مقدار میغنی از سیلیس می

ب پیدایش منشأ باشد. باقیمانده اکلوژیتی موج اکلوژیتی )گارنت+کلینوپیروکسن+روتیل( در محل

Nb/Taمذابهایی با نسبت  تواند به دلیل تأثیر بیشتر روتیل باشد.گردد، که میبالاتر می   

 ه عمیق منطقه مورد مطالعه ازماگمای سازنده سنگهای نیم دهد کهانجام شده نشان میمطالعات  -

ک زون ( در یایقارهرقه اقیانوسی سبزوار به زیر ورقه فررورانش ونده )ابخشی ورقه اقیانوسی فرورذوب 

ا آلایش همراه ب تبلور تفریقیفرآیند متوسط و پایین تا فرورانش قوسی، از طریق نرخ ذوب بخشی 

ته با تر پوسدر طی صعود به ترازهای بالا ،ماگمای آداکیتی تفریق یافتهاست. حاصل شده ماگمایی

ضور )حمتنوع( و پتروگرافی شواهد صحرایی )حضور آنکلاوهای  یافته است.سنگهای میزبان آلایش 

اسیم و سایر ( مؤید این امر هستند. شواهد ژئوشیمیایی )مقادیر زیاد پتو بافتهای نامتعادل آنکلاوهامیکرو

Sr  ،Baعناصر لیتوفیل بزرگ یون از جمله و  Rb یند آلایش را در ماگمای سازنده این ز وقوع فرآ( نی

گزینی در جای وماگمای سازنده گنبدها در طی صعود به ترازهای بالاتر کند. بنابراین یسنگها تأیید م

)متحمل فرایندهای تفریق توأم با آلایش ماگمایی  ایپوسته قاره AFC .اندشده (  

ذوب ورقه ) - Slab تواند منجر به کیلوبار می 25کیلومتری و در فشار حدود  34الی  14( در اعماق 

ند، طور مستقیم فوران کداکیتی غنی از سیلیس شود. اگر ماگمای حاصل به تشکیل ماگمای آ

ه شده آبزدایی ورقه فروراند تواند ازماگماهای غنی از سیلیس تولید خواهد نمود. همچنین این ماگما می



، نیز دار در محل منشأ در ارتباط استکه در فشارهای بالا دچار تفریق گردیده و با اجزاء اصلی گارنت

 ایجاد شده باشد.

ت که از ت( اسدهد که ترکیب سنگ منشأ، متابازیک )گارنت آمفیبولیها نشان میهمچنین بررسی -

 ذوب بخشی آن در درجات پایین تا متوسط سنگهای آداکیتی منطقه حاصل گردیده است.

عه مطال های منطقه موردمنشأ سنگهای آداکیتی، نمونه محل در نمودارهای ارائه شده جهت تشخیص -

نهایی از آنجایی که ذوب ورقه فرورانده شده به تگیرند. قرار میوده ورقه اقیانوسی فرورانش شده در محد

 تواند تشکیل ماگماهای آداکیتی منطقه را توجیه نماید، بنابراین عوامل دیگری همچوننمی  

وی پوسته رکت رسوبات رای، ذوب و آلایش پوسته تحتانی مافیک و مشامتاسوماتیزم و ذوب گوه گوشته

اند.فرورانده شده نیز در تشکیل ماگمای منطقه مورد مطالعه نقش داشته  

حدواسط تا  سنگهای با ترکیب میوسن و -آندزیتی ائوسن  -از نظر ژنتیکی سنگهای آذرین بازالتی -

شیمیایی ژئو منشأ بوده و همبستگی بین این سنگها در اکثر نمودارهای هم پلئیستوسن -اسیدی پلیو

 کاملاً آشکار است.

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فارسي  منابع –الف 

آقانباتی، سید علی - .  (. زمین شناسی ایران، انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات1838)

.معدنی کشور ص.  536   

ت (. بررسی میکروسکوپی سنگهای آذرین ودگرگونی)ترجمه(، انتشارا1810آسیابانها، عباس ) -

ص. 684ه بین اللملی امام خمینی، دانشگا  

شناسی و چهارگوش مشکان. سازمان زمین 41014444 شناسی0 نقشه زمین2444ی امینی ب.  

 اکتشافات معدنی کشور. 

گزارش مطالعات اکتشاف چکشی محدوده ورقه  1811ی بهار فیروزی خ.، اژدری ع.، سیاری، ع.  

ات معدنی کشور  )گزارش داخلی(. شناسی و اکتشافمشکان. سازمان زمین 10144444  

0 پتروژنز گنبدهای نیمه آتشفشانی شمال مشکان )جنوب قوچان(. 1831تنها ع.، قاسمی ح.   -

 835حات شانزدهمین همایش انجمن بلورشناسی و کانی شناسی ایران، دانشگاه گیلان، رشت. صف

.894تا   

انتشارات سازمان زمین شناسی و صفی آباد،  10144444، نقشه زمین شناسی 1834رادفر، ج،  -

 اکتشافات معدنی کشور.

شناسی پوسته اقیانوسی و دینامیک درونی  )ترجمه علی 0 زمین1993ی ژوتو ت.، موری ر.  

زاده(، انتشارات دانشگاه تهران. درویش  

- تین 0 بررسی پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب ولکانیک منطقه باش1831صالحی نژاد، ح.  

ربی سبزوار(، پایان نامه کارشناسی ارشد.)جنوب غ  

شناسی چهارگوش سبزوار. سازمان زمین 10254444شناسی 0 نقشه زمین1916ی علوی تهرانی ن.  

 و اکتشافات معدنی کشور.

0 پتروژنز، رخساره ها و مکانیسم فوران آتشفشان مارکوه، جنوب غرب قوچان. 1832فتاحی ا.   -

دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. پایان نامه کارشناسی ارشد،   

0 ماگماتیسم نئوژن در منطقه سرولایت، جنوب قوچان. مجموعه 1838قاسمی ح.، فتاحی ا.   -

.842-292مقالات هشتمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه صنعتی شاهرود، صفحات   

0 اولین گزارش از ماگماتیسم آداکیتی 3118قاسمی ح.، تنها ع.، صادقیان م. و خانعلی زاده ع.   -

 نئوژن در جنوب قوچان. دوازدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران. اهواز.

شور. شناسی و اکتشافات معدنی کشناسی ایران. سازمان زمینای بر زمین0 دیباچه1855ی نبوی م.    

 

 
 

 

 

 

منابع لاتین -ب  



 

- Alvaro, J.J., Ezzouhairi, H., Vennin, E., Ribeiro, M.L., Clausen, S., Charif, A.,                                                  

Ait-Ayad, N., and Moreira, M.E., 2006. The early-Cambrian Boho volcano of the El 

Graraa massif, Moroco; Petrology, Geodynamic setting and coeval sedimentation, 

Journal of African Earth Science, 44, 396-410. 

 
-Arculus R.J.,Powell R.1986. Source component mixing in the regions of arc magma 

generation. J.Geopy.Res,91,5913-5926. 

