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 مقدمه -1-1

یک کمان ماگمایی  ،جنوبی زون بینالودیلبهنوار افیولیتی سبزوار و در  یشرقشمال الیهیمنتهدر 

کالک آتشفشانی با ماهیت غالبا  يهاسنگاز  ییوجود دارد. این کمان ماگمادر جنوب قوچان جوان 

به کیلومتر از شمال سبزوار تا جنوب قوچان و  150تا  100که به عرض  شده استتشکیل  آلکالن

آتشفشانی این نوار از جنوب (در  يهاسنگ. سن ردکیلومتر از قوچان تا اسفراین ادامه دا 200طول 

 ،(قاسمی و همکاران کندیمیستوسن تغییر پل-یوپلاز ائوسن تا  ،مجاورت نوار افیولیتی) به سمت شمال

1389(. 

کیلومتري شمال شرق سبزوار واقع شده  110در به عنوان بخشی از این نوار ماگمایی، چکنه  یمنطقه

به نظر . باشدیمو متاآلومین آلکالن کالکي آذرین با ماهیت هاو داراي حجم بالایی از سنگ است

پالئوسن، عامل اصلی این  -نئوتتیس در خلال کرتاسه که فرورانش سنگ کره اقیانوسی رسدیم

آذرین بعد از ائوسن در  يهاسنگهاي ژئوشیمیایی دقیق ي ماگمایی بوده باشد. بررسیهافعالیت

هاي آداکیتی مرتبط با ها به عنوان سنگشمال شرقی ایران منجر به شناسایی و گزارش برخی از آن

 ).2015(جمشیدي،  جنوب قوچان شده است -زوارفرورانش نئوتتیس در کمان ماگمایی سب

 ايروزنه تواندیم و گنبدهاي آداکیتی منطقه چکنه ماگمایی، بررسی این کمان يهاکمانمانند دیگر 

پژوهش درگیر در ذوب پوسته و گوشته در مناطق فرورانش باشد. لذا در این  یندهايفرامفید به درك 

 ماهیت تعیین لیکن .موجود در منطقه پرداخته شده استآداکیتی نیمه عمیق  يگنبدها به بررسی

 واحدهاي این تشکیل احتمالی منشأ و تعیین ژئوشیمیایی يهاداده براساس نظر مورد يهاسنگ دقیق

 .است بوده تحقیق این انتخاب مبناي ،افیولیتی مجموعه در ایزوتوپی يهاداده براساس سنگی

 

 باطیهاي ارتوقعیت جغرافیایی و راهم -1-2

تا  º58 30´اخلمد بین مختصات طول جغرافیایی  1:100000در ورقه گنبدهاي نیمه عمیق چکنه 

´48 º58  45´ي جغرافیایی هاعرضو طول شرقی º36  00´تا º37  ،در جنوب غرب عرض شمالی

 ). 1-1(شکل است  شده واقع قوچان

 بین هايجاده و اسفراین-وارسبز قوچان،-سبزوار ارتباطی اصلی مسیر ازمنطقه چکنه  به دسترسی

 پذیرامکان خاکی و(شنی)  شوسه ايهراه و 3 و 2 درجه فرعی هايجاده همچنین و منطقه روستاهاي
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راه نیشابور به قوچان دسترسی به جنوب  .شودمی منشعب گنبدها طرف به روستاها این از که است

 ناحیه این ارتباطی محورهاي مهمترین از قوچان -سبزوار آسفالته راه را آسان نموده است.منطقه ی غرب

 جغرافیایی موقعیت 1-1شکل در .گذردمی منطقه غربی -جنوب بخش از تهران-مشهد آهن راه و است

 .است شده داده نشان آن به دسترسی يهاراه ومنطقه چکنه 

 
 :در شکل شاملهاي اختصاري علامت.هاي دسترسی به آنراهو منطقه چکنه موقعیت جغرافیایی  -1-1شکل 

AB:Alborz Belt; ZO: Zagros Orogen; KD: Kopeh Dagh Zone; SZ: Sabzevar Zone; TB: Tabas Block; YB: 
Yazd Block; LB: Lut Block TSZ: Tabriz-Saveh Zone PBB: Poasht Badam Zone; MAC: Macran 

Accretionary Complex; UDMA: Urumieh-Dokhtar Magmatic Art; AMA: Alborz Magmatic Belt; EIMA: 
East Iranian Magmatic Belt; O.L: Oman Line. 



