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  تقدیر و تشکر

، بر  سارش، در جمع سپاسمندان درگاهش باشیم و به یاریشسپاس خدا را؛ سپاسی که در سایه

 .  رانش، پیشی بگیریممشتاقان به سوي دریاي رضایت و غف

به  حبیب االله قاسمیهاي حاصله از جناب آقاي دکترایست از آموختهاي آنچه  پیش رو دارید چکیده

که بی  دلیل یاریها و راهنماییهاي بی چشمداشت ایشان که بسیاري از سختیها را برایم آسانتر نمودند،

  .شک بیشترین زحمات  راتحمل نمودند 

-، رئیس محترم دانشکده   که خود را مدیون لطف  و بزرگواري ایشان مییدياماز جناب آقاي دکتر

که قبول زحمت فرمودند و داوري این پایان نامه را بر  رضایی دکتر آقايو  صادقیان آقاي دکتردانم،

نامه مرا خانم مهندس سعیدي که دوستانه در پیشبرد این پایان  ،، خانم دکتر شیبیعهده گرفتند

زاده که رهگشاي مشکلات اینجانب بودند، خانم مهندس د ، جناب آقاي مهندس خانعلیهمراهی کردن

فارسی کارشناس محترم دانشکده و جناب آقاي مهندس میرباقري کارشناس محترم آزمایشگاه اپتیک 

  کمال تشکر را دارم.

،  زاده قصابیآ، محدثه نصرالههی، زهراعلی موسی، مایده روزبهانیها همچنین از همه دوستانم خانم

محمدي  مسول کارگاه  آقایان  وسکینه شکاري  ، محبوبه محمدي ،ام البنین انصاري فر، دلارام خبره

اند هر یک به نحوي در انجام این پژوهش مؤثر بوده که   و مباشري  رستمی مقطع  دانشکده، 

اي ي انجام آنالیزهاي نقطهخانم  زکیه کاظمی برا سرکار  در نهایت جا دارد  از کنم.صمیمانه تشکر می

  نمایم.کمال تشکر را  استرالیا  NEWدر دانشگاه 

به خانواده ام که زندگی خود را مدیون بزرگ منشی ها ، فداکاري ها و هاي خویش را اکنون آموخته

محبت هاي جبران ناپذیر آنان هستم تقدیم می دارم و این پایان نامه را به خدمتشان پیشکش می 

  نمایم.

  

  



و 

  

  

اینجانب سیده نفیسه هدایتی خرق دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته پترولوژي دانشکده علوم 

ي نفوذي گرانیتوئیدي توده هاپترولوژي و ژئوشیمی نامه زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

   .شومتحت راهنمائی دکتر حبیب االله قاسمی متعهد می) گفت (جنوب غرب سبزوار

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

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در

 ارائه نشده است. هیچ جا

  دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. » Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه

 گردد.رعایت می پایان نامهمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  نامه، در مواردي که به حوزهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

  تاریخ

  امضاي دانشجو

  

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

 

  نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

  

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 
 هاي رایانه اي، نرم افزارها و برنامه ، کتاب، و محصولات آن (مقالات مستخرجکلیه حقوق معنوي این اثر

در  این مطلب باید به نحو مقتضیباشد. تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
باشداز نمینامه بدون ذکر مرجع مجاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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ژئوشیمی و پترولوژي گرانیتوئیدهاي گُفت، جنوب غرب "). 1395.، قاسمی، ح.، (هدایتی خرق، ن -

  شناسی ایران، دانشگاه شاهرود.بیست و چهارمین همایش بلورشناسی و کانی . "سبزوار

ي توده هاشیمی کانی و تعیین شرایط فیزیکی تبلور در ").1396هدایتی خرق، ن.، قاسمی، ح.، ( -

شناسی انجمن بلورشناسی و چهارمین همایش گوهرشناسی و کانی. "بزوارگرانیتوئیدي جنوب غرب س

 ، دانشگاه همدان.کانی شناسی ایران

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



ح  

  چکیده 

  

 به درون توالی دیوریت -گابرو ترکیب با نفوذي يتوده ها سبزوار، غرب در منطقه گُفت در جنوب  

اي داراي بافت دانهاغلب  توده هاهاي این . سنگکرده اندپسین نفوذ  آتشفشانی کرتاسه -رسوبی

دهند. این ها را آمفیبول، پلاژیوکلاز، پیروکسن و کوارتز تشکیل میهاي سازنده آنهستند و کانی

ماگمایی هاي هاي آذرین کمانهاي ژئوشیمیایی سنگآلکالن و ویژگیها داراي ماهیت کالکسنگ

 بیانگر ساختی نیز زمین هايمحیط تفکیک میاییژئوشی نمودارهاي چنینهستند. هم حاشیه قاره

حاشیه قاره است. این ) VAG(آتشفشانی هايهاي کمانگرانیتوئید با گرانیتوئیدي يتوده هااین  ارتباط

جنوب  -زیر لبه شمالی ایران مرکزي حوضه سبزوار به نئوتتیس اقیانوسی کرهکمان، از فرورانش سنگ

از ذوب بخشی  توده هااین  ماگماي سازنده .است شده تشکیل وسنائ -البرزشرقی در کرتاسه بالایی

ها، در شیمی کانی تمامی آمفیبول .حاصل شده استدر رخساره آمفیبولیت ورقه اقیانوسی فرورونده 

ي دیوریتی، از نوع نمونه هاهاي گیرند. آمفیبولهاي حاصل از تبلور ماگما قرار میي آمفیبولگستره

کیلوبار (عمق  5/5تا  3در فشار  باشند. این کانیدار میترکیب هورنبلند منیزیم کلسیک بوده و داراي

هاي گابرودیوریتی از آنورتیت . ترکیب پلاژیوکلازها در سنگاست کیلومتر) متبلور شده 8-10تقریبی 

 970تا  859ها و پلاژیوکلازها آمفیبولبراي  باشد. دماي تعادل و توقف تبادلبرادوریت متغیر میتا لا

هاي کلسیم، ي وابسته به پیروکسنها در گسترهپیروکسن. بدست آمده استگراد ي سانتیدرجه

از یک ماگماي اولیه در محیطی  هاآن گیرند.قرار میبا ترکیب اوژیتی و فقیر از سدیم دار منیزیم و آهن

درصد در  10بار با آب کیلو 2-5ها در فشار لینوپیروکسناند. کته اکسیژن بالا تشکیل شدهبا فوگاسی

نیز آمفیبول و پیروکسن  هايکانیاند. شیمیگراد متبلور شدهدرجه سانتی 1000-1150 باًدماي تقری

  .هاستآنمرتبط با فرورانش  و محیطنفوذي  يتوده ها آلکالنترکیب ساببیانگر 

  سبزوار.ي گرانیتوئیدي، توده هاکانی، پترولوژي، ژئوشیمی، شیمی هاي کلیدي:واژه
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مقدمه -1-1  

شیمی ی، پترولوژي، ژئوشیمی، چینه شناسبررسی جایگاه "موضوع مورد مطالعه در این تحقیق 

ي نفوذي توده هاباشد. این می "ي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوارتوده هافشارسنجی  - کانی و دما

کرده نفوذ  کرتاسه، )هاداسیت(رسوبی  -هاي آتشفشانیو سنگ) هاآهک(هاي رسوبی در بین سنگ

ها ي آناند، هنوز مطالعه دقیق و جامعی بر روو از آن جهت که براي اولین بار گزارش شده اند

گیري از مطالعات صورت نگرفته است. از این رو در این رساله پژوهشی، سعی شده است تا با بهره

منشاء و  ،)هااي کانیپتروگرافی، آنالیزهاي ژئوشیمیایی و آنالیز نقطه( صحرایی و آزمایشگاهی

خرده قاره ایران  تعیین شود. پهنه سبزوار قسمتی از توده هاتحولات ماگمایی صورت گرفته در این 

ي ساختاري بلوك لوت، طبس، پشت بادام یزد و بلوك سبزوار تشکیل پهنه هامرکزي است که از 

جایگاه پهنه سبزوار در خرده قاره ایران مرکزي و منطقه مورد مطالعه در  ).Alavi, 1991(شده است 

و از ) گسل درونه( تکنار از جنوب به گسل بزرگ کویر -ي سبزوار) آمده است. پهنه1-1(شکل 

این پهنه از ژوراسیک میانی تشکیل و  شود،تربت جام محصور می -شمال به گسل میامی و نیشابور

 .Ghasemi & Talbot, 2006, Rosseti et al., 2010, Agard et( استدر کرتاسه پایانی بسته شده 

al., 2007, Ghasemi and Rezaei, 2015, Ghasemi et al., Under press.(  

  



 ٣

  

  

و موقعیت  )Alavi, 1991; Aghanabati, 2003(ي ایران مرکزي جایگاه پهنه سبزوار در خرده قاره -1-1شکل

  منطقه مورد مطالعه بر روي آن.

  موقعیت جغرافیایی -1-2

ي مورد مطالعه در این پژوهش در اطراف روستاهاي فیلشور، گفت، لندران و نوده، در توده ها

  .اند ر واقع شدهبخش جنوبی شهرستان سبزوا

اي با مختصات  رسوبی کرتاسه پسین جنوب سبزوار در محدوده -هاي آتشفشانی نهشته

عرض شمالی  35˚ 49′تا   35˚20′طول شرقی و عرض جغرافیایی  57˚40′تا  57˚ 00′جغرافیایی

. گیردورقه دارین (خراسان رضوي) قرار می 1:100000نقشه  جنوب غربقرار دارند. این محدوده در 

 )، نشان داده شده است.2-1ي نفوذي در (شکل توده هاموقعیت جغرافیایی 



 ٤

  

  اي مناطق مورد مطالعه (جنوب غرب سبزوار). تصویر ماهواره -2-1شکل    

  هاي ارتباطیراه -1-3

شاهرود است، که از  -هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه شامل مسیر جاده آسفالته سبزوارراه

سمت چپ، در جهت حرکت به  -باشتین و ادامه آن در کمربندي - ستاي نامنطریق راه فرعی رو

-ي فیلشور، روستايِ گفت و محمد آباد (کال مرغ)، و همتوده هاسوي روداب است. در همین مسیر 

یی در لندران و نوده مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت، که تمامی توده هاچنین در مسیرهاي بعدي، 

  اند.) مشخص شده4-1و  3- 1ق در (شکل مسیرها به صورت دقی

  

  

  

  



 ٥

  

  هاي دسترسی به آن.موقعیت منطقه و راه -3-1شکل

  هاي ارتباطی و دسترسی مناطق مورد مطالعه. راه - 4- 1شکل 

  

  

  



 ٦

  آب و هوا و پوشش گیاهی -1-4

درجه  45هاي سرد همراه است. حداکثر دما به هاي گرم و زمستانجنوب غرب سبزوار با تابستان

رسد. منطقه مورد مطالعه، آب و هواي گراد میدرجه سانتی 20گراد و حداقل آن به منفی سانتی

- متر در سال میمیلی 200تا  150حاشیه کویري دارد و میانگین بارش سالانه در این ناحیه حدود 

در شود که هاي کوتاهی محدود میها و درختچه). پوشش گیاهی این منطقه به بوته5-1باشد (شکل

هاي هاي پیاپی و خشک شدن چشمهسالی). با وجود خشک6-1باشند (شکلمقابل خشکی مقاوم می

اي رودخانه» دره کال مرغ«موجود در مناطق متعدد سبزوار، در شمال غرب روستاي محمد آباد 

هاي آن از نواحی جنوبی و با ادمه مسیر در مناطق شمالی (روداب) دائمی وجود دارد، که سرچشمه

  ریان می باید.ج

  

 ).1390نقشه تقسیمات آب و هوایی ایران (طالع،  - 5- 1شکل 



 ٧

       

  نمایی از پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه (جنوب سبزوار). -1-6

  وضعیت معیشتی -1-5

سالی و نبود رونق در کشاورزي و دامداري، اکثر روستائیانِ این مناطق را بر آن چه خشکاگر

پاشیدن بسیاري از روستاهاي سالیان گذشته به شهرها مهاجرت و منجر به فرو داشته تا در طولِ

مسیر شده و در نتیجه جمعیت کمی در این ناحیه زندگی می کنند، اما با این وجود، کشاورزي، با 

کشت پنبه، فلفل، هندوانه دیمی و چغندر و دامپروري از عمده مشاغل منطقه محسوب شده و به 

تعدد در منطقه، کار در معادن نیز سهم قابل توجهی از اشتغال مردم را به خود علت وجود معادن م

  اختصاص داده است. 

  ژئومورفولوژي -1-6

- هاي تکتونیکی است. رخنمونها و فعالیتژئومورفولوژي منطقه متأثر از آب و هوا، جنس سنگ

هاي  آتشفشانی) و آذرآواريهاي سنگی منطقه مورد مطالعه منحصر به انواع رسوبی، آذرین (نفوذي و  

هاي خوردگیباشند و چین هاي مرتفع می وابسته هستند، که داراي سیماي تپه ماهوري و ستیغ

  ).7-1شود (شکلبسیار زیبایی در ارتفاعات آهکی دیده می

      



 ٨

  نمایی از ارتفاعات منطقه مورد مطالعه، دید به سمت شرق (جنوب غرب سبزوار). - 1-7

  شناسی منطقهزمین موقعیت -1-7

هاي ساختاري ایران، درحاشیه شمالی زون ایران بندي زونمنطقه مورد مطالعه از نظر تقسیم

ي توده هارسوبی، رسوبی و  -این منطقه شامل یک مجموعه آتشفشانی مرکزي واقع شده است.

مطالعات باشد و نیز پهنه سبزوار از نظر هاي سنگی متنوعی مینفوذي بوده که داراي رخنمون

  باشد.اي براي محققّان علوم زمین میپترولوژي، به دلیل پتانسیل معدنی بالا، داراي اهمیت ویژه

  مطالعات قبلی -1-8

شناسی هاي زمینشناسی مختلفی به منظور تهیه نقشههاي زمیندر منطقه مورد مطالعه، بررسی

ین در جنوب غرب سبزوار از دیدگاه چنهاي افیولیتی صورت گرفته است. همبه ویژه بر روي مجموعه

ها، این امر به وضوح شناسی اقتصادي مطالعاتی انجام شده است که با بررسی دقیق آنزمین

ي مورد نظر در این تحقیق، هیچ گونه مطالعه و بررسیِ تحقیقی صورت توده هاپیداست، که بر روي 

  ی می شود:ها به طور اجمالی معرفترینِ آننگرفته است؛ در ادامه مهم

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور کاشمر تهیه شده توسط سازمان زمین 1:250000 نقشه -

 ).1354 افتخارنژاد،(

ي بین سبزوار و قوچان را از نوع  هاي آتشفشانی منطقه )، سنگ1983اسپایس و همکاران ( -

- اشی از ذوباند، که ن آلکالن، تیپ جزایر کمانی اقیانوس آرام در نظر گرفته ماگماهاي کالک

بخشی گوشته بوده است. به اعتقاد ایشان، فرورانش با شیب به سوي شمال لیتوسفر 

اقیانوسی نئوتتیس عامل اصلی پیدایش نوار ماگمایی جزیره کمانی از ائوسن میانی به بعد در 

  باشد. این ناحیه می

 کشورشناسی و اکتشافات معدنی  دارین تهیه شده توسط سازمان زمین 1:100000 نقشه -

 ).1377 دانشمند، وحدتی(



 ٩

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور ششتمد تهیه شده توسط سازمان زمین 1:100000 نقشه -

 ).1377 جعفریان و جلالی،(

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور درونه تهیه شده توسط سازمان زمین 1:100000 نقشه -

 ).1387 قاسمی و موسوي هرمی،(

 آباد هاي آذرین کرتاسه منطقه زمان شناسی و پتروژنز سنگمین، به بررسی ز)1389(اکرمیان  -

وي معتقد است در این منطقه، دو توالی از  پرداخته است؛) شرق شاهرود جنوب  -خارتوران(

هاي  فوقانی رخنمون دارند. سنگ - هاي آتشفشانی کرتاسه زیرین و ائوسن میانی سنگ

تراکی بازالتی و با ماهیت آلکالن هستند،  آتشفشانی کرتاسه زیرین داراي ترکیب بازالتی تا

هاي  اند. سنگ ي دریایی کم عمق کرتاسه زیرین ایران مرکزي فوران کرده که در داخل حوضه

هاي اسیدي (غالباً  فوقانی به صورت واحدهاي متناوب شامل گدازه-آتشفشانی ائوسن میانی

توف،  ریستال لیتیکهاي آذرآواري وابسته (ک داسیتی) و حدواسط (آندزیتی) و سنگ

هاي نومولیتی، سیلتستون و  هاي نازك آهک سیلتستون توفی و ...) به همراه میان لایه

دهد که آنها  ها نشان می سنگ رخنمون دارند. شواهد ژئوشیمیایی این دسته از سنگ ماسه

داراي ماهیت کالکوآلکالن هستند، که حاصل ذوب ورقه اقیانوسی فرورانده شده نئوتتیس 

 باشند. اي متاسوماتیسم شده روي آن می یانوس سبزوار) و گوه گوشته(اق

غرب سبزوار از گستردگی قابل  سازي منگنز، مس، روي و آهن در جنوب   از آن جایی که کانه

رسوبی  -هاي آتشفشانی اي برخوردار است، بنابراین مطالعاتی که تا کنون بر روي نهشته ملاحظه

اند که در ذیل به  شناسی اقتصادي بودهگرفته است، از دیدگاه زمیني مورد مطالعه صورت  محدوده

  شود: برخی از آن ها اشاره می

شناسی، ژئوشیمی  شناسی، کانی زمین"نامه کارشناسی ارشد،  در قالب پایان) 1391(مغفوري  -

غرب سبزوار، با   رسوبی کرتاسه پسین در جنوب -زایی مس در توالی آتشفشانی و ژنز کانه

 .را مورد بررسی قرار داده است "بر کانسار نوده تأکید



 ١٠

شناسی، ژئوشیمی و الگوي  کانی" نامه کارشناسی ارشد، در قالب پایان )1393(زاده  تقی -

 .را مورد مطالعه قرارداده است "غرب سبزوار  تشکیل کانسار منگنز ذاکري، جنوب

ناسی، ژئوشیمی و ژنز ش کانی" نامه کارشناسی ارشد،  در قالب پایان) 1393(نصراللهی  -

غرب سبزوار، با تأکید  رسوبی کرتاسه پسین در جنوب  -زایی منگنز در توالی آتشفشانی کانه

را مورد مطالعه و بررسی قرار داده است؛ وي، کانسار منگنز نوده را  "بر کانسار منگنز نوده

شأ است که در یک حوضه پشت کمان و با من  رسوبی دانسته -یک کانسار آتشفشانی

   .آتشفشانی تشکیل شده است

اي  نقره سولفید توده _زایی مس کانه" اي با عنوان در مقاله) 1394(طاشی و همکاران  -

  کانه اند که،بر این مهم دست یافته "شرق شاهرود  زاد در منطقه خارتوران، جنوب آتشفشان

پشت کمان ناشی از زاد در منطقه خارتوران در یک جایگاه  اي آتشفشان زایی سولفید توده

فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران مرکزي درطی کرتاسه پسین رخ 

 داده است.

 الگوي و شیمی زمین شناسی، کانی " نامه کارشناسی ارشد، ) در قالب پایان1394طاشی ( -

 قشر جنوب خارتوران، منطقه اسبکشان، پایین و گرماب نقره مس کانسارهاي پیدایش

 زیر به نئوتتیس اقیانوس را مورد مطالعه قرارداده است. به اعتقاد وي فرورانش "شاهرود 

 در فرورانش این طبع به نام ارومیه دختر شده، به ماگمایی کمان ایجاد مرکزي باعث ایران

 را کمانی پشت ریف یک ادامه در است و داده رخ کششی سبزوار، منطقه در پسین کرتاسه

هاي منطقه همراه با ولکانیسم، زایی در پهنه سبزوار با وجود گسلت. ریفتاس داده تشکیل

 به ولکانیسم با همزمان هايگسل طریق از دریا آب باعث تغییراتی در عمق حوضه شده است،

هاي آتشفشانی موجب افزایش سنگاثر برخورد با ساب در و کرده حرکت پایین هايبخش

 یر خود به سمت بالا شده است.دماي سیال و شستشوي فلزات در مس
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هاي ژئوشیمیایی و ژئوکرونولوژي (سن  با استفاده از داده )2014مقدم و همکاران ( شفایی -

هاي سبزوار  بر روي زیرکن پلاژیوگرانیت) پیشنهاد کردند که افیولیت U-Pbسنجی به روش 

ابالغ به بالغ میلیون سال پیش (اواخر کرتاسه پیشین) در طی تکامل کمان ن 78تا  100در 

 -هاي آتشفشانی شناسی تهیه شده از منطقه، نهشته ها در نقشه زمیناند. آن تشکیل شده

اند، که  پالئوسن پیشین در نظر گرفته -هاي کرتاسه پسین رسوبی جنوب سبزوار را افیولیت

 این موضوع صحت ندارد و در جنوب سبزوار واحد افیولیتی وجود ندارد.

 آداکیتی گنبدهاي پتروژنز و ژئوشیمی پترولوژي،"لب رساله دکتري،) در قا1394جمشیدي ( -

 محیط تعیین و پتروژنزي را مورد مطالعه قرار داده است. مطالعات "سبزوار باشتین، شمال

 تشکیل بیانگر کانیایی فازهاي و سنگ کل شیمی ترکیب بر اساس ماگما تشکیل تکتونیکی

 به توجه با است. کمان آتشفشانی محیط یک در رسبزوا افیولیتی زون پساافیولیتی هايسنگ

 آداکیتی نظر، تشکیل ماگماي مورد پساافیولیتی هايسنگ ژئوشیمیایی هايویژگی مجموع

 اي تحتانیقاره پوسته منبع یک با مقایسه در اقیانوسی فروروي ورقه ذوب از هاآن سازنده

در ماگماتیسم  پالئوسن -اسهکرت کمان انتهاي ماگمایی هايسنگ اگرچه، .است ترمحتمل

 شمال در هاي آتشفشانیفعالیت است. لیکن، عربی صفحه فرورانش از ارومیه دختر ناشی

 شرقی عنوان شاخه به سبزوار اقیانوسی لیتوسفر فروروانش طریق از احتمالاً ایران مرکز و شرق

ایجاد  ايبر مناسبی پاسخ تواندمی مسئله است. این شدهمی کنترل نئوتتیس اقیانوس

 مجموعه درون به که کند فراهم ائوسن ابتداي پالئوسن انتهاي در آداکیتی ماگماتیسم

 است. کرده نفوذ افیولیتی سبزوار

هاي معدنی و ژئوشیمی شناسی، رخسارهزمین"اي )، در مقاله2016مغفوري و همکاران ( -

را مورد  "ب سبزواراي آتشفشانی نوده، در جنوب غرایزوتوپی گوگرد کانسار سولفید توده

 اند.بررسی قرار داده
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  اهداف مطالعه (تحقیق) -1-9

ي گرانیتوئیدي در توالی کرتاسه بالایی جنوب سبزوار به منظور استفاده توده هاشناخت دقیقِ 

ترین اهداف این کاربردي و راهبردي، در جهت شناخت مسائل ماگماتیسم کرتاسه در ایران، از مهم

گابرو، دیوریت، ( ي گرانیتوئیديتوده هانیل به آن، براي اولین بار وجود  تحقیق بوده و در جهت

هاي در این توالی مورد تجزیه و تحلیل واقع، به طور دقیق ویژگی) گابرودیوریت و کوارتزدیوریت

ي نفوذي جنوب غرب سبزوار با طی سلسله مراحل تحقیقی در توده هاشناسی و ژئوشیمیایی سنگ

  رفی شده است.ذیل شناسایی و مع

-ي گرانیتوئیدي در توالی کرتاسه پسین و ارتباط چینهتوده هاحضور و رخداد   بررسی نحوه .1

 ي میزبان.هاها با سنگشناختی آن

 .توده هااین ) پتروگرافی( شناختی شناسی و سنگهاي دقیق کانی بررسی ویژگی .2

منظور بررسی نحوه  به توده هاهاي ژئوشیمیایی عناصر اصلی و نادر این  بررسی ویژگی .3

 ها.تشکیل و تحولات ماگمایی صورت گرفته در آن

 فشارسنجی گرانیتوئیدها و کاربرد آن در تفسیرهاي پترولوژیکی. -مطالعه شیمی کانی، دما  .4

 .توده هاتعیین محیط تکتونیکی تشکیل این  .5

  هاي مطالعاتیروش -1-10

اي منطقه شناسی و تصاویر ماهوارهینهاي زمدر راستاي شناخت مقدماتی، ابتدا به تهیه نقشه

هاي مختلف در جنوب غرب سبزوار اقدام شد. براي آشنایی با منطقه، مطالعات قبلی، که در زمینه

آوري شد و مورد مطالعه قرار گرفت. در مرحله بعد عملیات صحرایی و قالب مقاله و پایان نامه گرد

برداري  ت گرفت و در چندین ایستگاه نمونهبرداري از واحدهاي سنگی مختلف منطقه صورنمونه

مقطع نازك تهیه گردید و پس از انجام مطالعات  50ي برداشت شده نمونه هاانجام شد. سپس از 

و جهت آنالیز اکسیدهاى اصلى انتخاب و آثار هوازدگى با کمترین نمونه سنگى  6میکروسکوپی، 

در کشور کانادا ارسال و  ACMEمایشگاه آزبه  LF200روش بسته ترکیبی با کد به عناصر کمیاب 
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 New South Welsاي به دانشگاه نمونۀ سنگی جهت آنالیز نقطه 4چنین مورد آنالیز قرار گرفت. هم

شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم نمونه به آزمایشگاه مایکروپروپ موسسه زمین 2سیدنی استرالیا و 

ي سنگی نمونه هااي زیۀ شیمیایی و آنالیز نقطهچین در پکن فرستاده شد و پس از آن، نتایج تج

 Igpetهاي پترولوژیکیچنین نرم افزارهمCorelDROW و  Excel منطقه توسط نرم افزارهاي

،Minpet و GCDKit  نامه اند و در نهایت به تهیه گزارش مکتوب در قالب پایانپردازش شده

  کارشناسی ارشد پرداخته شد
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  فصل دوم

  شناسی عمومی منطقهزمین
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  مقدمه -2-1

شده و بخشی از زون سبزوار   منطقه مورد مطالعه در حاشیه شمالی زون ایران مرکزي واقع

منطقه ایران مرکزي رود، که در جنوب غرب نقشه دارین واقع شده است. ) به شمار می1991(علوي،

 بخشد: هاي مختلف تقسیم نموبه زیر زونتوان زیاد زمین شناختی، میگسترش و تنوع را به لحاظ 

بخش مثلث میانی  و ، بخش سیستان، بخش مرکزي دگرگون شدهماگمایی، بخش مرکزي انتقالی

وتی هاي متفا). زمین شناسان در ارتباط با زون ایران مرکزي دیدگاه1993 ،(نوگل سادات و الماسیان

 ایران جزء را لوت همه افتخارنژاد، و) لوت شمال( از لوت بخشی ،)1355( ور مثال نبويدارند، به ط

 و البرز هايکوه به شمال از را مرکزي )، طی مطالعات خود ایران1968( 1داند. اشتوکلینمی مرکزي

ایران مرکزي  .کندمی محدود سیرجان -سنندج زون به غرب جنوب از و لوت بلوك به شرق از

ها به صورت قطعاتی جدا با یکپارچه و همگن نیست، بلکه در نتیجه عملکرد گسل سرزمینی

- شناختی متفاوت است. در هر حال، عمده ویژگی که در این پهنه حاکم است چین هاي زمین ویژگی

خوردگی، دگرگونی و پلوتونیسم شدید در نئوپروتوزوئیک و مزوزوئیک، و تکاپوي شدید آتشفشانی 

رسد این دو ویژگی باعث تمایز صفحه ایران مرکزي از صفحه زاگرس . به نظر میدر سنوزوئیک است

 در سبزوار نئوتتیس حوضه تشکیل ي نفوذي گرانیتوئیدي منطقه باتوده هاشده است. ماگماتیسم 

 مشخص و ایران شناسی زمین تاریخچه از بالایی در ارتباط است. براي روشن شدن بخشی کرتاسه

 همین در باشد.می توجه درخور و ي مدنظر کار شایستهتوده هامطالعه  ها،نآ تشکیل جایگاه شدن

 باشد،می فرد به منحصر مناطق از یکی در جنوب غرب سبزوار که گفت، لندران و نوده منطقه راستا،

و  1- 2رسوبی ایران در شکل  -ها، در پهنه ساختارياست. تفکیک زون شده انتخاب مطالعه این براي

، )1980و همکاران ( 2اسپایس اده شده است. بر اساس مطالعات صورت گرفته توسطنشان د 2-2

میلیون سال قبل حوضه اقیانوسی فعالی در منطقه سبزوار وجود داشته، که در فاصله  80حدود 

رسوبی ائوسن بر جاي گذاشته  -هاي آتشفشانیترشیري بسته شده است. در ائوسن انباشته - کرتاسه

                                                
1-Stocklin  
 2-Spies 
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اي شده الیگوسن سبب تغییر رژیم دریایی ائوسن به قاره -وهزایی ائوسن پایانیشده است. حرکات ک

میوسن و  -هاي آتشفشانی (فاز کوهزایی پیرینه) در مرز زمانی الیگوسناست. پس از آن، فعالیت

 ).1387(صالحی نژاد،  حتی بعد از آن، موجب پیدایش ولکانیسم حدواسط تا اسیدي شده است

 هاییلایه میان با ژرف دریایی رسوبات شامل عمده طور به پسین، کرتاسه وبیرس -آتشفشانی توالی

 ي رسوبی محدوده -هاي آتشفشانی مطالعاتی که تاکنون بر روي نهشته است. آتشفشانی هايسنگ از

زایی مس و منگنز در  کانهاند.  اقتصادي بوده شناسی مورد مطالعه صورت گرفته است، از دیدگاه زمین

در یک محیط کششی در حوضه رسوبی کرتاسه پسین،  -سبزوار در توالی آتشفشانی غرب جنوب 

هاي آذرین بیرونی موجود  پشت کمان سبزوار رخ داده است. بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی، سنگ

باشند،  بازالتی می آندزیتی و آندزيدر منطقه، بیشتر ماهیت تولئیتی داشته و داراي ترکیب داسیتی، 

؛ 1393زاده، ؛ تقی1390اند (مغفوري و همکاران،  حیط پشت کمانی نهشته شدهکه در یک م

  ).1393نصراللهی، 

  

  ).1383ساختاري عمده ایران (آقا نباتی،  - ي رسوبیپهنه ها -1-2شکل



 ١٨

    

  ) و موقعیت منطقه مورد مطالعه.1991: زیر پهنه هاي ایران میانی (علوي، 2-2شکل

  زمین شناسی  -2-2

) قرار دارد. 1377دارین (وحدتی دانشمند،  1:100000شناسی زمین در ورقه مطالعه مورد منطقه 

واحدهاي سنگی رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه، از قدیم به جدید به اختصار آورده شده 

-2ي از واحدهاي سنگی موجود در جنوب غرب سبزوار در شکل ناحی هااست. ستون چینه شناسی 

  ).1391مغفوري، آورده شده است ( 4

  کرتاسه زیرین -1- 2-2

هاي آتشفشانی، توف و دار، سنگهاي کالپونیلواحدهاي کرتاسه زیرین شامل، واحدهاي سنگی آهک

- دار، سنگآهک اربیتولینسنگ آهک شیل، سنگ -دار، مارنآهک و مارن سیلتتوف برش، سنگ

 هاي آتشفشانی کرتاسه زیرین). سنگ3-2باشد (شکل سنگ و واحد کنگلومرایی میآهک، ماسه

 کنگلومراهاي در باشد.برش میتوف و توف اي)،پسته سبز رنگ (به اسپیلیت کراتوفیر شامل، آندزیت،

(مغفوري و شود به فراوانی دیده می آندزیت توف یا یافته فرسایش هايقلوه آن، هايقاعده رنگ،  قرمز
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)، 1389چنین بر اساس مطالعات اکرمیان (هم ).1393؛ نصراللهی، 1393زاده، ؛ تقی1390همکاران، 

آباد خارتوران شامل، واحدهاي آذرین آتشفشانی (بازالت، آندزیت و این واحدها در منطقه زمان

رسوبی و رسوبی (کریستال توف، لیتیک توف، شیل، مارن، سنگ آهک،  -داسیت) و آتشفشانی

  ).3-2 باشند (شکلمارنی، کنگلومرا و ...) می - مجموعه شیلی

  

  هاي اوربیتولین دار کرتاسه زیرین.ها و آهکتصویري از بازالت -3-2شکل

  کرتاسه پسین -2- 2-2

توف، توف برش،  -هاي آتشفشانیسبزوار، شامل سنگ جنوب غربواحدهاي کرتاسه پسین در 

ی هاي آتشفشانگلوبروترونکانادار و سنگ پلاژِیک هايدار، آهکهاي توفی، آهک مارن سیلتشیل

هاي آتشفشانی اسیدي، اسپلیت کراتوفیر و داسیت هستند. کرتاسه پسین شامل، ریولیت و سنگ

شود، که ارتباط ژنیتکی با واحدهاي چنین واحد افیولیتی در شمال شرق سبزوار مشاهده میهم

  ).1388سبزوار ندارند (وطن پور و همکاران،  جنوب غرب
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  بخش افیولیتی  - 2-1- 2-2

هاي سیستان  بافت و افیولیت -هاي نائین هاي سبزوار با افیولیت ات پیشین، افیولیتبر اساس مطالع

هاي  بافت و سیستان در یک محیط کششی از نوع حوضه -هاي سبزوار، نائین مرتبط هستند. افیولیت

اند. این کشش  ي بالایی، تشکیل شده ي میانی به کرتاسه پشت کمان، در طی عبور از زمان کرتاسه

-هاي کششی پشت سیرجان رخ داده است. این محیط -فرورانش نئوتتیس به زیر زون سنندج در اثر

اند  کمانی در زمان آغاز پالئوسن شروع به بسته شدن کرده و در زمان ائوسن به طور کامل بسته شده

-). واحد افیولیتی سبزوار بر اساس ترکیب سنگ1997، 2کال ؛ مک1988و همکاران، 1(شنگور 

 -) واحد گابرو2اي، ) واحد پریدوتیت گوشته1شود: بافتی به سه دسته تقسیم میشناختی و 

هاي پلاژیک، که هیچکدام از این واحدها در محدوده هاي بالشی و کربنات) واحد گدازه3دیابازي، 

  مورد مطالعه رخنمون ندارند.