 

- Atherton, M. P. Petford, N., 1993. Generation of sodium rich magmas from newly 

under plated basaltic crust. Earth and Planetary Science Letters, vol. 192, PP. 561–-

570 

 

-Ayers, J.C., Watson, E.B,. 1991. Solubility of apatite, monazite, zircon, and rutite in 

super critical fluids with implications for subduction zone geochemistry. Phil. Trans. 

R. Soc. London A, 335, 365-375. 

 

-Ayers, J.C. 1998. Trace element modeling for aqueous fluid-peridotite inter action in 

the wedge of subduction zones. Conti. Mineral. Petrol, 132, 390-404. 
 

- Bourdon, E., Eissen, J. P., Monzier, M., Robin, C., Martin, H., Cotton, J. & Hall, M. 

L. (2002). Adakite-like lavas from Antisana volcano (Ecuador): evidence for slab melt 

metasomatism beneath the Andean Northern Volcanic Zone. Journal of Petrology 43, 

199–217. 

 

-Brenan, J.M., Shaw, H.F., Reyerson, F.J., Phinney, D.L. 1995. Mineral-aqueous 

Fluid partitioning of trace elements at 900 c and 2 Gpa: Constraints on the rare 

element chemistry of mantle and deep crustal fluids. Geochim. Cosmochim. Acta, 59, 

3331-3350. 

 

- Calmus, T. et al., 2003. Spatial and temporal evolution of basalts and magnesian 

andesites ("bajaites") from Baja California, Mexico: the role of slab melts. Lithos, 66, 

77-105. 

 

- Castillo, P. R., 2006. An over view of adakite petrogenesis, Chinese science bulletin, 

report No, pp. 257-268. 

  

- Clemens, J.D., Kovalenko, A.V., Xiao, L., 2007. Experimental constraints on the 

origin of potassic adakite and sanukitoid magmas, Sixth International Hutton 

Conference on granitic rocks, Stellenbosch, South Africa. 

 

- Date A.R. and Jarvis K.E., 1989, The applications of ICP-MS in the earth sciences.  

 

- Davidson, J.P., De Silva, S.L., Holden, P. and Holliday, A.N., 1990. Small-Scale 

disequilibrium in a magmatic inclusion and its more sillicic host. J. Geophysics. Res., 

95:17661-17675. 

 

- Deer, W.A., Howie, R.A., and Zussman, J., 1991. an introduction to rock forming 

minerals. Longman., 528p.  

 



- Defant, M. J., Drummond, M. S., 1990. Mount St. Helens: potential example of the 

partial melting of the subducted lithosphere in a volcanic arc, . Journal of Geology, 

vol. 45. PP 575–598. 

 

- Defant, M. J., Drummond, M. S., 1993. . Adakites: Some variations on a theme. Acta 

Petrologica Sinica, vol. 23, pp. 189–190. 
 

- Defant, M. J., Drummond, M. S., 1995. Mount St. Helens: potential example of the 

partial melting of the subducted lithosphere in a volcanic arc, . Journal of Geology, 

vol. 66. pp 343-345.  

 

- De La Roche, H., (1980). A of volcanic Classification of volcanic and plutonic 

rocks and associations . Ears Schence, 73, 135-149.  

 

- Drake M.J. and Weill D.F., 1975, Partition of Sr, Ba, Ca, Y, Eu2+ , Eu3+, and other 

REE between plagioclase feldspar and magmatic liquid: an experimental study. 

Geochim. Cosmochim. Acta, 39, 689-712. 

 
- Elliott, T., Plank, T., Zindler, A., White, W. M. & Bourdon, B. (1997). Element 

transport from slab to volcanic front at the Mariana arc. 

Journal of Geophysical Research 102, 14991–15019. 
 

 

- Esperanca, S., Crisci, M., derosa, R., Mazuli R., 1992. The role of-The crust in The 

magmatic evolution of The Island lipari (Aeolian island , Italy). Contributions To 

Mineralogy To Island Arc. Journal of Geology. vol 86. PP 323-334. 

 

- Floyd , P.A., Winchester,J.A., 1975. Magma type and tectonic setting discrimination 

using immobike elements. Earth planet. Sci. Lett. 27, 211-218. 

 
- Foley, S.F., Barth, M.G., Jenner, G.A., 2000. Rutile/melt partition coefficients for 

trace elements and an assessment of the influence of rutile on the trace element 

characteristics of subduction zone magmas. Geochimica and Cosmochimica Acta, 64, 

933-938. 

 

- Foley, S.F., Tiepolo, M., Vannucci, R., 2002. Growth of early continental crust 

controlled by melting of amphibolite in subduction zones. Nature, 417, 637-640. 

 
- Frey, F.A., Weis, D., Borisova, A.y, 2002. Involvement of continental crust in the 

formation of the cretaceous Kerguelen plateau: New perspectives from ODP leg 120 

sites. Journal of the petrology. Vol.43. num. 7. pp. 

 

- Gamble, J.A.,Smith, I.E.M., Mc Culloch, M.T., 1993. The geochemistry and 

petrogenesis of basalts from the Taupo volcanic zone and Kermadec island arc, S. W. 

Pacific. 54, 265-290. 

 

-Ghasemi H. 2006: Petrology and geochemistry of Markooh Neogene Volcano, South 

Quchan, Northeast Iran. International conference on continental volcanism 

IAVCEI2006. May 14-18, Guangzhou, China.p103. 

 



- Gill, J., 1981. Orogenic Andesites and Plate Tectonics. Springer, Berlin, No report, 

pp 390. 

 

-Green N.L. 1981: Geology and petrology of Quaternary volcanic rocks, Garibaldi 

Lake area, south western British columbia summary. Geol. Soc. Am. Bull. Part 1, 92, 

697-702. 

 

- Green T.H.Pearson N.J., 1986, Rare-earth element partitioning between sphene and 

coexisting silicate liquid at high pressure and temperature. Chem. Geol., 55, 105-119. 

  

- Gromet, L. P. & Silver, L. (1987). REE variations across the Peninsular Ranges 

Batholith: implications for batholithic petrogenesis and crustal growth in magmatic 

arcs. Journal of Petrology 28, 75–125. 

 

- Hamer R.E.,2006, The mathematics of geochronometry: Equations for use in 

regression calculations. National Physical Research Laboratory, Geochronology 

Division C.S.I.R., South Africa. 

 

- Harker, A., 1909. The Natural History of Igneous Rock, Methuen Co. London. 

 

- Hawkesworth, C.J., Gallagher, K., Hergt, J.M., and McDermott, F., 1997. Mantle 

and slab contributions in arc magmas. Annual Review of Earth and Planetary 

Sciences, 21, 175-204. 

 

- Hawkesworth, C.J., Hergt, J.M., Ellam, R.M., and McDermott, F., 1991. Element 

fluxes associated with subduction related magmatism. Philosophical Transactions of 

the Royal Society of London, 335, 393-405. 

 

- Henderson, p., 1982. Rare earth element geochemistry Elsevier science. Publishing 

company Inc. Evidence from mantle interaction-evidence from mantle xenoliths in the 

north Kamchatka arc. Journal of petrology. vol. 36 , pp 1505-1527. 