 4 

 انسانی یايجغراف و هوا و آب -1-3

 بین دمایی اختلاف است و خشک نیمه تا سرد يهوا و آب يدارا ، چکنه منطقه کوهستانی هايبخش

منطقه  متنوع، يهوا و آب رغمعلی .است درجه 24 يبالا متوسط طور به آن در گرم و سرد فصول

 فصلی يهارودخانه و هاچشمه و است کوهستانی خشک نیمه و سرد يهوا و آب يدارا اغالبچکنه 

بر . شوندیم خارج منطقه از و ریخته شور کال به فصلی يهارودخانه این اکثر. است يجار آن در یاديز

و نیمه خشک قرار  سرددر اقلیم  منطقه چکنههواشناسی قوچان و چناران،  هايیستگاها يهادادهپایه 

 در این باره از اطلاعات زیر استفاده شده است گیردیم

 بارندگی: -الف

میانگین سالیانه است که ن آاز ساله در ایستگاه قوچان حاکی  29آمار گرفته شده در طی یک دوره 

ز بارندگی در آب حاصل ا است. ، که بیشتر به صورت برفمیلی متر اندازه گیري شده 220بارندگی 

 علت همین به شود.یمي آهکی کارستی وابسته به اواخر ژوراسیک و اوایل کرتاسه ذخیره هاسنگ

 یکی ینگجه رودخانه. آیدمی دستهب کوچک يهاقنات از يکشاورز نیاز مورد و شرب آب اعظم قسمت

 و است يدامدار و يکشاورز مردم اکثر شغل .است منطقه آب کم اتقریب ولی مییدا يهارودخانه از

زراعت اهالی در . است بادام و زیره چغندرقند، نخود، عدس، جو، گندم، پنبه، بیشتر هاآن محصولات

یی چون گیلاس، هاباغاست مزارع گندم، یونجه، ذرت، گوجه فرنگی و پیاز و  هادرهو میان  هادشت

هاي دامنه يآبادشتر در بی هادرختسیب، سنجد، انگور و توت حاصل کار مردم این منطقه است 

 است. خراسانی لهجه با فارسی همچنین و ترکی -يکرد منطقه مردم گویش. اندشدهارتفاعات کاشته 

 درجه حرارت: -ب

میانگین نوسانات درجه حرارت در این ناحیه  دهدیمنتیجه بررسی آماري در ایستگاه قوچان نشان 

. میانگین اندازه است ه سانتی گراد گذارش شدهدرج 15ناچیز است. میانگین سالیانه درجه حرارت 

ماهیانه متوسط میزان تبخیر در یک  تغییراتمیلی متر برآورد شده است.  270تبخیر سالیانه حدود 

تیر، مرداد و شهریور است  يهاماهکه بیشینه تبخیر مربوط به  دهدیمساله نشان  14دوره آماري 

میلی متر) است. 165ط به سه ماه فصل زمستان (میانگین میلی متر) و کمینه آن مربو 450(میانگین

منطقه مورد سرعت باد، درجه حرارت و عدم پوشش گیاهی در  تغییراتاین افزایش و کاهش تبخیر به 

 .(اداره هواشناسی خراسان) دبستگی دار مطالعه
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 منطقه يژئومورفولوژ -1-4

 خشن يمورفولوژ يدارا پرشیب يهادره و یقنیمه عم يگنبدها بلند، يهاکوه وجود دلیلبه منطقه این