  رسوبی کرتاسه پسین -هاي آتشفشانیتوالی سنگ -2-2- 2-2

  شانی، توف و سیلیسی آواري هاي آتشفالف)سنگ

هاي ) شامل، تناوبی از توف، سنگ4-2با توجه به نقشه دارین، این مجموعه واحد سنگی (شکل 

- هاي گلوبروترونکانادار میهایی از آهکلایهسنگ توفی با میانآتشفشانی، سیلتستون، شیل، ماسه

-ي آن و آشفتگیودن قاعده). ضخامت این واحد به دلیل مشخص نب1377باشد (وحدتی دانشمند، 

هاي آذرین آتشفشانی، سنگ -ساختی عملاً معلوم نیست و در لابلاي واحد رسوبیهاي زمین

  ).4-2شود (شکل، مشاهده می

هاي آتشفشانی اسیدي: در اطراف روستاي محمد آباد، ابتداي دره کال مرغ، ها و سنگ) ریولیت1

  ).4-2است (شکل،  یک واحد ریولیتی به رنگ نخودي قابل مشاهده

چاه شن، یک واحد از  روستاي شرقشمال کیلومتري 4 پسین: حدود کرتاسه کراتوفیر و ) اسپیلیت2

  شوند.تیره رنگ (اسپلیت و کراتوفیر) دیده می آتشفشانی هايسنگ

                                                
Sengor 1-  

2- McCall 
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هاي پسین: در رودخانه کال مرغ (روستاي گفت)، دو افق پیوسته از گدازههاي کرتاسه) داسیت3

 ).4-2شوند، که داراي ترکیب داسیتی هستند (شکل، ی با ضخامت قابل توجهی دیده میآتشفشان

 
سبزوار بر اساس نقشه  جنوب غربي از واحدهاي سنگی موجود در ناحی های چینه شناسستون  -4-2شکل

 ).1377دارین (وحدتی دانشمند، 1:100000

 سنگی، آهکی، مارن و آذرآواريهاي،ماسهواحد سنگب)

سنگ آهکی، ماسه سنگ هایی از میکروکنگلومرا: این واحد شامل، ماسهسنگ با میان لایهاسه) م1 

  باشد.ها میسنگ و میکروکنگلومرایی در بین آنکوارتزیتی و به ندرت افق ماسه

باشد. هاي پلاژیک گلوبوترونکانادار: به رنگ خاکستري روشن تا صورتی و کرم روشن می) آهک2 

  اند. ي نازك لایه تا متوسط است و به صورت هم شیب بر روي واحدها قرارگرفتهبندداراي لایه
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 -سنگ توفیسنگ آهکی، ماسههاي آتشفشانی: این واحد از توف، ماسهسنگ و سنگ) توف، ماسه3 

توجهی در جنوب اند. با ضخامت قابلهاي آتشفشانی آندزیتی تشکیل شدهآهکی و گاهی از سنگ

  باشد).تر میتر و به سمت غرب ضخیمرند (به سمت شرق نازكفیلشور رخنمون دا

- لایه درون با متناوب است که گاهی  دارسیلت مارن و مارن شامل، واحد این سنگ و مارن:) ماسه4

  باشند.سنگی میهاي ماسهآهک مارنی و نیز درون لایه سنگ هاي

ي گلوبوترونکانادار در برخی نقاط در هاها و مارنآهکهاي تفکیک نشده: سنگآهک و مارن) سنگ5

  دهند.بندي نشان نمیپسین مرزهاي مشخصی جهت تقسیمکرتاسه

آهک: این واحد در زون خرد شده در جنوب مهرکرد ظاهرشده است، که خصوصیات ) مارن، سنگ6

آهک دهند. سنگهاي مربوط به پوسته رسوبی سري افیولیتی نشان میولکانیک -ها و فلیشفلیش

هاي هاي سفید، ماسه سنگ آهکی، توف و سنگلاژیک در این واحد حضور دارد و بر روي آن مارنپ

  شود.آتشفشانی دیده می

هاي هاي آذرآواري و سنگدر برخی از نقاط رخساره :سنگهاي آتشفشانی، توف و ماسه) سنگ7

واحد مارن  میان در )سنگ آهکیماسه و توفی سنگماسه برشی، توف سبز، توف آتشفشانی (آندزیت،

 آذرآواري هاي رخساره ترین گسترده از است. یکی مشاهده قابل آن روي بر گاهی آهک وو سنگ

 دستی، نمونه در ها سنگ این رنگ. باشد می انفجاري هاي توالی بیانگر که بوده توف لیتیک منطقه،

 هاي اندازه در سنگی اتقطع از متشکل ها نهشته این. است اي قهوه به متمایل گاهی و روشن سبز

   باشند. می رنگی تنوع با و متري سانتی تا متري میلی

  پالئوسن -3- 2-2

دهند. هاي شبه فلیش تشکیل میهاي قرمز، کنگلومرا، مارن و سنگسنگواحدهاي پالئوسن را ماسه

 رنیما آهکسنگ و ریفی آهکسنگ آتشفشانی، هايو سنگ توف از هاییلایه میان این واحد داراي

). 4-2پسین واقع شده است (شکل، به صورت ناپیوسته بر روي بخش کربناتی کرتاسه که باشندمی
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هاي ها حاکی از آن است که فعالیتدر این واحد زمانی، تنوع فراوان تغییرات جانبی شدید رخساره

  باشد.ها و حوضه رسوبی فلیش میساختی در آن زمان هم ارز با بسته شدن کافتزمین

  ائوسن -2-3-4

 دار،نومولیت -آلوئولینا هايآهک سنگ کنگلومرا، ها به رنگ قرمز و زرد،مارن سنگی،ماسه واحدهاي

 سبز متمایل به خاکستري، سیلت دار به رنگسیلت هاي مارنتناوب فلیش شامل شبه رسوبات

هاي لایه میان با کنگلومرا و شکل ايتوده تا لایه ضخیم کنگلومرایی نهایت به در سنگ،ماسه سنگ،

هاي چنین در ائوسن، فعالیت). هم4-2شوند (شکل می منتهی الیگوسن - پسینائوسن سنگماسه

رسد، که رسوبات هم زمان خود را تحت تأثیر قرار داده است و در آن نسبت ماگمایی به حدي می

). 1389یان، باشد (اکرمها و آندزیت) به رسوبات بیشتر میهاي آتشفشانی (داسیتحجم سنگ

-زیرین میآباد رخنمون دارند و احتمالاً مربوط به بعد از کرتاسههاي آندزیتی در منطقه زماندایک

هاي اسیدي که در منطقه رخنمون دارند، احتمالاً با توجه به همبري هاي آندزیتی و گدازهشود. توف

منطقه زمان آباد، صالح آباد و  دار (درهاي نومولیتآهکهاي آتشفشانی با سنگمستقیم این فعالیت

شواهد ژئوشیمیایی این  ).1389فوقانی در نظر گرفته شده است (اکرمیان،  -میانیتلخاب) ائوسن

ها داراي ماهیت کالکوآلکالن هستند، که حاصل ذوب ورقه دهد که آن ها نشان می دسته از سنگ

اي متاسوماتیسم شده روي آن  تهاقیانوسی فرورانده شده نئوتتیس (اقیانوس سبزوار) و گوه گوش

 باشند.  می

  الیگوسن -2-3-5

دار و سنگی و کنگلومرایی، واحد مارن قرمز رنگ ژیپسواحدهاي سنگی الیگوسن شامل، واحد ماسه

)، زمین شناسی، پترولوژي و ژئوشیمی 1393آذرآواري هستند. حاجیلو ( -هاي آتشفشانیواحد

سبزوار) را در قالب رساله کارشناسی ارشد خود  جنوب غرب(هاي الیگومیوسن منطقه مقیسه بازالت

رسوبی الیگوسن، منطقه کلاته  -هاي آتشفشانی و آتشفشانیمورد مطالعه قرار داده است، سنگ

جنوب اند (سادات و مقیسه، در جنوب نوار افیولیتی سبزوار و لبه شمالی زون ایران مرکزي واقع شده
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یک سري تفریقی پیوسته از بازالت تا الیوین بازالت همراه با  هاي شاملسبزوار). این سنگ غرب

-هاي بازالتی به درون حوضه رسوبی کمها حاصل فوران گدازههاي آذرآواري هستند. این سنگسنگ

باشند. تشکیل این محیط در ارتباط با حرکات کششی حاکم بر میوسن می -عمق به سن الیگوسن

-5ها از ذوب بخشی باشد. این سنگمیوسن می -زمان الیگوسنکمانی ایران مرکزي در حوضه پشت

کیلومتري ایجاد  110 -100شده در اعماق اي گارنت لرزولیتی غنیدرصدي یک منبع گوشته 10

ها را غالباً به کواترنري نسبت هاي زمین شناسی منطقه آن). در نقشه1394اند (کدخدایی، شده

، قاسمی و 1389، برهمند، 1389ید (از جمله رضوي، جداند، لیکن مشاهدات و شواهد داده

میوسن از طریق  -ها در محدوده زمانی الیگوسندهد، که این بازالت) نشان می1390همکاران، 

عمق هاي کم عمق یا محیطاي کم دریاچه -هاي رسوبیکننده به درون حوضهمجاري دایکی تغذیه

زالتی منطقه کلاته سادات و مقیسه داراي طیف ترکیبی هاي باسنگ اند.تخریبی راه یافته -تبخیري

  ).1393محدودي از الیوین بازالت تا بازالت هستند (حاجیلو،

  میوسن -6- 2-2

-هایی از کنگلومرا و گچ میسنگ با میان لایهسنگ، ماسهدار، سیلتهاي سیلتاین واحد شامل مارن

ترین پیشروي در حاصل از آخرین و گسترده تبخیري)، - ايباشد، این رسوبات ضخیم (با شرایط قاره

  ایران مرکزي است.

 کواترنري -7- 2-2

باشد، که داراي می دارسیلت هايمارن از افقی هايچینه و کنگلومرا شامل منطقه کواترنري در

 اي،افکنه مخروط رسوبات باشند.شدگی متوسط میجورشدگی ضعیف، گردشدگی خوب و سخت

-می کواترنري سازندهاي جمله از هارودخانه بستر در حال تشکیل در هايفتآبر و آبرفتی هايتراس

  مشاهده کرد. 5-2توان در شکل هاي رسوبی را میباشد. به طور کلی پراکندگی از سنگ
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.   

  ).1384، هاي رسوبی در ورقه دارین (مرکز تحقیقات ذخایر شرق ایرانپراکندگی سنگ - 5- 2شکل 

 

  هواحدهاي سنگی منطق -2-3

چینه باشد، که بر حسب جایگاه پسین میواحدهاي سنگی محدوده مورد مطالعه مربوط به کرتاسه

باشد. بخش اول، بیشتر شناختی از پایین به بالا، شامل، دو بخش میی و تغییرات ترکیب سنگشناس

عمق دریا تشکیل شده است (مربوط به قسمت زیرین رسوبی است، که در بخش کم -آتشفشانی

سنگ توفی که هاي پلاژیک گلوبوترونکانادار، مارن و ماسهسه پسین)، و بخش دوم شامل، آهککرتا

  ).6-2باشند (شکل هاي عمیق دریایی میمربوط به محیط
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  سبزوار. جنوب غربتصویري از واحد آتشفشانی رسوبی  -6- 2شکل 

  رسوبی -آتشفشانی -2-3-1

  توفی و توف هاي سیلتستونی کریستال لیتیک توف، ماسه سنگ -توف -2-3-1-1

 شود. اینرخنمون این واحد، در تمامی مسیرهاي مورد مطالعه (نوده ، فیلشور و لندران)، مشاهده می

، 7-2باشد که در شمال روستاي نوده برونزد دارد (شکل پسین میاي کرتاسهاولین واحد چینه واحد،

دستی سبز روشن و ها در نمونه نگ این سنگباشد. ر هاي انفجاري می الف). این واحد بیانگر توالی

متري تا  هاي میلی ها متشکل از قطعات سنگی در اندازه اي است. این نهشته گاهی متمایل به قهوه

، ب). در اطراف روستاي لندران و گفت واحدهاي 7-2باشند (شکل  متري و با تنوع رنگی می سانتی

  ج).، 7-2شود (شکلگیر دیده میتوفی با ضخامت چشم
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باشند، ج) هاي متفاوتی میهاي فیامی، ب) نمایی از انواع توف که داراي اندازهالف) تصویري از توف - 7- 2شکل 

  هاي روستاي گفت در جنوب غرب سبزوار.تصویري از توف

  هاي ریولیتی سنگ -2-3-1-2

باشد، سبزوار می جنوب غرببالایی در هاي آتشفشانی کرتاسهترین سنگهاي ریولیتی، قدیمیسنگ

باشد، شود. جزء واحدهاي فلسیک منطقه میمرغ) مشاهده میدر شمال روستاي محمدآباد (دره کال

هاي سبز اطراف باشند، که از توفداراي رنگ زرد متمایل به خاکستري و گاهی به صورت ارغوانی می

  ).8-2(شکل باشند. میي پورفیر ي ریولیتی، از نوعنمونه هاترین بافت مهمکاملاً متمایز است، 
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هاي آتشفشانی ریولیتی که هاي ریولیتی جنوب غرب سبزوار، ب) تصویري از سنگالف) نمایی از سنگ - 8- 2شکل 

  . در اطراف آن لیتیک توف قرار گرفته است

  تراکی آندزیت - 2-3-1-3

ندزیتی ضخامت ). واحد آ9-2این واحد آتشفشانی بیشتر در منطقه جنوب نوده گسترش دارد (شکل 

پسین با هاي توفی و کربناتی بخش بالایی کرتاسه روند در بین لایهصورت هم زیادي داشته و به

هاي این واحد آتشفشانی، حالت منشوري  شود. از ویژگی شرقی دیده می جنوب -شرقی امتداد شمال
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کند  متمایز می رسوبی در منطقه -باشد که این واحد را از سایر واحدهاي آتشفشانی بودن آن می

  ).1393زاده،  (تقی

  

  تصویري از واحد آتشفشانی تراکی آندزیت جنوب غرب سبزوار ( در مسیر نوده). - 9- 2شکل 

  

  بازالت بالشی -2-3-1-4

- شوند. بالشاي در بین رسوبات مشاهده میساز، بالشی و بین لایهصورت صخرههاي منطقه بهبازالت

و نوده  شورفیل روستاي جنوب در ورفیري و بادامکی هستند.ها در نمونه دستی داراي ساخت پ

 اند.شده تشکیل هااسپیلیت بازالت بالشی، این زیردریایی دگرسانی دراثر )، که10-2( دارد رخنمون

  .دهندها ساخت بالشی نشان میدر برخی از مناطق بازالت



 ٣٠

  

هاي بالشی که بین بزوار، ب) تصویري از بازالتالف) نمایی از بازالت روستاي نوده در جنوب غرب س -10- 2شکل 

  ها به شدت دگرسان شده است.آن

  )da(ها داسیت  -2-3-1-5

اي روشن با قهوه -هاي توفی زردهاي داسیتی و درون لایهاي از سنگدر غرب نقشه دارین توده

نشوري شکل شود. این واحد داراي مورفولوژي برجسته و مها و فرسایش شدید دیده میخردشدگی

باشد (نصراللهی، هاي داسیتی قابل رویت میاي از این سنگباشند. درشمال روستاي گراب تودهمی

هاي منشوري مرغ)، داسیت). با توجه به مطالعات صحرایی در حوالی روستاي گفت (دره کال1393

د مواد فرّار، ). دلایل متعددي از جمله، یکنواخت بودن ماگما و نبو11-2شود (شکل، مشاهده می

نحوه یا شکل جایگیري ماگما، سرعت سردشدن گدازه، ضخامت زیاد گدازه بعد از فوران و 

 .Kattenhorn et al(توانند نقش ایفا کنند هاي منشوري میچسبندگی ماگما در تشکیل ستون

2002; Yoshihiko and Nobutaka, 2004.(  
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ري در منطقه مورد مطالعه (شمال روستاي محمد آباد). ج) نمایی هاي منشوالف وب) تصویري از داسیت -11-2شکل

  هاي پرفیري در جنوب غرب سبزوار.از داسیت

  

  بخش رسوبی  -2-3-2

  گلوبوترونکانادار پلاژیک هايآهک -2-3-2-1

توف  از هاییلایه سنگ توفی با میانواحد آتشفشانی رسوبی در شمال روستاي نوده شامل، ماسه

). این واحد 12- 2شود (شکل می پوشیده گلوبوترونکانادار آهک سنگ ه توسطاي است کماسه

باشد. هاي فروان و متنوعی میسازد و داراي میکروفسیلسبزوار را می جنوب غربارتفاعات منطقه 

اند و مربوط به مناطق عمیق ها ساختار درونی اولیه خود را از دست داده و کلسیتی شدهاین فسیل

هاي شاخص از جمله، گلوبوترونکانا (به سن کرتاسه پسین) ). وجود فسیل1393ی زاده، باشند (تقمی

رسوبی -هاي آتشفشانیپسین براي نهشتهي سن کرتاسهتواند، نشان دهندههاي منطقه میدر آهک

ي توده هابالایی، میزبان رسوبی کرتاسه -هاي آتشفشانیباشد. این سنگسبزوار  جنوب غربدر 

  باشند. نیتوئیدي مینفوذي گرا



 ٣٢

  

  رسوبی در شمال روستاي نوده در جنوب غرب سبزوار. - تصویري از توالی آتشفشانی -12- 2شکل 

  آهک  از لایه هایی میان با مارنی سیلت مارن، -2-3-2-2

 با متناوب گاهی دارسیلت مارن و مارن سبزوار در منطقه نوده و فیلشور واحدي از جنوب غربدر 

  ).13-2سنگی رخنمون دارد (شکل آهک مارنی و نیز درون لایه هاي ماسه سنگ هايلایه درون

  

  تناوبی از مارن و ماسه سنگ در جنوب غرب سبزوار. -13-2شکل
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  ي نفوذيتوده ها - 2-3-3

  )gbگابرو ( - 1- 2-3-3

هاي بازیک هستند، که به شناختی یک گروه از سنگهاي سنگاین واحدهاي سنگی، در بررسی

مام بلورین و معمولاً درشت دانه حضور دارند و شامل، پلاژیوکلازهاي کلسیک به همراه یک صورت ت

هاي فرومنیزیم (اوژیت، هورنبلند، هیپرستن و الیوین) هستند. این واحد یا تعداد بیشتري از کانی

شود. سیلیسی دیده می و ولکانیک هايسنگ سنگی در منطقه مورد مطالعه فقط درون واحد توف،

-باشد، بخاطر اینکه رخسارههاي آتشفشانی در کرتاسه پسین میشکیل گابروها همزمان با فعالیتت

سیلیسی  و ولکانیک هايسنگ هاي واحد توف،ها نیز در لابلاي سنگاي) آنهاي ریز بلور (شیشه

 در لارهنگ، روستاي کیلومتري جنوب 4 در سیل گابرویی از ). رخنمونی14-2شوند (شکل دیده می

متر است (شکل  70تا  50مرغ (شمال روستاي محمدآباد) دیده می شود، که داراي ضخامت کال دره

روند هم صورت آتشفشانی منطقه نوده به -چنین در بین واحدهاي رسوبی). سیل گابرویی هم2-15

 مس معدن )، در جنوب1391بر اساس مطالعات مغفوري ( ).16-2ها قرار گرفته است (شکلبا آن

  شوند. چنین واحدهایی از گابرو دیده میه همنود

   

  ها را قطع کرده است، ب) نمونه دستی گابروهاي منطقه.الف) تصویري از سیل گابرویی که داسیت –14- 2شکل 
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هاي اطراف را قطع کرده است (دره کال مرغ، سبزوار که داسیت جنوب غربنمایی از سیل گابرویی در  -15- 2شکل 

 محمدآباد) شمال روستاي

  

 نمایی از سیل گابرویی که در بین واحدهاي تراکی آندزیت و آگلومرا توف نفوذ کرده است. -16- 2شکل 

  دیوریت، کوارتزدیوریت  -2- 2-3-3

باشند، که در عمق اي میگیرند، داراي بافت دانهها در زیر گروه آذرین درونی جاي میاین سنگ

طوري که فرصت مناسب براي رشد بلورها ایجاد شده است، ولی اند، به زمین و به آهستگی سرد شده

باشند.کوارتزدیوریت، ترکیب حدواسط متمایل به اسیدي شناسی متفاوت میاز نظر ترکیب کانی

شود. دیوریت، باشد، سنگ کوارتزدیوریت نامیده می %5دارد، اگر مقدار کوارتز در این سنگ بیش از 

هاي با شدت باشد. دیوریتهاي اسیدي و بازیک مینگاز نظر ترکیب شیمیایی حدواسط س

هاي ). در مسیر روستاي لندارن دیوریت17-2(شکل،  دگرسانی متفاوت در منطقه گسترش دارند

). 18-2باشند (شکل می توده هاشوند، که مربوط به حاشیه ریزي به وفور دیده میدانه
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باشند و داراي ها به خوبی قابل مشاهده میتي دستی دیورینمونه هاهاي آمفیبول در مگافنوکریست

هاي آذرین منطقه جنوب غرب سبزوار ). پراکندگی از سنگ19-2باشند (شکل بافت پورفیري می

  مشاهده کرد. 20-2توان در شکل رامی

  

در  ي نفوذيتوده ها، ب) آثاري از کرده اندهاي منطقه نفوذ ها که در آهکالف) تصویري از دیوریت -17- 2شکل 

  ها.آهک

  

  تصویري از حاشیه توده نفوذي (دیوریتی) درجنوب غرب سبزوار (در مسیر لندران). –18- 2شکل 
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 شود.متر دیده میها که درشت بلورهاي آمفیبول در نمونه دستی در حد سانتینمایی از دیوریت -19-2شکل

 .  

 .)1384، ات ذخایر شرق ایراندر ورقه دارین (مرکز تحقیقآذرین هاي پراکندگی سنگ -20- 2شکل 

  زمین شناسی ساختاري منطقه مورد مطالعه -2-4

   هاگسل - 1- 2-4

 هايدارین گسل محدوده در موجود مهم هايورقه دارین در زون فلیش واقع شده است.گسل

غرب است و از غرب شمال -گرآب (گراب تا شمال نوده داراي امتداد شرق جنوب شرق -مظفرآباد

 گسل و شن چاه -آباد دولت شرق چرخیده و به گسل مظفرآباد پیوسته است)، نوده به سمت
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هاي منطقه داراي روند ). گسل1377باشد (وحدتی، ذوالفرخ می جنوب -مهرکرد شمال معکوس

کیلومتري جنوب منطقه)  40جنوب غرب هستند که تا حدودي به موازات گسل درونه ( -شرقشمال

هاي کننده در گسلباشند. نیروهاي عملتر از نوع امتداد لغز میهاي منطقه بیشباشند. گسلمی

- اند. فعالیتها و برگشتگی طبقات شدهخوردگی، افزایش شیب لایهرانده، در برخی نقاط باعث چین

 تکتونیکی هايفعالیت از ناشی هايشکستگی و هابا گسل نزدیک ارتباط در معمولاً گرمایی زمین هاي

 واحدهاي توانمی منطقه هايگسل کردن با مشخص دهند، بنابراینرخ می سمچنین ماگماتیهم و

 Khalili and)کرد  تعیین سازي را کانی امیدبخش مناطق و دیگر زون گسله در منطقه تبخیري

Safaei, 2002). 21-2دهی شده رستري در شکل هاي منطقه جنوب سبزوار با وزنبخشی از گسل 

  نشان داده شده است.

  

  دارین، شناسیزمین هاينقشه در شده شناخته هايگسل به توجه با منطقه هايگسل -21- 2شکل 

 در هاواره خط استخراج از استفاده با و ارث گوگل و اي لندست ماهواره تصاویر از استفاده با چنینهم و ششتمد

  ).1394(بمانی،  اند آمده دست به مطالعات دورسنجی
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  چین خوردگی -2- 2-4

 که هستند، مشاهده قابل محدوده در ناودیس و تاقدیس شکل به متعددي هايدگیخور چین

 بر .است شده نیز هاآن خوردگیچین سبب منطقه، هايگسل وجودآورنده به فشارنده نیروهاي

 به حتی و شدید خیلی و شدید تا متوسط، ملایم از هاخوردگیچین درجات مختلف، نقاط حسب

 تا شدید از خوردگی چین )، اما میانگین22-2شود (شکل می یدهد محدوده در برگشته صورت

 از که شودمی دیده در ناحیه بزرگ ناودیسی و تاقدیسی ساختمان چندین. باشدمی شدید خیلی

 قلعه کوه ناودیس بید، تپه تلخ، چاه آباد، ناودیس دولت ناودیس توانمی منطقه هايناودیس جمله

- تاقدیس منطقه مهم هاينام برد. تاقدیس را ذوالفرخ ناودیس و )23-2دختر، ناودیس گفت (شکل 

 جنوب گوشه در تلخچاه و دولت آباد تاقدیس دو بین نشده گذارينام هايتاقدیس و چاهی دو هاي

  ).1377جعفریان وجلالی، ( باشندمی است محور هم هاآن با بیش و کم که نقشه شرقی

   

  آهک هاي منطقه. تصویري از چین خوردگی -22- 2شکل 
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  باشد.عکس ماهواره اي منطقه دارین که در آن ناودیس گفت و قلعه دختر مشخص می -23- 2شکل 

  

 

  هاي اقتصادي (معدنی) منطقهپتانسیل -3- 2-4

ترین توان گفت یکی از برجستهباشد و میکشور ما ایران داراي ذخایر غنی از مواد معدنی می

تواند باعث رشد و ست بدون شک توجه به این سرمایه عظیم میکشورهاي داراي منابع معدنی ا

شکوفایی اقتصاد کشور گردد. با توجه به اینکه تکیه بر ذخایر نفتی منبع ارزي همیشگی، کافی و 

توان با تمرکز و توجه بیشتر به بخش معدن و به دنبال آن ها نیست میمطمئنی براي تأمین هزینه

در این میان  کرد ع ارزي مطمئنی براي اقتصاد کشور پایه ریزيصنایع مرتبط با این بخش منب

غنی و مستعد، از این قاعده مستثنی نیست. محدوده شهرستان سبزوار یکی  يهایلپتانس از سبزوار

که با انجام  ،از بهترین مناطق داراي پتانسیل معدنی بسیار غنی در استان خراسان رضوي است

هاي وسعه معدنی به ویژه در خصوص معادن متروکه و اندیسعملیات اکتشافی سیستماتیک و ت

در غرب شهر  .هاي معدنی کشور گرددتواند تبدیل به یکی از قطبمعدنی پراکنده، این شهرستان می

کیلومتري جنوب سبزوار، معادن فعال منگنز  78ازجمله وجود منگنز گفت در فعال  یرسبزوار ذخا
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کیلومتري جنوب غرب سبزوار، تراورتن  87، منگنز امیر اریان کیلومتري جنوب سبزوار 88نوده در 

کیلومتري غرب  63کلیومتري جنوب غرب سبزوار، مرمریت فیلشور سبزوار  103چاه تلخ در 

کیلومتري  60کیلومتري جنوب غرب سبزوار، منگنز مظفر آباد  63سبزوار،سنگ آهک میرعلی 

متري جنوب سبزوار، منگنز چشمه سفید سبزوار کیلو 32جنوب سبزوار، مرمریت ششتمد سبزوار در 

کیلومتري جنوب سبزوار، منگنز کوه سخت  95کیلومتري جنوب سبزوار، منگنز ته کوچه در  82در 

کیلومتري غرب  105کیلومتري جنوب غرب سبزوار، سنگ گچ نهالدان سبزوار  125سبزوار در 

 40زمینسنگ لاشه آهکی ده کیلومتري غرب سبزوار، 88سبزوار ،مرمریت کلاته ملا حسن 

توان به این نتیجه رسید که سبزوار داراي کیلومتري جنوب سبزوار و... همانطور که ذکر شد می

جنوب  رسوبی -تواند نشانگر این باشد که در توالی آتشفشانیباشد که میپتانسیل معدنی بالایی می

محیط تکتونیکی، ولکانیسم زیر علت وجود شرایط مناسب از جمله سنگ میزبان،  غرب سبزوار به

، ج) و 24-2دریایی و... پتانسل هاي معدنی بالاست. ناگفته نماند در منطقه مورد مطالعه مس (شکل 

)کانسارهاي مرتبط با فعالیت هاي اتشفشانی رسوبی 1منگنز (با سه واحد چینه شناسی متفاوت .