 

- Hibbard, M. Sabatiye, J.,1998 The magma mixing origin of mantal feldspars. 

Contrib. Mineral. Petrol. vol 79, PP 158-170. 

 

Hirschman, M., (1998). Origin of  the Transgressive granophyres from the Layered 

Series of the Skaergaard intrusion, East Greenland. In: Geist, D.J., White, C.M. 

(Eds), J. Volcano. Geotherm. Res. 52, 185-207.  

 

-Hofmann, A.W. 1995: Nb-Ta-rich mantle amphiboles and micas implications for 

subduction-related metasomatic trace element fractionations. Earth. Planet. Sci. lett, 

131, 341-356. 

 

-Irvine, T.N., and Baragar, W.R.A. 1971. A guide to chemical classification of the 

common volcanic rocks. Can. J. Sci, 8, 523-548. 

 

- Jahangiri, A, 2004. Petrological and Geochemical Area Ahar Songoon Granitoids 

in the NW Iran. Journal of petrology. vol 36, 1508-1587. 

 



- Jahangiri, A, 2007. Geochemical and geodynamic implications Post-collisional 

Miocene adakitic volcanism in NW Iran. 

 

- Jenner G.J., Longerich H.P., Jackson S.E., and Fryer B.J., 1990, ICP-MS a 

powerful tool for high precision trace-element analysis in earth sciences: evidence 

from analysis of  selected U.S.G.S. reference samples. Chem. Geol., 83, 133-148. 

   

- Johnson, K., Barnes, C. G. & Miller, C. A., 1997. Petrology, geochemistry, and 

genesis of high-Al tonalite and trondhgemites of the Cornucopia stock, Blue 

Mountains, Northeastern Oregon. Journal of Petrology, vol. 38, pp1585-1611. 

 

- Kay, R.W, 1978. Aleutianma gnesianandesites-melts from subducted Pacific ocean 

crust. J. Volcanol.Geotherm. Res. 4, pp.117–132. 

 

-Kelemen, P. B. (1990). Reaction between ultramafic rocks and fractionating basaltic 

magma1. Phase relations, the origin of calc-alkaline magma series, and the formation 

of discordant dunite. Journal of Petrology 31, 51^98. 

 

- Kelemen, P., 2008. Aleutian primitive andesites: from the mantle, but how? 

Geochimica 

and Cosmochimica Acta, 72(12), A458. 

 

- Kelemen, P.B., 2003. One View of the Geochemistry of Subduction-related 

Magmatic Arcs, with Emphasis on Primitive Andesite and Lower Crust. In: R.L. 

Rudnick (Editor), Treatise on geochemistry. Vol. 3: the crust. Elsevier B.V., 

Amsterdam. 

 

- Kelemen, P. B., Joyce, D. B.,Webster, J. D. & Holloway, J. R. (1990). Reaction 

between ultramafic rock and fractionating basaltic magma 2. Experimental 

investigation of reaction between olivine tholeiite and harzburgite at 1150^10508C and 

5 kbar. Journal of Petrology 31, 99^134. 

 

- Kelemen, P. B., Shimizu, N. & Salters, V. J. M. (1995). Extraction of mid-ocean 

ridge basalt from the upwelling mantle by focused flow of melt in dunite channels. 

Nature 375, 747^753. 

 

- Kelemen, P. B., Braun, M. & Hirth, G. (2000). Spatial distribution of melt conduits 

in the mantle beneath oceanic spreading ridges: observations from the Ingalls and 

Oman ophiolites. Geochemistry, Geophysics, Geosystems 1, 1999GC000012. 

 

- Kent, R., 1995. Continetal and oceanic flood basalt provinces: current and future 

perspective.In: Srivastava, R.K., A. A. Balkema, Rotterdam, PP. 17-42. 

 

- Kepezhinsksas, P.K., Defant, M.J., Drummond, M.S., 1995. Na metasomatism in the 

island arc mantle by slab-melt peridotite interaction: evidence from mantle xenoliths 

in the north Kamchatka arc. Journal of Petrology, vol. 36, pp.1505–1527. 

 

- Kuno. H., 1986. Differentiation of basalt magmas. In: Hess H.H. and poldervaat 

a.(eds.) Basalts: The poldervaat treatse on rocks of basaltic composition , Vol. 2. 

Interscience, Newyork, pp. 623-688.  



 

-Le Bas, Le maitre, streckeisen and zanettin. 1986. A chemical classification of 

volcanic rocks based on the total Alkali-silica Diagrame. J.Petrol, 27, Part 3, 745-

750. 

 

- Le Maitre, R.W., Bateman, P., Dudek, A., Keller, J., Lameyer Le Bas, M.J., Sabine, 

P.n., Schmid, R., Sorensen, streckeisen, A., Wooly, A.R., and Zanettin, B. 1989. A 

classification of igneous rocks and glossary of terms. Blackwell, Oxford. 

 

- Macpherson, R., 2006. Reaction between slab-derived melts and peridotite in the 

mantle wedge: experimental constraints at 3-8 GPa. Chemical Geology, vol.160, pp. 

335-356. 

 

- Martin, H., Smithies, R.H., Rapp, R., Moyen, J.F., Champion, D., 2002. An over 

view of adakite, tonalite–trondhjemite–granodiorite (TTG), and sanukitoid: 

relationships and some implications for crustal evolution. Lithos. Vol.79 , pp. –24. 

 

- Martin, H., Smithies, R. H., Rapp, R., Moyen, J. F. & Champion, D. (2005). An 

overview of adakite, tonalite–trondhjemite–granodiorite (TTG), and sanukitoid: 

relationships and some implications for crustal evolution. Lithos 79, 1–24. 

 

- McCulloch M.T., Gambell S.C., 1991, Nd and Sr isotopes in kimberlites and 

lamproites from western Australia: an enriched mantle origin. Nature, 302, 400-403. 

 

-Maury, R., Sajona, F.G., Pubellier, M., Bellon, H., Defant, M.J., 1996. Fusion de la 

croûte océanique dans les zones de subduction/collision récentes : l'exemple de 

Mindanao (Philippines). Bulletin de la Société Géologique de France, 167, 579- 595. 

 

- Middlemost, E.A.K., 1994. Naming materials in The magma/igneous rock System 

Longman Groun u. k., pp.73-86. 

 

- Mohammad, A. Hassanen, Saiid, A., 2000. Geochmistry and Petrogenesis of Pan-

African I- type granitioids at Gable Iglo Ahmar, Eastrn Desert, Egxpt J. of African 

Earth Ciences, vol. 22, PP. 29-42. 

 

- Muir, R. J., Weaver, S. D., Bradshaw, J. D., Eby, G. N. & Evans, J. A. (1995). 

Geochemistry of the Cretaceous Separation Point Batholith, New Zealand: granitoid 

magmas formed by melting of mafic lithosphere. Journal of the Geological Society, 

London 152, 689–701. 

 

- Muri, R. J., Weaver, S. D., Bradshaw, J. D., Eby, G. N. Evans., J. A, 1992. 