 و هاسنگ جنس وهوا، آب جمله از عواملی به يمورفولوژ این شک بدون است. مرتفع نسبتا و

 يهادره دار،شیب و يقند کله صورت به آتشفشانی يگنبدها. است مرتبط تکتونیکی هايیتفعال

 .گرددیماهده مش 2-1 شکل در مطالعه مورد منطقه ياماهواره تصویر. اندکرده ایجاد را پرشیب

 

 
 .طق اطراف آناو من منطقه چکنههاي نیمه عمیق گنبد ياماهوارهتصویر  :2-1شکل 

 

 تحقیق انجام و ضرورت هدف -1-5

 افیولیتی مجموعه .اندقرار گرفته هاي سبزواردر شمال افیولیت منطقه چکنههاي نیمه عمیق گنبد

 تحت کمتر نسبتا و داشته یاديز وسعت که بوده ایران شرق شمال در یتیافیول مناطق از یکی سبزوار

 .است گرفته قرار تکتونیکی عوامل تاثیر

 يگنبدها و ينفوذ يهاتوده و گرفته صورت افیولیتی يهاسنگ يرو بر بیشتر پیشین مطالعات

 لذا .اندنگرفته قرار وجهت مورد جهات جمیع از و گسترده طور به ،هاآن در موجود ائوسن از بعد ولکانیک

 ژئوشیمی خصوصبه و پتروگرافی صحرایی، روابط نظر از گنبدها این که است شده سعی تحقیق این در
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 و هاآن تکامل و تشکیل کار و ساز منشا، مورد در بتوان تا گیرند قرار دقیق مطالعه مورد ایزوتوپی و

 اهداف پایان نامه این در کلی طورهب .نمود نظر اظهار سبزوار فرورانش پهنه با هاآن ارتباط همچنین

 .است شده دنبال ذیل

 .يساختار و سنی لحاظ از منطقه در موجود سنگی يواحدها بین صحرایی روابط بررسی -

 .مطالعه مورد نیمه عمیق يگنبدها دهنده تشکیل يهاسنگ پتروگرافی بررسی -

 .خاکی نادر و کمیاب عناصر براساس مطالعه مورد يهاسنگ وپتروژنز ژئوشیمیایی ماهیت بررسی -

 خاکی، نادر عناصر از استفاده با مطالعه مورد میوسن ماگماتیسم تکتونیکی جایگاه و پتروژنز تعیین -

 . Nd144Nd/143 وSr86Sr/87 ایزوتوپی يهانسبت و کمیاب

 

 روش انجام تحقیق -1-6

هاي زمین شناسی، منطقه از قبیل نقشهو گردآوري منابع مرتبط با  ياکتابخانهپس از مطالعات 

بازدیدهاي  ،منطقه موجود در يهاسنگبه منظور آشنایی با هاي قبلی و مقالات ها و پایان نامهگزارش

نمونه  60انجام شد و تعداد  ي جهت انجام مطالعات پتروگرافی و ژئوشیمیاییبردارنمونهصحرایی و 

 ینترسالمعدد از  5شد. سپس  برداشتات پتروگرافی دستی براي تهیه مقاطع میکروسکوپی و مطالع

و تعداد  ونکوور کانادا ارسال شد  ACMEانتخاب و به آزمایشگاه ICP-MSبراي آنالیز به روش  هانمونه

استفاده در مطالعات و به منظور مطالعات ایزوتوپی ي ایزوتوپی هانسبتجهت تعیین برخی از نمونه  3

. در ویرو در کشور پرتغال ارسال گردیدایزوتوپی دانشگاه آ شناسیینمزبه آزمایشگاه پترولوژیکی 

  پترولوژیکی پردازش شد. يافزارهانرمتوسط  ي ژئوشیمیایی و ایزوتوپیهادادهحاصل از نهایت نتایج 

 

 مروري بر مطالعات پیشین -1-7

به بررسی آسیا در سمبوزیوم ژئودینامیک جنوب غرب  7197همکاران در سال  و 1لنشاولین بار -1