کرتاسه پسین و پیروکلاستیک هاي  ) کانسارهاي مرتبط با واحد کربناتی2(گفت و نوده بنسبرد) 

و دانایی یکسري در داخل مجموعه افیولیتی  2، ذاکري 1همراه آن ( کانسار چشمه سفید ذاکري

، ب). موقعیت یک سري از معادن منگنز 24-2(شکل  کرده اندسبزوار (کانسار گودایثاق). شناسایی 

؛ 1393زاده، ؛ تقی1390 (مغفوري و همکاران،به نمایش در آمده است  25-2بر روي شکل 

  .)1393نصراللهی، 
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الف) نمایی از معدن کائولن در جنوب غرب سبزوارب) تصویري از معدن منگز ذاکري که در آن توف و  -24-2شکل

رسوبی کانه زایی مس به صورت  -باشد، ج) در واحدهاي آتشفشانیهاي کربناتی میزبان کانه زایی منگنز میتوف

  شود.مالاکیت دیده می
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در منطقه جنوب غرب سبزوار و موقعیت ذخایر منگنز در واحد  Land sat 7تصویر ماهواره اي  -25- 2شکل 

K2آتشفشانی رسوبی 
tv1 ،5) منگنز بنسبرد، 4) منگنز چشمه فریزي، 3) منگنز گستر خاور زمین، 2) منگنز نوده (

د که روي نقشه مشخص شده است (نصرالهی، باشترین گسل هاي منطقه گراب و مظفر آباد میمنگنز گفت. مهم

1393.(  
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 .دارین 100000/1نقشه زمین شناسی  -26- 2شکل 
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  فصل سوم

  پتروگرافی
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  مقدمه -3-1

 میکروسکوپی مقیاس در سنگ مشاهده قابل تحولات و شناسیکانی هايویژگی پتروگرافی، در

 تردقیق طور به را مطالعه مورد هايسنگ نام بتوان طریق این از تا گیرد،می قرار سیبرر مورد

 اختلاط هضم، تفریقی، تبلور نظیر فرآیندهایی مورد در را هاآن رفتار حال عین در و نمود مشخص

- بر اساس تنوع واحدهاي سنگ .داد قرار بررسی و بحث مورد تفصیل به غیره و دگرسانی ماگمایی،

بندي هاي منطقه را در چند گروه مشخص به لحاظ ترکیبی ردهختی منطقه مورد مطالعه سنگشنا

  ها صورت گرفته است.شده و مطالعات پتروگرافی بر روي آن

 هاداسیت 

 هابازالت 

 هاآذرآواري 

 هادیوریت و کوارتز دیوریت 

 هاگابرو و گابرودیوریت 

 هاي پلاژیکآهک 

 ).1395درتصاویر میکروسکوپی(برگرفته از قاسمی،  شده ادهاستف اختصاري علایم -1- 3 جدول

Kfs فلدسپارپتاسیم  Plg  پلاژیوکلاز  

Ap  آپاتیت  Cpx  کلینوپیروکسن  

Op  هاي اپککانی  Amph آمفیبول  

Chl  کلریت  Cal کلسیت  

Zeo  زئولیت  Qtz  کوارتز  

Hb  هورنبلند  Prh پرهینیت  
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  آتشفشانی  سنگ هاي -3-2

  هاداسیت-3-2-1

شود،  می مشاهده اي توده و ساز صخره ارتفاعات صورت به که آتشفشانی منطقه، واحد ترین یمضخ

شود. این این واحد سنگی در نمونه دستی به رنگ نخوي و خاکستري دیده می ها هستند.داسیت

اند در مقابل عوامل دگرسانی و هاي مقاوم بیشتري تشکیل شدهها بخاطر اینکه از کانیسنگ

 مس ثانویه زایی کانه وجود منطقه، هاي داسیت در مشاهده قابل موارد مقاوم هستند. دیگر هوازدگی

 هاي نمونه ي دهنده تشکیل اصلی هاي کانی از پلاژیوکلاز و کوارتز باشد. می مالاکیت صورت به 

در ها دارند. داسیت قرار میکروکریستالین اي زمینه در که باشند، می مطالعه مورد محدوده داسیتی

هاي منطقه غالباً ، الف و ب). داسیت1-3دره کال مرغ به صورت منشوري رخنمون دارند (شکل 

  باشند.داراي بافت فلسیتی پورفیري می

  هاي اصلی کانی -الف

 کوارتز  

-شود که حالت گرد شدگی و خلیجهاي منطقه دیده میکوارتز به صورت درشت بلور در داسیت

توان به بافت خلیج خوردگی (شکل ها میهاي آنترین ویژگیشاخصخوردگی بسیار خوبی دارد. از 

توان گفت که معمولاً ، ج) اشاره نمود (بافت غیر تعادلی). در مورد بافت خلیج خوردگی می3-1

باشد. به تحلیل رفتن یک فاز جامد در یک فاز سیال، تحت اشباع بودن سیال مورد نظر از آن فاز می

به دلیل اشباع بودن آن در سیال اولیه متبلور شده بود اکنون بخاطر تغییر  این صورت فازي که قبلاً

شرایط دچار انحلال گردیده است. تغییر ترکیب فاز سیال به نوبه خود تابع دما، فشار، فوگاسیته 

تواند ناشی از ناپایداري باشد. بافت خلیج خوردگی میاکسژن، اختلاط ماگمایی و فشار بخار آب می

ي آن ) حواشی خلج خوردگی نشان دهنده2001اشد یا بنا به عقیده بورمینگ و همکاران (اولیه ب

ها در یک مخزن ماگمایی عمیق رخ داده است و سپس برداشت فشار است که تبلور اولیه این سنگ
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ایزوترمال در یک شرایط غیر اشباع از آب در طی جایگیري این تودها در اعماق کم، باعث حل شدن 

  ها شده است.ایجاد این حاشیهبخشی و 

 پلاژیوکلاز  

باشد. در بلورهاي هاي داسیتی میدهنده سنگهاي تشکیلپلاژیوکلاز یکی از فراوانترین کانی

هاي ، د). در بافت غربالی بخش1-3شود (شکل بندي و بافت غربالی مشاهده میپلاژیوکلاز منطقه

کند که در افتد و فرصت تبلور پیدا نمیه دام میاي درون بلور پلاژیوکلاز بکوچکی از زمینه شیشه

ي عدم تعادل در بخشد. بافت غربالی نشان دهندهاي اسفنجی شکل به پلاژیوکلاز مینهایت منظره

پلاژیوکلازها هستند که در اثر اختلاط ماگمایی یا تغییرات فشار بخار آب و عدم تعادل در جریان 

تواند بیانگر نوعی عدم تعادل در حین تبلور و پلاژیوکلازها می بنديدهند. منطقهتبلور ماگما رخ می

- تواند ناشی از تغییرات شرایط محلی تشکیل بلور مثل آشفتگیانجماد باشد که این عدم تعادل می

هاي دمایی ناشی از ورود ماگماي تازه به مخزن ماگمایی در حال تبلور، کاهش سریع دما، تغییر 

). در برخی از 1993حلول در ماگما در حین تبلور پلاژیوکلاز باشد (شلی فشار بخار آب و گازهاي م

کرده هاي پلاژیوکلاز و پیروکسن در کنار یکدیگر تجمع پیدا ي داسیتی منطقه فنوکریستنمونه ها

 می نمونه ها. از سایر ویژگی هاي پلاژکلازها در این کرده اندو بافت گلومروپورفیري را ایجاد  اند

  د شدگی آنها اشاره نمود.توان به گر

  هاي فرعیکانی -ب

هاي اپک (در زمینه سنگ به صورت ریز بلور) و کلینوپیروکسن به عنوان کانی فرعی مهم، در کانی

تواند نشانگر آن باشد که شود. حضور کلینوپیروکسن  میهاي داسیتی منطقه مشاهده میسنگ

  اند.تر حاصل شدهکهاي منطقه از تبلور تفریقی یک ماگماي بازیداسیت

  هاي ثانویهکانی-ج
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- توان به کلسیت و کلریت اشاره کرد.کانی کلسیت مهمهاي ثانویه این واحد سنگی میاز جمله کانی 

 اثر در هاي منطقه پلاژیوکلازدهد. در داسیتها را به خود اختصاص میترین کانی ثانویه این سنگ

  .است  شده تبدیل کلسیت و کلریت قبیل از ثانویه هاي کانی به دگرسانی

              

           

تصویري از خلیج  ج)الف و ب) تصویري از داسیت هاي منشوري منطقه، در جنوب غرب سبزوار  - 1- 3شکل 

، د) تصویري از XPLهاي منطقه در نور داسیت )Plg(و پلاژیوکلاز  )Qtz(خوردگی و بافت غربالی در بلورهاي کوارتز 

  اند.،که از مرکز به کلسیت تبدیل شدهXPLي منطقه در نور ها در داسیت )Plg(پلاژیوکلاز  بلورهاي

  بازالت -3-2-2

باشند که اي و از لحاظ اندازه دانه، ریز دانه میهاي آتشفشانی مافیک، شیشهها معمولاً سنگبازالت

د فنوکریست پیروکسن و بیتونیت، یک یا چن -ي لابرادوریتبه طور معمول پلاژیوکلاز در محدوده

هاي شناسایی ). یکی از روش1967اند (براون، تیتان تشکیل شده - مقادیر کمتري از اکسیدهاي آهن

هاي منطقه مورد مطالعه در شمال ها استفاده از ضریب رنگی و درصد سلیس است. بازالتبازالت

 ب الف
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مایل به تیره هستند. از  ايروستاي نوده (جنوب غرب سبزوار) رخنمون دارند و داراي رنگ قهوه

هاي ریز پلاژیوکلاز و درشت ها از شیشه و میکرولیتزمینه بازالتهاي پتروگرافی لحاظ ویژگی

 .انداي تشکیل شدههاي (اوژیتی) خودشکل و پلاژیوکلازهاي تختهها، از کلینوپیروکسنبلورهاي آن

  بادامکی و غربالی هستند. هاي پورفیري، گلومروپورفیري،ي بازالتی داراي بافتنمونه ها

  هاي اصلیکانی -الف

 پلاژیوکلاز  

ها هستند، این بلورها اغلب به صورت درشت بلورهاي پلاژیوکلازها فراوانترین کانی موجود در بازالت

سرد  نشان دهنده شوند که سالم و دگرسان نشده و یا به صورت میکرولیتی در زمینه سنگ دیده می

هاي سنگ سهم ). تقریباً نمیی از کل میزان فنوکریست2-3 شدن سریع مذاب است (شکل

پلاژیوکلازها می باشد. این کانی معمولاً در خمیره یا بصورت فنوکریست هاي خود شکل یا نیمه 

  شود.خود شکل دیده می

 پیروکسن  

شود. در برخی موارد بلورهاي هاي مختلفی دیده میهاي بازالتی به شکلپیروکسن در سنگ

-شود که این حالت سبب ایجاد بافت گلومروپورفیري در سنگبصورت تجمعاتی دیده میپیروکسن 

، د). بافت گلومروپرفیري بیانگر بالا آمدن سریع ماگما بوده و در 2-3هاي بازالتی شده است (شکل 

) این تجمعات به 1977( 1اند. به عقیده کرك پاتریکها به هم متصل شدهحین بالا آمدن فنوکریست

) برخورد تصادفی بلورها با 1987( 2شود اما از نظر هلزبندي ناهمگن بلورها ایجاد مینطفه دلیل

  باشد.  راستاي محوري و بلوري یکسان می

  هاي فرعیکانی-ب

  شود.باشد که به اشکال مختلفی دیده میها میهاي فرعی موجود در بازالتهاي اوپک از کانیکانی

                                                
1  - Kirk patrick 
1-Helz 
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  هاي ثانویهکانی -ج

-ها تشکیل شدهسیت و اپیدوت در اثر دگرسانی پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن در این سنگکلریت، کل

ها شده است که توسط هاي بازالتی منجر به تشکیل حفراتی در سطح آناند. خروج گاز از گدازه

  اند.هاي ثانویه از قبیل کوارتز و کلریت پر شدهکانی

  

، که PPLها در نور ب) تصویر میکروسکوپی از بازالت XPLدر نور  هاالف) تصویر میکروسکوپی از بازالت  - 3-2

اند، د) ج) تصویري از گدازه بازالتی در شمال روستاي نوده که دگرسان شده شودپلاژیوکلازها در آن به وفور دیده می

  .XPLلتی در نور هاي بازاتصویري از بلورهاي پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن و ایجاد بافت گلومروپورفیري در گدازه

  آذرآواري - 3-2-3

ها (توف، لیتیک توف و کریستال لیتیک توف)، برش و آگلومرا هاي آذراوري شامل انواع توفسنگ

  باشد.می

 باشد، مترمیلی 2 از کوچکتر آن قطعات درصد 75 از بیش که پیروکلاستیکی هايسنگ بهدر واقع 

شود (شکل هاي منطقه دیده میپلاژیوکلاز در توف هاي کوارتز، آمفیبول وکانی .شودمی گفته توف
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به طور کلی از نوع زیرآبی (هیدروکلاستی) بوده و با رنگ تیره از دیگر این واحدهاي آذراواري  ).3-3

  شوند.واحدهاي سنگی منطقه متمایز می

  

، ج) تصویر XPLنور  ، و ب) درPPLهاي لندران (جنوب غرب سبزوار)، الف) در نور تصویر میکروسکوپی توف - 3-3

  .XPL، د) تصویر میکروسکوپی از کریستال توف در نور XPLمیکروسکوپی از توف سیلتستونی در نور 

  

   نفوذي سنگ هاي -3-3

  دیوریت و گابرودیوریت -3-3-1

 باشند (فیلشور، گفت، لندران و نوده)می منطقه در خوبی گسترش ها دارايها و گابرودیوریتدیوریت

 آمفیبول، شامل سنگی واحد این اصلی هايکانی .می باشند متفاوت هايشدت با رسانیدگ داراي و

درشت . )4-3دانه اي می باشند ( بافت داراي هستند و کلینوپیروکسن کمی و کوارتز پلاژیوکلاز،

 سیل صورت است. گابرو به مشاهده قابل خوبی به هادیوریت دستی ينمونه ها در آمفیبول بلورهاي

 گابرویی ينمونه ها اصلی هايکانی. است شده تزریق منطقه رسوبی - آتشفشانی هاينهشته داخل در
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 پلاژیوکلاز از بعد کلینوپیروکسن. ، د)4- 3باشند (شکل می کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز شامل

ها مقدار پلاژیوکلاز به حدي افزایش در برخی سنگ باشدمی گابروها در موجود کانی ترینفراوان

   .توان لوکوگابرو نامیدیابد که نام سنگ را میمی

  هاي اصلیکانی - الف 

  پلاژیوکلاز

باشد و هاي متفاوت میدار یا نمیه شکل دار است. در اندازهها پلاژیوکلاز به صورت شکلدر این سنگ

، ج) دیده 6- 3، ب) و تکراري (6-3، الف)، ماکل دوتایی (6-3ها (هاي آنتحلیل رفتگی در حاشیه

چنین گاهی اوقات به دلیل رشد سریع و غیر تعادلی بلورهاي پلاژیوکلاز به صورت شود. هممی

. کرده اندشوند. این بلورها به طور معمول از مرکز شروع به دگرسانی اشکال بلوري کشیده دیده می

در فصل  .، ه، و)9- 3(شکل  شوندنوسانی دیده می بنديمنطقه ماکل با پلاژیوکلاز خودشکل بلورهاي

اي ترکیب پلاژیوکلازها بیشتر از نوع آنورتیت شیمی کانی با توجه به نتایج آنالیز نقطه

)CaAl2SiO2O8( باشد (تا لابرادوریت متغیر است).می  

  آمفیبول (هورنبلند سبز)

 - هاي مافیک دیوریتباشند و از فراوانترین کانیهاي منطقه که از نوع هورنبلند میآمفیبول

 چند ، الف) با4-3( دارشکل نیمه تا دارشکل صورت به اغلب هاسنگ این هاست. درتگابرودیوری

،ب). بر اساس نتایج 4- 3شوند (شکل می مشخص رخ سیستم دو داشتن با و ايقهوه تا سبز رنگی

ها داراي باشد که آمفیبولها نشان دهنده ي این موضوع میاي، شیمی کانی آمفیبولآنالیز نقطه

  نیزیوهورنبلند از نوع کلسیک می باشند.ترکیب مگ

  پیروکسن (اوژیت)

گابرودیوریتی  -هاي دیوریتیي سنگها پس از پلاژیوکلاز فراوانترین کانی تشکیل دهندهپیروکسن

) که این 5-3ها در مقاطع میکروسکوپی از نوع کلینوپیروکسن (اوژیت) هستند (باشند. پیروکسنمی
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رشدي پلاژیوکلاز و اوژیت، بافت افیتیک به علت هم کند.وپروپ تأیید میموضوع را نتایج آنالیز مایکر

  است. هاي مورد مطالعه ایجاد شدهافیتیک در سنگو ساب

  هاي فرعیکانی -ب

هاي گابرو/ دیوریتی است که غالباً به صورت هاي فرعی و مهم موجود در سنگآپاتیت یکی از کانی

، الف و 7- 3کانی به صورت ادخال در پلاژیوکلاز حضور دارد ( شود، اینهاي طویل مشاهده میسوزن

  .، ب)7-3اشاره نمود ( اپک توان به کانیفرعی می هايب). از دیگر کانی

  کانی هاي ثانویه -ج

 دگرسانی اثر در که کرد اشاره سریسیت و کلسیت به توانمی شده مشاهده ثانویه هايکانی از

ها مشاهده هاي متفاوت در دیوریت، ب) و دگرسانی با شدت8-3کلاند (ششده تشکیل پلاژیوکلازها

-3اند (شکلشده جانشین کلریت توسط داشته، دگرسانی شود. کلینوپیروکسن در گابروهایی کهمی

اي است که حاصل تغییر و تحول پلاژیوکلازهاست و داراي ترکیب پرهنیت کانی ثانویه ، د).6

شود.  ایی محسوب می هاي ورقه شد. پرهنیت از گروه سیلیکاتبامی Ca2Al2Si3O10(OH)2شیمیایی 

هاي زرد و رنگین باشد و رنگهاي تداخلی بسیار شاد و زیباي سري سوم میاین کانی داراي رنگ

باشد. البته از فراوانی چندان گذارد پرهنیت حاصل دگرگونی دماي پایین میکمانی به نمایش می

، 9-3شود (دیوریتی دیده میي گابرونمونه هاد). بلور زئولیت در  ،7-3زیادي برخوردار نیست (شکل 

  الف، ب، ج و د).
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- دار میدار و نیمه شکلها که به صورت شکلالف) تصویري از درشت بلورهاي هورنبلند سبز در دیوریت - 4- 3شکل 

، در بیشتر XPLها در نور ، ب) دگرسانی فلدسپار در دیوریتXPLشود، در نور باشند، بافت پرفیروئیدي دیده می

، د) وجود XPLها در نور باشد. ج) حضور کانی کوارتز در کوارتزدیوریتاي میهاي مقطع داراي بافت دانهقسمت

  . XPL اوژیت در گابروها در نور 

  

-میي منطقه فیلشور (روستاي گفت) که بافت پورفیروئیدي از خود نشان درشت بلور اوژیت در گابرو ها - 5- 3شکل 

  .PPL و ب) در نور  XPLدهند، الف) در نور 
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، ب) کانی پلاژیوکلازي XPL)(باشد ها که داراي تحلیل رفتگی میالف) کانی پلاژیوکلاز در گابرودیوریت - 6-3شکل

ها که داراي ماکل ، ج) تصویري از پلاژیوکلاز در گابرو دیوریتXPL)(دهدکه از خودش ماکل دوتایی نشان می

)،د) کانی ثانویه XPLهاي کیلنوپیروکسن در اثر دگرسانی به کلریت تبدیل شده اند(در نور و کانی تکراري است

  PPL.کلریت در نور 

  

هاي ، ج) نمایی از کانیPPLو ب) در نور  XPLها، الف) در نور هاي فرعی آپاتیت در گابرو دیوریتکانی - 3-7

دهند. د) تصویر ، که بافت گرانولار ازخود نشان میPPLور هاي فیلشور در نآمفیبول و پلاژیوکلاز در دیوریت

  . XPL، تصویر در نور کرده اندمیکروسکوپی بیانگر این موضوع که پلاژیوکلازها به پرهینیت تغییر پیدا 
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ب) پلاژیوکلازها دچار دگرسانی شده و کلسیت  PPLي نفوذي در نور توده هاهاي سلیسی در الف) رگه -8-3شکل

  .PPLه است، در نور تشکیل شد
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شود که بلور زئولیت در نمونه هاي گابرویی به اشکال تاج خروسی و شعاعی همراه با بیرفرژانس پایین دیده می - 3-9

، ب و XPLدهد، الف و ج در نور باشند و بافت بادامکی از خود نشان میاین نمونه مربوط به حاشیه انجماد سریع می

    XPLباشد در نور ه، و) پلاژیوکلازها در نمونه گابرو که داراي منطقه بندي می ،PPLد در نور 

2mm 2mm 

2mm 2mm 

2mm 2mm 

2mm 2mm 

2mm 2mm 

2mm 2mm 
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   پلاژیک هاي آهک -3-4

 و روشن کرم رنگ به پسین کرتاسه گلوبوترونکانادار پلاژیک هاي آهک  سنگ مطالعه، مورد منطقه در

یلی بر اثبات سن ). فسیل مذکوردل8-3شوند ( می مشاهده لایه متوسط گاهی و نازك بندي لایه با

  باشد.ي در جنوب غرب سبزوار میکرتاسه پسین واحدهاي در برگیرنده

  

ھای پلاژیک  جنوب غرب سبزوار ب) نمایی از آھک الف) تصویری از ارتفاعات آھکی منطقھ  - ١٠-٣

گلوبوترونکانادار، ج) تصویر میکروسکوپی از فسیل   .PPLھای پلاژیک در نور  گلوبوترونکا در آھک

 الف
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  چهارمفصل 

 -و دما شیمی کانی

  فشارسنجی
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  مقدمه -4-1

کاربردهاي  بوده، در همین راستا به پترولوژي علم در پیشرفت مهم عوامل از اي یکیآنالیز نقطه

ه شود (با توجاي میگیرد، اشارههاي مختلف مورد استفاده قرار میاي که با توجه به هدفآنالیز نقطه

   به مقالات نشر شده از شبکه آزمایشگاهی فناوري نانو):

 به بودن مجهز با و بوده ارزش با بسیار منظور این براي میکروپروب: هاکانی شناسایی -1

 هاکانی شناسایی شناسان امکانزمین و شناسانکانی به الکترونی میکروسکوپ و نوري میکروسکوپ

 یا و کوچک هاي دانه و کدر هايکانی براي مخصوصاٌ گاهدست این. دهدمی را مختلف فازهاي و

  .دارد کاربرد کمیاب

-می را هاي سنگطبقه بند و توصیف امکان، کمی آنالیز با میکروپروب: توصیفی شناسیسنگ -2

  .دهد

 تهیه توسط میکروپروب که هم با همراه فازهاي ترکیب ژئوبارومتري، و ژئوترمومتري مطالعات -3

  .شود سنگ تشکیل فشار و دما تعیین باعث واندتمی شود،می

نمونه  و هاسنگ شهاب مطالعه در حیاتی نقش میکروپروب:  کیهانی هايسنگ شیمی تعیین -4

  .است مخرب غیر دستگاه این طبیعت که زیرا است، داشته ماه کره از آمده بدست يها

 و ریز هايادخال بندي،منطقه مانند نمونه هاي کانی شناختی ویژگی خصوصیات تشخیص -5

  . است پذیر امکان BSE ,SE الکترونی تصاویر کمک به جدایش

 شناسیرسوب مانند هازمینه بسیاري در منفرد و کوچک بسیار هايدانه آنالیز توانایی: اجزاء آنالیز -6

  .دارد را محیطی زیست مطالعات و

-می ممکن را کمیاب فازهاي موقعیت تعیین و مشخص ترکیب با مناطق اتوماتیک جستجوي -7

  .سازد

  مشخص. فاز یک روي عناصر توزیع و پراکندگی چگونگی مطالعه -8



 ٦٣

-می میسر کوتاه زمان در را هاداده برداشت امکان همزمان، بطور WDS آشکارساز چند عملکرد -9

  . سازد

 يیژگیهاو تعیین رد پلاژیوکلاز را و لمفیبوآ کلینوپیروکسن، مانند هاییدرهمین راستا، کاربرد کانی

 ارقر سیربررد بحث و مو، جایگزینی فیزیکوشیمیایی یطاشر تعیین چنینهم و نیتوئیدهااگر ماگمایی

  خواهیم داد. 

  روش کار -4-2

سطح نمونه مورد مطالعه در انتخاب شد.  نفوذي يتوده ها از مقطع 6 اي،نقطه آنالیز منظور به

مهاي با لا صیقلی -نازكمقاطع  پس گردد. ممکن ،یز کمیباید صیقلی باشد تا آنال ايآنالیز نقطه

نمونه به  2نمونه به دانشگاه سیدنی در کشور استرالیا و  4گردید. تهیه  این منظوراستاندارد براي 

 رمنظو شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین ارسال گردید. بهآزمایشگاه مایکروپروپ موسسه زمین

هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب دهساختی تومینز هجایگا عیینت و شناسیسنگ خصوصیات سیربر

نقطه از بلورهاي  104نقطه از بلورهاي آمفیبول و  31نقطه از بلورهاي پیروکسن،  69سبزوار، 

کیلووات  20دهنده در آنالیز مذکور ي الکترونی (ولتاژ شتابپلاژیوکلاز به وسیله دستگاه ریزپردازنده

نقطه از بلورهاي  9ر است) در آزمایشگاه علوم زمین دانشگاه استرالیا و نانوآمپ 20با شدت جریان 

نقطه از بلورهاي پلاژیوکلاز در آزمایشگاه مایکروپروپ  15نقطه از بلورهاي آمفیبول و  8پیروکسن، 

هاي حاصل از آنالیز شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین تجزیه شدند.کاتیون دادهموسسه زمین

ر ساختا در دموجو نکاتیو ادتعد محاسبه گردید و شیمی کانی و  Minpetز نرم افزاربا استفاده ا

اتم اکسیژن در پیروکسن  6اتم اکسیژن در آمفیبول و  23ن در پلاژیوکلاز، کسیژا تما 8 ،هاکانی

و  هاکانی نهایی دلتعا و یطاشر ،سنجیرفشا -ماد مختلف روش از يگیرهبهر با سپسمحاسبه شد، 

  ذي تعیین شد. نفو دهتو يیرجایگ عمق
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هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوارحضور دارند و مورد هاي که در سنگتعدادي ازکانی  BSEتصاویر -1-4شکل

  اند. آنالیز قرار گرفته
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  غربی سبزوار. ي گرانیتوئیدي جنوبنمونه ها: نتایج آنالیز میکروپروب آمفیبول در 1-4جدول

  Diorite  Rock type 

Fn6-4  Fn6-3 Fn6-2  Fn6-1  Fg11-4  Fg11-3  Fg11-2  Fg11-1  Sample  

46.51 
1.07 
9.27 

15.21 
0.64 

13.41 
11.24 
1.52 
0.19 

99.05  

1.56  

  

6.65 
1.35  

  

0.21 
0.12 
0.85 
2.86 
0.08 
0.89 
0.00  

  

0.08 
1.72 
0.20  

  

0.00 
0.22 
0.04 

15.26 
0.39 
2.96 
1.57 
0.57 

47.27  

1.13  

8.95  

14.84 
0.63 

13.66 
11.18  

1.49  

0.20 
99.34  

1.50  

  

6.73  

1.27  

  

0.23  

0.12  

0.76  

2.90  

0.08  

0.92 
0.00  

  

0.09 
1.71 
0.20  

  

0.00 
0.21 
0.04 

15.24 
0.38 
2.87 
1.64 
0.58 

45.45 
1.16 

10.25 
15.88 
0.65 

12.85 
11.25 
1.64 
0.21 

99.35  

1.73  

  

6.50 
1.50  

  

0.23 
0.13 
0.92 
2.74 
0.08 
0.90 
0.00  

  

0.08 
1.73 
0.20  

  

0.00 
0.26 
0.04 

15.29 
0.41 
2.80 
1.44 
0.55 

45.69  

1.19  

10.06  

15.79 
0.68 

12.91 
11.21  

1.61  

0.24 
99.38  

1.70  

  

6.53 
1.47  

  

0.23 
0.13 
0.90 
2.75 
0.08 
0.91 
0.00  

  

0.08 
1.72 
0.20  

  

0.00 
0.24 
0.04 

15.29 
0.41 
2.78 
1.46 
0.55  

45.91  

1.02  

9.85  

14.90 
0.65 

14.18 
11.29  

1.33  

0.17 
99.30  

1.65  

  

6.53  

1.47  

  

0.18  

0.11  

0.96  

3.00  

0.08  

0.67  

0.00  

  

0.14  

1.72  

0.14  

  

0.00  

0.23  

0.03 
15.26 
0.37  

3.71  

1.70  

0.60  

46.92  

1.06  

8.58  

14.55 
0.62 

13.23 
11.24  

1.39  

0.18 
97.75  

146  

  

6.79  

1.21  

  

0.26  

0.12  

0.67  

2.86  

0.08  

1.02 
0.00  

  

0.07  

1.74  

0.19  

  

0.00  

0.20  

0.03 
15.23 
0.38  

2.62  

1.62  

0.57  

43.54  

1.18  

12.15  

12.36 
0.24 
13.72 
11.90  

2.12  

0.34 
96.10  

2.08  

  

6.32  

1.68  

  

0.39 
0.13  

0.64  

2.97  

0.03  

0.84  

0.00  

  

0.02  

1.85  

0.13  

  

0.00  

0.46  

0.06 
15.53 
0.34  

3.45  

1.98  

0.59  

47.32 
1.06 
8.45 
14.14 
0.65 
13.56 
11.24 
1.42 
0.19 
98.04  

1.44  

  

6.82  

1.18  
  

0.26  

0.11  

0.64  

2.91  

0.08  

0.99 
0.00  

  

0.07  

1.74  

0.19  

  

0.00  

0.20  

0.03 
15.24 
0.37  

2.75  

1.71  

0.58 

SiO2 

TiO2 
Al2O3 
FeO* 

MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O 
Total  

Al(total)  

sites-T 
Si 

Aliv 

M1,2,3 sites 
Alvi 
Ti 

Fe3+ 
Mg 
Mn 
Fe2+ 
Ca 

M4 site 
Fe2+ 
Ca 
Na 

A site 
Ca 
Na 
K 

Sum cations 
Fe# 

Mg/Fe2+ 
Mg/Fe 
XMg  
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 ی سبزوار.جنوب غربي گرانیتوئیدي نمونه ها: نتایج آنالیز میکروپروب پلاژیوکلاز در 2- 4جدول 

Gabbro-diorite  Rock type  

Fn16-4  Fn16-3  Fn16-2  Fn16-1  Fn11-4  Fn11-3  Fn11-2  Fn11-1  Sample  

47.44 
0.00 
32.79 
0.91 
0.00 
0.09 
16.80 
2.22 
0.05 

100.19 
2.18 
0.00 
1.78 
0.03 
0.00 
0.00 
0.83 
0.20 
0.00 
5.0 

19.24 
80.50 
0.00  

49.29 
0.02 
31.83 
0.83 
0.01 
0.1 

15.77 
2.78 
0.07 

100.60 
2.25 
0.00 
1.71 
0.03 
0.00 
0.00 
0.77 
0.25 
0.00 
5.0 

24.12 
75.50 
0.00  

47.21 
0.06 
32.54 
0.94 
0.01 
0.08 
16.60 
2.18 
0.04 
99.57 
2.19 
0.00 
1.78 
0.04 
0.00 
0.00 
0.82 
0.20 
0.00 
5.0 

19.17 
80.59 
0.00  

48.47 
0.04 

32.61 
0.87 
0.01 
0.09 

16.49 
2.29 
0.03 

100.80 
2.21 
0.00 
1.75 
0.03 
0.00 
0.00 
0.81 
0.20 
0.00 
5.0 

20.06 
79.77 
0.00  

48.07 
0.01 
32.09 
0.87 
0.00 
0.03 
16.22 
2.33 
0.05 
99.64 
2.18 
0.00 
1.78 
0.03 
0.00 
0.00 
0.83 
0.20 
0.00 
5.0 

20.60 
79.12 
0.00  

47.11 
0.00 
33.30 
0.88 
0.01 
0.00 
17.24 
1.80 
0.04 

100.38 
2.25 
0.00 
1.71 
0.03 
0.00 
0.00 
0.77 
0.25 
0.00 
5.0 

15.89 
83.90 
0.00  

46.66 
0.00 

33.46 
0.89 
0.01 
0.00 
1.66 
0.03 
0.03 

82.74 
2.19 
0.00 
1.78 
0.04 
0.00 
0.00 
0.82 
0.20 
0.00 
5.0 
3.50 

94.20 
0.02  

48.17 
0.05 

32.47 
0.94 
0.00 
0.00 

16.51 
2.18 
0.09 

100.40 
2.21 
0.00 
1.75 
0.03 
0.00 
0.00 
0.81 
0.20 
0.00 
5.0 

19.20 
80.29 
0.01  

SiO2 

TiO2 
Al2O3 
FeO* 

MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O 
Total 

Si 
Ti 
Al 
Fe 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 

Sum cat. 
Ab 
An 
Or  
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 ی سبزوار.جنوب غربي گرانیتوئیدي نمونه ها: نتایج آنالیز میکروپروب پلاژیوکلاز در 3- 4جدول 