Geochemistry of the cretaceous Separtion Point Batholith, New Zealand: granitoid 

magmas formed by melting of mafic lithosphere. Journal of the Geological Society, 

London, vol. 152, pp. 689-701.  

- Nagudi, N.O, K oberl, CH., Kurat, G., 2003. Petrography and geochemistry of The 

Syenogranite, Uganda and implications for its origine. Journal of African earth 

Sciences. vol 35, pp. 51-59.  

 



- Nakamura, M., and Shimakita, S., 1974. Dissolution origin and syn-entrapment 

compositional change of melt inclusion in plagioclase. Earth and Planetary Science 

Letters, 161, 119-133. 

 

- Neilsen R.L.,Montana H.L., 1992, A model for the simulation of combined major 

and trace element liquid lines of descent. Geochim. Cosmochim. Acta, 52, 27-38. 

 

- Nicholson, H., Pearce, S., (1987). Olivine tholeiites from Krafla, Iceland: evidence 

for variation in the melt fraction within a plume. J. Petrol. 33, 1105- 1124. 

 

- Omrani, J., Agard, P., Whitechurch, H., Benoit, M., Prouteau, G., Jolivet, L.,  (2008) 

Arc-magmatism and subduction history beneath the Zagros Mountain, Iran: A new 

report of adakites and geodynamic consequences. Lithos, 106, 380-398. 

 

- Oyarzun, R., Marquez., A., Lillo, J., Lopez, I. Rivera, S., 2001. Giantvs small 

porphyry copper deposits of Cenozoic age in northern Chile: adakitic vs normal calc-

alkaline magmatism. Mineralitzaion deposite. vol.36, pp.794-798. 

 

- Peacock, S.M., 1996. Thermal and petrological structure of subduction zones. In: 

Bebout, G. E., et al.(Eds) Subduction: Top to Bottom. Monograph American 

Geophysical Union, vol. 96, pp.119–133. 

 

- Peacock, S.M., Rushmer, T., Thompson, A.B., 1994. Partial melting of subducting 

oceanic crust. Earth and Planetary Science Letter, vol. 121, pp.227-244. 

 

- Pearce, J.A. 1983. Trace element characteristics of  lavas form destructive plate 

boundaries. In: Thorpe, R.S (ed), Andesites. Wiley, chichester. 

 

- Pearce .J. A., and can, J.R., 1973. Tectonic setting of basic volcanic rocks determined 

using trace element analyses. Earth Planet. Sci. Lett., 19, 290-300. 

 

- Pearce, J.A., Kempton, P.D., Nowell, G.M., and Noble, S.R., 1999. Hf-Nd element 

and isotope perspective on the nature and provenance of mantle and subduction 

components in western Pacific arc-basin systems. Journal of Petrology, 40, 1579-

1611. 

 

- Peccerillo, A., Taylor, S.R., 1976. Geochemistry of Eocene calcalkaline volcanic 

rocks from the Kastamonu area, Northern Turkey. Contrib. Mineral. Petrol. 58, 63-

91. 

 

- Prouteau, G., Pichavant, M. Maury, R.C., 1999. Evidence for mantle metasomatism 

by hydrous silicic melts derived from subducted oceanic crust. Nature, vol.410,pp. 

197–200. 

 

- Rajamani, V., Shivkumar, K., Hanson, G.N., Shirey, S.B., 1985.Geochemistry and 

petrogenesis of amphibolites, Kolar schist belt,south India: evidence for komatiitic 

magma derived by low percentagesof melting of the mantle. Journal of Petrology 26, 

92–123. 



- Rao, D.R., and Rai, H., 2006. Signatures of rift environment in the production of 

garnet-amphibolites and eclogites from Tso-Morari region, Ladakh, India: A 

geochemical study. Gondwana Research, 9, 512–523. 

 

- Rapp, R. P. & Watson, E. B. (1995). Dehydration melting of metabasalt at 8–32 

kbar: implications for continental growth and crust–mantle recycling. Journal of 

Petrology 36, 891–931. 

 

- Reagan, M. K. & Gill, J. B. (1989). Coexisting calc-alkaline and high niobium 

basalts from Turrialba Volcano, Costa Rica: implications for residual titanite in arc 

magma sources. Journal of Geophysical Research 94, 4619–4633. 

 

- Rogers, J.J.W., and Rayland, P.C. 1980. Trace elements in continental margine 

magmatism. Part I. Geol. Soc. Am. Bull, 91, 196-198. 

 

- Rogers, J.J.W., Suayah, l.B., Edwards, J.M. 1984. Trace elements in continental 

margine magmatism. Part IV. Geol. Soc. Am. Bull, 95, 1437-1445. 

 

- Rollinson, H. 1993. Using geochemical data: ealuation, presentation, interpretation. 

Longman. 

 

- Ryerson F.J. and Watson H.W., 1987, Implications of liquid-liquid distribution 

coefficeients to mineral-liquid partitioning. Geochim. Cosmochim. Acta, 42, 921-932. 

 

- Sajona, F. G., Maury, R. C., Pubellier, M., Leterrier, J., Bellon, H. & Cotton, J., 

2000. Magmatic source enrichment by slab-derived melt in a yong post-collision 

setting centeral Mindano (Philippines). Lithos, vol.54, pp. 173-206. 

 

- Schmidt, M.W., Dardon, A., Chazot, G., Vannucci, R., 2004. The dependence of Nb 

and Ta rutile-melt partitioning on melt composition and Nb/Ta fractionation during 

subduction processes. Earth and Planetary Science Letters, 226, 415-432. 

 

- Schmidt, M. W. Poli, S., 1995. Experimantally based water budget for dehydrating 

slabs and consequences for arc magma generation. Earth and Planetary Science 

Letters, vol. 163, pp. 361–379. 

 

- Scaillet, M. Evans, G., 2002. B. Scaillet and B. Evans, The 15 June 1999 eruption of 

Mount Thermal and petrological structure of subduction zones. In: Bebout, G.E., et 

al.(Eds.) Subduction: Top to Bottom. Monograph. American Geophysical Union, 

vol.96 , pp. 119–133. 

 

- Sen, N. Dunn, NG ., 1994. C. Sen and T. Dunn, Dehydration melting of a basaltic 

composition amphibolite at 1.5 and 2.0 Gpa: implications for the origin of adakites, 

Contrib. Mineral. Petrol. Vol. 117, pp. 394–409. 

 

- Shaw, D. M., 1970. Trace element fractionation during anatexis. Geoduica et 

Cosmocluimica Acta, vol. 34, pp. 273-243. 

 

- Shtreckeisen, A., LeMaitre, R., 1979. A chemical approximation to the modal QAPF  

classification of igneous rocks. Neues jahrb. Mineral . Abh. 136,169-206. 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6J-4MP5PMD-2&_user=3265927&_coverDate=06%2F30%2F2007&_alid=586918432&_rdoc=4&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5816&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=72&_acct=C000060139&_version=1&_urlVersion=0&_userid=3265927&md5=afc5c2c2777334f5c4894d425827ecd1#bbib79#bbib79


 

- Smith, R. E. & Smith, S. E. (1976). Comments on the use of Ti, Zr, Y, Sr, K, P and 

Na in classification of basaltic magmas. Earth and Planetary Science Letters 32, 114–

120. 