 مطالعات کلی طور به. اندپرداخته سبزوار ناحیه افیولیتیهاي سنگشناسی، ژئوشیمی و پتروژنز زمین

. است بوده )هاآمفیبولیت گارنت( همراه هايیدگرگون ویژه به افیولیتی هايیتوال بررسی شامل هاآن

 در نیز آبی هايیستش صورت به ،یینپا حرارت -زیاد فشار هايیدگرگون فوق، هايیدگرگون بر علاوه

                                                 

1. Lensch 
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 يفشارها به را هاآن توانمی ها،سنگ این حجم و وسعت به توجه با. شوندمی دیده مطالعه مورد منطقه

 .دانست مرتبط کوهزایی يفازها در برخورد و فرورانش يهازون عملکرد از ناشی

 و ژئوشیمی پتروگرافی،سی ) به برر1976(1علوي تهرانی) و همچنین 1980و همکاران ( لنش -2

 تا ائوسن( ترجوان آتشفشانیهاي یتوال همچنین و افیولیتی مافیک و الترامافیک يهاسنگ يپترولوژ

 از متشکل سبزوار هايیولیتاف اصلی سکانس کلی طور به. اندپرداخته هاافیولیت با همراه و )میوسن

 و ینترمهم از هاهارزبورژیتاست.  نیتسرپانتی و دونیت هارزبورژیت، شاملاي گوشته يهاسنگ

 يهاسنگ شامل افیولیتی مجموعه این رسوبی يهاسنگهستند. گوشته اي  يهاسنگ ینترفراوان

 يهاسنگ. باشندمی فوقانی کرتاسه سن به هاییرادیولاریت و قرمز به متمایل دارفسیل پلاژیک آهکی

. بالشی و ياتوده يهابازالت همراه به یابازيد ياصفحه يهایکدا ،گابروها از اندعبارت ياپوسته آذرین

 وسیعی ترکیبی محدوده سبزوار یولیتهاياف با همراه جوان آتشفشانیي هاسنگ پترولوژیکی لحاظ از

 .شوندمی شامل ها راریولیت و هاداسیت ،هاآندزیت تراکی  ها،آندزیت ،هابازالت شامل

 بخش در( جر باغ ناحیه هايیولیتاف پتروژنز و ژئوشیمیایی تکامل بررسی به) 1982( 2ئیاننقره -3

 ،اي گوشته هايیتوال ژئوشیمی به توجه با مطالعه این در. است پرداخته )سبزوارهاي افیولیت يمرکز

 افیولیتی سکانس این پیدایش يبرا قوس پشت محیط یک سبزوار، هايیولیتاف ولکانیکی و گابرویی

 .است شده پیشنهاد

 پتروگرافی و يپترولوژ مطالعه "عنوان با خود ارشد کارشناسی رساله در )1379( 3يبازوبند -4

 دگرگونی يهاسنگ بررسی به ") سبزوار هايافیولیت با ارتباط در( آباد سلطان دگرگونی مجموعه

 یدگرگون کلی طور به .است پرداخته سبزوار افیولیتی مجموعه با هاآن ارتباط و آباد سلطان

 شیست رخساره حد در پایین يدما -پایین فشار هايیدگرگون از يامجموعه شامل سبزوار هايیولیتاف

 ) هستند.هاشیست گلوکوفان( بالا فشار يهاسنگ همچنین و آمفیبولیت- سبز

 شناسیکانی و يپترولوژ" عنوان با خود ارشد کارشناسی نامهپایان در نیز )1383( 4مصلحی-5

 سبزوار هايیترودنژ ژئوشیمی و شناسیکانی مطالعه به ")سلیمانیه و جر باغ( زوارسب هايیترودنژ

                                                 

2 . Alavi Tehrani 
2. Noghreyan 
3. Bazobandi 
4. Moslehi 
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 .است پرداخته