Diorite Gabbro-diorite  Rock type  

Fn6-4  Fn6-3  Fn6-2  Fn6-1  Fn13-4  Fn13-3  Fn13-2  
Fn13-

1  
Sample  

49.57 
0.03 

32.87 
0.27 
0.00 
0.02 

15.89 
2.63 
0.05 

101.29 
2.24 
0.00 
1.75 
0.01 
0.00 
0.00 
0.77 
0.23 
0.00 
5.0 

22.97 
76.77 
0.00  

52.33 
0.00 

31.19 
0.25 
0.03 
0.01 

13.66 
4.08 
0.07 

101.58 
2.34 
0.00 
1.65 
0.01 
0.00 
0.00 
0.66 
0.35 
0.00 
5.0 

34.97 
64.63 
0.00  

55.33 
0.03 
28.64 
0.24 
0.00 
0.02 
11.12 
5.35 
0.12 

100.83 
2.48 
0.00 
1.51 
0.01 
0.00 
0.00 
0.53 
0.46 
0.01 
5.0 

46.20 
53.09 
0.00  

49.68 
0.02 
32.67 
0.26 
0.02 
0.02 
15.67 
2.75 
0.05 

101.09 
2.25 
0.00 
1.74 
0.01 
0.00 
0.00 
0.76 
0.24 
0.00 
5.0 

24.02 
75.69 
0.00  

48.40 
0.00 

32.61 
0.86 
0.00 
0.02 

16.87 
2.11 
0.04 

100.89 
2.21 
0.00 
1.75 
0.03 
0.00 
0.02 
0.82 
0.19 
0.00 
5.0 

18.42 
81.34 
0.00  

49.62 
0.07 
32.87 
1.04 
0.00 
0.14 
17.24 
2.08 
0.05 

102.97 
2.22 
0.00 
1.73 
0.04 
0.00 
0.03 
0.83 
0.18 
0.00 
5.0 

17.84 
81.88 
0.00  

48.48 
0.05 
32.67 
1.00 
0.02 
0.12 
17.09 
2.05 
0.04 

101.38 
2.20 
0.00 
1.75 
0.04 
0.00 
0.03 
0.83 
0.18 
0.00 
5.0 

17.79 
81.98 
0.00  

48.69 
0.03 

32.71 
0.88 
0.02 
0.11 

17.02 
2.12 
0.05 

101.49 
2.21 
0.00 
1.75 
0.03 
0.00 
0.02 
0.83 
0.19 
0.00 
5.0 

18.32 
81.42 
0.00 

SiO2 

TiO2 
Al2O3 
FeO* 

MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O 
Total 

Si 
Ti 
Al 
Fe 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 

Sum cat. 
Ab 
An 
Or  
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 ی سبزوار.جنوب غربي گرانیتوئیدي نمونه هانتایج آنالیز میکروپروب پلاژیوکلاز در  :4- 4جدول 

Gabbro-diorite Rock 

type  

Fg11-

4  

Fg11-

3  

Fg11-2  Fg11-

1  

Fn19-4  Fn19-3  Fn19-2  Fn19-1  Sample  

50.23 
0.03 

31.49 
0.27 
0.00 
0.00 

14.44 
3.37 
0.05 

  

99.87 
2.29 
0.00 
1.69 
0.01 
0.00 
0.00 
0.71 
0.30 
0.00 
5.0 

29.59 
70.11 
0.00  

47.36 
0.00 

32.56 
0.28 
0.00 
0.00 

16.07 
2.56 
0.04 

  

98.88 
2.25 
0.00 
1.73 
0.01 
0.00 
0.00 
0.75 
0.28 
0.01 
5.0 

26.82 
72.69 
0.00  

48.20 
0.00 
31.52 
0.29 
0.00 
0.00 
15.07 
3.07 
0.09 

  

98.23 
2.19 
0.00 
1.78 
0.04 
0.00 
0.00 
0.82 
0.20 
0.00 
5.0 

19.17 
80.59 
0.00  

48.70 
0.00 

32.15 
0.25 
0.00 
0.00 

15.45 
3.03 
0.05 

  

99.63 
2.24 
0.00 
1.74 
0.01 
0.00 
0.00 
0.76 
0.27 
0.00 
5.0 

26.10 
73.61 
0.00  

48.66 
0.05 

32.35 
0.89 
0.01 
0.13 

16.28 
2.41 
0.05 

  

100.70 
2.22 
0.00 
1.74 
0.03 
0.00 
0.03 
0.80 
0.21 
0.00 
5.0 

21.07 
78.63 
0.00  

47.11 
0.00 

33.52 
0.88 
0.00 
0.08 

17.39 
1.67 
0.03 

  

100.60 
2.16 
0.00 
1.81 
0.03 
0.00 
0.02 
0.85 
0.15 
0.00 
5.0 

14.78 
85.05 
0.00  

47.62 
0.01 
33.15 
0.86 
0.00 
0.09 
17.09 
1.90 
0.04  

  

100.67 
2.18 
0.00 
1.79 
0.03 
0.00 
0.02 
0.84 
0.17 
0.00 
5.0 

16.70 
83.09 
0.00  

49.25 
0.00 
31.81 
0.89 
0.01 
0.12 
15.63 
2.73 
0.05  

  

100.37 
2.25 
0.00 
1.71 
0.03 
0.00 
0.03 
0.77 
0.24 
0.00 
5.0 

23.94 
75.75 
0.00  

SiO2 

TiO2 
Al2O3 
FeO* 

MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O  

Cr2O3 

Total 
Si 
Ti 
Al 
Fe 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 

Sum cat. 
Ab 
An 
Or  

  

  



 ٦٩

  غربی سبزوار. ي گرانیتوئیدي جنوبنمونه ها: نتایج آنالیز میکروپروب پیروکسن در 5- 4جدول 

  Gabbro-diorite Rock type 

Fn11-4  Fn11-3 Fn11-2  Fn11-1  Fn13-4  Fn13-3  Fn13-2  Fn13-1  Sample  

52.30 
0.35 
2.25 
10.29 
0.31 
15.10 
19.72 
0.23 
0.00 
0.00 

100.56  

  

1.93 
0.07 

0 
2  

  

0.03 
0.03 
0.00 
0.01 
0.03 
0.03 
0.01 
0.14  

0.81 
0.25 
0.00 
0.78 
0.02 
0.00 
1.85  

97.89  

39.90 
42.51 
16.74 
0.85 

52.19 
0.36 
2.16 
10.61 
0.30 
15.09 
19.64 
0.24 
0.00 
0.00 

100.58  

  

1.93 
0.07 

0 
2  

  

0.02 
0.04 
0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.01 
0.15  

0.80 
0.26 
0.00 
0.78 
0.02 
0.00 
1.86  

97.85  

39.61 
42.34 
17.18 
0.87 

52.38 
0.35 
2.09 
10.03 
0.23 
15.29 
19.69 
0.20 
0.00 
0.00 

100.25  

  

1.94 
0.06 

0 
2  

  

0.03 
0.02 
0.00 
0.01 
0.03 
0.02 
0.01 
0.12  

0.81 
0.27 
0.00 
0.78 
0.01 
0.00 
1.88  

98.21  

39.92 
43.11 
16.24 
0.73 

 

52.24 
0.30 
2.02 
10.81 
0.33 
15.10 
19.49 
0.22 
0.00 
0.00 

100.51  

  

1.94 
0.06 

0 
2  

  

0.02 
0.04 
0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.01 
0.14  

0.81 
0.26 
0.00 
0.77 
0.02 
0.00 
1.86  

98.02  

39.30 
42.36 
17.54 
0.80  

52.88  

0.37  

1.79  

11.66  

0.37  

15.57  

19.16  

0.19  

0.00  

0.02 
102.02  

  

1.93  

0.07  

0.00  

2  

  

0.01  

0.05  

0.00  

0.01  

0.01  

0.05  

0.01  

0.14  

0.84  

0.26  

0.00  

0.75  

0.01  

0.00  

1.86  

98.20  

37.89  

42.84  

18.58  

0.69  

52.23  

0.41  

2.19  

11.16  

0.32  

15.27  

19.65  

0.18  

0.00  

0.00 
101.45  

  

1.92  

0.08  

0.00  

2  

  

0.01  

0.06  

0.00  

0.01  

0.01  

0.05  

0.01  

0.16  

0.82  

0.23  

0.00  

0.77  

0.01  

0.00  

1.84  

98.35  

39.15  

42.34  

17.86  

0.66  

52.51  

0.39  

2.10  

11.75  

0.32  

15.19  

19.36  

0.20  

0.00  

0.01 
101.84  

  

1.92  

0.08  

0.00  

2  

  

0.01  

0.05  

0.00  

0.01  

0.01  

0.05  

0.01  

0.15  

0.82  

0.26  

0.00  

0.76  

0.01  

0.00  

1.85  

98.19  

38.50  

42.04  

18.75  

0.71  

52.44  

0.37  

2.10  

10.94  

0.30  

15.47  

19.67  

0.22  

0.00  

0.01 
101.52  

  

1.92  

0.08  

0.00  

2  

  

0.01  

0.06  

0.00  

0.01  

0.01  

0.06  

0.01  

0.16  

0.83  

0.22  

0.00  

0.77  

0.02  

0.00  

1.84  

98.03  

39.06  

42.74  

17.43  

0.78 

SiO2 

TiO2 
Al2O3 
FeO* 

MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O  

Cr2O3 

Total  

sites-T 
Si 

Aliv 
Fe(iii) 

T-Total  

M1 sites 
Alvi 
Fe3+ 
Cr 
Ti 

Mg 
Fe2+ 
Mn 

M1-Total  

M2 site 
Mg 

Fe(ii) 
Mn 
Ca 
Na 
K 

M2-Total  

Augite  

Wo 
En 
Fs 
Ac  
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  غربی سبزوار. ي گرانیتوئیدي جنوبنمونه ها: نتایج آنالیز میکروپروب پیروکسن در 6-4جدول 

Diorite  Gabbro-diorite Rock type 

Fn19-4  Fn19-3 Fn19-2  Fn19-1  Fn16-4  Fn16-3  Fn16-2  Fn16-1  Sample  

52.19 
0.30 
1.61 

13.72 
0.46 

13.98 
18.85 
0.20 
0.00 
0.01 

101.31  

 
1.94 
0.06 
0.00 
2.00  

 
0.01 
0.05 
0.00 
0.01 
0.01 
0.04 
0.01 
0.14  

 
0.77 
0.33 
0.00 
0.75 
0.01 
0.00 
1.86  

0.34 
1.59 

51.02 
0.52 
3.06 

12.02 
0.36 

13.98 
19.72 
0.19 
0.00 
0.01 

100.86  

 
1.89 
0.11 
0.00 
2.00  

 
0.03 
0.06 
0.00 
0.01 
0.03 
0.05 
0.01 
0.20  

 
0.75 
0.26 
0.00 
0.78 
0.01 
0.00 
1.80  

0.54 
1.15 

51.81 
0.33 
1.98 

12.69 
0.41 

14.15 
19.26 
0.22 
0.00 
0.00 

100.85  

 
1.93 
0.07 
0.00 
2.00  

 
0.01 
0.06 
0.00 
0.01 
0.01 
0.05 
0.01 
0.16  

 
0.77 
0.29 
0.00 
0.77 
0.02 
0.00 
1.84  

0.41 
1.65 

52.51 
0.35 
1.91 

11.80 
0.37 

14.56 
19.64 
0.19 
0.00 
0.00 

101.33  

 
1.94 
0.06 
0.00 
2.00  

 
0.02 
0.03 
0.00 
0.01 
0.02 
0.03 
0.01 
0.13  

 
0.78 
0.30 
0.00 
0.78 
0.01 
0.00 
1.87  

0.69 
1.03 

51.30  

0.37  

1.50  

13.31  

0.57  

13.70  

19.34  

0.22  

0.00  

0.00 
100.32  

 
1.93  

0.07  

0.01  

2.00  

 
0.02  

0.06  

0.00  

0.01  

0.02  

0.06  

0.01  

0.17  

 
0.77  

0.28  

0.00  

0.78  

0.02  

0.00  

1.84  

0.00  

1.99  

51.48  

0.33  

1.91  

12.73  

0.52  

13.92  

19.73  

0.20  

0.00  

0.00 
100.80  

 
1.92  

0.08  

0.00  

2.00  

 
0.02  

0.04  

0.00  

0.01  

0.02  

0.04  

0.01  

0.15  

 
0.77  

0.25  

0.00  

0.79  

0.01  

0.00  

1.83  

0.05  

1.72  

51.45  

0.36  

1.96  

12.63  

0.47  

14.19  

19.44  

0.24  

0.00  

0.00 
100.73  

 
1.92  

0.08  

0.00  

2.00  

 
0.00  

0.08  

0.00  

0.01  

0.00  

0.07  

0.01  

0.18  

 
0.79  

0.24  

0.00  

0.78  

0.02  

0.00  

1.82  

0.05  

2.13  

52.03  

0.59  

1.73  

13.63  

0.55  

13.36  

19.13  

0.19  

0.00  

0.00 
101.21  

 
1.94  

0.06  

0.00  

2.00  

 
0.02  

0.02  

0.00  

0.02  

0.02  

0.02  

0.02  

0.11  

 
0.73  

0.39  

0.00  

0.77  

0.01  

0.00  

1.89  

0.85  

0.95  

SiO2 

TiO2 
Al2O3 
FeO* 

MnO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2O  

Cr2O3 

Total  

sites-T 
Si 

Aliv 
Fe(iii) 

T-Total  

M1 sites 
Alvi 
Fe3+ 
Cr 
Ti 
Mg 
Fe2+ 
Mn 

M1-Total  

M2 site 
Mg 

Fe(ii) 
Mn 
Ca 
Na 
K 

M2-Total  

Jadeite 
Acmite 



 ٧١

98.07  

37.90 
39.11 
22.25 
0.74 

98.30  

40.10 
39.56 
19.65 
0.69 

97.94  

38.84 
39.71 
20.64 
0.81 

98.28  

39.49 
40.73 
19.09 
0.69  

98.01  

38.97  

38.41  

21.84  

0.79  

98.23  

39.61  

38.90  

20.77  

0.71  

97.82  

39.01  

39.60  

20.52  

0.87  

98.20  

38.93  

37.82  

22.54  

0.71 

Augite  

Wo 
En 
Fs 
Ac  

  

 هاشیمی کانی -4-3
و  Fn6 ،Fn19ها (ها، سه نمونه از دیوریتخت ترکیب شیمیایی کانیدر این بخش، به منظور شنا

Fg11ها () و سه نمونه از گابرودیوریتFn11 ،Fn13  وFn16اي قرار ي آنالیز نقطه) تحت تجزیه

اند نمایش داده شده 6-4و  5-4، 4-4، 3-4، 2-4، 1-4ها در جداول نقطه از آنالیز 4اند. نتایج گرفته

  ا پیوست شده است.هو بقیه داده

  شیمی کانی آمفیبول -4-3-1

ها با شرایط دما هاي دو زنجیره اي هستند، که در محدوده وسیعی از انواع سنگها، سلیکاتآمفیبول

- ها به مقدار فراوان صورت میها جانشینی یونشوند. در ساختمان آمفیبولو فشار متفاوتی ظاهر می

باشد. بسیاري از یایی و ساختار کانی شناسی متنوعی میگیرد. به همین جهت داراي ترکیب شیم

ها قابل استفاده ترین توان یافت. آمفیبولهاي آذرین و دگرگونی به فراوانی میها را در سنگآمفیبول

ي توده هاهاي آذرین کالکوآلکالن هستند زیرا تقریبا در تمام سنجی در سنگفشار -کانی ها در دما

تا  400کیلوبار و در دماهاي  23تا 1ي وسیعی از دما و فشار، از در محدودهنفوذي کالکوآلکالن و 

دار هاي کلسیک آلومنیومهاي آذرین شامل آمفیبولها در سنگترین آمفیبولپایدارند. متداول 1150

 تابع آمفیبول، ترکیب در Naو  Al ،Ti ،Ca ). مقدار2006بخصوص هورنبلند است (بلت و همکاران، 

 اکسیژن، فوگاسیته تعیین توان بهآمفیبول، می است. ازکاربردهاي اکسیژن فوگاسیته و ادم فشار،

 تبلور روند بیانگر که اشاره کرد  آمفیبول در عناصر تغییرات و تکتونوماگمایی محیط و منشاء تعیینِ

  ).Leake et al, 1997(گیرند آمفیبول ها در چهار گروه اصلی قرار می .باشد می ماگما
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 ,B(Mg, Fe(≤ 1و Ca+Na)B(>1مقدار گروه این در ، کهLi- Mn -  Fe- Mg گروه، هايفیبولآم-1

Mn, Li است.  

 CaB ≤ 5/1و  NaB >5/0و  B (Ca+Na(≤ 1مقدار گروه این در کلسیک، گروه هايآمفیبول -2

  .است

  .است NaB 5/0 -5/1 و B(Ca+Na(≤ 1 گروه این در کلسیک، –سدیک گروه هاي آمفیبول -3

 است. NaB ≤ 5/1 مقدار هاآن در که سدیک، گروه هاي آمفیبول -4

ي مورد نمونه ها(که در   Na+K+Caهايهاي آذرین و دگرگونی بر اساس مجموع کاتیونآمفیبول

ي حاصل از آنالیز هاشوند و با توجه به دادهجدا می Si) نسبت به 63/2تا  17/2مطالعه داراي مقادیر 

هاي ي آمفیبولها، در گسترهباشد. بنابراین تمامی آمفیبولمی 88/6تا  85/5بین  Siمقدار کاتیون 

- سنگ در کانی این اينقطه آنالیز از حاصل ، ج). نتایج2-4گیرد (شکلحاصل از تبلور ماگما قرار می

افزار  نرم ها ازآمفیبول گذارينام آمده است. براي 1-4هاي گرانیتوئیدي جنوب سبزوار در جدول 

MinPet 2.02 )Richard, 1995( بندي رده بر پایهLeake, 1997)(  استفاده شده است. تخمین

 انجام شده است. این Avg.15-NK,13-CNKروش  بر پایه فرمول مجدد محاسبه براي +Fe3نسبت 

شود براي هورنبلندهاي نرمالیزه می Fe3+آن فرمول کانی بر اساس حداکثر و حداقل  در که روش

 5/0کمتر از B (BNa)میزان سدیم در جایگاه  ).Leake et al, 1997(اسب است من Caاشباع از 

). مجموع 2تا  72/1است ( 5/1بزرگتر از B   (BCa)) و مقدار کلسیم در جایگاه14/0تا  0است (

 مورد هاياساس، آمفیبول این باشد. برمی 2تا  87/1بین   B (Ca+Na)هاي سدیم و کلسیمکاتیون

ي محدوده ها از، الف). ترکیب شیمیایی آمفیبول2-4اند (شکلشده واقع کلسیک قلمرو در مطالعه

وایت  و چپل عقیده به ، ب). بنا2-4(شکل کندمگنزیوهورنبلند تا هورنبلند چرماکیتی تغییر می

در  کلسیک هايآمفیبول ) حضور1989وال ( و کلمنز ) و1981همکاران ( و )، وایبورن1983(

است که این موضوع   Iنوع گرانیتوئیدهاي به هاسنگ این وابستگی از نشان يگرانیتوئید هايسنگ

  گردد. هاي آتی اثبات میبه خوبی در فصل
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-رده نمودارهاي سبزوار، الف و ب) جنوب غربهاي گرانیتوئیدي ي موجود در سنگها) موقعیت آمفیبول2- 4شکل 

 تفکیک . ج) نمودار)(Leake et al, 1997بندي  رده اساس بر هاآمفیبول گذاري ترکیب شیمیایینام و بندي

ي این است که تمام . که این نمودار نشان دهنده)(Leake et al, 1971دگرگونی  از ماگمایی هاي آمفیبول

  گیرند.ي مورد مطالعه در محدوده ماگمایی قرار مینمونه هاهاي موجود در آمفیبول

  

  هاو خاستگاه ماگمایی آمفیبول تعیین محیط زمین ساختی -4-3-1-1

هاي درون تري نسبت به آمفیبولپایین TiO2 , Na2O (S-Amph)هاي وابسته به فررورانش آمفیبول

ي هاي منطقه در گسترهآمفیبول2007) ( Coltortiدارند. بر اساس نمودار  )I-Amphاي (صفحه
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 AlIV=1.5چنین مقدار ، الف). هم3-4گیرند (شکل هاي وابسته به منطقه فرورانش قرار میآمفیبول

مربوط  5/1ها در نظر گرفته شده است. مقادیر بالاتر از به عنوان مرز محیط تکتنوماگمایی آمفیبول

هاي زمین ساختی جزایر کیلوبار در محیط 10شوند که در فشارهاي حدود هایی میبه آمفیبول

هاي هاي تشکیل شده در کنارهمعرف آمفیبولداشته  5/1تر از گیرند و ارقام پایینشکل میقوسی

هاي آمفیبولAlIV کیلوبار هستند بر این اساس باتوجه به مقادیر  5اي در فشارهاي کمتر از فعال قاره

- اي وابسته به فرورانش قرار میداشته و قلمرو حاشیه فعال قاره 5/1مورد بررسی مقادیر کمتر از 

  گیرند.

، Tiتري از اکسیدهاي ها حاوي مقادیر پایینها نسبت به آلکالنلکالنهاي موجود در ساب آآمفیبول

K ،Na  وAl ) هستندMolina et al., 2009.( ) با استفاده از میزان 2009مولینا و همکاران ،(

Al2O3 ،MgO ،Na2O/K2O ،Na2O  وK2O  در مقابلTiO2 آلکالن بودن ماهیت آلکالن و ساب

شود، با توجه ب، ج، د، و، ه مشاهده می -3-4هاي که در شکل. چنانکرده اندها را بررسی آمفیبول

  هاي مورد بررسی ماهیت ساب آلکالن دارند.به مقادیر اکسیدهاي یاد شده، آمفیبول

هایی مانند آمفیبول راهنماي مناسبی براي تعیین خاستگاه ماگما به طور کلی ترکیب شیمیایی کانی

هاي موجود در آمفیبول، خاستگاه Al2O3و  TiO2میزان اکسیدهاي شوند. با استفاده از محسوب می

در مقابل  TiO2). بر اساس نمودار Jiang et al., 1984اي تفکیک شده است (اي و گوشتهپوسته

Al2O3اي در تشکیل اي و ترکیبات پوستهي دخالت ماگماي گوشتهنشان دهنده ها ، ترکیب آمفیبول

) در آمفیبول نیز فاکتور مناسبی براي شناسایی #Mgدد منیزیمی (). میزان ع4- 4هاست (شکلآن

 7/0). عدد منیزیم بیش از Xie & Zhang, 1990; Huaimin et al., 2006خاستگاه ماگماست (

اي ماگما دلالت دارد. مقادیر بین بر خاستگاه پوسته 5/0اي و مقادیر کمتر از معرف خاستگاه گوشته

ي اي در تشکیل ماگماست. گسترهاي و گوشتهي دخالت خاستگاه پوستهنشان دهنده این دو عدد، 

هاي گابرویی منطقه بر نقش هر دو هاي دیوریت) در آمفیبول1- 4(جدول 6/0-54/0عدد منیزیمی 

اي را براي این اي و پوستهاي دلالت دارد و آمیختگی ترکیبات گوشتهاي و گوشتهماگماي پوسته
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ي اي در اتاقک ماگمایی در منطقهشود که احتمالاً ماگماي گوشتهصور میکند. تها تأیید میسنگ

اي ترکیب شیمیایی آن را تغییر داده پوسته متبلور شده و ضمن سرد شدن، آمیختگی با مواد پوسته

  است.

    

    

    

در  Na2Oمودار سبزوار، الف) ن جنوب غربهاي گرانیتوئیدي ي موجود در سنگها) موقعیت آمفیبول3- 4شکل 

هاي مورد مطالعه در محیط وابسته به ي تشکیل آمفیبول)، که نشان دهندهSiO2 )Coltori et al., 2007مقابل 

هاي مورد مطالعه با استفاده از ترکیب شیمیایی فرروانش است. ب، ج، د، ه، و) نمودارهاي ارزیابی ماهیت سنگ

  ست.نمونه هاي ماهیت ساب آلکالن رها نشان دهنده). این نموداMolina et al., 2009ها (آمفیبول
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در مقابل  TiO2سبزوار در نمودار  جنوب غربهاي گرانیتوئیدي ي موجود در سنگها) موقعیت آمفیبول4- 4شکل 

Al2O3 )Jiang et al., 1984 اي در تشکیل آمفیبولاي با مواد پوستهي ترکیب ماگماي گوشتهنشان دهنده )، که-

  هاست.

  شیمی کانی پیروکسن -4-3-2

هاي گابرودیوریتی منطقه، پیروکسن است که پس از هاي مهم سنگدهندهیکی از تشکیل

هاي موجود در مقاطع بررسی آید. بیشتر پیروکسنپلاژیوکلاز، فروانترین کانی سنگ به حساب می

 Q– J)Morimoto هاي منطقه در نمودار شده از نوع کلینوپیروکسن هستند. به طور کلی پیروکسن

et al., 1988ي وابسته به پیروکسنها پیشنهاد شده است، در گسترهبندي پیروکسن) که براي رده-

چنین در نمودار الف). هم -5-4گیرند (شکلدار و فقیر از سدیم قرار میهاي کلسیم، منیزیم و آهن

Wo-En-Fs ،ب). ترکیب  -5- 4ي اوژیت قرار دارند (شکل ي مورد بررسی در گسترهنمونه ها

) در Mg/Mg +Feبا عدد منیزیم ( Wo39.42 En42.68 Fs17.50هاي منطقه در حد ها در سنگپیروکسن

 < #Mgهاي با عدد منیزیم بالا (هستند. پژوهشگران بر این باورند که کلینوپیروکسن 78-71حدود 

ه شدت جدا شده متبلور از یک ماگماي ب Feهاي غنی از ) از یک ماگماي اولیه و کلینوپیروکسن70

از  Mg# = 71-78هاي منطقه با توان گفت که پیروکسنبنابراین می ).Deer et al., 1987اند (شده
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ها بستگی به میزان اکسیژن در پیروکسن  +Fe3اند. مقدار یک ماگماي اولیه در دماي بالا متبلور شده

قابل ارزیابی  AlVI+2Ti+Crنسبت به  AlIV+Naها دارد و از روي نمودار تغییرات محیط تشکیل آن

- الف، ملاحظه می - 6-4چنانکه در شکل ). Bence et al., 1975 Schweitzer et al., 1979است (

 Alي گیرند. این نمودار بر اساس موازنهقرار می Fe3+=0ي بالاي خط در گستره نمونه هاشود، 

یت هشت وجهی بنا شده است. بنابراین موجود در موقع +Cr3و  Alموجود در موقعیت چهاروجهی با 

ي اکسیژن و قرارگیري ي بالا بودن فوگاسیتهدر بالاي خط، نشانه نمونه هاتوان گفت قرارگیري می

 Schweitzerهاست (ي اکسیژن در محیط تشکیل آني پایین بودن فوگاسیتهها در زیر خط نشانهآن

et al., 1979 در عین حال .(Cameron & Papike (1981)  از خط  نمونه هابه فاصلهFe3+  اشاره

ي از این خط بیشتر باشد، مقدار فوگاسیته نمونه هاي اند که هر چه فاصلهکرده و یادآور شده

هاي موقعیت ها بیشتر بوده است. با توجه به اینکه مجموع کاتیوناکسیژن در محیط تشکیل آن

ب که در آن  -6-4است، در نمودار شکل  2چهاروجهی در فرمول ساختاري کلینوپیروکسن برابر 

-(گابرودیوریت نمونه هاي موجود در کلینوپیروکسن ترسیم شده است، کلیه Siنسبت به  Alمیزان 

ها ي آن است که در کلینوپیروکسننشان دهنده گیرند، که قرار می Si+Al=2ها) در بالاي خط 

ي ) اشغال شده و بقیهAl )AlIVهاي از کاتیونو بخشی  Siهاي موقعیت چهاروجهی، تماماً با کاتیون

اي زیر این خط اند. قرارگیري نمونه) در موقعیت هشت وجهی وارد شدهAlVIاضافی ( Alهاي کاتیون

اند، بلکه به وارد جایگاه هشت وجهی شده Alو  Siها ي کاتیونحاکی از این است که نه تنها همه

نیز وارد آن  +Fe3و  Ti ،Crهاي سه ظرفیتی دیگر از قبیل دلیل تکمیل نشدن این موقعیت، کاتیون

 ) است.AlVIاند. به عبارت دیگر چنین پیروکسنی فاقد آلومینیوم هشت وجهی (شده
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 –Qسبزوار، الف) نمودار جنوب غربهاي گرانیتوئیدي هاي آنالیز شده در سنگ: موقعیت ترکیبی پیروکسن5-4شکل

J )Morimoto et al., 1988 ها داري آهن، منیزیم وکلسیم بالا و فقیر ي این است که پیروکسننشان دهنده )، که

ي این است که نشان دهنده )، که Morimoto et al., 1988( Wo-En-Fsاز سدیم هستند. ب) نمودار مثلثی 

  ها از نوع اوژیت هستند.کلینوپیروکسن

  

    

  ر،سبزوا جنوب غربهاي گرانیتوئیدي شده در سنگهاي آنالیز : موقعیت ترکیبی پیروکسن6-4شکل

 ;Bence et al., 1975ها (الف) نمودار تعیین فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل پیروکسن 

Schweitzer et al., 1979ي بالا بودن نسبی نشان دهنده ها بیشتر ). ترکیب کلینوپیروکسن

ار تعیین میزان اشباع جایگاه چهاروجهی در هاست. ب) نمودي اکسیژن در زمان تبلور آنفوگاسیته

و  Siهاي دهد که تماماً با کاتیونها، که این نمودار نشان میموقعیت چهاروجهی کلینوپیروکسن

) در موقعیت AlVIاضافی ( Alهاي ي کاتیون) اشغال شده و بقیهAl )AlIVهاي بخشی از کاتیون

 اند.هشت وجهی وارد شده
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- ي آنها تابعی از ترکیب شیمیایی و محیط تشکیل ماگماي سازندهیروکسنترکیب شیمیایی کلینوپ

- تواند اطلاعات ارزشمندي را در مورد سري ماگمایی و محیط تکتونیکی تشکیل سنگو می ها است

، Ti). در ترکیب شیمیایی پیروکسن، فراوانی عناصري مانند Le Bas, 1962ها در اختیار قرار دهد (

Al ،Na ،Cr به ویژه Si هاست (دهنده آننشانگر ماهیت و محیط تکتونیکی تشکیلLe Bas, 1962; 

Le terrier et al, 1982; Sun & Bertrand, 1991.(   

Le Bas (1962)  عقیده دارد که مقادیرSi ،Al  وTi  درون شبکه ساختاري پیروکسن به درجه

ماگمایی از هم قابل تفکیک هستند.  هايآلکالینیته وابستگی داشته و با استفاده از این ویژگی، سري

تواند اطلاعاتی را در رابطه با سري ماگمایی تشکیل الف و ب، می -7-4بنابراین نمودارهاي شکل 

). چنانکه در این نمودارها Le Bas, 1962; Le terrier et al., 1982ها ارائه دهد (ي سنگدهنده

گیرند و آلکالن (شبه قلیایی) قرار میي سابهاي منطقه در گسترهشود، کلینوپیروکسنمشاهده می

هاي هاي مورد مطالعه در مقایسه با انواع موجود در سنگچنین ترکیب شیمیایی پیروکسنهم

در  Tiچنین بر اساس نمودار گیرند. همآلکالن قرار میتر هستند و در محدوده سابغنی Siآلکالن از 

کنند هاي وابسته به کوهزائی را تأیید میهاي محیط) خاستگاه سنگCa ،Bertrand )1991مقابل 

  ، ج).7-4(شکل 
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  ،سبزوار جنوب غربهاي گرانیتوئیدي هاي آنالیز شده در سنگ: موقعیت ترکیبی پیروکسن7-4شکل

 Molina et( Ca+Naدر برابر  Tiب) نمودار  )،Le Bas, 1962( SiO2در مقابل  Al2O3الف) نمودار  

al., 2009(آهکیي ساب، که در هر دو نمودار کلینوپیروکسن در گستره) قلیایی) قرار  -آلکالن

هاي مورد مطالعه بر ) و موقعیت پیروکسنBertrand, 1991،(Ca مقابل در Ti اند، ج) نمودارگرفته

  روي آن.