 

- Spies, O.,Lensch, G., and Mihem, A. 1983. Chemistry of the post-ophiolithic tertiary 

volcanics between sabzevar and Quchan/NE-IRAN. Geodynamic project  

(geotraverse) in Iran, final report. Geo. Suv of Iran. Report no.53. 

 

- Srivastava, R.K., and Singh, R.K., 2004. Trace element geochemistry and genesis of 

Precambrian sub-alkaline mafic dikes from the central Indian craton: evidence for 

mantle metasomatism. Journal of Asian Earth Sciences, 23, 373-389 
 

- Stalder, R., Foley , S.F., Brey , G.P., Horn, l. 1998. Mineral – aqueos fluid 

partitioning of trace elements at 900-1200 c and 3-5.7 Gpa: new experimental data 

for garnet , clinopyroxene, and rutile, and implications for mantle metasomatism. 

Geochim. Cosmochim. Acta, 62, 1781-1801. 

 

- Stephan, T., Nelson, ST., and Montana. A., 1992. Sieve- textured plagioclase in 

volcanic rocks produced by rapid decompression. Am. Min., 77, 1242-1249. 

 

- Stern, C. R. Kilian, R., 1999. Role of the subducted slab mantle wedge and 

continental crust in the generation of adakites from the evidence from mantle 

interaction-evidence from mantle xenoliths in the north Kamchatka arc. Jornal of 

petrology, vol. 36, pp.1505-1527. 

 

- Stern, C. R. (1996). Role of the subducted slab, mantle wedge and continental crust 

in the generation of adakites from the Austral Volcanic Zone. Contributions to 

Mineralogy and Petrology 123, 263–281. 

 

-Sun, S.S., and MC Donough, W.F. 1989. Chemical and isotopic systematics of 

oceanic basalts: implications for mantle composition and processes. In: Saunders, 

AD. And Norry , M.J. (eds), Magmatism in oceanic basins. Geol. Soc. London. Spec. 

Pub, 42, 313-345. 

 

- Tatsumi, y., Hamilton, D.L., Nesbitt, R.W. 1986. Chemical Characteristics of fluid 

plase released from a subducted lithosphere and origin of arc magmas: evidence from 

high pressure experiments and natural rocks. J.Volcanol. Geotherm. Res, 29, 293-

310. 

 

- Taylor, S.R., McLennan, S.M., 1985. The continental crust: its composition and 

evolution. Geoscience texts. Blackwell, Oxford, 312 pp. 

 

- Thoronton , C.P., and Tattle. O.F., 1960. chemistry  of igneous rocks: Differention 

index, Am. Sci., v258. 664-684. 

 

-Tiepolo, M., Vannucci, R., Oberti, R., Foley, S., Bottazzi, P., and Zanetti, A., 2000. 

Nb and Ta in corporation and fractionation in titanian pargasite and kaersutite: 

Crystal chemical constraints and implication for natural systems. Erth planet. Sci. 

Lett., 176,185-201.  



-Tsuchiyama, A. 1985. Dissolution kinetics of plagioclase in the melt of the system 

diopside – albite – anorthite and origin of dusty plagioclase in andesites. Conti. 

Mineral. Petrol., 89, 1-16. 

 

- Turner, S., Hawkesworth, C. J., van Calsteren, P., Heath, E., Macdonald, R. & 

Black, S. (1996). U-series isotopes and destructive plate margin magma genesis in the 

Lesser Antilles. Earth and Planetary Science Letters 142, 191–207. 

 

- Ulmer, P., 2007. Differentiation of mantle-derived calc-alkaline magmas at mid to 

lower crustal levels: experimental and petrologic constraints. Periodico Di 

Mineralogia, 76(2-3), 309-325. 

 

- Ulmer, P. 2001. Partial meltingin the manthe wedge-the role of H2O in the genesis 

of mantle-drived arc-related magma. In Rubie, D., Vander Hilst, R.  (eds). Processes 

and Consequences of deep subduction, Elsevier. 215-232. 

 

- Wang, Y. J., Liao, C. L., Fan, W. Peng, T. P., 2004. Early Mesozoic OIB-type 

alkaline in basalt in central Jiangxi Province and its tectonic implication 

.Geochemica, vol. 33, pp. 109-117. (in Chinese with English abstract). 

 

- Weaver, B., Kar, A., Davidson, J., Colucci, M., 1996., Geochemical characteristics 

of volcanic rocks from ascension island, south Atlantic ocean. PII: 14-4. 

 

- Welch, S. A., and Banfield, G. F., 2002. Modification of olivine surface morphology 

and reactivity by microbial activity during chemical weathering. Geochim. 

Cosmochim. Icta., 66, 213-221. 

 

-Willson, M. 1989. Igneous petrogenesis a global tectonic approach. Unwin Hyman. 

London. 

 

-Winchester, J.A., and Floyd, P.A. 1977. Geochemical discrimination of different 

magma series and their differentiation products using immobile elements. Chem. 

Geol, 20, 325-343. 

 

-Wood, D.A., Joron, J.L., and Treui, M. 1979. A re-appraisal of the use of trace 

elements to classify and discriminate between magma series in different tectonic 

settings, Earth. Planet. Sci. lett, 45, 326-336. 

 

-Woodhead, J., Eggins, S., and Gamble, J., 1993. High field strength and transition 

element systematics in island and back-arc basin basalts: evidence for multi-phase 

extraction and a depleted mantle wedge. Earth and Planetary Science Letters, 114,       

491-504. 

 

- Xiao, L., Xu, Y.G., Mei, H.J., Zheng, Y.F., He, B., Pirajno, F., 2004. Distinct mantle 

sources of low-Ti and high-Ti basalts from the western Emeishan large igneous 

province, SW China: implications for plume–lithosphere interaction. Earth and 

Planetary Science Letters 228, 525– 546. 

 



- Xing-Wang Xu., Xin-Ping Cai., Bao-Lin Zhang., Jie Wang. 2004. Explosive 

microfractures induced by K-metasomatism. Journal of Asian Earth Sciences, 

23,307–319. 

 

 

- Xu G, Wang D X., 1999. Petrogenesis of adakitic porphyries in an extensional 

Tectonic Setting: Dexing, South China: Implications for the Genesis of Porphyry 

Copper Mineralization. Journal of petrology, vol.17, pp. 457-459. 

 

- Xu, Grasso, P, Mahtab, A, 1995. Use of Schmidt hammer for estimating mechanical 

properties of weak rock . Proc. 6th International IAEG Congress, vol. balkema, 

Rotterdam, pp. 511-519. 

  

- Zandt, G., Gilbert, H., Owens, T. J., Ducea, M., Saleeby, J. & Jones, C. H. (2004). 