 جنوب( باشتین منطقه نیمه عمیق يگنبدها ژئوشیمی و يپترولوژ بررسی به )6813( 1صالحی نژاد -6

 .نداتهپرداخ )سبزوار غرب

 و بافت -نایین هايیولیتاف شامل ،يرکزم ایران قاره خرده هايیولیتاف )1981( 2ن و کینگابربری -7

 سرخ یايدر همانند) نئوتتیس از ياشاخه( عمیق اقیانوسی حوضه یک از بخشی را سبزوار هايیولیتاف

-نایین هايیولیتاف يبرا( سیرجان-سنندج بلوك و يمرکز ایران قاره خرده بین در که نموده فرض

 نشان جدیدتر مطالعات. است بوده شدن باز حال در )وارسبز هايیولیتاف( اوراسیا یا داغ کپه و) بافت

 یک گسترش با ارتباط در و بوده سبزوار هايیولیتاف از متفاوت بافت -نایین هايیولیتاف که دهدمی

و  3(شفایی مقدم است بوده فرورانش اولیه مراحل در اقیانوسی لیتوسفر زایش یا و قوس پشت حوضه

 ).2009، همکاران

 چهار سبزوار هايیولیتاف همراه یمنتريولکانوسد هاييسر مطالعه اب )1984( 4دیرکومو  زرواب -8

 بر مشتمل که اندداده تشخیص پالئوسن تا )کامپانین( فوقانی کرتاسه از متفاوت تشکیلات تیپ

 فوقانی کرتاسه رسوبات با همراه آگلومراها و هابرش ها،آرنایتیک لیت آلکالن،کالک تا آلکالن یلولاواهايپ

 لیتوسفر ایجاد يبرا را قوس پشت محیط یک گسترش ها،تیپ این به توجه بااین محققین . باشندمی

 را بالغ قوس یک با مرتبط رسوبات شدن نهشته سپس و )فوقانی کرتاسه میانی يهابخش در( اقیانوسی

 .اندنموده پیشنهاد پالئوسن - فوقانی کرتاسه در زمان فرونشست حال در اقیانوسی حوضه در

 شمال آذرین يهاسنگ پتروژنز" عنوان با خود ارشد کارشناسی نامه پایان در) 1388تنها ( -9

 و منطقه نئوژن يهاآتشفشان ژئوشیمیایی و پتروگرافی صحرایی، هايیژگیو بررسی به "عنبرآباد

 .است پرداخته سبزوار پهنه فرورانش با هاآن ارتباط

 يگنبدها پتروژنز و ژئوشیمی "عنوان با خود ارشد کارشناسی الهرس در نیز) 1391(گرجی  -10

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

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

                                                 

1. Salehi Nezhad 
2. Berberian and King 
3. Shafaii Moghadam 
5. Baroz and Macaudiere 
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 :است نموده تفکیک یکدیگر از رذی شرح به را سبزوار

 يدارا که )سفید کوه زردکوهی، ساروق،( سبزوار شمال افیولیتی نوار جنوبی دامنه هايیتآداک-الف 

 . باشندمی یافته تفریق بسیار و بوده ریولیتی ترکیب

 رکیبت يدارا که )کمرتنگ و انقلاب نوده( سبزوار شمال افیولیتی نوار شمالی دامنه هايیتآداک-ب

  .دارند يکمتر یافتگی تفریق و هستند داسیتی و آندزیتی
 گنبدهاي پتروژنز  و  ژئوشیمی  پترولوژي، "عنوان با خود ساله دکترير در نیز )1394(جمشیدي -11

   شمال  آداکیتی گنبدهاي پتروژنز و ژئوشیمی  پترولوژي، مطالعه به "سبزوار  باشتین، شمال  آداکیتی

 زون هاي آداکیتیماگماي اولیه سازنده سنگ نتایج نشان میدهند که و است رداختهپ سبزوار باشتین،