  شیمی کانی پلاژیوکلازها -3- 4-3

 ترکیب 8- 4 شکل است. در شده بهمحاس اتم اکسیژن 8 ازاي به پلاژیوکلازها ساختمانی فرمول

آورده شده است. همانطور که در  )Ab-An-Or )Deer et al,1992نمودار مثلثی  در پلاژیوکلازها

ال
 ف

 ب
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لابرادوریت  آنورتیت تا محدوده در و بوده ترنزدیک آنورتیت رأس به شود پلاژیوکلازهاشکل دیده می

  شوند.می واقع

 
سبزوار بر روي نمودار  جنوب غربهاي گرانیتوئیدي اي آنالیز شده در سنگ) موقعیت ترکیبی پلاژیوکلازه8- 4شکل 

  ).Deer et al, 1992ها (ي فلدسپارطبقه بندتایی سه

  

  پلاژیوکلاز -فشارسنجی با استفاده از زوج آمفیبول -زمین دما -4-4

ر است. این سبزوا جنوب غربهاي گرانیتوئیدي هاي تیره در سنگآمفیبول یکی از فراوانترین کانی

ي غنی بودن ماگماي در حال تبلور، از سازند آب است. معمولاً از آمفیبول براي پدیده نشان دهنده

شود. آمفیبول بهترین هاي گرانیتوئیدي استفاده میتعیین فشار حاکم بر محیط تبلور در مجموعه

ي توده هادر تمام  قلیایی است، زیرا تقریباً -هاي آذرین آهکیفشارسنجی در سنگ -کانی در دما

شود و در حدواسط یا اسیدي متبلور می -هاي بازينظر از ترکیبقلیایی صرف -نفوذي آهکی

گراد پایدار است درجه سانتی 1150تا  400کیلوبار و در دماي  23تا  1فشار از  -اي از دماگستره

)Stein and Dietl, 2001 .( 
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  زمین فشارسنجی - 4-4-1

ي توده هااي براي برآورد فشار و عمق جایگزینی وئیدها به طور گستردههاي گرانیتآمفیبول

 ;Hollister et al., 1987; Hammarstrom & Zen, 1986اند (گرانیتوئیدي مورد استفاده قرار گرفته

Johnson & Rutherford, 1989گیري مقدار هاي فشارسنجی براي آمفیبول، مبتنی بر اندازه). روش

Al اند، زیرا مقدار فیبولموجود در آمAl  ست. هرچه توده هادر ارتباط مستقیم با عمق جایگیري

 Alها بیشتر باشد، عمق محاسبه شده بیشتر خواهد بود؛ ولی مقدار موجود در آمفیبول Alمقدار 

اي از عوامل تغییر کرده و در نتیجه باعث خطا در ها با شرایط محیط و مجموعهموجود در آمفیبول

هایی به شرح زیر باشد تا تعیین فشار شود. بنابراین آمفیبول باید داراي ویژگیسبه شده میفشار محا

 & Hollister et al., 1987; Hammarstrom & Zen, 1986; Johnsonواقعی انجام شود (

Rutherford, 1989; Schmith, 1992هاي کوارتز، فلدسپار ). اولین ویژگی وجود مجموعه کانی

یوکلاز، بیوتیت، هورنبلند، اکسیدهاي آهن، تیتانیم و تیتانیت در سنگ است. دیگر قلیایی، پلاژ

 Alپارامترهاي مؤثر، فشار، دما، گریزندگی اکسیژن و ترکیب سنگ کل است که همگی در مقدار 

موجود در هورنبلند نقش دارند. بنابراین ترکیب هورنبلند، فشار (عمق تبلور) انجماد ماگما را بازتاب 

هاي برآورد فشار در ). در روشStein & Dietl, 2001; Schmidt, 1992; Pal et al., 2001هد (دمی

 Al)، فقط از روي میزان Anderson & Smith, 1995صفحه بعد به جز روش اندرسون و اشمیت (

شود. با استفاده از موجود در هورنبلند و بدون توجه به پارامترهاي دیگري چون دما محاسبه می

هاي توان ارزیابی کرد که آمفیبولمی Fe*/(Fe*+Mg)  (Schmidth, 1992) در مقابل Altotدار نمو

 18تا  10کیلوبار (عمق تقریبی  5.5تا  3ي فشار سبزوار در گستره جنوب غربگرانتیوئیدهاي 

) که Hynes, 1982، (Al(total)در مقابل  Tiالف). نمودار  -9-4اند (شکلکیلومتر) متبلور شده

- هاي دیوریتی جنوب غرب سبزوار میهاي آنالیز شده در سنگیانگر فشار متوسط براي آمفیبولب

  ، ب).9-4باشد (شکل 
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  سبزوار،  جنوب غربهاي گرانیتوئیدي هاي موجود در سنگموقعیت آمفیبول - 9- 4شکل 

گستره فشار  ها که) در آمفیبولSchmidth. 1992( Fe*/(Fe*+Mg)در مقابل  Altotالف) نمودار 

ها ) در آمفیبولHynes, 1982( Tiدر برابر  Altotدهد، ب) نمودار تشکیل گرانتیوئیدها را نشان می

  ها در فشار متوسط است.ي تشکیل آنکه نشان دهنده

  

 Alشناختی، بر اساس محتواي ها از چهار روش مرسوم زمینبررسی براي برآورد فشار تبلور آمفیبول

  د استفاده شده، که در زیر به طور مختصر شرح داده شده است:موجود در هورنبلن

 ) روش هامسترام و زنHammarstrom and Zen, 1986( 

موجود در  Alهاي گرانیتوئیدي است، که بر اساس مفیدترین روش فشارسنجی براي سنگ

  هورنبلند برآورد شده است.

 Hammarstrom and Zen: P(± 3Kbar) = -3.92 + 5.03 Al(total)                   r2 = 

0.80 

کیلوبار است  8/4-2/3ي فشار به دست آمده گرانیتوئیدها بین بر اساس این روش گستره

  کیلومتري است. 10تا  8که معادل اعماق 

 ) روش هولیستر و همکارانHollister et al, 1987( 

ه در فشار ي نفوذي کتوده هاچنین براي این روش بر اساس ترمودینامیک است و هم

  اند، کاربرد دارد.متوسط متبلور شده
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Hollister et al. : P(± 1Kbar) = - 4.76 + 5.64 Al(total)                                 r2 = 

0.97  

 10تا  8کیلوبار به دست آمده است ( 5 -2/3طبق این روش گستره فشار گرانیتوئیدها بین 

  کیلومتري).

 ) روش جانسون و رادفوردJohnson and Rutherford, 1989( 

کیلوبار و  8تا  2و براي فشارهاي  0C780-720اولین کالیبراسیون تجربی، که در دماهاي 

  در حضور فاز سیال ارائه شده است.

Johnson and Rutherford: P(± 0.5Kbar) = - 3.46 + 4.23 Al(total)                   r2 = 

0.99  

کیلوبار است که معادل  9/3 -5/2ي فشار به دست آمده بین سترهبر اساس فرمول بالا، گ

  باشد.کیلومتري می 10تا  8اعماق 

 ) روش اشمیتSchmidt, 1992( 

 2هاي دیگر است و در فشارهاي کمتر از در این روش، داراي کمترین خطا نسبت به روش

  کیلوبار نیز قابل کاربرد است.

Schmidt: P(± 0.6Kbar) = - 3.01 + 4.76 Al(total)                                             r2 = 

0.99 

 10تا  8کیلوبار است (عمق  2/5 -2/3ي فشار به دست آمده بر طبق این روش، بین گستره

  کیلومتري).

  زمین دماسنجی -4-4-2

  پلاژیوکلاز -زمین دماسنجی هورنبلند -4-4-2-1

  )1990روش بلوندي و هولاند ( -الف

ي نفوذي گرانیتوئیدي، روش زمین توده هاترین و شاید پرکاربردترین روش تعیین دماي مهم

هاي متداول ي متفاوت است. این روش یکی از روشپلاژیوکلاز با سه رابطه -دماسنجی هورنبلند

)، روشی را 1990شوند. بلوندي و هولاند (قلیایی محسوب می -هاي آهکیبراي دماسنجی سنگ
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پلاژیوکلاز همزیست  -ترمولیت با استفاده از زوج آمفیبول -بر اساس واکنش ادنیت براي دماسنجی

بندي داشته باشند. بنابراین تنها از ارائه کردند. در این روش پلاژیوکلازها نباید منطقه

فشارسنجی  -هایی که مورد دمابندي بوده و با آمفیبولپلاژیوکلازهایی استفاده شد که فاقد منطقه

ي درجه 1100تا  500اند کاملاً همزیست باشند. این زمین دماسنج براي دماهاي بین فتهقرار گر

ي دما در این روش زمین دماسنجی تابعی از فشار سانتیگراد قابل استفاده است. از آنجا که محاسبه

ي روابط دماسنجی با استفاده از زمین است، لازم است تا فشار نیز محاسبه شود. فشار در همه

  شارسنجی اشمیت محاسبه شد. این دماسنج بر اساس رابطه زیر استوار است:ف

T (±311 kbar) = 0.677 P(kbar) – 48.98 + YAb/ -0.0429 – 0.0083144Ln(Si-4/8-Si)XAb
Plg  

  

هاي تعداد کاتیون Siفشار بر حسب کیلوبار،  Pدماي تعادلی بر حسب کلوین،  Tدر این رابطه 

XAbتاري آمفیبول، سیلیسیم در فرمول ساخ
Plg  میزان درصد آلبیت در پلاژیوکلاز است و مقدارYAb 

  آید:از روابط زیر به دست می

XAb>0.5, YAb= 0 
XAb<0.5, YAb= 8.06 + 25.5 (1-XAb)2  

ي گرانیتوئیدي نمونه هابا استفاده از این روش دماي تعادل و توقف تبادل آمفیبول و پلاژیوکلاز در 

-4کند (جدولي سانتیگراد تغییر میدرجه 970ي سانتیگراد تا درجه 859ز سبزوار ا جنوب غرب

7 .(  

  )1991روش وینهال و همکاران ( -ب

 HM-QFMکیلوبار و گریزندگی  1-20ي زیر را در فشارهاي ) نیز رابطه1991وینهال و همکاران (

  .کرده اندبراي تعیین دماي تعادل هورنبلند همزیست با پلاژیوکلاز ارائه 

T(oC) = 654.9 + 25.3P 
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 767سبزوار  جنوب غرببر اساس فرمول بالا میانگین دماي تعادل و توقف تبادل توده گرانتیوئیدي 

اند ي سانتیگراد به دست آمده است، که تا حدودي به نتایج دماسنجی بلوندي هولاند نزدیکدرجه

  ).7-4(جدول

  

ي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار توده هامختلف آمفیبول : مقادیر محاسبه شده دماي تشکیل بلورهاي 7- 4جدول 

  ).1991( ) و وینهال و همکاران1990هاي زمین دماسنجی بلوندي و هولاند (با استفاده از روش

Vynhal and Mcsween, 1991; T(oC)  Blundy and Holland, 1990; T(oC)  Sample 
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  هاته اکسیژن محیط تشکیل آمفیبولتعیین فوگاسی -4-4-3

- هاي سنگ را تحت تأثیر قرار میگریزندگی اکسیژن از جمله فاکتورهایی است، که مجموعه کانی

هاي نفوذي، بررسی ترکیب هاي محاسبه مقدار گریزندگی اکسیژن در سنگدهد. یکی از روش



 ٨٧

 Fe*/(Fe*+Mg) > 0.3سبت و مقدار ن AlIV >0.75هایی است، که از نظرشیمیایی داراي آمفیبول

هاي منطقه، هر دو ). بر طبق نتایج ریز پردازشی آمفیبولAnderson & Smith, 1995هستند (َ

نشان داده شده است،  10-4) داراي این شرایط هستند. چنانکه در شکلFn6-Fg11نمونه سنگی (

هایی که در سنگاند. هاي مورد بررسی در شرایط گریزندگی اکسیژن بالا تشکیل شدهآمفیبول

ها آمفیبول کلسیک دارند، ترکیب سنگ بیشتر غنی از سیلیس و آهن است. تغییر ترکیب آمفیبول

ناشی از تغییر در گریزندگی اکسیژن و فعالیت سیلیس ماگمایی است. در واقع هرچه گریزندگی 

شود. بالا بودن  ي هورنبلند جایگزینتواند به مقدار بیشتري در شبکهمی +Fe2اکسیژن کمتر باشد، 

). این Stein & Dietl, 2001شود (می Alبه وسیله  Mgباعث جانشینی بیشتر   +Fe3+/Fe2نسبت 

  شود.) تأیید می1989ي زیر از ونز (ي کمی مقدار گریزندگی اکسیژن با رابطهادعا با محاسبه

Logƒo2 = -30930/T + 14.98 + 0.142 (P-1)/T 

است  - 4/19در زمان تشکیل سنگ برابر با  Logƒo2دار میانگین با استفاده از رابطه بالا، مق

ي گرانیتوئیدي در ارتباط توده هاي تشکیل این نشان دهنده ). گریزندگی بالاي اکسیژن 8-4(جدول

  ). Anderson & Smith, 1995; Anderson, 1983هاي همگراست (با مرزهاي ورقه

  ).Wones, 1989سبزوار ( جنوب غربي گرانیتوئیدي اتوده ه Logƒo2ي شده : مقادیر محاسبه8-4جدول
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  سبزوار در نمودار جنوب غربهاي گرانیتوئیدي ي موجود در سنگها: موقعیت آمفیبول10-4شکل

 )Fe/(Fe+Mg  در مقابلAlIV  )Anderson and Smith, 1995 ي فوگاسیته نشان دهنده )، که

  ها است.اکسیژن بالاي آن

  ا و فشارسنجی با استفاده از کانی پیروکسنزمین دم -4-5

شود. هاي آذرین محسوب میها ابزار مهمی براي سنجش دما در سنگترکیب شیمیایی پیروکسن

اي پیروکسن به تعیین اوج فشار و دما در سعی شده است تا به کمک نتایج حاصل از آنالیز نقطه

هاي مختلف به دست آمده، که به صورت ز روشها پرداخته شود. نتایج دما و فشار ازمان تبلور سنگ

 شود.زیر ارائه می
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  فشارسنجی و دماسنجی کلینوپیروکسن - 1- 4-5

  الف) فشارسنجی کلینوپیروکسن

، AlVI/AlIVهاي که نسبت کرده اندپیشنهاد  Wass (1979)برخی از پژوهشگران نظیر 

(Ti+AlIV)/Si  وTiO2/(Mg/Mg+Fe) عنوان فشارسنج به کار گرفته  تواند بهها میدر پیروکسن

ي با فشار پایین تا ي گابرودیوریتی منطقه در گسترهنمونه ها  AlIVدر مقابل  AlVIشود. در نمودار 

الف). به طورکلی  -11-4گیرند (شکلهاي آذرین قرار میي سنگفشار متوسط یعنی در گستره

اند تشکیل شده Alي فقیر از نه هانموتر نسبت به در فشار پائین Alهاي غنی از کلینوپیروکسن

)Foley and Venturelli, 1989; Liu et al., 2000 با توجه به بالا بودن مقدار .(Al  ي نمونه هادر

اند. هاي گابرودیوریتی در فشار پائین تشکیل شدهتوان گفت که کلینوپیروکسنمورد بررسی می

  شود.کنترل می 2و در فشار پائین با واکنش  1ها فشار بالا با واکنش در کلینوپیروکسن Alمحتواي 

NaAlSi3O8 = NaAlSi2O6 + SiO2      (1) 
CaAl2Si2O8 = CaAl2SiO6 + SiO2        (2) 

ها استفاده شده است. موجود در ساختار پیروکسن Alبراي تعیین عمق مخرن ماگمایی از 

هاي چهاروجهی آلومینیوم در موقعیت، که توزیع کرده اندتأکید  Helz (1973)پژوهشگرانی از جمله 

ها معیار مناسبی براي برآورد مقدار آب ماگما و میزان فشار حاکم بر و هشت وجهی کلینوپیروکسن

ها در آن متبلور کیلوبار که پیروکسن 5هاي آذرین دارند. با این مدل، فشار محیط تشکیل سنگ

، 11-4درصد است (شکل  10ماگما تقریباً  شود مقدار آبکه در شکل دیده میاند و نیز چنانشده

کیلوبار متبلور  5ها از یک ماگماي آبدار در فشار حدود توان گفت کلینوپیروکسنب). بنابراین می

  اند.شده
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  ،  سبزوار جنوب غربهاي گرانیتوئیدي هاي موجود در سنگ: موقعیت پیروکسن11-4شکل

ها در فشار ي تبلور پیروکسننشان دهنده که  )Wass, 1979(  AlIV در مقابل AlVIالف) نمودار 

هاي آذرین هستند. ب) بررسی فشار و مقدار آب موجود پایین تا فشار متوسط یعنی در گستره سنگ

این است که  نشان دهنده ، که AlIV در مقابل AlVI) در نمودار Coltori et al., 2007در ماگما (

  اند.بلور شدهکیلوبار مت 5ها در فشار پیروکسن

  

) استفاده شده است. YPT )Soesoo, 1997در برابر  XPTچنین به منظور تعیین فشار از نمودار هم

بر اساس  Yو  Xمحور ). 12-4شده است (شکل فشار به صورت ترسیمی نمایش داده  در این نمودار

 1عادلات به ترتیب با م YPT و XPT ي شاخص تعریف شده است. محاسبه YPT و XPTدو شاخص 

 امکان پذیر است: 2و 

  :1معادله 

XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 – 0.404Al2O3 + 0.346FeO(tot) – 0.052MnO + 

0.309MgO + 0.431CaO – 0.446Na2O                                                                    

  :2معادله 

YPT = -0.369SiO2 + 0.535TiO2 – 0.317Al2O3 +0.323FeO(tot) + 0.235MnO 

0.516MgO – 0.167CaO – 0.153Na2O  
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کیلوبار  2-5ي مورد مطالعه حدود نمونه ها، میزان فشار تبلور پیروکسن در 12-4مطابق شکل

  برآورد شده است.

 
ر در براب XPTسبزوار در نمودار  جنوب غربهاي گرانیتوئیدي هاي موجود در سنگ: موقعیت پیروکسن12-4شکل

YPT )Soesoo, 1997 اند.کیلوبار متبلور شده 2-5ها در فشار حدود این است که پیروکسن نشان دهنده )، که  

  ب) دماسنجی

ي گرانیتوئیدي منطقه، از دماسنج توده هاها در براي تعیین دماي تشکیل کلینوپیروکسن

فشار به دماسنج  ) استفاده شده است. در اینLindsley and Anderson, 1983کلینوپیروکسن (

ي سانتیگراد به درجه 1100)، که دمایی حدود 13-4شده است (شکل صورت ترسیمی نمایش داده 

توان از این نمودار براي یک در صورتی می Jiang et  al (2006)دست آمده است. به عقیده 

درصد باشد که در مورد  90بیش از  Wo+En+Fsپیروکسن استفاده کرد که مجموعه 

  کند.هاي منطقه مورد مطالعه صدق مییروکسنکلینوپ
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سبزوار در نمودار مثلثی  جنوب غربهاي گرانیتوئیدي هاي موجود در سنگ: موقعیت پیروکسن13-4شکل

Wo+En+Fs )Lindsley and Anderson, 1983 ها در این است که کلینوپیروکسن نشان دهنده ). که این نمودار

  اند.راد متبلور شدهي سانتیگدرجه 1100دماي حدود 

  

) استفاده شده است. YPT )Soesoo, 1997در برابر  XPTچنین به منظور تعیین دما از نمودار هم

بر اساس دو  Yو  Xمحور ). 14- 4شده است (شکل به صورت ترسیمی نمایش داده  در این نمودار

بالا به آن  هايبه ترتیب در معادله YPT و XPT شاخصتعریف شده است.  YPT و XPTشاخص 

  اشاره شده است.

نیز طبق رابطه زیر تعریف شده  )(Bertrand & Mercier, 1985دماسنجی براساس رابطه پیشنهادي 

  است:

TCpx = (33696+45.45P)/(17.61-8.314Ln[(1-XCa
M2)/0.95]-12.13[XCa

M2]2  

  

XCaدر رابطه فوق 
M2  برابر با مقدارCa  در جایگاهM2 ها است. در این فرمول شیمیایی پیروکسن

رابطه از میانگین فشار تشکیل پیروکسن بر حسب کیلوبار استفاده شده است. مطابق با این معادله 
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گراد براي تبلور ي سانتیدرجه 1150-1100دماي به دست آمده از این دماسنج حدود 

  هاي منطقه مورد مطالعه است.کلینوپیروکسن

  

در برابر  XPTسبزوار، در نمودار  جنوب غربهاي گرانیتوئیدي در سنگهاي موجود موقعیت پیروکسن -14- 4شکل 

YPT اند ي سانتیگراد متبلور شدهدرجه 1150-1100ها در دماي حدود این است که پیروکسن نشان دهنده ، که

(Bertrand & Mercier, 1985). 
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  پنجمفصل 

  سنگ کل ژئوشیمی
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  مقدمه -5-1

به یک سري اعداد ساده قابل فهم  ،ب یک سنگ نسبتاً پیچیده راژئوشیمی علمی است که ترکی

کند. به منظور استفاده از ژئوشیمی، اولین گام درك دقیق اصول آن و رفتار ژئوشیمیایی  تبدیل می

). پس از 1982، 1(هندرسون باشدها میعناصر در ماگماهاي سیلیکاتی و سیالات وابسته به آن

هاي نفوذي منطقه با حداقل هوازدگی و دگرسانی نمونه از سنگ 6 مطالعات صحرایی و پتروگرافی

انتخاب  LF200جهت آنالیز شیمیایی سنگ کل عناصر اصلی و کمیاب به روش بسته ترکیبی با کد 

ها هاي شیمیایی و تحلیل دادهمطالعات پترولوژیکی جامع و کامل، بدون انجام تجزیه شد، چرا که

مش  2سازي براي آنالیز، به اندازه را جهت آماده نمونه ها). 1993، 2(رولینسون پذیر نیستامکان

کانادا ارسال گردید. نتایج  ACME پودر کرده و از طریق شرکت کانساران بینالود مشهد به آزمایشگاه

ها، به صورت هاي نورماتیو آنبراي اکسیدهاي عناصر اصلی و مقادیر کانی نمونه هاتجزیه شیمیایی 

، در )ppm(و براي عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت قسمت در میلیون ) %Wt(درصد وزنی 

  نمایش داده شده است.  2-5جدول 

  براي آنالیز شیمیایی  نمونه هاآماده سازي  -5-2

ها، باید به فرآیندهایی که، ممکن است قبل از بحث و بررسی در مورد روابط ژئوشیمیایی سنگ

ها ممکن است در هنگام خرد تأثیر قرار دهند اشاره نمود. این آلایش نتایج تجزیه شیمیایی را تحت

کردن و پودر کردن رخ دهد. در اینجا به بعضی از موارد منابع بروز خطا به نقل از رولینسون 

  )، اشاره خواهد شد.1993(

  نمونه هاآلایش در طول آماده سازي  -1- 5-2

ونه جهت تجزیۀ ژئوشیمی است. این عامل به سازي نمآلایش، یک منبع مهم خطا در حین آماده

ي نمونه هاگیرد. آلایش ممکن است از کردن نمونه شکل میکردن و پودراحتمال زیاد در طی خرد

سازي منتقل شده باشد و یا ناشی از خود دستگاه آسیاب باشد. قبلی به جاي مانده در دستگاه آماده

                                                
1-Henderson  
2-Ronillson  
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نمونه توان اثرات اي که قرار است خرد شود، مینمونهبا تمیز کردن دقیق و آغشته کردن دستگاه با 

توان اثرات دستگاه چنین با انتخاب یک آسیاب با کیفیت مناسب، میي قبلی را از بین برد. همها

  آسیاب را به حداقل کاهش داد.

  هاي خارجیپوشش نازکی از رسوبات محیطی و آلودگی -2- 5-2

توانند هاي زیرزمینی یا رسوبات محیطی نیز میینی آببا مواد حاصل از ته نش نمونه هاآلودگی 

هاي سنگ پس از بریدن و توان به وسیله شستشوي تکهها را میخطاهایی را ایجاد کنند. این آلودگی

  ).1993یک مولار، به مدت چند دقیقه برطرف نمود (رولینسون،  HClقبل از پودر کردن با 

  هاپوشی پیکخطاي ناشی از کالبیراسیون و هم -3- 5-2

هاي عناصر نسبت به استانداردهایی با ترکیب اي، غلظتهاي تجزیهبا توجه به اینکه در روش

بنابراین درستی تجزیه نهایی، به  (Govindaraju,1984; Abbey, 1989)شوند گیري میمعین اندازه

ورد، استانداردها باید بندي بستگی دارد، بنابراین در هر مدرستی استاندارهاي مورد استفاده در درجه

، به آزمایشگاه ژئوشیمی نمونه هاترین فن ممکن، تجزیه شوند. در همین راستا با استفاده از دقیق

ACME  از تعدادي و ي سنگی انتخاب شده جهت آنالیز، عناصراصلینمونه هاکانادا ارسال شد. در 

 ICP-MS) 2روش ( به کیخا و کمیاب فرعی عناصر مقادیر و 1)ICP-ESروش ( به کمیاب عناصر

توان با می (ICP-MS) . در روشLF200)اند (بسته ترکیبی با کد مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفته

 سنج طیف نوع یک دستگاه اطمینان بیشتري نتایج بدست آمده را تجزیه و تحلیل کرد. زیرا این

 یک عنوان به اییالق پلاسماي یک شدگی جفت اساس بر دارد، بالایی حساسیت که است جرمی

- رود و هممی کار به هایون آشکارسازي براي روشی عنوان به جرمی سنج طیف یک یونی با منبع

 این. است کمیاب عناصر تعیین براي مناسبی روش آن، بالاي العادهفوق حساسیت دلیل چنین به

 براي چنینهم و کربن و گازي عناصر از غیر به تناوبی جدول عناصر صحیح گیرياندازه براي روش

                                                
1- inductively coupled plasma-emission spectrometry 
2- ICP-mass spectrometry 
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در نتیجه احتمال بروز خطاهاي ناشی از تداخل و  .دارد کاربرد کمیاب عناصر هايناخالصی تعیین

دلیل جدایش شیمیایی عناصر قبل بههاي ژئوشیمیایی، سازي دادهها و خطاي آشکارهمپوشی پیک

  رود.کاهش یافته و یا از بین می گیري،از اندازه

  آنالیزهاي شیمیاییآماده سازي نتایج  -5-3

ها، باید هاي تجزیه شیمیایی در ترسیم نمودارها و تجزیه و تحلیل دادهقبل از استفاده از داده

توان به حذف مواد فرار پرداخت، ها صورت بگیرد. از جمله این تصحیحات میتصحیحاتی بر روي آن

الیزها مقدار آن داده شده کل که در آن FeOهاي اصلی را تصیحح کرد و با توجه به مقدار اکسید

  را بدست آورد. FeOو  Fe2O3است، مقدار 

  )(L.O.Iحذف مواد فرار  -5-3-1

باشد. مقادیر بالاتر معمولأ ناشی درصد می 1هاي آذرین معمولا کمتر از مقدار مواد فرار در سنگ

مطالعاتی مورد ي نمونه هااست (البته همیشه اینطور نیست). این مقادیر در  نمونه هااز هوازدگی 

تواند عمدتاً به خاطر باشد که این موضوع میدرصد متغیر می 6/4درصد تا حداکثر  8/1نظر از 

، 1989حضور کانی آبدار آمفیبول و تا حدودي ناشی از دگرسانی و هوازدگی باشد (رولینسون، 

ار را از مجموع ). به منظور تصحیح از مواد فرار، ابتدا مواد فر2007، 2، ژائو1985، 1میدلموست

آید را به عنوان مجموع مقدار جدید اکسید کنیم عددي که بدست میاکسیدهاي آن نمونه کم می

باشد، که مواد فرار آن حذف شده است. باید مقدار درصد هر یک از اکسیدها، در ضریب سنگ می

نگ به بر مقدار جدید مجموع اکسیدهاي س 100واحدي ضرب شوند. این ضریب از تقسیم کردن 

آید. در ادامه ضریب بدست آمده را در مقدار درصد هر یک از اکسیدهاي اولیه سنگ ضرب دست می

کنیم، تا درصد اکسیدها بدون مواد فرار محاسبه شود. به عنوان مثال ضریب حذف مواد فرار براي می

 ).1باشد (مثال به صورت زیر می )2-5جدول (با توجه به  FN16نمونه 

  

                                                
Middlemost-1 

2-Gao  
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 Sum=99.80و LOI=2.0   

=97.802.0-LOI=99.80-Sum                                                       1.022100/97.80= ضریب مواد =

  فرار

  Fe2O3/FeOتصحیح نسبت  -5-3-2

کل داده است براي تصحیح  FeOهاي ژئوشیمیایی مقدار اکسید آهن کل را به صورت در نتایج آنالیز

) استفاده شده است، که 1976، 1(لومتر SiO2در مقابل  Na2O+K2Oمجموع این خطا، از نمودار 

شود که نمونه ها نزدیک ي مورد مطالعه در نمودار مذکور مشاهده مینمونه هاپس از تصویر کردن 

هاي هاي اکسیداسیون). که در این نمودار خطوط نسبت1-5باشند (شکل به کدام مقدار عددي می

هاي آذرین درونی (با خطوط ممتد) و در مورد در مورد سنگ )FeO/FeO+Fe2O3مساوي درصد (

). در نهایت 1976هاي آتشفشانی (با خطوط خط چین) نشان داده شده است (نقل از لومتر، سنگ

  آوریم.مقدار اکسیدهاي آهن را بدست می 2طبق مثال 

  

گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار بر روي آن ي نمونه ها) و موقعیت 1976آلکالن (لومتر،  –نمودار سلیس - 1- 5شکل 

-مد نظر قرار گرفته FeO, Fe2O3است و نتایج بدست آمده از آن مبناي محاسبات و تصحیح مقادیر نشان داده شده

  .است

  

                                                
1-Le Maitre  
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مشخصات و مختصات جغرافیایی محل برداشت نمونه سنگ هایی که آنالیزشده  - 1- 5-جدول شماره 

  .UTMبرحسب 

عرض جغرافیایی   طول جغرافیایی شرقی

  شمالی

  شماره نمونه  نام سنگ

 FN6  دیوریت  3965313  533672

 FN11  ابرودیوریتگ  3965467  533540

 FN13  گابرودیوریت  3963713  534189

 FN16  دیوریت گابرو  3962274  534116

 FN19  دیوریت  3962181  534066

 LN6  گابرودیوریت  3960679  530060

  

  

  

  

  

  

Fe2O3/FeO = 0.6        ,      FeO(t) = 8.05  

0.6 * Fe2O3(t) = FeO 
FeO =0.6 * 8.05=4.83 

=  8.05- 4.83= 3.22  Fe2O3   

  است. Fe2O3بزرگتر از مقدار   FeOمقدار - 2مثال *
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بر هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار نتایج آنالیز شیمیایی (داده هاي خام) سنگ – 2- 5- جدول شماره

  .%)Wt( حسب درصد وزنی

دیوریت   دیوریت  گابرودیوریت

  گابرو

    نوع سنگ  دیوریت  گابرودیوریت  گابرودیوریت

LN6 FN19 FN16 FN13 FN11 FN6  شماره

  نمونه

  

محل   فیلشور  فیلشور  فیلشور  فیلشور  فیلشور  لندران

  نمونه

  