Active foundering of a continental arc root beneath the southern Sierra Nevada in 

California. Nature 431, 41–46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیوست

های سنگی آنالیز شده بر حسب مشخصات و مختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه -الفجدول  UTM 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شماره نمونه نام سنگ عرض جغرافیايي شمالي طول جغرافیايي شرقي
519530 4086530  

 بازالت

T 4-2 

510207 4086530 T 14-5 

600083 4075828 T 8-1 

581238 4085828  

 آندزيت

T 1-10 

510207 4086278 T 2-2 

519530 4086530 T 14-1 

690157 4069130  

 ريوداسیت

T 13-3 

690157 4069130 T 13-4 

690157 4069130 T 13-8 

514517 4067871  

 ريولیت

A 8 

600941 4077374 T 9-2 

583955 4083371 T 7-5 

604251 4079594  

 

 داسیت

T 10-1 

515074 4085146 T 5-13 

604251 4079594 T 10-5 

510151 4067930 A 5 

690121 4069841 T 12-12 

 T 5-5 تراكي داسیت 4085146 515074

692074 4073444 T 14-4 

 T 6-2 تراكي آندزيت 4083388 51895



های ب  نمونهشیمیایی عناصر اصلی، مقادیر کانیهای نورماتیو و عناصر کمیانتایج تجزیه  - بجدول 

. Fe2O3/FeOمنطقه مورد مطالعه )جنوب قوچان( پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیر نسبت 

 )مواد فرار صرفاً جهت اطلاع آورده شده است(. عناصر اصلی به صورت اکسید و برحسب درصد و

اب بر حسب همچنین تمامی عناصر کمی ppm آورده شده است.   

 
تتراكي آندزي نوع سنگ  بازالت ريوداسیت ريولیت 

 T6-2 T7-5 T9-2 A8 T13-8 T13-4 T13-3 T14-5 T4-2 T8-1 شماره نمونه

 محل برداشت
 

شمال روستای 

 فتح آباد

 گنبد قوچ

 خوار

 گنبد قوچ

 خوار

گنبد 

 ارسنگ

 گنبد

ماهرخ كوه   

جنوب گسل 

 نوروزی

 روستای كلاته

 بام

روستای 

 داراب

Major Oxide 

SiO2 59.875 73.066 66.025 69.906 69.906 68.82 69.41 50.422 50.827 47.047 

Al2O3 18.36 16.38 21.483 16.792 16.792 18.748 16.774 18.417 19.261 18.369 

FeO 2.75 4.14 0.42 1.64 1.64 1.39 2.12 3.5 6.23 7.4 

Fe2O3 1.102 1.655 0.211 0.657 0.657 0.558 1.062 1.399 1.868 2.22 

(FeO(total 3.852 5.795 0.631 2.297 2.297 1.948 3.182 4.899 8.098 9.62 

MgO 3.557 0.291 0.454 0.694 0.694 0.636 0.687 4.891 6.924 8.224 

CaO 4.722 0.442 1.454 3.713 3.713 3.323 4.08 8.976 7.858 9.19 

Na2O 4.155 5.306 5.007 4.497 4.497 4.192 4.454 3.702 3.79 4.302 

K2O 2.495 3.648 3.978 2.073 2.073 1.97 2.151 1.758 1.52 0.945 

TiO2 0.68 0.171 0.262 0.231 0.231 0.232 0.232 1.489 1.171 1.612 

P2O5 0.301 0.063 0.114 0.101 0.101 0.098 0.112 0.5 0.441 0.547 

MnO 0.062 0 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 0.155 0.113 0.144 

Cr2O3 0.007 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.022 0.022 0.026 

L.O.I 2 1.5 0.7 2.8 3.4 2.9 1.5 2.9 2.4 0.5 

Norm 

Apatite 0.71 0.14 0.27 0.04 0.23 0.23 0.26 1.22 1.02 1.27 

Ilmenite 1.32 0.31 0.5 0.9 0.44 0.44 0.44 2.97 2.22 3.06 

Orthoclase 15.04 20.5 23.64 16.77 12.21 11.64 12.57 10.91 8.98 5.58 

Albite 35.85 42.69 42.61 49.66 37.92 35.47 13.27 32.9 32.07 22.24 

Anorthite 21.88 1.69 6.51 1.56 17.7 15.85 19.21 29.88 31.06 28.02 

Crundum 0.98 2.9 6.61 5.55 0.64 3.61 0 0 0 0 

Magnetite 1.63 2.28 0.31 1.39 0.95 0.81 1.52 2.13 2.71 3.22 

Hematite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Diopside 0 0 0 0 0 0 0.07 10.73 4.08 11.31 

Hyperstene 12.23 6.35 1.34 2.15 3.88 3.35 4.33 5.05 3.23 0 

Quartz 10.36 23.13 18.22 22.19 26.03 28.3 24.33 0 0 0 

Olivine 0 0 0 0 0 0 0 4.22 14.63 17.63 

Nepheline 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7.67 

Sum )%( 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

D.I 61.27 86.34 84.50 88.43 76.18 75.41 74.16 43.80 41.05 35.51 

S.I 27.98 3.02 3.60 0.80 8.79 7.27 7.16 31.66 34.06 35.61 

 

 

 

 

 

 



ب )نتایج آنالیز ژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه(ادامه جدول   

 

 

 
 