 اقیانوسی دگرگونی لیتوسفر از اکلوژیتی حاصل یا ذوب بخشی یک منبع گارنت آمفبیولیتی از سبزوار

 .است شده حاصل آغازین ائوسن در سبزوار شده فرورانده

 و شد داده شرح تفضیل به که مختلفی محققین طتوس سبزوار افیولیتی زون شد اشاره که همانطور

 .است گرفته قرار مطالعه مورد)، 1974( صدرالدینی نظیر یگريد محققین همچنین

قاسمی  جمله از يمتعدد پژوهشگران و محققین توسط نیز قوچان و سبزوار اطراف آتشفشانی يگنبدها

)، قاسمی 1382فتاحی ( ،)1983( نهمکارا و بومان ،)1983( همکارن و اسپایس )،1389و همکاران (

 محققین این عقیده به .است گرفته قرار بررسی وطالعه ) و ... مورد م2004، قاسمی ()1383و فتاحی (

 ییماگما هايیتفعال ایجاد واي گوشته گوه ذوب سبب آن زداییآب و سبزوار اقیانوسی ورقه فرورانش

 نموده تهیه رااخلمد  1:100000شناسی زمیننقشه  )1385(پورلطیفی . است شده منطقه در جوان

 .ستا
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  فصل دوم

 منطقه شناسیوسنگشناسی زمین 
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 مقدمه -2-1

). این منطقه در بین دو 1-2(شکل  ی شهرستان قوچان قرار گرفته استشرقدر جنوب  منطقه چکنه

شد، با توجه به ترتیب  سعی خواهد در ایـن فصـلزون زمین ساختی البرز شرقی و کپه داغ قرار دارد. 

 هايیژگیو سپس ،شوندمیبحث  آذرین مورد مطالعه يهاسنگی میزبان و سنگ يواحدها سنی

 .درگیمینیز مورد بحث و بررسی قرار  هااین سنگو پتروگرافی صحرایی 

 

 در دوران سنوزوئیک ایرانزمین شناسی عمومی  -2-2

هیمالیا به جهت تحمل  –ربی سامانه کوهزایی آلپ غ –ایران زمین به عنوان بخشی از نواحی مرکزي 

ماگمایی  هايیتفعالجولانگاه  )2006تالبوت  (قاسمی وزمین ساخت خاص نواحی همگرایی صفحات 

آقانباتی انجام شده توسط زمین شناسی  هايبررسیدوران سنوزوئیک بوه است. اي به ویژه در گسترده

شدت و اهمیت این رخداد را به خوبی منعکس  )1993ان (امامی و همکار و ماگمایی ایران) 1985(

ایران زمین به طور ی پهنهکه شواهد ماگماتیسم گسترده دوران سنوزوئیک در  دادندو نشان  اندکرده

در ایران متصور شد که  توانیمنفوذي متعددي را –آتشفشانی هاينواراي که . به گونههستندنامنظم 

در این دوران، در نظرگرفته  پهنه فرورانشصل فعال بودن فقط یک حا تواندینم هاآنشکل گیري 

(به ویژه ایران مرکزي)  هاقارهده رنفوذي در حواشی خ–آتشفشانی هايیرهزنجشود. با توجه به رخداد 

مانند کرمان، سبزوار ، شرق ( هاآنافیولیتی و افیولیت ملانژها در تماس بلافصل  يهاپهنهو حضور 

هاي فرورانش وچک مرتبط با زونکماگمایی مجزا، باریک و  يهاکمانرا  هاآن توانیمزي) کایران مر

 ).2009متعدد در نظر گرفت (شفیعی، 

اوایل ائوسن شروع شده و تا کواترنر ادامه  پالئوسنماگمایی سنوزوئیک ایران که از اواخر  هايیتفعال

برز، اذربایجان لي ارومیه دختر، ایران مرکزي، اساختار يهاپهنهرا بر  ايگستردهاثرات  ،پیدا کرده است