52.99 52.34 52.78 52.20 52.51 53.56 % SiO2 

0.61 0.68 0.68 0.72 0.71 0.46  % TiO2 

14.88 19.32 19.08  18.36 19.19 17.64 % Al2O3  

10.76 8.89 9.56 9.72 9.59 7.88 % Fe2O3 

0.16 0.12 0.15 0.15 0.15 0.17 % MnO  

5.40 2.61 2.59 2.85 2.66 2.96 % MgO 

8.55 9.82 9.29 8.86 9.79 6.72 % CaO 

2.13 2.68 2.91 2.81 2.69 4.64 % Na2O  

0.71 0.73 0.68 0.96 0.60 1.00 % K2O  

0.10 0.11 0.11 0.13 0.11 0.11 % P2O5 

0.010 0.02<  0.003  0.003 0.003 0.02<  % Cr2O3 

0.02<  0.02<  0.02<  0.02<  0.02<  0.02<  %  TOT/S 

0.05 0.03  0.05 0.04 0.03  0.03  %  TOT/C 

3.5 2.6  2 3.1 1.8 4.6 %  L.O.I  

99.78 99.83 99.80 99.82 99.81 99.79 %  Sum 
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و  L.O.Iهاي عناصر اصلی پس از انجام تصحیحات مربوط به _داده –2-5-  جدول شمارهادامه 

  %)Wtبر حسب درصد وزنی ( Fe2O3/FeOنسبت 

54.15 53.49 53.94 53.34 53.66 54.73 % SiO2 

0.62 0.69 0.69 0.73 0.72 0.47 % TiO2 

15.20 19.74 19.49 18.76 19.61 18.02  % Al2O3  

6 5.44 5.86 5.95 5.88 4.83 % FeO 

4.99 3.63 3.90 3.97 3.92 3.22  % Fe2O3 

0.16 0.12 0.15 0.15 0.15  0.17 % MnO  

5.52 2.67 2.64 2.91 2.71 3.02 % MgO 

8.74 10.03 9.50 9.05  10 6.87 % CaO 

2.18 2.74 2.97 2.87 2.75 4.74 % Na2O  

0.72 0.75 0.69 0.98 0.61 1.022 % K2O 

0.10 0.11 0.11 0.13 0.11 0.11 % P2O5 

0.010 0.02<  0.003  0.003 0.003 0.02<  %  Cr2O3 

99.78 99.83 99.80 99.82 99.81 99.79 % Sum 

  

Trace elements (ppm)  

10.4  11.4  9.6  17.1 9 15.2 ppm Rb 
0.2  0.3  0.4  0.7  0.6  0.1 ppm Cs 
128  136  146  158  147  294 ppm  Ba 

263.3  388.7  371.6  408.8 377.3 489 ppm Sr 
0.8  0.8  0.8  0.8 1 2.7 ppm  Th 

0.2  0.3  0.3  0.2 0.3 0.9 ppm  U 
35.7  31.3  32.6  33.6 36.4 56.9 ppm  Zr 

1.6  1.1  1  1.1  1.1  1.5 ppm Hf 
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0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 ppm Ta 
0.5 0.4  0.4  0.5  0.6  2.2 ppm  Nb 
12.8 16.1  16.3  14.4  15.5  15.2 ppm  Ga 
20 20 20 20 20 20 ppm  Ni 

30.6  20  20  19.4  20.7  14.9 ppm Co 
300  287  305  317 317 178 ppm  V 
40  26  28  30  29  17 ppm  Sc 
1 1 1 1 1 1 ppm  Be 

1.1  1.3  1.9 1.6 1.5 2.3  ppm  W 
1 1  1 1 1 ppm Sn 

Rare earth elements (ppm) 
4.1  4  4.6 4.2 4.3 10.5 ppm  La 
8.9  8.7  9.3 9.3 9 19.6 ppm  Ce 
1.32  1.25  1.34 1.35 1.38 2.26 ppm Pr 
6.5  5.9  6.4 6.8 7 9.3 ppm Nd 
1.86  1.85  1.91 2.03 1.81 1.95 ppm Sm  

0.58  0.64  0.63 0.72 0.68 0.65 ppm  Eu 
2.32  2.16  2.21 2.35 2.42 2.01 ppm  Gd 
0.41  0.38  0.38 0.39 0.41 0.32 ppm  Tb 
2.74  2.41  2.64 2.67 2.51 1.87 ppm  Dy 
0.59  0.52  0.55 0.62 0.58 0.38 ppm  Ho 
1.85  1.47 1.79 1.7 1.9 1.28 ppm  Er 
0.27  0.24 0.23 0.26 0.27 0.18 ppm Tm 
1.71 1.59 1.64 1.64 1.68 1.24 ppm Yb 
0.27  0.24 0.26 0.27 0.28 0.2 ppm  Lu 
16.2  13.9 14.6 15.8 14.4 11.4 ppm  Y 
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  .Fe2O3/FeO نسبت هاي نورماتیو پس از حذف مواد فرار و تصحیح مقادیرمقادیر کانی - 3-5دولج

NORM(CIWP) 

rowname

s Fn6 Fn11 Fn13 Fn16 Fn19 Ln6 
 
Q 3.699 9.206 8.341 8.862 8.851 12.072 
 
Or 6.04 3.605 5.792 4.078 4. 32 4.255 
 
Ab 40.109 23.27 24.285 25.131 23.185 18.447 
 
An 24.874 39.362 35.411 37.811 39.348 29.563 
 
Di 6.951 7.882 7.129 7.121 7.996 10.611 
 
Hy 9.551 9.498 10.447 9.726 8.777 14.798 
 
Mt 4.669 5.684 5.757 5.655 5.264 7.236 
 
Il 0.893 1.368 1.387 1.311 1.311 1.178 
 
Ap 0.261 0.261 0.308 0.261 0.261 0.237 
 

Sum 97.046 100.136 98.857 99.956 99.425 98.396 

 Di:آنورتیت،  An:آلبیت،  Ab:: ارتوز،  Orکوارتز، Qهاي نورماتیو عبارتند از:علائم معرف کانی

  آپاتیت Ap:: منیتیت و Mtایلمنیت،  Il::: هیپرستن، Hyدیوپسید، 
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   نمونه هاکاربرد نتایج آنالیزشیمیایی  -5-4

 ها ي مورد مطالعه، این دادهنمونه هاام تصحیحات لازم بر روي نتایج تجزیه شیمیایی پس از انج

توان براي هاي مربوط به عناصر اصلی و کمیاب میمثلاً از داده گردند. می تفسیر و پردازش قابل

(دو متغیره و سه متغیره)  ها و نیز در تشکیل نمودارهاي تغییراتگذاري سنگطبقه بندي و نام

هاي آذرین هاي ماگمایی، جایگاه تکتونیکی و بالاخره شناسایی خصوصیات منشأ سنگیین سريتع

هاي  ي سنگطبقه بنددر  SiO2ناگفته نماند استفاده از  .)1993(رولینسون،  منطقه سود جست

هاي ماگمایی معمول در زمین به شمار  ، اکسید اصلی سنگSiO2آذرین اهمیت خاصی دارد زیرا 

  .کند مذاب خواص فیزیکی و شیمیایی آن را کنترل می SiO2 قداررود و م می

گذاري بندي و نام هاي شیمیایی عناصر اصلی در رده استفاده از نتایج تجزیه - 1- 5-4

هاشیمیایی سنگ  

شناسی آذرین استفاده ها، در سنگگذاري سنگبندي و نامکاربرد شیمی عناصر اصلی براي رده

 ,K , Na, Ca, Mg, Mnو شامل:  باشدمی% وزنی 1اصر اصلی بیشتر از عنغلظت  اي دارد.گسترده

Fe, Al, Ti, Si  وP ها به صورت درصد وزنیو غلظت آن است(wt%) شود. در ها بیان میاکسید آن

-دهنده سنگ، تمرکز و فراوانی عناصر اصلی را کنترل میهاي اصلی تشکیلهاي آذرین، کانیسنگ

 K2Oو فلدسپاتهاي آلکالن، CaO ,Na2O ,Al2O3، پلاژیوکلاز، SiO2، (براي مثال کوارتز کنند

,Al2O3  وNa2O منیتیت، آپاتیت، الیوین، پیروکسن،  هاي فرومنیزین و اکسیدهاو سیلیکات)

 گذارينام و يطبقه بند منظور بهدر این بخش  کنند.را کنترل میFeO  و MgO )آمفیبول، میکاها

 به ادامه در که شده است استفاده و شیمیایی نورماتیو بندي طبقه از مطالعه مورد منطقه هايسنگ

  پرداخته خواهد شد. آنها شرح

  نورماتیو ترکیب بر اساس يطبقه بند -1- 1- 5-4

ها ساخته هاي مجازي آني سنگی، کانینمونه هانورم روشی است که بر اساس نتایج آنالیز شیمیایی 

-گیرد یا از آنها صورت میگذاري سنگاي ساخته شده، نامهشود و سپس بر مبناي مقادیر کانیمی
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شناسی ساختگی شود. بنابراین، نورم، کانیها در تعریف پارامترهایی نظیر ضریب تفریق استفاده می

کند. روش سنگ است که از قوانین مبتنی برتجربیات توالی تبلور واقعی ماگماي شاخص تبعیت می

 Washingtonو Cross ,Iddings  Pirsson,هاي نشمندان به نامتوسط چهار تن از دا CIPW نورم

- هاي محاسبه نورم به وسیله تجزیه شیمیایی میارئه گردیده است که یکی از پرکاربردترین روش

هاي گردد و نسبت کانیشیمی سنگ به نسبت مولکولی تبدیل می CIPW باشد. در روش نورم

شود ها ضرب شده و به درصد وزنی تبدیل میکولی آننورماتیو محاسبه شده مجدداً در وزن مول

هاي پلوتونیک با بندي سنگآمده است. رده 3-5(نورم درصد وزنی). نتایج مقادیر نورماتیو در جدول 

 ) استفاده شده است.1979و لو متر ( 1استفاده از ترکیب نورماتیو مولکولی از اشتریکایزین

  )1979( متریکایزن و لورده بندي نورماتیو اشتر -

شدگی از سیلیس و اشباع نشان دهنده  Yمحور  )،1979اشتریکایزن و لو متر ( در نمودار

 ترکیب در حال تغییر فلدسپار ،معرف X)] محور Q'=Q\(Q+Or+Ab+An[ مقیاسی از مقدار کوارتز

[ANOR=100*(An\An+Or)] .خارج کردن  استAb  از پارامترANOR دادن اختصاص دشواري از 

ي سنگی مورد نمونه هادر این نمودار، . کندمی جلوگیري فلدسپارهاي آلکالن به یا پلاژیوکلاز به آن

) که با مشاهدات صحرایی و پتروگرافی 2-5گیرند (شکل مطالعه در محدوده دیوریت تا گابرو قرار می

  مطابقت دارد.

                                                
1-Streckeisen 
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 و 'Q پارامترهاي و نورماتیو ترکیبات از استفاده با گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار هايسنگ رده بندي - 2- 5شکل 

Anor )1979 متر، لو و اشتریکایزن.(  

  طبقه بندي شیمیایی -2- 1- 5-4

ها بـر اسـاس   هاي آذرین ارائه شده است. برخی از آنهاي شیمیایی زیادي براي سنگيطبقه بند

و  1نـد (بلـت  اتجزیه شیمیایی کامل یک سنگ و برخی تنها بر اساس بخشی از شیمی سنگ بنا شـده 

گذاري شیمیایی باید روشی را انتخاب کرد که آسان باشـد، کـاربرد وسـیعی    در نام). 2006همکاران، 

یکی از مهمترین این نوع  گذاري پتروگرافی و صحرایی باشد.داشته باشد و تا حد امکان منطبق بر نام

ژوهشـگران متعـدد   اسـت کـه توسـط پ    SiO2) در مقابـل  Na2O+K2Oبنـدي ( نمودارها، نمـودار رده 

) و غیـره اسـتفاده شـده اسـت. البتـه      1985و  1994)، میدلموست (1979و همکاران ( 2نظیرکاکس

ها با یکـدیگر  ها، ممکن است متفاوت باشد (مرز جداسازي سنگهاي تعریف شده براي سنگمحدوده

عناصر و پارامترهـاي  کاتیون بعضی از برخی از نمودارها نیز بر مبناي میلی درنمودارها متفاوت باشد).

، 3(دبوئن و لوفـور  P-Qتوان به نمودارهاي ها استوار است که از آن جمله میتعریف شده بر اساس آن

                                                
1- Blatt 
2- Cax 
2- Debon and Lofort 
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هــایی کــه در  روش تعــدادي از اکســید در ایــن) اشــاره کــرد. 1،1980(دولاروش R1 -R2 ) و1975

    شوند. اده میها استف بندي سنگ هاي اصلی سنگ نقش اساسی دارند، در رده ساختمان کانی

  )1985میدلموست، ( SiO2 در مقابل  Na2O+K2Oنمودار -الف

نمونه . )، رسم شده استSiO2 )TASدر مقابل تغییرات K2O و  Na2O این نمودار بر اساس مجموع

در قلمرو کوارتز  FN6ي مورد مطالعه در این دیاگرام بیشتر در محدوده کوارتز دیوریت و نمونه ها

) که مشاهدات صحرایی و پتروگرافی این موضوع را تأیید 3-5گرفته است (شکل مونزودیوریت قرار 

  کند.می

  

 سیلیس به نسبت قلیایی مجموعهي موقعیت گرانیتوئیدهاي جنوب غرب سبزوار بر روي نمودار -3-5شکل

(Middlemost, 1985).  

  )1994میدلموست، ( SiO2 در مقابل  Na2O+K2Oنمودار -ب

 هايمحدوده است. در این نمودار آن مرز بندي ) در1985ا نمودار میدلموست (تفاوت این نمودار ب 

 بر خلاف آن در این است. شده گرفته نظر در بالا آلکالن فلدسپار با مقادیر هاییسنگ براي مجزایی

                                                
3- De La Roche 
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ي نمونه هااساس این نمودار،  بر .است مشخص ايمحدوده فلدسپاتوئیددار هايبراي سنگ نمودار

) که منطبق بر 4-5باشند (شکل شناسی گابرودیوریت میه عمدتاً داراي ترکیب سنگمورد مطالع

  مطالعات صحرایی و پتروگرافی است. 

  

 سیلیس به نسبت قلیایی مجموعهيموقعیت گرانیتوئیدهاي جنوب غرب سبزوار بر روي نمودار  - 5-4

(Middlemost, 1994).  

  

  )1979طبقه بندي بندي کاکس و همکاران ( -ج

  SiO2در مقابل درصد وزنی Na2O+K2O )، مجموع درصد وزنی 1979در نمودار کاکس و همکاران (

آلکالی و محدوده اسیدي از بازیک، از گردد. وجود خط جدا کننده محدوده آلکالی از سابترسیم می

ابرو ي مورد مطالعه در گستره دیوریت تا گنمونه هاهاي این نمودار است. در نمودار کاکس، ویژگی

ها بندي) که با سایر رده5-5باشند (شکل آلکالی میدر محدوده ساب نمونه هاگیرند و قرار می

  مطابقت دارد. 
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  ) و موقعیت نمونه هاي گرانیتوئیدهاي جنوب غرب سبزوار بر روي آن.1979نمودار کاکس و همکاران ( - 5- 5شکل 

  )1980طبقه بندي دولاروش و همکاران ( -د

هاي آذرین استفاده کرد و بر توان از آن براي تمام سنگي به صورتی طراحی شده که میبنداین رده

بندي ). در این رده4-5کاتیون) تهیه شده است (جدول هاي کاتیونی (بر حسب میلیپایه نسبت

شود، تغییر ترکیب فلدسپارها و درجه اشباع از تقریباً از شیمی تمام عناصر اصلی سنگ استفاده می

توان انجام داد چرا هاي مودال و شیمیایی میاي وسیع میان دادهتوان نشان داد. مقایسهس را میسلی

بر روي نمودار  R2و  R1توان روي نمودار پیاده کرد و تعریف پارامترهاي ها را میکه ترکیب کانی

 و پلوتونیک ولکانیکی هايسنگ بندي طبقه براي استفاده قابل بنديرده این نشان داده شده است.

ي مورد مطالعه طبق نمودار طبقه نمونه هاي آهن کل است، نشان دهنده Feدر این نمودار  .است

گیرند که هماهنگی در محدوده گابرودیوریت قرار می De la Roche et al (1980) بندي ژئوشیمیایی

  ).6-5دهند (شکل پتروگرافی نشان میمطالعات کاملی با 

  گرم 100کاتیون در  عنصر بر حسب میلی =زن مولکولی / درصد وزنی)و×(تعداد کاتیون×1000
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  .کاتیون نمونه ها که با استفاده از روش بالا بدست آمده استمقدار میلی -4- 5جدول 

P  K  Na  Ca  Mg  Mn  Fe  Fe2  Fe3  Al  Ti  Si  Milli 
Catio

n 
353.4

7 
40.3

3 
67.2

3 
107.5

7 
0.0

0 
74.94 122.5

1 
152.9

6 
21.7

0 
1.5

5 
5.8

9 
910.9

8 
Fn6 

384.6

6 
49.1

0 
81.8

5 
130.9

5 
2.1

2 
67.25 178.3

3 
88.74 12.9

5 
1.5

5 
9.0

2 
893.1

7 
Fn11 

367.9

8 
49.7

3 
82.8

2 
132.5

5 
2.1

2 
72.21 161.3

9 
92.61 20.8

1 
1.8

3 
9.1

4 
887.8

5 
Fn13 

382.3

0 
48.8

5 
81.5

7 
130.4

2 
2.1

2 
65.51 169.4

1 
95.84 14.6

5 
1.5

5 
8.6

4 
897.8

3 
Fn16 

387.2

1 
45.4

7 
75.7

3 
121.1

9 
1.6

9 
66.26 178.8

6 
88.42 15.9

2 
1.5

5 
8.6

4 
890.3

4 
Fn19 

298.1

5 
62.5

0 
83.5

2 
146.0

2 
2.2

6 
136.9

8 
155.8

6 
70.35 15.2

9 
1.4

1 
7.7

6 
901.3

3 
Ln6 

  

 R2 De la (1980 ,به  R1موقعیت نمونه هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار در نمودار رده بندي  -6- 5شکل 

Roche et al.(  
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  )1983طبقه بندي دبوئن و لوفور ( -

شود. این پارامترها از طریق معادلات زیر بدست  استفاده می  Q  ،Pبندي از پارامترهاياین رده در

که نمونه ها در  شود کاتیونی عناصر استفاده می مقادیر میلیي از طبقه بنداین نوع  . درآیند می

  .)7 - 5(شکل  استي تونالیت جاي گرفته مونه در گسترهگابرو ،گابرو و یک نگستره دیوریت

Q= (Si/3) – (K+Na+2/3Ca)  

P= K – (Na+ Ca)  

 
گرانیتوئیدي جنوب غرب  هاى سنگ موقعیت ) وDebon and Le Fort, 1983( شیمیایى بندى رده - 7- 5شکل 

  آن. روى بر سبزوار

  نمودارهاي بهنجارشده و عنکبوتی عناصر کمیاب  -2- 5-4

 Sun and McDonough( گوشته به کمیاب نسبت عنکبوتی بهنجار شده عناصر مودارهايدر ن

 ناسازگارنادر  عناصر شدگی ازغنی، Boyton (1984)و نمودار بهنجار شده نسبت به کندریت  1989)

 عناصرو  Ti ,Ta ,Nb نظیر بالا، با پتانسیل یونی شدگی از عناصر نادر ناسازگارو تهی) LILE(سبک 

 مشخصات از )8- 5(شکلهاست هاي بارز این سنگاز ویژگی )HREE(سنگین  ناسازگار نادر

نشانگر  Tiهموار بودن نمودار بعد از عنصر  ).Wilson, 1990( باشدمی فرورانش به وابسته ماگماهاي
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بهنجار  REEدر الگوي چند عنصري  ).8-5آن است که در محل منبع گارنت وجود ندارد (شکل 

تواند بیانگر، سرچشمه می HREEتسبت به  LREEشدگی از ها، غنییت این سنگشده به کندر

چنین هاي آمفیبولیت باشد و همگرفتن ماگما از ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی فرورونده در رخساره

، ذوب یک منع پلاژیوکلازدار (آمفیبولیت) و عدم ذوب Plنشانگر عدم تفریق  Euنبود آنومالی منفی 

  .)9-5اشد (شکل اکلوژیت ب

  

بهنجار شده است  گوشته اولیهمقادیر به  کهجنوب سبزوارنمودار عنکبوتى عناصر کمیاب گرانیتوئیدهاى  - 8- 5 شکل

(Sun and McDonough, 1989).   

  

  .)Boyton, 1984(کندریت  مقادیربه جنوب سبزوار  گرانیتوئیدى هاىسنگبهنجار شده  نمودار - 9- 5شکل 

Sr  میانگین عنصر ،دهدی شدگی نشان میغن 8-5در شکلSr  در سنگهاي اولترامافیکp.p.m 8/5، 

-م در سنگومقدار استرانسی .باشد می p.p.m 100  هاو در گرانیت p.p.m 465هاي مافیک در سنگ
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) است که این مقدار 2-5(جدول  ppm388 مورد مطالعه به طور میانگین برابر  هاي گرانیتوئیدي

این عنصر به دلیل مشابهت بار الکتریکی با  .باشدواسط (گابرودیوریت) میهاي حدهم ارز سنگ

ه تدار به ویژه پلاژیوکلازهاي کلسیک به صورت عنصري پذیرفهاي کلسیمکلسیم می تواند در کانی

که بخاطر بار بیشتر در دام دار به صورت عنصري هاي پتاسیمانشین کلسیم شود و در کانیج شده

تواند به مقدار کم در ساختار اوژیت و بیشتر در ساختمان بنابراین این عنصر می بد.یا حضور افتاده 

ي مورد مطالعه داري درصد نمونه هاپلاژیوکلازها شرکت داشته باشد با توجه به مطالعات پتروگرافی 

  باشد .زیادي از پلاژیوکلاز می

  پترولوژي -5-5

هاي سنگ سري ماگماییترولوژیکی ابتدا نوع هاي متعدد پدر این قسمت با استناد به دیاگرام

  گیرد.و سپس درجه اشباع از آلومین مورد بررسی قرار می منطقه گرانیتوئیدي

  هاي ماگماییسري-1 - 5-5

گیرد که هاي آذرین با ترکیب شیمیایی مختلف را در بر میهر سري ماگمایی، یک مجموعه از سنگ

). 1968، 1(کونو اندحاصل شدهواحد سنگ منشأ  یک ذوب از تفریق یک ماگماي بازیک مادر و یا از

 و آلکالن پرآلکالن، ماگمایی هايسري از یکی به تکتونیکی موقعیت و منشأ لحاظ از آذرین هايسنگ

 باشدمی آلکالنکالک سري و تولئیتی سري شامل خود نیز آلکالنساب سري دارند تعلق آلکالن ساب

  .شودمی مشاهده تفریق از متفاوتی درجات با و آذرین هايسنگ واعان مذکور هايسري از یک هر در

  آلکالن:سري کالک -1-1- 5-5

باشد با این تفاوت این سري در واقع همان سري هیپرستن است که همانند سري تولیئیتی می

  Al2O3که مقدار عناصر آلکالن، عناصر کمیاب و مواد فرار آن از سري تولوئیتی بیشتر است و مقدار

) که با توجه به نتایج حاصل 1968باشد (کونو، 17براي نمونه هاي مربوط به این سري باید بیشتر از 

از این  نمونه ها) بقیه 2-5باشد (جدول می 15که مقدارش  LN6از آنالیز نمونه ها به جز نمونه 

                                                
1-Kuno 
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آلکالن و کالکها در قلمرطبق نمودارهاي تعیین سري ماگمایی نیز این سنگ کنند.قاعده پیروي می

- کالک هايسنگ جغرافیایی پراکندگی خصوص در شده انجام هايبررسی و مطالعات اند.قرار گرفته

 که درونی آذرین -آتشفشانی کمربندهاي در فقط ها سنگ این دهد کهامروز نشان می به تا آلکالن

آلکالن اي کالک). منشأ ماگمRingWood, 1974(شوند فرورانش هستند، تشکیل می زون بر منطبق

  در زون فرورانش در فصل ششم مورد بحث و بررسی قرارخواهد گرفت.

  )1994(میدلموست،   SiO2در مقابل  Na2O+K2Oنمودار  -الف

 میدلموست دو نمودار بر پایه مقدار آلکالن در مقابل سیلس طراحی کرده است، که 1994در سال 

. در نمودار خطوط منحنی از هم جدا شده است ها توسطقلمرو ماگماهاي مختلف در داخل دیاگرام

آلکالن و تولیئیتی را ازهم تفکیک شده است که بر اساس ، الف) سه قلمرو آلکالی، کالک10-5(شکل 

 این اساس براند. آلکالن قرار گرفتهي کالکوي مورد مطالعه عمدتاً در محدودهنمونه هااین نمودار 

 سیلیسی و آلکالی ساب تحولی، -آلکالی آلکالی، فوئیدیتی، دسته پنج به آذرین هاينمودار سنگ

ي گابرودیوریتی منطقه جنوب غرب نمونه ها، ب) 10-5شوند که با توجه به نمودار (شکل می تقسیم

  باشند.آلکالی میسبزوار داراي ماهیت ساب

   

، SiO2 قابلم در Na2O+K2Oهاي گرانیتوئیدي جنوب سبزوار در نمودار موقعیت سنگ -10- 5شکل 

Middlmost,1994).(  
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  )1971، 2و باراگارا 1ایروینSiO2 (در مقابل Na2O+K2Oنمودار  -ب

بر روي محور افقی آورده  SiO2بر روي محور قائم و مقدار  Na2O + K2Oها مقادیر در این دیاگرام

- سنگ تمام شکل به توجه کند. باآلکالن را از هم تفکیک می و آلکالنساب هايسنگشده و قلمرو 

 ، الف).11- 5میگیرند (شکل  قرار آلکالنساب محدوده در مطالعه مورد هاي

  )1989( 3دیاگرام سیلوستر -ج

 MgO+FeOt+TiO2/SiO2مقابل  در(FeOt+Na2O+K2O)/(Al2O3+CaO) بر اساس  دیاگرام  این

افته از هاي شدیداً تفریق ی).این دیاگرام جهت تفکیک گرانیت، ب11-5(شکل شده است  طراحی

ي مورد مطالعه در نمونه هارود. مطابق این دیاگرام آلکالن و آلکالن به کار میهاي کالکوگرانیت

  .گیرند آلکالن قرار میمحدوده کالکو

  

 )،1989( سیلوستر)، ب) نمودار 1971(ایروین و باراگارا، SiO2در مقابل  Na2O+K2Oالف) نمودار -11- 5شکل 

ي مورد مطالعه نمونه هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوارکه مونه هان ماگمایی سري تعیین جهت

  اند.آلکالن قرارگرفتهآلکالن و کالکي ساببه ترتیب در محدوده

 

 

 

                                                
1-Irvine 
2Baragar 
3-Sylvester 
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  )2007و همکاران ( 1نمودار هستی -د

طراحی شده است، که به سه سري ماگمایی  COدر مقابل  Thاین دیاگرام بر اساس عناصر فرعی 

آلکالن پتاسیم بالا (شوشونیتی) تفکیک شده است. با توجه به نمودار لکالن و کالکآتولوئیتی، کالک

اند که آلکالن قرارگرفتهي کالکدیوریتی مورد مطالعه در محدودهي گابرونمونه ها) 12-5(شکل 

  کند.هاي قبلی را تأیید مینمودار

  

 (Hastie el al.2007)  مقابل درTh  مودارهاي گرانیتوئیدي جنوب سبزوار بر روي نموقعیت سنگ -12- 5شکل 

CO  

  ) نمونه هاي مورد مطالعهASIدرجه اشباع آلومین( -2- 4-5

-. تقسیمهاي آذرین استدهنده اکسید فراوان در سنگتشکیل ینپس از سیلیس، آلومین دوم

طور  ) به5 -5) در جدول (1985( 2آلومینیوم، بنا بر به اعتقاد هیندمن از اشباعی بر اساس بندي

 ها وفلدسپات تبلور موجب آلکالن عناصر به نسبت آلومینیوم زیادي کامل بیان شده است. در واقع

ي مورد نظر نمونه هاشود. در می فرومنیزیوم و آلکالن هايکانی تبلور موجب آلومینیوم کمبود

  گیرند. در قلمرو متاآلومین قرار می نمونه هاآلومین مقدارش در حد میانه است و 

                                                
1-Hastie 

Hyndmann-2 
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آلومین. تقسیم بندي محدوده هاي درجه اشباع از -5- 5دول ج

  

  ) 1943(شاند،  A/CNKدر مقابل  A/NK الف) نمودار

) بر اساس تغییرات نسبت مولکولی 1943شاند، ( A/NK -A/CNKنمودار دوتایی 

AL2O3/CaO+K2O+Na2O  در مقابلAL2O3/K2O+Na2O هاي شود و در آن محدودهترسیم می

- آلومین قرار میي متادر محدوده نمونه هاشوند، آلکالن و پرآلومین از هم تفکیک میآلومین، پرمتا

  .آنها است I ) که بیانگر منشا13-5گیرد (شکل 

  

ي گرانیتوئیدي نمونه ها) و قرارگیري 1943(شاند،  A/CNKدر مقابل  A/NKنمودار  -13-5شکل 

، A/CNK=1.1در نمودار  S و I نوع وئیدهايگرانیت يکننده جدا مرز. جنوب غرب سبزوار بر روي آن

(Chappell and White 2001).  
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  فصل ششم

  پتروژنز

  

  

  

  



 ١٢٠

  مقدمه -6-1

 در گرانیتوئید نوع هر .هستند آذرین (درونی) هايسنگ گروه ترینگرانیتوئیدها، فراوانترین و مهم

 مربوط هايداده که گرانیتوئیدهایی شود.می جایگزین و دهآم وجود به خاصی و مشخص جایگاه یک

 را ساختمانی هاينگرش توانندمی شده، تعیین خوبی به نیز هاآن نوع و شده دقیقاً مشخص هاآن به

در این فصل به  کنند. مشخص را خود جایگزینی به مربوط محیط ژئودینامیکی و کرده تکمیل نیز

 از شود. گرانیتوئیدهاهاي مورد مطالعه پرداخته میه تکتونیکی سنگبحث و بررسی پتروژنز و جایگا

 و مختلف فرآیندهاي به وسیله هستند، که ايپوسته تا ايگوشته از وسیعی محدوده داراي منشأ نظر

 ترکیب جمله از متنوعی هايمعیار بر اساس هاشوند. گرانیتوئیدمی تشکیل متفاوت ترکیبات

 اساس بر توانمی را گرانیتوئیدي هايسنگ شوند.می بنديتقسیم نیکیتکتو موقعیت و شیمیایی

نمود. در ابتدا انواع گرانیت مورد بحث قرارخواهدگرفت و  تقسیم A ،M ،S ،Iانواع به شیمیایی ترکیب

  ها بیان خواهد شد.هاي انواع گرانیتها و تفاوتاي از ویژگیدر همین راستا خلاصه

  ها بر اساس ترکیب شیمیاییبندي گرانیتتقسیم -6-2

ذوب از Iهاي نوع گرانیت ) منشأ1)، 1979( 1به اعتقاد چپل و وایت :Iهاي تیپ گرانیت -6-2-1

 ) از3شوند. می محسوب هامتاآلومین جزء آلومینیم میزان نظر از )2است.  آذرین هايسنگ بخشی

 هاآن فرو به فریک آهن درصد و هستند اکسیدي هايگرانیت جزء فرو به فریک آهن اندیس نظر

) 4کنند). ي مورد بحث از این قاعده پیروي میتوده هااست (با توجه به نتایج آنالیز،  3/0 از بیشتر

 ایلمنیت سري جزء احیایی، I تیپ هايگرانیت البته( هستند منیتیت سري جزء I تیپ هايگرانیت

 تا) دیوریت -کوارتز( تونالیت از ترکیبی I تیپ هاي) گرانیت5. )شوندمی يطبقه بند نیز

ي توده هاهستند (که  طلا و روي سرب، مس، مثل پایه فلزات با همراه معمولاً و دارند گرانودیوریت

در کمربند  Iهاي نوع گرانیت )6ها را دارند). مورد مطالعه در جنوب غرب سبزوار هم همین ویژگی

  .شوندزایر قوسی حادث میها و جنفوذي زون فرورانش حاشیه قاره -آتشفشانی

                                                
1-Chappell & White  
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 شدهدگرگون رسوبی هايسنگ بخشیذوب ازS  نوع هاي) گرانیتS: 1هاي نوعگرانیت -6-2-2