 بازالت ريوداسیت ريولیت تراكي آندزيت نوع سنگ

 T6-2 T7-5 T9-2 A8 T13-8 T13-4 T13-3 T14-5 T4-2 T8-1 شماره نمونه

Trace Element 

Sc 9 2 3 3 3 3 4 26 21 25 

Ba 579 489 672 502 502 493 491 1276 304 210 

Be 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 

Co 16 0.4 1.8 3.3 3.3 3.1 3.6 29.5 28.2 36.3 

Cs 0.2 0.7 0.4 0.8 0.8 0.6 1 0.3 5.7 0.7 

Ga 16.1 14.2 14.5 16.6 16.6 16 15.9 17.7 15.6 16.6 

Hf 4.2 4.1 4 2.9 2.9 3 2.9 4.4 4 4.1 

Nb 22.1 27.9 26.4 8.2 8.2 7 8.1 30.5 20 22.2 

Rb 57.6 81.4 58.7 43.5 43.5 39.3 44.7 35.9 26.9 13.5 

Sn 1 4 1 1 1 1 1 1 1 2 

Sr 462.5 130.5 270.2 488 488 442.6 470.2 765.1 570 663.9 

Ta 1.4 2.3 2.3 0.6 0.6 0.5 0.6 1.7 1.2 1.2 

Th 9.3 23.9 18.3 4.5 4.5 4.9 5.1 3.8 3.9 2.7 

U 2 3.8 2.8 1.6 1.6 1.4 1.6 1.2 1 0.6 

V 98 8 14 18 18 19 21 199 142 194 

W 1 1.7 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 

Zr 166.8 140.7 147 98.1 98.1 105.7 95 164.2 171.8 181.7 

Y 16.1 15.6 9.8 8 8 5.8 7.5 23 21.2 22.7 

La 36 25.3 23.1 19.4 19.4 18.1 17.9 28.5 23.8 24.9 

Ce 59.6 46.5 35.5 34.1 34.1 31.5 31.7 56.7 48.9 54.7 

Pr 6.19 5.14 3.42 3.63 3.63 3.31 3.37 6.72 5.6 6.78 

Nd 20.8 17.4 11 12.6 12.6 11.4 11.5 25.8 20.5 26.4 

Sm 3.5 3.1 1.76 2 2 1.85 1.95 4.81 4.08 5.32 

Eu 1.03 0.52 0.6 0.6 0.6 0.52 0.53 1.6 1.37 1.71 

Gd 3.07 2.63 1.61 1.82 1.82 1.5 1.69 4.83 3.98 5.05 

Tb 0.52 0.48 0.27 0.26 0.26 0.2 0.24 0.76 0.66 0.78 

Dy 2.69 2.76 1.56 1.37 1.37 1.04 1.27 4.2 3.76 4.32 

Ho 0.55 0.53 0.32 0.26 0.26 0.19 0.24 0.83 0.76 0.82 

Er 1.52 1.45 0.98 0.69 0.69 0.52 0.66 2.31 2.1 2.19 

Tm 0.28 0.24 0.15 0.11 0.11 0.08 0.11 0.34 0.34 0.35 

Yb 1.52 1.54 1.11 0.65 0.65 0.52 0.64 2.15 2 2.07 

Lu 0.26 0.22 0.19 0.11 0.11 0.08 0.1 0.33 0.32 0.3 

Mo 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 2.1 1.7 0.4 

Cu 19.4 1.2 2.9 4.1 4.1 6.5 6.1 28.3 5.2 44.3 

Pb 1 2.8 2.1 0.6 0.6 0.9 0.6 1.6 1.3 0.7 

Zn 41 48 11 6 6 5 6 64 43 42 

Ni 21.9 0.5 1.6 0.9 0.9 1.3 1.3 46.9 75.9 66.4 

As 2.6 0.6 5 0.5 0.5 0.6 0.5 1.9 2 0.6 

Cd 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sb 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ag 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Au 1.5 6.4 3.7 1.9 1.9 14.5 0.5 0.5 1.6 0.8 

Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Tl 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 



ب )نتایج آنالیز ژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه(دول ادامه ج  

 

 تراكي داسیت آندزيت داسیت نوع سنگ
 A5 T12-12 T5-13 T10-1 T10-5 T2-2 T14-1 T1-10 T14-4 T5-5 شماره نمونه

 محل

 برداشت

گنبد 

 ارسنگ

گنبد 

 زهان
 گنبد قوچ

 قو

 گنبد 

 گاهان
روستای 

 كلاته بام

گسل جنوب 

 نوروزی

شرق روستای 

ته بامكلا  

جنوب گسل 

 نوروزی

 گنبد قوچ

 قو

Major Oxide 

SiO2 65.346 67.936 65.564 66.44 66.798 64.73 61.332 61.675 65.082 63.396 

Al2O3 19.192 17.307 17.072 18.104 17.556 19.543 18.255 18.128 18.503 19.814 

FeO 2.21 1.39 1.67 0.8 2.16 7.45 3.19 3.77 0.26 1.47 

Fe2O3 0.883 0.557 0.835 0.4 0.865 2.236 1.118 1.321 0.131 0.589 

FeOtotal 3.093 1.947 2.505 1.2 3.025 9.686 4.308 5.091 0.391 2.059 

MgO 1.395 0.928 2.664 1.433 1.35 0.367 1.936 1.859 0.743 2.369 

CaO 2.444 4.7 4.488 4.554 4.673 3.988 7.765 6.036 3.362 3.639 

Na2O 5.284 4.498 4.644 4.015 4.172 3.805 4.118 4.157 4.61 6.537 

K2O 2.454 1.745 1.057 1.85 1.922 1.816 1.362 2.043 4.311 0.701 

TiO2 0.458 0.272 0.435 0.335 0.337 0.612 0.594 0.654 0.578 0.427 

P2O5 0.159 0.274 0.167 0.127 0.116 0.222 0.263 0.313 0.253 0.148 

MnO 0.081 0.04 0.052 0.051 0.051 0.02 0.061 0.041 0.052 0.02 

Cr2O3 0.002 0.002 0.008 0.003 0.003 0.008 0.003 0.006 0.002 0.003 

L.O.I 2.3 1.8 0.9 2.3 0.9 0.4 1 0.9 1.7 2.2 

Norm 

Apatite 0.37 0.64 0.39 0.3 0.27 0.49 0.61 0.73 0.6 0.35 

Ilmenite 0.87 0.52 0.84 0.65 0.64 1.11 1.13 1.24 0.67 0.82 

Orthoclase 14.52 10.35 6.33 11.14 11.36 10.24 8.05 12.07 26.03 4.18 

Albite 44.75 38.2 39.84 34.63 35.3 30.73 34.05 35.18 39.05 55.81 

Anorthite 11.1 21.6 21.46 22.18 22.43 17.5 27.31 24.77 17.35 17.24 

Crundum 3.78 0.13 0.54 1.55 0.39 4.39 0 0 0.76 2.06 

Magnetite 1.28 0.81 1.23 0.59 1.25 2.92 1.62 1.92 0 0.86 

Hematite 0 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 

Diopside 0 0 0 0 0 0 7.82 2.59 0 0 

Hyperstene 6.2 4.04 8.5 4.33 6.15 11.53 5.04 8.17 0 7.51 

Quartz 17.13 23.71 20.87 24.62 22.2 21.09 13.58 13.33 14.47 11.17 

Olivine 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nepheline 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum )%(

(Phases) 100 100 100 100 100 100 100 100 99.87 100 

D.I 76.39 72.25 76.05 70.44 68.87 62.05 56.46 60.57 80.36 71.17 

S.I 11.55 9.10 21.80 15.49 10.20 3.37 20.43 10.47 5.32 18.66 

 

 

 

 

 

 
 

  ب )نتایج آنالیز ژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه( ادامه جدول



 

 

 

 

 تراكي داسیت آندزيت داسیت نوع سنگ
 A5 T12-12 T5-13 T10-1 T10-5 T2-2 T14-1 T1-10 T14-4 T5-5 شماره نمونه

Trace Element 

Sc 6 4 9 8 7 11 8 11 3 7 

Ba 476 389 323 409 436 439 569 460 1175 258 

Be 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 

Co 7 4.7 9.1 7 6.5 9.5 10.9 12.9 7.5 4 

Cs 0.5 0.9 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9 1.6 1.8 0.2 

Ga 15.8 16.8 14.6 16.3 15.6 16.4 17.3 16.1 19.1 15 

Hf 3.2 2.6 3.7 2.9 2.9 4.5 3.4 4.3 6.9 3.6 

Nb 24.4 6.9 14.4 10.6 10 22.2 16 20.9 81.4 14.6 

Rb 66.4 37.6 32.4 44.8 43.5 44.9 31.8 46.3 127.7 16.9 

Sn 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 

Sr 346.1 563.8 512.2 507.8 516.3 469.4 710 563.7 759.7 489.8 

Ta 2.5 0.5 1.1 0.9 0.9 1.5 1.1 1.3 5.6 1.1 

Th 12.8 4.7 10.3 7 7 11.1 7.9 9.5 33.7 10 

U 3.7 1.4 2.6 2.1 1.9 2 1.6 2.1 3.9 2.5 

V 44 21 61 45 41 61 68 82 33 60 

W 1.2 0.5 0.8 0.7 0.7 1.1 0.8 1.8 2.2 0.5 

Zr 111.4 93.5 133.1 104 99.5 170.9 126.6 169.1 284.8 134.4 

Y 11.8 18.6 13.3 8.1 7.2 14.2 9.4 14.9 13.3 13.4 

La 28.9 38.1 26 19.3 19.3 27.5 30.2 32.6 74.6 21 

Ce 48.3 79.1 44.1 33.6 31.5 49.5 52.8 57.1 122 41.4 

Pr 5.05 8.9 4.72 3.64 3.43 5.44 5.54 6.12 11.33 4.52 

Nd 16.9 31.6 16.3 12.9 11.5 20.1 18.5 21.6 33.7 15.6 

Sm 2.67 4.74 2.79 2.15 1.93 3.37 2.91 3.63 4.38 2.52 

Eu 0.72 0.79 0.76 0.63 0.6 0.95 0.96 1.03 1.3 0.68 

Gd 2.38 4.43 2.62 1.84 1.67 3.27 2.54 3.19 3.43 2.5 

Tb 0.36 0.61 0.4 0.27 0.25 0.5 0.36 0.49 0.44 0.39 

Dy 2.01 3.38 2.23 1.42 1.29 2.7 1.79 2.73 2.51 2.3 

Ho 0.4 0.62 0.47 0.28 0.27 0.52 0.34 0.53 0.45 0.47 

Er 1.13 1.67 1.28 0.79 0.72 1.42 0.92 1.52 1.27 1.31 

Tm 0.2 0.25 0.21 0.12 0.13 0.23 0.14 0.25 0.21 0.21 

Yb 1.31 1.39 1.39 0.77 0.72 1.37 0.88 1.54 1.39 1.35 

Lu 0.2 0.19 0.22 0.12 0.12 0.21 0.14 0.23 0.22 0.21 

Mo 1 0.1 0.2 1.2 1.2 0.1 0.6 1.7 1.3 0.1 

Cu 8.6 6 3.3 20.3 22.5 11.3 13.4 13 4 1.4 

Pb 16.7 0.8 5.3 0.7 0.4 4.2 1.4 4.8 15.1 0.7 

Zn 39 6 29 25 26 32 11 33 37 6 

Ni 8 1.6 16.7 7.1 7.7 24.4 7.3 19.1 3.2 20.8 

As 0.5 1.8 2.3 0.5 0.5 1.5 1 10.8 1.7 2.7 

Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Sb 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ag 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Au 0.5 1.4 0.5 1.9 0.5 0.5 1.4 0.5 1.2 1.8 

Hg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Tl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 



.(1832، فتاحی )نمونه سنگی گنبد ماهرخ کوه 6آنالیز شیمیایی   

 
Sample Fm.3 Fm.29 Fm.6 Fm.35 Fm.17 Fm.10 

 داسیت ريوداسیت ريوداسیت آندزيت بازالت بازالت  

SiO2 50.7 51.21 60 68.6 70.8 65.8 

Al2O3 18.05 17.9 16.62 16.1 16.03 15.9 

FeO 3.24 5.94 2.52 0.99 0.54 0.27 

Fe2O3 5.71 3.36 2.68 2.41 2.06 2.23 

MgO 5.8 5.72 1.7 1.36 0.65 0.8 

CaO 7.5 7.3 5.3 4.24 3.44 3.5 

Na2O 5 4.6 4.2 3.8 4.2 4.4 

K2O 1.3 1.7 1.4 1.6 1.8 2 

TiO2 1.1 1.2 0.6 0.4 0.3 0.3 

P2O5 0.65 0.73 0.35 0.12 0.12 0.15 

MnO 0.15 0.18 0.06 0.06 0.05 0.06 

Ba 275 320 410 430 490 460 

Co 32 31 15 8 5 7 

Cs 0.73 0.77 0.98 0.67 0.8 0.76 

Hf 7.2 6.3 6.4 5.9 6.9 7 

Nb 26 22 15 7 7.5 9 

Rb 40 37 38 41 47 43 

Sr 820 850 440 500 455 458 

Ta 0.81 0.87 0.72 0.91 0.68 0.78 

Th 3.5 3.6 11 5.5 5 4.8 

V 150 125 85 21 29 25 

Zr 137 120 121 132 140 138 

Y 22 24 16 6.5 6 5 

La 32 32 28 18 20 17 

Ce 61 55 49 34 33 30 

Nd 25 27 18 11.5 12 10.3 

Sm 5.5 5 3.2 2.2 2 1.85 

Eu 1.63 1.62 1 6.4 0.7 0.55 

Gd 4.5 4 3.2 1.85 1.5 1.2 

Tb 0.56 0.43 0.72 0.48 0.61 0.54 

Dy 3.9 4 2.8 1.3 1 0.9 

Er 2.3 2.3 1.6 0.7 0.46 0.5 

Yb 2.2 2 1.42 0.46 0.35 0.37 

Ni 325 250 254 141 180 150 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

Cenozoic calc-alkaline volcanic belt of south of Quchan is located in 

north of Sabzevar ophiolitic belt in south side of Binaloud zone.This belt 

has been composed of Eocene basic-intermediate rocks and Neogene 

basic and intermediate-acid rocks. In this arc, magmatic activities has 

been started since Eocene (about 40 Ma ago) and continued to Plio-

pleistocene (about 2 Ma ago). The ages of volcanic rocks range from 

Eocene to Plio-pleistocene from south (in adjacent to the ophiolitic and 

metamorphic belt) to north (in south of Quchan) respectively. Neogene 

northern part of this arc composed of pyroclastic units and several domes 

contain trachyandesites, trachytes, dacites and rhyodacites(2-12 Ma ago) 

Existence of Eocene volcanic enclaves and gneissic, siltstonic, marlly and 

pellitic enclaves, appearance and disappearance of some mineral phases, 

corrosions and chemical disequilibriums of some phenocrysts and sieve 

textures are some evidences of magmatic contamination.  

A clear positive anomaly in LREE and LILE and a negative anomaly in 

HREE found in the rocks of Neogene domes. Negative anomalies in 

HFSE(e.g. P, Nb, Ti) which is the indicator of arc settings, also found in 

the rocks. Calc-alkaline nature, the role of fractional crystallization, 

assimilation and magmatic contamination in the genesis and evolution of 

magma, continental arc subduction setting, presence of an eclogitic or 

garnet-amphibolitic source rock resulted from metamorphism of 

subducted oceanic crust in the area indicated by geochemical evidences. 

geochemical characteristics studies indicate rocks the area have adakitic 

nature and are from type high silicic adakite. This adakitic magma was 

the latest melts resulted from partial melting of Sabzevar Neotethyan 

subducted oceanic crust and its overlaying mantle wedge in a young arc 

subduction zone with northward dip that subducted beneath the south side 

of Binalood zone.  

Keywords: Petrology, Geochemistry, Continental arc, Adakite, 

Quchan 
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