-) گرانیت2هستند.  هامیگماتیت با همراه گاهی و بوده اند، درجازاشده حاصل ايپوسته هايسنگ یا

رتی که در فصل پتروگرافی، در باشد در صوباشد یا مقدار آن کم میبدون هورنبلند می Sها  نوع 

هاي ها در زون) این نوع گرانیت3شود. به وفور آمفیبول (هورنبلند) مشاهده می نمونه هااکثر 

ها متوسط تا باشند و عمق جایگزینی آنشوند و داراي ترکیب گرانیتی میبرخورد قاره حادث می

  ).1979باشد (چپل و وایت، زیاد می

نمود از تفریق ماگماي  معرفی را هاگرانیت نوعی وایت، 1979 سال در :M نوع هايگرانیت - 6-2-3

  شود.اي حاصل میبازالتی گوشته

 مشخصات و تکتونیکی شرایط اساس بر ،1979 در سال 1وونز و : لویزل Aهاي نوعگرانیت - 6-2-4

 هاگرانیت این. نمودند معرفی را آب بدون غیر کوهزایی هايگرانیت یا A نوع هايگرانیت شیمیایی،

 شناسی،سنگ .شوندمی ایجاد ايقاره پایدار هايبلوك داخل در و ریفتی هايزون راستاي در

 سنجیسن زمین پروپ)،میکرو الکترون( شناسیکانی ،)کمیاب عناصر INAA روش شامل( ژئوشیمی

 همچنان و رفتهگ قرار زیادي مطالعات مورد 1980 سال از A نوع هايگرانیت ایزوتوپی مطالعات و

  گردند.می مطالعه نیز

 موارد اکثر در شیمیایی ترکیب اساس بر هاگرانیتوئید انواع منشأ تعیین براي شده ارائه هاينظریه

 ها،گرانیتویید بیان منشأ در يطبقه بند نوع این اصلی مشکل وجود این با شوند، واقع مفید تواندمی

 کلی طور . به)(Frost et al, 2001باشد ماگماي مادر مییک مؤلفه سازنده به عنوان  تنها معرفی

 ناحیه در معمولاً باشند بسیار کمیاب بوده و شده مشتق فرد به منحصر منشأ یک از هایی کهگرانیت

 هايمذاب سازنده، هايمؤلفه ترینمتداول. باشندمی بیشتر یا و سازنده عضو یک از بیش داراي منشأ،

 & Johnباشند (شده میسنگ رسوبی دگرگون ذوب همراه به ته،گوش از شده مشتق مافیک

                                                
1- Loiselle & Wonse 
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Wooden, 1990; Miller et al, 1990.( ها در هاي انواع گرانیتاي از ویژگیدر همین راستا خلاصه

 بیان شده است. 1-6جدول 

  

 ,M,I,S,A)White & Chappell, 1983; Clarke نوع  گرانیتوئیدي هايسنگ يطبقه بند -1- 6جدول

1992 : Whalen, 1985(  

  

  هاي متمایزکننده انواع گرانیتنمودار -6-3

ها کننده انواع گرانیتی بسیاري وجود دارد، اما پرکاربردترین روش تقسیم گرانیتنمودارهاي متمایز

 باشد.می Iو  Sبه انواع 
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  )2008و همکاران ( 1نمودار هسی -6-3-1

ي مورد مطالعه با نمونه هاطراحی شده است.  FeOدر مقابل  CaOاین نمودار بر اساس اکسید  

، Iاند، چرا که گرانیتوئیدهاي نوع جاي گرفته Iي گرانیت نوع توجه به نمودار، در محدوده

  ).1-6کالکوآلکالن، حاوي آمفیبول با پتاسیم پایین و کلسیم بالاست (شکل 

  

  ).2008سی و همکاران (ي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار در نمودار هنمونه هاموقعیت  -6-1

  )1996و همکاران،  2(فورنس  SiO2در مقابل Yنمودار  - 6-3-2

، الف)، 2-6بر اساس این نمودار (شکل  .کندرا از هم تفکیک می  Iو Aهاي نوع این نمودار، گرانیت

  گیرند.قرار می Iهاي نوع ي مورد مطالعه در محدوده ترکیبی گرانیتنمونه ها

  )2001(چپل و وایت،   K2Oدر مقابل Na2Oنمودار - 6-3-3

-را از یکدیگر متمایز می Iو  Sهاي نوع )، گرانیت2001(چپل و وایت،   K2Oدر مقابل Na2Oنمودار 

هاي ي مورد مطالعه در محدوده ترکیبی گرانیتنمونه ها، ب)، 2-6کند. بر اساس این نمودار (شکل 

ست، به همین دلیل نمونه هانسبت به بقیه  بیشتري Na2Oداراي  FN6شوند (نمونه واقع می Iنوع 

                                                
1-Hsieh  
2-Furnes 
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هاي صحرایی، پتروگرافی و در نمودار جاي گرفته است) و با توجه به ویژگی نمونه هابالاتر از بقیه 

  گردد.ها نیز، این امر تأیید میژئوشیمیایی آن

  

  )1992(چپل و وایت،  SiO2در مقابل  P2O5نمودارتغییرات  - 6-3-4

دهد. روند تغییرات در این نمودار، را نشان می SiO2در مقابل P2O5 رات این نمودار روند تغیی

  ، ج).2-6باشد (شکل می Iو  Sهاي نوع کننده گرانیتمتمایز

  

  

هاي دیوریتي گابرونمونه هاکننده انواع گرانیتوئیدها از یکدیگر و موقعیت نمودارهاي ژئوشیمیایی متمایز -2- 6شکل 

در  Na2O)، ب) نمودار1996(فورنس و همکاران،   SiO2در مقابل Yنمودار  -وي آن: الفجنوب غرب سبزوار بر ر

  ).1992(چپل و وایت،  SiO2در مقابل  P2O5) ج) نمودارتغییرات 2001(چپل و وایت،  K2Oمقابل
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   1ASIو ,*A/CNK, Fe ها بر اساس پارامترهايي گرانیتطبقه بند -6-4

-شوند. سنگا به انواع پرآلومین، متاآلومین و پرآلکالن تقسیم میه)گرانیتA.S.Iبر اساس پارامتر (

توانند پرآلکالن آلکالن نمیهاي کلسیک و کالکتوانند پرآلومین باشند و سنگهاي آلکالن نمی

)، نمودار 1943، 2(شاند ASIهاي مورد مطالعه از شاخص باشند، جهت تعیین نوع گرانیت

  شود.) استفاده می2001، (فراست و همکاران، SiO2ر مقابل د *Fe)، پارامتر1990عبدالرحمن (

   A/NK-ASIنمودار  -1 -6-4

و  Iباشد، گرانیت از نوع  A/CNK<1.1) اگر نسبت مولکولی 1943(شاند، A/NK-CNK در نمودار

و پرآلومین  Sباشد، گرانیت از نوع  1/1متاآلومین تا پرآلومین ضعیف است و اگر این نسبت بیشتر از 

ي متا آلومین شود، نمونه ها در محدودهمشاهده می 3-6هد بود. همانگونه که در شکل خوا

 + Al2O3> Na2O)آلکالن  کالک اند. ترکیبات متاآلومین، خود به دو گروه گرانیتوئیدهايقرارگرفته

K2O) و آلکالن(Al2O3< Na2O + K2O) شناسی، داراي شوند. همچنین از لحاظ کانیتقسیم می

  ).6-6باشد (شکل ي هورنبلند، پیروکسن و بیوتیت میهاکانی

  

در  نمونه ها)، جهت تعیین ماهیت گرانیتوئیدهاي مورد مطالعه،که 1943(شاند،  -ASI-A/NKنمودار  -3- 6شکل 

  اند.ي متاآلومین قرار گرفتهمحدوده

  

                                                
1- Aluminum saturation index 
1-Shand 
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  )1990( 1عبدالرحمن A/CNK-SiO2نمودار  -6-4-2

ترسیم شده است، که  SiO2در مقابل درصد وزنی A/CNK امتر ) پار1990در نمودار عبدالرحمن (

  ).4-6باشند (شکل می Iي مورد مطالعه از نوع گرانیت هاي تیپ نمونه هابر اساس نمودار تمامی 

  

  ي گابرو دیوریتی جنوب غرب سبزوار بر روي آن.نمونه ها) و موقعیت 1990نمودار عبدالرحمن ( -4- 6شکل 

  )2001(فراست و همکاران، SiO2 در مقابل  FeOt/(FeOt+MgO)نمودار  - 6-4-3

طراحی شده است. بر اساس  SiO2در مقابل ) FeOt/(FeOt+MgO)این نمودار که براساس عدد آهن 

-6باشند (شکل دار میگیرند و از نوع آهنقرارمی Iهاي در قلمرو گرانیت نمونه هااین نمودار تمامی 

  ). 6-6شناسی مطابقت دارد (نی)، که با مطالعات پتروگرافی و کا5

                                                
1-Abdol Rahman  
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)، موقعیت نمونه هاگرانیتوئیدهاي جنوب غرب 2001(فراست و همکاران،  SiO2در مقابل *Feنمودار -5- 6شکل 

  سبزوار.

  

  .(Shand, 1947) آلومین  اشباعی شیمیایی درجه ترکیب شماتیکی بیان و شناسیکانی يطبقه بند -6-6شکل  

   تکتونیکی جایگاه اساس بر دهاگرانیتوئی يتقسیم بند -6-5

 کوهزایی غیر و کوهزایی اصلی دسته دو به تکتونیکی جایگاه اساس بر گرانیتوئیدي هايسنگ

 .)Maniar&Piccoli, 1989( شوندمی تقسیم
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 کوهزایی گرانیتوئیدهاي )(Orogenic Granitoids  

 طی که هستند ماگمائی هايسنگ گرانیتوئیدها این: (CCG) ايقاره برخورد گرانیتوئیدهاي -الف

  گیرد.می بر در را، هاگرانیت صرفاً آن شناسیسنگ طیف و گردندمی حاصل قاره -قاره برخورد

 حاصل که هستند ماگمائی هايسنگ گرانیتوئیدها این: (ACG) اي¬قاره قوس گرانیتوئیدهاي -ب

 طیف. شوندمی جایگزین ايرهقا پوسته در و باشدمی اي قاره پوسته زیر اقیانوسی پوسته فرورانش

  .است گرانیت و گرانودیوریت تونالیت، شامل شناسی سنگ

 در که هستند ماگمائی قوس هايسنگ گرانیتوئیدها این: (IAG) قوسی جزایر گرانیتوئیدهاي -پ

 در گرانیتوئیدها این اند، شده حاصل دیگر اقیانوسی پوسته زیر به اقیانوسی پوسته فرورانش اثر

 ، مونزودیوریتکوارتز دیوریت،کوارتز شناسیطیف سنگ و شوندمی جایگزین قیانوسیا پوسته

  . گیرندمی بر در را گرانودیوریت و تونالیت

 حادثه یک پایانی مرحله طی در گرانیتوئیدها این: (POG) کوهزائی از پس گرانیتوئیدهاي -ج

 پدیده با زمانی نظر از ها سنگ این .شوندمی تولید ها دگرشکلی خاتمه از پس معمولاً و کوهزائی

-می نشان را کوهزائی دنبال به ايقاره يپوسته شدن پایدار انتقالی، مرحله و هستند همراه کوهزایی

  .گیرندمی بر در را گرانیت شناسیسنگ طیف و دهند

 کوهزائیغیر گرانیتوئیدهاي )Anorogenic Granitoids(  

 این. شوندمی تولید ايقاره پوسته ریفت ایجاد پدیده با: (RRG) با ریفت مرتبط گرانیتوئیدهاي-الف

 کوارتز آلکالی – گرانیتآلکالی شامل و دارند اي¬گانهدو توزیع شناسیسنگ لحاظ از گرانیتوئیدها

  .باشندمی مونزونیت

 ايقاره مناطق در که هستند هاییسنگ): CEUG( ايقاره زائیخشکی آمده بالا گرانیتوئیدهاي -ب

 پذیرفته، صورت آن در ناقصی زاییریفت یا کرده اند تحمل را زائیخشکی با همراه بالاآمدگی که
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 ها آن شناسیسنگ هستند همراه داغ نقطه با گرانیتوئیدها این زیاد احتمال به شوند،می مشاهده

  باشد. می سینیتکوارتز گرانیت،آلکالی گرانیت، شامل

 مافیک هايسنگ از توجهی قابل مقادیر با هاسنگ این): OPG( اقیانوسی هايپلاژیوگرانیت -پ

 تونالیت گرانیتوئیدها، این ترکیب شوندمی تشکیل اقیانوسی میان هايپشته در و. باشندمی همراه

  .باشدمی

باشند، ها داراي خاستگاه ماگمایی متفاوتی میشود گرانیتمشاهده می -1-1همانطور که در جدول 

هاي گرانیتوئیدي منطقه تعیین استفاده از نمودارهاي مناسب، خاستگاه ماگمایی سنگاز این رو با 

ها) از نمودارهاي هاي مورد مطالعه (گابرو/ دیوریتخواهد شد. جهت تعیین جایگاه تکتونیکی سنگ

شود که در توان استفاده کرد. در این نمودارها، معمولاً از عناصر کمیابی استفاده میمختلفی می

هاي مورد مطالعه مورد یاري از فرایندهاي گرمابی، نامتحرك باشند. جایگاه تکتونیکی سنگبس

  مطالعه توسط نمودارهاي زیر تعیین شده است.

   R1-R2نمودار کاتیونی  -6-5-1

هاي برخی از اکسیدهاي اصلی بنا شده است، همانطور که این نمودار پترولوژیکی بر پایه کاتیون

ي ماگماي تفریق یافته برخاسته از گوشته ، جاي گرفته در محدوده نمونه هاتاً شود عمدمشاهده می

 ).7- 6اند (شکل 

  

 .)R1-R2  )Batchelor and Bowden, 1985نمودار چند کاتیونی -7- 6شکل 
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  )2002نمودار تمایزي شندل و گورتون ( -6-5-2

لعه دریک جایگاه حاشیه هاي مورد مطا)، سنگ2002بر اساس نمودار تمایزي شندل وگورتون ( 

  ).8- 6اند (شکل اي، تشکیل شدهفعال قاره

  

- ) جهت تعیین جایگاه تکتونیکی سنگ2002(شندل و گورتون،  Th-Ta ،Th/Hf-Ta/Hf،نمودارهاي  -8- 6شکل 

  هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار.

  )1984نمودار براون و همکاران ( - 6-5-3

در کمان حاشیه  Nb)et al 1984 (Brownدر مقابل  Rb/Zrر ي مورد مطالعه در نمودانمونه ها 

  ).9-6گیرند (اي قرارمیقاره

  

  ).1984دیورتی جنوب غرب سبزوار بر روي نمودار بروان وهمکاران (ي گابرونمونه هاموقعیت قرارگیري  -9- 6شکل 
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  )1986ها (هریس و همکاران، نمودار تمایزي محیط تکتونیکی گرانیت -6-5-4

 گرانیتوئیدهاي :WP هاي میدان باشد که باها میگرانیت تکتونیکی محیط نمودار متمایز کنندةاین 

 Group اقیانوسی، هايپشته هايگرانیت :OF آتشفشانی، قوس گرانیتوئیدهاي: VA صفحات، درون

II :برخورد و با زمانهم گرانیتوئیدهاي Group III: دهدیم نشان را برخورد از پس هايگرانیتوئید .

- 6گیرند (شکل می قرار آتشفشانی قوس محدوده در منطقه ينمونه ها شود،می مشاهده که چنان

10.(  

  

ي نمونه ها) و موقعیت 1986ها (هریس و همکاران، گرانیت Hf-Rb/30-Ta نمودار تمایزي -10- 6شکل 

 گرانیتوئیدهاي: VA صفحات، درون گرانیتوئیدهاي :WP  گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار بر روي آن.

برخورد  با زمانهم گرانیتوئیدهاي: Group II اقیانوسی، هايپشته هايگرانیت :OF آتشفشانی، قوس

  برخورد . از پس هايگرانیتوئید :Group III و

  )1994بلمون و تگی (تیهN(Nb/Zr) در مقابل  Zrنمودار-6-5-5

) 1989بهنجار شده سان و مک دونوف ( N(Nb/Zr)در مقابل نسبت  Zrدر این نمودار، از مقدار 

دیوریتی جنوب غرب سبزوار در محدوده ي گابرونمونه هاشود. با توجه به این نمودار استفاده می

  ).11- 6گیرند (شکل هاي فرورانش قرار میآلکالن زونهاي کالکسنگ
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ي گابرودیوریتی نمونه ها ) و موقعیت1994( 2و تگی 1بلمونتیهN(Nb/Zr) در مقابل  Zrنمودار  -11- 6شکل 

  جنوب غرب سبزوار بر روي آن.

هاي : سنگBهاي ماگمایی زون فرورانش، سنگ A:علائم به کار رفته در این نمودار عبارتند از:  

  اي.هاي آلکالن درون صفحه: سنگCزون برخوردي ، 

  )1982نمودار پییرس ( -6-5-6

رانش دیوریتی با زون فروهاي گابرو، سنگTa/Ybدر مقابل  Th/Ybدر نمودار تمایز تکتنوماگمایی 

  ).12-6باشند. (شکل در ارتباط می

  

)، موقعیت نمونه هاي گرانیتوئیدي جنوب سبزوار بر 1982نمودار تمایزي جایگاه تکتونیکی (پییرس،  -12- 6شکل 

  0روي آن

                                                
- Thie´blemont 1 

2 - Tegyey 
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   Pearce et. al (1984)ي بر اساس محیط تکتونیکیطبقه بند -6-5-7

شود که هر گروه ي پیرس و همکاران به چهار گروه تقسیم میطبقه بندانیتی بر اساس هاي گرسنگ

  انواع مختلفی دارد.

: معمولاً از گوشته تهی شده، که توسط سیالات ناشی )VAG(آتشفشانی  قوس گرانیتوئیدهاي -الف

کنش داشته باشد یا اي واتوانند با پوسته قارهاند، منشأ گرفته است. که میاز زون فرورانش غنی شده

 و بوده متغییر شوشونیتی و آلکالنکالک تا انواع تولئیتی از شیمیایی ترکیب نظر نداشته باشد. از

هاي هاي قوس اقیانوسی تولئیتی، گرانیت باشند (گرانیتمی برخوردي هايمحیط به متعلق

  اي).هاي حواشی فعال قارهآلکالن و گرانیتاقیانوسی کالک

- : منشأ این گرانیتوئیدها از گوشته تهی شده می)ORG(اقیانوس  وسط شکاف ئیدهايگرانیتو -ب 

باشد هاي کششی میاي واکنش نداشته است. که این دسته متعلق به محیطباشد که با پوسته قاره

 ، گرانیت-MORB) (Eعاديهاي اقیانوسی غیرهاي پشتهکه این دسته خود به چهار گروه، گرانیت

هاي و گرانیت (SSZ) هاي زون فوقانی فرورانش)، گرانیتN-MORBعادي ( اقیانوسی هپشت با همراه

 شوند.همراه با حوضه پشت قوسی تقسیم می

گیرند از گوشته : گرانیتوئیدهایی که در این گروه قرار می)WPG(صفحات  داخل گرانیتوئیدهاي -ج

اي تفاوتی دارند، که ماهیت پوسته قارههاي ماي واکنشي قارهاند و با پوستهغنی شده نشأت گرفته

  ممکن است داراي ضخامت عادي یا تحلیل رفته باشد. 

باشد که ): این گرانیتوئیدها محصول اصلی نواحی تصادمی میCOLGتصادمی ( هايگرانیتوئید -د

 )Post-COLG(تصادم  بعد ) و گرانیتوئیدهايSyn–COLG(تصادم  با همزمان شامل گرانیتوئیدهاي

  باشند.می
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  )1984موقعیت سنگ هاي مورد مطالعه در نمودارهاي پییرس ( -6-5-7-1

 تعیین را گرانیتوئیدها تکتونیکی جایگاه نیز کمیاب عناصر از استفاده با توانمی اصلی عناصر بر علاوه

ي مورد مطالعه در قلمرو نمونه ها )1984( همکاران و پیرس توسط شده ارائه نمودارهاي در. کرد

  ). 13-6گیرد (شکل ، هم زمان با برخورد قرارمی)VAG( هاي آتشفشانیوه قوسگر

  

-شده (گابرو بررسی ي مجموعه ينمونه ها )، 1984همکاران، ( و گرانیت پییرس کنندة متمایز نمودارهاي -13- 6

  گیرند.می قرار آتشفشانی قوس قلمرو در نمودارها همه در هاي جنوب غرب سبزوار)دیوریت
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  منشأ سنگهاي گرانیتوئیدي منطقه مورد مطالعه  -6-6

  )2002نمودار آلتر و همکاران ( -6-6-1

در برابر  Al2O3/MgO+FeOtمولار  نمودار از مطالعه مورد گرانیتوئیدهاي منشاء تعیین براي

CaO/MgO+FeOt که این نمودار به سه 15- 5) استفاده شده است (شکل 2002( همکاران و آلتر .(

(ذوب  Cها)، (ذوب بخشی از منبع متا گریوگ Bها)، (ذوب بخشی از منبع متاپلیت Aي محدوده

ي مورد مطالعه بر روي نمونه هاها) تفکیک شده است. با توجه به موقعیت بخشی از منبع متاتونالیت

هاي ورقه از ذوب بخشی بازالت نمونه هااند، قرار گرفته C) که در محدوده 14-6نمودار (شکل 

  اند.ها آمفیبولیتی است منشأ گرفتهوسی فرورونده که ماهیت آناقیان

  

(ذوب  Aي جنوب غرب سبزوار. محدوده هايگابرودیوریت منشاء تعیین ) جهت2002همکاران ( و آلتر نمودار -14- 6

  .ها)(ذوب بخشی از منبع متاتونالیت Cها)، (ذوب بخشی از منبع متا گریوگ Bها)، بخشی از منبع متاپلیت
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  فصل هفتم

  گیري و پیشنهاداتنتیجه
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  گیري نتیجه -7-1

پس از مطالعه کارهاي انجام شده پیشین بر روي منطقه، بازدیدهاي صحرایی، مطالعات پتروگرافی، 

از جنوب  فشارسنجی بر روي نمونه هاي گرانیتوئیدي برداشت شده-ژئوشیمیایی و شیمی کانی و دما

  اند از:غرب سبزوار(گفت، فیلشور، نوده و لندران) نتایج حاصله عبارت

 شروع فرورانش ورقه ي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزواربا هامدل تکتونیکی تشکیل سنگ

هاي ژوراسیک زیرین که با فعالیت -اقیانوسی نئوتیتیس به زیر ایران مرکزي درتریاس بالایی

-سیرجان و کشش پشت کمانی در بخش شمالی پهنه - نه سنندجماگمایی نوع کمانی در په

). تداوم فررورانش رو به شمال ورقه A، 1- 7جنوب البرز همراه بوده است ( -ي ایران مرکزي

کرتاسه  -اقیانوسی نئوتیتیس به زیر خرده قاره ایران مرکزي در خلال ژوراسیک بالایی

هاي سیرجان و گسترش حوضه -جپیشین که سبب بروز ماگماتیسم کمانی در زون سنند

هاي ). شروع بسته شدن حوضه B، 1-7سبزوار شده است ( - اقیانوسی پشت کمانی نائین

هاي نائین و تشکیل جزایر کمانی مرتبط در خلال کرتاسه پسین سنگ -اقیانوسی سبزوار

اند ي گرانیتوئیدي جنوب سبزوار در این زمان تشکیل شدهتوده هاها) و آتشفشانی (داسیت

)7-1 ،C .( 

  



 ١٣٩

  

  سنوزوئیک در حوضه سبزوار.  -ساختی ماگماتیسم، مزوزوئیکتصویر شماتیکی زمین - 1- 7شکل 

 باشند با توده هاي مورد مطالعه (جنوب غرب سبزوار) داراي ترکیب کلی گابرو دیوریتی می

أیید در منطقه ت توده هاگذاري شیمیایی و نورماتیو نیز ترکیب سنگی رسم نمودارهاي نام

 شود.می

 هاي گابرودیوریتی منطقه در مطالعات پتروگرافی شامل هاي سنگترکیب کلی کانی

ها از نوع هورنبلند سبز، باشند. که آمفیبول، پیروکسن، کوارتز میآمفیبول، پلاژیوکلاز

  ها از نوع اوژیت و پلاژیوکلازها از نوع آنورتیت، لابرادوریت و بیتونیت هستند.پیروکسن

  هاي توان به کانیهاي گابرودیوریتی منطقه نیز میهاي ثانویه و فرعی در سنگنیاز کا

  اپک، کلسیت، کلریت، آپاتیت و زئولیت اشاره کرد.
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 آلکالن و ي مورد مطالعه با توجه به مطالعات ژئوشیمیایی داراي ماهیت کالکنمونه ها

  متاآلومین هستند.

 اي عنکبوتی و بهنجارشده نسبت به کندریت و ي مورد مطالعه با توجه به نمودارهنمونه ها

شدگی از عناصر نادر ناسازگار با گوشته اولیه، غنی شدگی از عناصر ناسازگار سبک و تهی

-دهند که از ویژگی هاي بارز ماگماهاي وابسته به فرورانش میپتانسیل یونی بالا نشان می

  باشد.

 ي انواع گرانیت، مربوط به گرانیتندهي مورد مطالعه با رسم نمودارهاي متمایزکننمونه ها -

باشند که این موضوع با کوهزایی می Iهاي نوع باشند. گرانیتدار میو آهن Iهاي نوع 

-از جمله هورنبلند و مقدار آلومین میانه تأیید می نمونه هاهاي مافیک در ي کانیمشاهده

  گردد.

  ًق یافته، حاصل از ذوب ورقه ي گابرودیوریتی منطقه از ماگماي تفرینمونه هاعمدتا

  اقیانوسی فرورونده هستند..

 هاي مورد مطالعه از نوع گرانیتوئیدهاي قوس آتشفشانی (جایگاه تکتونیکی سنگVAG( 

رسد که ماگماي سازنده آنها از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی سبزوار در به نظر می است و

جنوب البرز  -الی ایران مرکزيرخساره هاي آمفیبولیت در خلال فرورانش به زیر لبه شم

 پالئوسن تشکیل شده باشد. -شرقی در زمان کرتاسه پایانی

  هاي ورقه اقیانوسی از ذوب بخشی بازالت نمونه هابا توجه به نمودارهاي تعیین منشأ

 ها آمفیبولیتی است.فرورونده حاصل شده است که ماهیت آن

 گیرند. آمفیبولاز تبلور ماگما قرار می هاي حاصلي آمفیبولها، در گسترهتمامی آمفیبول-

 باشند.دار میي دیوریتی، از نوع کلسیک بوده و داراي ترکیب هورنبلند منیزیمنمونه هاهاي 

  اند. ترکیب کیلومتر) متبلور شده 10-8کیلوبار (عمق تقریبی  5.5تا  3ها در فشار آمفیبول

باشد. نورتیت تا لابرادوریت متغیر میهاي گابرودیوریتی منطقه از آپلاژیوکلازها در سنگ
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 970تا  859) 1994ها و پلاژیوکلازها بر اساس روش هولاندي بلوند (دماي تبلور آمفیبول

 767) به طور میانگین 1991گراد و بر اساس روش وینهال و همکاران (ي سانتیدرجه

 باشند. درجه سانتی گراد می

 گیرند، دار قرار میهاي کلسیم، منیزیم و آهنسني وابسته به پیروکها در گسترهپیروکسن

ها فقیر از سدیم هستند و ترکیب اوژیتی دارند که از یک ماگماي اولیه در که این پیروکسن

 اند. محیطی با فوگاسیته اکسیژن بالا تشکیل شده

 1000-1150درصد در دماي تقریبا  10کیلوبار با آب  2-5ها در فشار کیلینوپیروکسن 

کانی آمفیبول و پیروکسن بیانگر آن است که این  اند. شیمیگراد متبلور شدهسانتیدرجه 

  آلکالن بوده و در محیطی مرتبط با فرورانش شکل گرفته اند.توده نفوذي ساب

 پیشنهادات -7-2
هاي آتشفشانی، براي تعیین دقیق ترکیب شیمیایی هاي سنگانجام آزمایشات مایکروپروپ کانی -

  ها.آن

- دهد که پیشنهاد میارائه می توده هاطالعات ایزوتوپی اطلاعات مفیدي در زمینه سن و منشأ م -

  گردد در کارهاي بعدي انجام شود.

توان آن را از لحاظ شود که میدر دره کال مرغ، کف ررودخانه منگز قابل چشمگیري مشاهده می -

  هاي میزبان آن).هاي و ویژگی سنگلایه اقتصادي براي استخراج  برآورد کرد. (اندازه توده، امتداد

ي گرانیتوئیدي منطقه مورد مطالعه به منظور توده هاانجام مطالعات فابریک مغناطیس بر روي  -

  ها.شناخت سازو کار وجایگیري آن

رسوبی سبزوار پتانسیل اقتصادي بالایی دارد، انجام اکتشاف ژئوفیزیکی به  -واحدهاي آتشفشانی -

  باشد.براي یافتن کانه زایی هاي پنهان در مناطق پوشیده کار درخور توجه میسنجی روش ثقل

بسط و توسعه دادن بررسیهاي صحرایی و آزمایشگاهی به مناطق اطراف و مشابه براي دستیابی به  -

  تر.گیري مطمئن ودقیقنتیجه
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  فهرست منابع

 معدنی اکتشافات و شناسیزمین نسازما . انتشارات"ایران شناسی زمین". )1383( ع.، * آقانباتی،

  .586 ص ."کشور

 1:250000شناسی  نقشه زمین"). 1354پور، ب.، بارویانت، و.، ( * افتخارنژاد، ج.، آقانباتی، ع.، حمزه

  شناسی و اکتشافات معدنی کشور. . سازمان زمین"کاشمر

آباد  ه منطقه زمانهاي آذرین کرتاس شناسی و پتروژنز سنگ بررسی زمین").1389* اکرمیان، ا.، (

نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه  . پایان"شرق شاهرود) جنوب-(خارتوران

 شاهرود.

ي  هاي نئوژن منطقه ی و پتروژنز بازالتچینه شناسبررسی موقعیت "). 1389* برهمند، م.، (

انشکده علوم نامه کارشناسی ارشد، د. پایان"احمدآباد (خارتوران، جنوب شرق شاهرود)

  زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

. ترجمه قاسمی، "پترولوژي آذرین، رسوبی و دگرگونی"). 2006* بلت، ه.، تریسی، ر.، اونز ب.، (

  صفحه. 556لنکرانی و همام، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود،

و   RSاز تفادهاس با سبزوار جنوب در بورات سازي کانی پتانسیل تعیین "). 1394* بمانی، م.، (

."GIs 20، شمار95شناسی کاربردي پیشرفته، تابستان مجله زمین.  

شناسی، ژئوشیمی و الگوي تشکیل کانسار منگنز ذاکري،  کانی"). 1393زاده، س.، ( * تقی

  نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شاهرود. . پایان"غرب سبزوار جنوب

سازمان  ."ششتمد 1:100000شناسی  نقشه زمین"). 1377( جلالی، ع.، .،جعفریان، م* 

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور. زمین

 باشتین، شمال آداکیتی گنبدهاي پتروژنز و ژئوشیمی پترولوژي، ").1394* جمشیدي، خ.، (

 . رساله دکتري دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. "سبزوار
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هاي منطقه مقیسه (جنوب ناسی، پترولوژي و ژئوشیمی بازالتزمین ش"). 1393* حاجیلو، ر.، (

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین،علوم دانشکده ارشد، کارشناسی نامه. پایان"غرب سبزوار)

 ."سبزوار داورزن ناحیه ائوسن آتشفشانی هايسنگ ژئوشیمی و پترولوژي" .)1390(، .* رضوي، ر

 .شاهرود عتیصن دانشگاه ارشد، کارشناسی نامهپایان

بررسی پترولوژي و ژئوشیمی گنبدهاي ساب ولکانیک منطقه باشتین " .)1387ح.، ( ،صالحی نژاد* 

دانشگاه صنعتی ، نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمینپایان ."(جنوب غربی سبزوار)

 شاهرود.

زاد مس اي آتشفشانهزایی سولفید تودرخداد کانه"). 1392* طاشی، م.، موسیوند، ف.، قاسمی، ح.، (

بهمن  30تا  27. سی و دومین همایش علوم زمین، "جنوب شرق شاهرود –گرماب پایین

 شناسی اکتشاف معدنی کشور، تهران. ماه، سازمان زمین

 گرماب نقره مس کانسارهاي پیدایش الگوي و شیمی زمین شناسی، کانی "). 1394* طاشی، م.، (

نامه کارشناسی ارشد، . پایان"شاهرود  شرق جنوب ن،خارتورا منطقه اسبکشان، پایین و

  دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

  .67.برگرفته از ماهنامه خواندنی شماره . "نقشه تقسیمات آب و هوایی ایران"). 1390* طالع، ه.، (

و جنوب شرق  هاي بازالتی الیگوسن شرقگدازه"). 1390( ،.م ، صادقیان،.م برهمند، ح.، * قاسمی،

. مجله "میوسن ایران مرکزي-کمانی حوضه الیگوسنشاهرود: شاهدي بر جایگاه پشت

  .94-77پترولوژي، سال دوم، شماره هفتم، صفحه
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  هاپیوست

  

هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار ( اي از کانیهاي آمفیبول در سنگنتایج آنالیز نقطه -1جدول

شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین در پکن، تجزیه شده در آزمایشگاه مایکروپروپ موسسه زمین

  چین).

  

هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب ي کلینوپیروکسن در سنگاي از کانیهانتایج آنالیز نقطه - 2جدول

شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین سبزوار ( تجزیه شده در آزمایشگاه مایکروپروپ موسسه زمین

  در پکن، چین).

  

هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار اي از کانیهاي پلاژیوکلاز در سنگنتایج آنالیز نقطه -3جدول 

شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین در زمایشگاه مایکروپروپ موسسه زمین( تجزیه شده در آ

  پکن، چین).

  

  

   SiO2     TiO2     Al2O3    FeO      MnO      MgO      CaO      Na2O     K2O      Cr2O3    NiO   
45/688 1/185 10/063 15/786 0/68 12/912 11/206 1/612 0/243 0 0 fn6-1.1 Amphi
45/453 1/162 10/249 15/881 0/651 12/849 11/253 1/639 0/209 0 0/005 fn6-1.2 Amphi
47/272 1/127 8/947 14/84 0/626 13/655 11/184 1/489 0/196 0 0/007 fn6-1.3 Amphi
46/506 1/074 9/269 15/205 0/635 13/405 11/24 1/523 0/193 0 0 fn6-1.4 Amphi
46/704 1/178 9/345 15/066 0/614 13/607 11/231 1/575 0/175 0/01 0 fn6-1.5 Amphi
45/716 1/146 9/915 15/393 0/673 12/887 11/192 1/6 0/241 0/005 0 fn6-1.6 Amphi
46/522 1/011 9/545 15/192 0/669 13/547 11/196 1/587 0/211 0/039 0 fn6-1.7 Amphi
46/626 1/26 9/317 15/121 0/67 13/168 11/263 1/566 0/211 0/023 0/007 fn6-1.8 Amphi

   SiO2     TiO2     Al2O3    FeO      MnO      MgO      CaO      Na2O     K2O      Cr2O3    NiO   
53/123 0/008 30/129 0/576 0/018 0/068 13/183 4/162 0/077 0/007 0/008 fn73-2.5 Cpx
51/775 0/029 30/81 0/649 0/008 0/073 14/189 3/669 0/071 0 0 fn73-3.1 Cpx
52/439 0/365 2/103 10/938 0/302 15/471 19/671 0/216 0/003 0/006 0/008 fn73-4.1 Cpx
52/505 0/394 2/101 11/754 0/322 15/193 19/36 0/197 0 0/006 0 fn73-4.2 Cpx
52/225 0/406 2/189 11/16 0/322 15/274 19/651 0/182 0 0/004 0/028 fn73-4.3 Cpx
51/933 0/335 2/107 11/033 0/316 15/467 19/586 0/183 0 0 0 fn73-4.4 Cpx
52/875 0/371 1/789 11/66 0/368 15/567 19/157 0/194 0 0/015 0/022 fn73-4.5 Cpx
52/593 0/364 1/817 11/48 0/361 15/593 19/395 0/209 0 0 0/005 fn73-4.6 Cpx

   SiO2     TiO2     Al2O3    FeO      MnO      MgO      CaO      Na2O     K2O      Cr2O3    NiO   
48/687 0/031 32/709 0/883 0/021 0/105 17/015 2/116 0/046 0 0/002 fn73-1.1 Plg
48/483 0/05 32/669 0/997 0/016 0/124 17/089 2/049 0/04 0 0/009 fn73-1.2 Plg
49/62 0/065 32/874 1/044 0/002 0/142 17/238 2/075 0/05 0/005 0 fn73-1.3 Plg

48/399 0 32/609 0/862 0 0/115 16/87 2/111 0/042 0/006 0/017 fn73-1.4 Plg
47/34 0/011 32/927 0/911 0/003 0/085 17/513 1/73 0/014 0/015 0 fn73-1.5 Plg

47/336 0/021 33/573 0/804 0/022 0/064 17/663 1/676 0/028 0 0 fn73-2.1 Plg
47/308 0/023 33/3 0/752 0/001 0/076 17/391 1/708 0/043 0/01 0/013 fn73-2.2 Plg
47/111 0/04 33/525 0/723 0/002 0/072 17/861 1/59 0/025 0/015 0/01 fn73-2.3 Plg
47/918 0/019 32/95 0/805 0/004 0/083 17/255 1/915 0/046 0 0/012 fn73-2.4 Plg
49/679 0/018 32/666 0/263 0/022 0/019 15/665 2/747 0/051 0/005 0/017 fn6-2.1 Plg
52/326 0 31/193 0/249 0/027 0/005 13/656 4/084 0/071 0 0/023 fn6-2.3 Plg
49/566 0/025 32/865 0/27 0 0/017 15/889 2/627 0/046 0 0 fn6-2.4 Plg
52/534 0 30/799 0/342 0/008 0/013 13/426 3/925 0/111 0 0/004 fn6-2.5 Plg
51/575 0 31/041 0/33 0/027 0/009 14/054 3/693 0/054 0 0 fn6-2.6 Plg



 ١٥٣

هاي گرانیتوئیدي جنوب غرب سبزوار ، اي از کانیهاي آمفیبول، سنگنتایج آنالیز نقطه -4جدول 
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Sio2 Tio2 Al2o3 Feo Mno Mgo Cao Na2O K2O Cr2O3   Total  Comment
1 47/325 1/06 8/455 14/138 0/65 13/558 11/243 1/418 0/19 0 98/083 fg-11pt01 Amph
2 46/448 1/121 9/021 14/576 0/657 13/077 11/308 1/484 0/213 0/007 98/003 fg-11pt2 Amph
3 45/913 1/021 9/845 14/898 0/663 12/78 11/316 1/55 0/258 0/005 98/312 fg-11pt3 Amph
4 46/197 1/11 9/478 14/755 0/701 13/063 11/156 1/568 0/232 0/004 98/348 fg-11pt4 Amph
5 45/891 1/049 9/789 15/102 0/652 12/973 11/242 1/562 0/231 0/007 98/561 fg-11pt5 Amph
6 46/054 1/23 9/042 14/309 0/57 13/347 11/341 1/55 0/228 0 97/729 fg-11pt6 Amph
7 47/672 0/996 8/324 14/211 0/655 13/572 11/307 1/375 0/176 0/004 98/513 fg-11pt13 Amph
8 47/171 1/067 8/432 14/129 0/621 13/606 11/255 1/386 0/184 0 97/887 fg-11pt14 Amph
9 41/713 1/317 14/105 11/574 0/151 13/868 12/131 2/336 0/433 0 97/638 fg-11pt15 Amph

10 43/535 1/181 12/15 12/361 0/235 13/717 11/9 2/123 0/34 0/001 97/658 fg-11pt16 Amph
11 43/68 1/129 12/329 12/778 0/276 13/315 11/846 2/094 0/363 0 97/838 fg-11pt17 Amph
12 40/162 1/308 15/705 11/469 0/145 13/643 11/976 2/358 0/509 0/001 97/303 fg-11pt18 Amph
13 40/925 1/255 15/157 10/761 0/127 14/381 12/24 2/432 0/489 0/006 97/879 fg-11pt19 Amph
14 41/335 1/347 14/468 11/536 0/144 14/017 12/116 2/353 0/438 0 97/839 fg-11pt20 Amph
15 42/579 1/22 13/48 12/334 0/212 13/361 11/891 2/096 0/393 0 97/638 fg-11pt21 Amph
16 45/617 1/015 8/91 15/214 0/643 12/858 11/121 1/444 0/197 0/004 97/096 fg-11pt26 Amph
17 45/491 1/067 9/817 15/102 0/601 12/427 11/233 1/551 0/249 0/017 97/661 fg-11pt27 Amph
18 44/367 3/872 8/988 13/01 0/616 11/624 13/023 1/286 0/17 0 97/039 fg-11pt28 Amph
19 46/688 0/993 9/223 14/492 0/624 13/252 11/205 1/477 0/212 0 98/281 fg-11pt29 Amph
20 46/61 0/926 8/226 14/418 0/616 13/232 11/236 1/389 0/176 0 96/913 fg-11pt30 Amph
21 46/921 1/059 8/576 14/548 0/604 13/519 11/368 1/438 0/195 0/009 98/284 fg-11pt31 Amph
22 47/662 0/998 8/311 14/334 0/637 13/62 11/425 1/338 0/172 0/037 98/588 fg-11pt38 Amph
23 47/109 1/043 8/499 14/412 0/573 13/58 11/442 1/41 0/203 0 98/469 fg-11pt39 Amph
24 46/848 1/09 8/606 14/458 0/62 13/469 11/479 1/432 0/2 0/015 98/264 fg-11pt40 Amph
25 45/187 1/009 9/174 14/176 0/647 12/463 12/292 1/337 0/177 0/002 96/499 fg-11pt41 Amph
26 46/621 1/004 8/857 14/403 0/596 13/115 11/288 1/442 0/225 0/008 97/646 fg-11pt42 Amph
27 45/14 1/189 9/584 14/773 0/625 13/123 11/239 1/646 0/251 0/008 97/633 fg-11pt53 Amph
28 45/457 1/094 9/486 14/724 0/686 12/991 11/239 1/565 0/244 0/011 97/562 fg-11pt54 Amph
29 47/069 0/962 7/949 13/782 0/645 14/177 11/294 1/333 0/172 0/008 97/472 fg-11pt55 Amph
30 47/302 1/103 8/763 13/601 0/627 13/557 11/098 1/503 0/264 0 97/891 fg-11pt56 Amph
31 44/637 1/29 9/357 15/214 0/593 12/845 11/32 1/624 0/235 0 97/269 fg-11pt57 Amph
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Sio2 Tio2 Al2o3 Feo Mno Mgo Cao Na2O K2O Cr2O3   Total  Comment
1 52/031 0/593 1/728 13/639 0/554 13/355 19/131 0/194 0 0 101/225 FN-16 pt1 Cpx
2 52/031 0/401 2/226 11/669 0/334 14/607 19/5 0/239 0 0   Total  FN-16 pt2 Cpx
3 52/031 0/378 1/502 12/995 0/589 14/126 18/993 0/228 0 0   Total  FN-16 pt3 Cpx
4 52/392 0/366 1/528 13/463 0/543 13/743 19/037 0/234 0 0 101/315 FN-16 pt7 Cpx
5 52/074 0/421 1/881 13/398 0/549 13/284 19/363 0/225 0/01 0/023 101/228 FN-16 pt8 Cpx
6 52/172 0/402 2/347 10/346 0/273 15/308 19/745 0/236 0/003 0/006 100/89 FN-16 pt9 Cpx
7 52/454 0/31 2/058 11/246 0/363 15/036 19/463 0/225 0/003 0/017 101/182 FN-16 pt10 Cpx
8 52/032 0/384 2/197 11/334 0/337 15/155 19/285 0/189 0 0/006 100/997 FN-16 pt11 Cpx
9 52/306 0/352 1/444 12/923 0/643 14/029 19/023 0/228 0 0/006 101/007 fn2-16pt01 Cpx
10 51/709 0/339 1/893 11/507 0/372 15/005 19/35 0/229 0/005 0 100/409 fn2-16pt7 Cpx
11 52/092 0/346 2/031 10/523 0/315 15/76 19/416 0/211 0/007 0/011 100/74 fn2-16pt8 Cpx
12 51/45 0/356 1/962 12/628 0/465 14/186 19/443 0/239 0 0 100/744 fn2-16pt9 Cpx
13 51/477 0/328 1/906 12/725 0/519 13/924 19/727 0/196 0 0/002 100/823 fn2-16pt10 Cpx
14 51/303 0/369 1/499 13/313 0/568 13/704 19/344 0/216 0/002 0/002 100/416 fn2-16pt11 Cpx
15 51/693 0/382 2/347 10/677 0/316 15/169 19/814 0/214 0/004 0 100/67 fn2-16pt12 Cpx
16 51/654 0/27 1/968 10/798 0/401 15/367 19/449 0/214 0/007 0 100/183 fn2-16pt13 Cpx
17 51/803 0/39 2/06 10/927 0/338 15/379 19/651 0/208 0/001 0 100/896 fn2-16pt14 Cpx
18 50/948 0/335 2/364 10/511 0/287 15/589 19/718 0/226 0 0/022 100/024 fn2-16pt23 Cpx
19 51/132 0/324 2/306 10/339 0/317 15/356 19/725 0/195 0/005 0/016 99/759 fn2-16pt24 Cpx
20 51/571 0/318 2/327 10/497 0/299 15/385 19/872 0/25 0 0/005 100/56 fn2-16pt25 Cpx
21 51/767 0/332 2/36 10/508 0/271 15/334 19/599 0/208 0/01 0/017 100/452 fn2-16pt26 Cpx
22 51/409 0/329 2/312 10/457 0/29 15/508 19/819 0/185 0/001 0/014 100/324 fn2-16pt27 Cpx
23 51/548 0/315 2/335 10/415 0/302 15/371 19/723 0/207 0 0/003 100/229 fn2-16pt28 Cpx
24 51/959 0/424 2/346 10/539 0/31 15/501 19/672 0/216 0/003 0 100/974 fn2-16pt29 Cpx
25 51/844 0/379 2/145 10/75 0/323 15/582 19/741 0/249 0 0 101/027 fn2-16pt30 Cpx
26 51/936 0/437 2/149 10/866 0/294 15/57 19/706 0/238 0 0/013 101/295 fn2-16pt31 Cpx
27 51/477 0/34 2/23 10/541 0/328 15/352 19/77 0/216 0/004 0 100/263 fn2-16pt32 Cpx
28 51/487 0/37 1/949 11/424 0/369 15/125 19/414 0/198 0/005 0 100/394 fn2-16pt33 Cpx
29 51/86 0/334 1/794 12/018 0/405 14/656 19/307 0/22 0/007 0 100/601 fn2-16pt34 Cpx
30 52/239 0/296 2/024 10/812 0/329 15/1 19/491 0/218 0 0 100/509 FN-11pt01 Cpx
31 52/38 0/352 2/085 10/03 0/231 15/285 19/692 0/198 0/001 0 100/258 FN-11pt2 Cpx
32 52/193 0/36 2/158 10/607 0/302 15/087 19/637 0/239 0 0 100/587 FN-11pt3 Cpx
33 52/304 0/346 2/253 10/286 0/312 15/1 19/719 0/232 0/004 0 100/583 FN-11pt5 Cpx
34 52/463 0/326 1/892 11/356 0/376 14/908 19/531 0/198 0 0 101/085 FN-11pt6 Cpx
35 52/209 0/384 1/902 11/735 0/376 14/615 19/36 0/2 0 0/011 100/797 FN-11pt7 Cpx
36 51/468 0/279 1/678 12/616 0/418 14/223 19/292 0/241 0 0/017 100/253 FN-11pt14 Cpx
37 51/828 0/282 2/025 10/773 0/291 15/257 19/6 0/214 0/007 0/001 100/278 FN-11pt15 Cpx
38 50/631 0/547 3/27 11/219 0/315 14/736 19/399 0/227 0 0/022 100/546 FN-11pt16 Cpx
39 51/518 0/325 2/222 12/547 0/414 13/83 19/54 0/195 0 0/003 100/694 FN-11pt17 Cpx
40 51/054 0/426 2/732 11/067 0/305 14/858 19/582 0/228 0 0 100/345 FN-11pt18 Cpx
41 51/946 0/382 2/251 10/563 0/308 15/399 19/427 0/246 0 0 100/569 FN-11pt19 Cpx
42 52/052 0/31 1/934 11/651 0/381 14/55 19/467 0/213 0/003 0/008 100/57 FN-11pt20 Cpx
43 53/325 0/142 0/837 9/251 0/403 14/381 22/655 0/082 0 0/001 101/108 FN-11pt21 Cpx
44 52/068 0/353 1/816 11/718 0/359 14/624 19/356 0/202 0/007 0 100/504 FN-11pt22 Cpx
45 51/428 0/362 2/401 11/23 0/333 14/97 19/343 0/222 0 0/007 100/3 FN-11pt39 Cpx
46 51/858 0/343 2/287 10/436 0/274 15/257 19/642 0/218 0/001 0/016 100/45 FN-11pt40 Cpx
47 52/592 0/376 1/783 8/867 0/278 14/839 21/806 0/114 0/021 0/001 100/727 FN-11pt41 Cpx
48 51/554 0/332 2/317 10/496 0/311 15/315 19/657 0/214 0 0 100/274 FN-11pt42 Cpx
49 51/835 0/448 2/456 10/628 0/313 15/146 19/541 0/229 0/006 0/001 100/639 FN-11pt43 Cpx
50 52/508 0/346 1/912 11/798 0/366 14/563 19/643 0/19 0 0 101/4 FN-19pt7 Cpx
51 51/805 0/328 1/977 12/692 0/414 14/152 19/257 0/223 0/001 0 100/857 FN-19pt8 Cpx
52 51/017 0/517 3/063 12/019 0/356 13/981 19/717 0/188 0 0/006 100/889 FN-19pt9 Cpx
53 52/189 0/296 1/605 13/719 0/455 13/214 18/852 0/204 0/002 0/006 100/547 FN-19pt10 Cpx
54 52/112 0/371 2/023 12/394 0/393 14/665 19/167 0/203 0/001 0/009 101/37 FN-19pt11 Cpx
55 52/428 0/444 1/956 11/859 0/381 14/505 19/424 0/184 0/003 0 101/209 FN-19pt12 Cpx
56 52/254 0/313 1/787 12/48 0/447 13/866 19/338 0/237 0 0 100/724 FN-19pt13 Cpx
57 52/229 0/409 2/271 10/23 0/301 15/339 19/865 0/223 0 0/009 100/962 FN-19pt14 Cpx
58 52/031 0/399 2/071 11/896 0/484 14/475 19/388 0/216 0 0 100/965 FN-19pt15 Cpx
59 52/415 0/378 2/109 10/522 0/312 15/234 19/631 0/235 0 0/008 100/859 FN-19pt16 Cpx
60 51/618 0/364 2/239 10/468 0/282 15/383 19/749 0/243 0 0 100/355 FN-19pt17 Cpx
61 52/1 0/369 1/959 11/111 0/409 15/122 19/496 0/202 0 0/002 100/83 FN-19pt18 Cpx
62 51/977 0/405 2/124 11/881 0/504 14/4 19/493 0/263 0/004 0/005 101/056 FN-19pt19 Cpx
63 52/364 0/356 2/063 10/473 0/311 15/468 19/713 0/196 0 0/007 100/961 FN-19pt20 Cpx
64 52/271 0/35 2/207 10/573 0/304 15/212 19/412 0/237 0 0 100/627 FN-19pt21 Cpx
65 51/894 0/278 2/15 10/562 0/329 15/351 19/729 0/226 0/001 0 100/592 FN-19pt22 Cpx
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Sio2 Tio2 Al2o3 Feo Mno Mgo Cao Na2O K2O Cr2O3   Total  Comment
1 48/472 0/042 32/611 0/865 0/005 0/089 16/491 2/292 0/028 0 100/949 FN-16 pt4 Plg
2 48/347 0 32/704 0/849 0 0/066 16/592 2/209 0/034 0 100/855 FN-16 pt5 Plg
3 48/35 0/05 32/873 0/824 0 0/065 16/558 2/235 0/045 0 101/002 FN-16 pt6 Plg
4 48/286 0/045 32/921 0/749 0/015 0/077 16/656 2/161 0/036 0/008 101/019 FN-16 pt12 Plg
5 48/711 0 32/955 0/79 0/005 0/086 16/632 2/192 0/039 0 101/443 FN-16 pt13 Plg
6 48/268 0/031 32/909 0/858 0/013 0/086 16/711 2/137 0/038 0 101/095 FN-16 pt14 Plg
7 47/837 0/022 32/583 0/86 0 0/089 16/565 2/303 0/035 0 100/405 fn2-16pt01 Plg
8 47/238 0/07 32/926 0/892 0/006 0/074 16/921 2/037 0/055 0 100/237 fn2-16pt2 Plg
9 48/284 0/076 32/104 0/919 0/003 0/093 16/172 2/572 0/055 0/001 100/3 fn2-16pt3 Plg
10 47/207 0/056 32/542 0/935 0/012 0/077 16/604 2/183 0/04 0/01 99/714 fn2-16pt4 Plg
11 49/291 0/022 31/829 0/834 0/005 0/101 15/769 2/784 0/066 0/008 100/715 fn2-16pt5 Plg
12 47/436 0 32/785 0/906 0 0/089 16/799 2/219 0/046 0/001 100/29 fn2-16pt6 Plg
13 47/797 0/017 32/398 0/901 0/003 0/079 16/457 2/208 0/039 0/011 99/938 fn2-16pt15 Plg
14 48/376 0/022 32/533 0/912 0/007 0/083 16/192 2/495 0/053 0 100/856 fn2-16pt16 Plg
15 48/028 0/036 32/367 0/948 0/026 0/108 16/144 2/448 0/062 0/009 100/202 fn2-16pt17 Plg
16 47/019 0/039 31/715 0/929 0/03 0/095 16/115 2/523 0/043 0/009 98/625 fn2-16pt18 Plg
17 45/392 0/008 33/761 0/861 0/041 0/07 17/969 1/373 0/027 0/002 99/51 fn2-16pt19 Plg
18 46/35 0/037 33/967 0/9 0/022 0/078 17/742 1/503 0/025 0 100/637 fn2-16pt20 Plg
19 45/722 0/023 33/783 0/892 0 0/053 18/06 1/448 0/02 0 100/005 fn2-16pt21 Plg
20 47/866 0/008 32/556 0/867 0/003 0/106 16/602 2/233 0/034 0 100/389 fn2-16pt22 Plg
21 46/795 0/056 33/617 0/869 0 0/053 17/408 1/713 0/029 0 100/584 fn2-16pt35 Plg
22 47/259 0/011 33/521 0/861 0/013 0/065 17/406 1/839 0/025 0 101/072 fn2-16pt36 Plg
23 46/778 0/011 33/002 0/838 0/016 0/084 17/176 1/889 0/038 0/004 99/876 fn2-16pt37 Plg
24 46/299 0/031 33/639 0/867 0 0/06 17/772 1/635 0/031 0 100/361 fn2-16pt38 Plg
25 48/588 0 32/255 0/859 0/018 0/101 16/062 2/581 0/056 0 100/547 fn2-16pt39 Plg
26 46/436 0/028 33/368 0/896 0 0/074 17/503 1/686 0/023 0 100/099 fn2-16pt40 Plg
27 47/549 0/045 32/732 0/887 0 0/121 16/717 2/161 0/024 0 100/242 fn2-16pt41 Plg
28 46/621 0/037 32/979 0/917 0 0/085 17/124 1/858 0/026 0/008 99/689 fn2-16pt42 Plg
29 47/886 0/059 32/229 0/909 0/009 0/105 16/467 2/334 0/041 0 100/04 fn2-16pt43 Plg
30 45/443 0/031 34/405 0/757 0/002 0/06 18/476 1/183 0/032 0/015 100/449 fn2-16pt44 Plg
31 46/634 0 33/736 0/831 0 0/091 17/883 1/435 0/026 0 100/667 Fn2-16pt45 Plg
32 48/17 0/047 32/466 0/937 0/005 0/093 16/513 2/182 0/089 0/002 100/579 FN-11pt8 Plg
33 47/125 0/008 33/298 0/824 0 0/068 17/338 1/767 0/036 0/003 100/472 FN-11pt9 Plg
34 47/32 0 33/809 0/826 0/01 0/082 17/563 1/602 0/029 0/011 101/252 FN-11pt10 Plg
35 48/212 0 32/724 0/905 0 0/069 16/741 2/081 0/039 0/008 100/815 FN-11pt11 Plg
36 47/588 0 33/333 0/816 0/003 0/064 17/349 1/755 0/03 0 100/938 FN-11pt12 Plg
37 46/664 0 33/461 0/885 0/016 0/05 17/415 1/657 0/034 0 100/334 FN-11pt13 Plg
38 47/113 0 33/3 0/883 0/008 0/008 17/24 1/804 0/036 0/003 100/514 FN-11pt23 Plg
39 48/065 0/006 32/085 0/873 0 0 16/224 2/334 0/048 0 99/768 FN-11pt24 Plg
40 48/358 0/028 32/293 0/799 0/011 0/011 16/184 2/399 0/051 0/014 100/293 FN-11pt25 Plg
41 47/562 0 32/981 0/743 0 0 16/87 2/006 0/04 0/005 100/325 FN-11pt26 Plg
42 47/533 0 32/897 0/765 0/011 0/011 16/855 2/091 0/03 0/005 100/235 FN-11pt27 Plg
43 46/363 0/028 33/362 0/784 0 0 17/483 1/665 0/038 0 99/827 FN-11pt28 Plg
44 49/905 0/008 31/372 0/639 0/002 0/002 14/76 3/131 0/058 0/002 99/943 FN-11pt29 Plg
45 47/105 0/042 33/339 0/872 0/011 0/011 17/309 1/796 0/025 0/004 100/586 FN-11pt30 Plg
46 47/879 0 32/78 0/877 0 0 16/878 2/087 0/04 0 100/648 FN-11pt31 Plg
47 47/451 0 33/308 0/866 0/028 0/028 17/282 1/74 0/026 0 100/841 FN-11pt32 Plg
48 47/446 0 33/374 0/8 0/017 0/017 17/242 1/771 0/034 0/002 100/893 FN-11pt33 Plg
49 46/745 0/031 33/569 0/892 0/012 0/012 17/655 1/653 0/027 0/012 100/698 FN-11pt34 Plg
50 46/769 0 33/978 0/726 0/01 0/01 17/808 1/443 0/016 0 100/815 FN-11pt35 Plg
51 46/998 0/053 33/198 0/84 0/016 0/016 17/334 1/766 0/035 0/001 100/347 FN-11pt36 Plg
52 46/675 0/02 33/636 0/843 0 0 17/728 1/597 0/03 0 100/617 FN-11pt37 Plg
53 46/538 0/008 33/782 0/817 0/015 0/015 17/617 1/455 0/027 0 100/403 FN-11pt38 Plg
54 2/73 0/054 0 15/632 0 0/12 0/01 31/811 0/885 49/254 100/511 FN-19pt01 Plg
55 1/898 0/036 0/002 17/086 0/006 0/088 0 33/153 0/863 47/624 100/758 FN-19pt2 Plg
56 1/67 0/029 0 17/388 0 0/08 0 33/519 0/881 47/114 100/734 FN-19pt3 Plg
57 2/411 0/053 0 16/284 0/047 0/126 0/005 32/35 0/888 48/664 100/86 FN-19pt4 Plg
58 2/365 0/055 0 16/329 0 0/104 0/001 32/544 0/901 48/812 101/123 FN-19pt5 Plg
59 2/604 0/05 0 15/994 0 0/091 0/011 32/124 0/869 49/336 101/155 FN-19pt6 Plg
60 52/175 0/358 2/286 10/474 0/339 15/277 19/812 0/233 0/003 0/003 100/971 FN-19pt23 Plg
61 46/611 0 33/818 0/862 0/018 0/085 17/87 1/491 0/034 0 100/798 FN-19pt24 Plg
62 46/714 0/017 33/894 0/859 0/002 0/074 17/933 1/448 0/025 0 100/982 FN-19pt25 Plg
63 44/667 0/045 35/124 0/671 0/016 0/032 19/058 0/863 0/008 0/003 100/495 FN-19pt26 Plg
64 46/97 0/056 33/637 0/85 0 0/076 17/576 1/725 0/029 0 100/969 FN-19pt27 Plg
65 47/313 0/045 33/188 0/877 0/028 0/083 17/141 1/846 0/033 0/005 100/594 FN-19pt28 Plg
66 46/771 0/011 33/897 0/914 0/008 0/139 17/845 1/483 0/034 0/003 101/194 FN-19pt29 Plg
67 47/045 0 33/821 0/767 0 0/073 17/668 1/627 0/026 0/014 101/046 FN-19pt30 Plg
68 45/459 0/028 34/464 0/783 0/002 0/06 18/523 1/135 0/03 0/006 100/565 FN-19pt31 Plg
69 46/83 0/022 34/011 0/833 0/005 0/054 17/969 1/475 0/023 0 101/251 FN-19pt32 Plg
70 46/882 0 33/553 0/869 0 0/053 17/502 1/771 0/035 0 100/76 FN-19pt33 Plg
71 48/027 0/003 32/96 0/9 0/012 0/103 16/812 2/181 0/043 0 101/056 FN-19pt34 Plg
72 46/936 0/014 33/584 0/826 0/016 0/076 17/444 1/735 0/023 0/013 100/748 FN-19pt35 Plg
73 46/469 0/008 34/099 0/814 0/007 0/07 17/933 1/433 0/032 0/004 100/907 FN-19pt36 Plg
74 47/485 0/031 33/748 0/791 0/002 0/078 17/41 1/845 0/034 0 101/454 FN-19pt37 Plg
75 46/571 0/011 33/555 0/852 0/012 0/086 17/602 1/728 0/042 0/019 100/489 FN-19pt38 Plg
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Abstract 
In the Goft area in southwest of Sabzevar, gabbro-diorite intrusions intruded into the 
late Cretaceous volcano- sedimentary sequence. The rocks of these intrusions usually 
have granular texture and their rock forming minerals are amphibole, plagioclase, 
pyroxene and quartz. These rocks have calc-alkaline nature and geochemical 
characteristics of igneous rocks of continental margin magmatic arcs. Also,the tectonic 
setting discrimination diagrams represent the relationship between these granitoid 
masses with the continental margin volcanic arcs (VAG). This arc has been formed by 
subduction of the Sabzevar Neo-Tethyan oceanic lithosphere under the northern edge 
of Central Iran- south eastern Alborz in the Upper Cretaceous-Eocene. Magma 
forming of these intrusions has been formed from partial melting of the subducted 
oceanic slab in the amphibolite facies. Mineral chemistry of all amphiboles plot in the 
range of igneous amphiboles. Amphiboles of dioritic samples are of calcic type with 
magnesium-bearing hornblende in composition. This mineral crystallized at pressures 
of 3 to 5.5 Kb (Approximate depths 8-10 km). The composition of the plagioclase in 
the gabbro diorite rocks varies from anorthite to labradorite. The temperature of 
equilibrium and closing of exchange for amphiboles and plagioclases is in the range of 
859 to 970 ˚C. Pyroxenes are in the range of calcium, magnesium and iron-bearing 
pyroxenes and poor in sodium with augite composition. They formed from a primary 
magma in an environment with high oxygen fugacity. Clinopyroxenes have been 
crystallized at pressures of 2-5 kb with 10% water at about 1000-1150 °C. The mineral 
chemistries of the amphiboles and pyroxenes indicate the sub-alkaline nature and 
subduction related environment for these intrusions.  
Keywords: Petrology, Geochemistry, Mineral chemistry, Granitoid intrusions, 
Sabzevar. 
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