زمانی مختلف به  يهادورهماگمایی در  هايیتفعال. این اعمال کرده استفلیش شرق ایران و لوت 

نفوذي با طیف  يهاتودهنفود وجایگزینی  وهمچنینخشکی و آبی  هايیطمحصورت فوران گدازه در 

 .)1396 ،(یوسفیاندکردهترکیبی متنوع تظاهر پیدا 

 

 



 

 13 

 
ري صورت نقشه زمین شناسی تهیه شده از گنبدهاي نیمه عمق منطقه چکنه. این نقشه به کمک نمونه بردا 1-2شکل 

) تهیه شده است. 1385اخلمد (پورلطیفی،  1:100000و نقشه زمین شناسی  هاي هوایی،گرفته در این پژوهش، عکس
 شده است. هاي مورد بررسی در نقشه مشخصمحل برداشت نمونه
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ي امیلیون سـال قبـل شـاخه 100که حدود  دهدینشان م) 1983(و همکاران  1مطالعات اسپایس

 ازحوضه اقیانوسی فعال نئوتتیس در منطقه سبزوار وجود داشـته، کـه در اواخـر کرتاسـه تـا اوایـل

 گذاشـته يـارسوبی در این حوضه برج-آتشفشانی هاييبسته شده است. در ائوسن، سر یاريترش

و  اي شدهالیگوسن سبب تغییر رژیم دریایی ائوسن به قاره-کوهزایی ائوسن پایانی شده است. حرکات

 -میوسن تـا پلیـو -آتشفشانی فاز کوهزایی پیرنه در فاصله زمانی الیگوسن هايیتپس از آن، فعال

است.  شـده یمه عمیقن يصـورت گنبـدهابه یديپلئیستوسن، باعث ظهور ماگماتیسم حدواسط تا اس

نهشته  رسـوبی منطقـه يهـاسـنگ و مـارن در حوضـهدر میوسن نیز رسوباتی نظیر کنگلومرا، ماسه

 ها گردیده است. حرکات کـوهزاییملایم این نهشته خوردگیینآلپی پسین موجب چ کوهزاییشده و

ایجاد شکل  تیسم وآخرین تظاهرات ماگما و خوردگی پایانی منطقه بعد از پلیوسن موجب چین

 .)1389قاسمی و همکاران، ( آن گردیده است يامروز

 

 منطقه شناسیینزم -2-3

 يهااز سنگ چکنهکه منطقه  دهدیپتروگرافی و ژئوشیمیایی نشان م صـحرایی، هـايیبررسـ

گنبد داسیتی با ماهیت  يبازالت و تعداد یداسیت و حجم کم يزیاد با حجـم کلاستیکرویپ

اند و این گنبدها بلندترین ارتفاعات منطقه را به خود نسبت داده. شده است لن تشـکیلکالکوآلکا

هاي جدا جدیدي که توسط گریده و همکاران (در دست چاپ) بر روي زیرکن U-Pbهاي تعیین سن

 باشند.میلیون سال می 10ها داراي سن حدوداً دهد که آنشده از این گنبدها انجام گرفته، نشان می

 2کولهصورت دمقبلی را قطع نموده و یـا بـه يمورد مطالعه عمدتا به صورت گنبد واحدها يهاگسن

هاي رسوبی منطقه مورد سنگ. )2-2 (شکل انـدآتشفشانی ائوسن قرار گرفتـه يواحدها يبر رو

 ه طوربها از گسترش بسیار بالائی برخوردارند و . این سنگهستند مطالعه بیشتر وابسته به مزوزوئیک

اختصاص داده و بگونه عمده  به خودترین فراوانی را سنگ آهک مربوط به سازند مزدوران یشبکلی 

هستند که تاقدیس اخلمد را  سنگ، مارن و شیلشامل سنگ آهک، دلومیت، و مقدار کمی ماسه 

                                                 

1 Spies 
2 dome coulee 
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  .اندساخته

 
 شهر واقع شده است. نماي یکی از گنبدهاي نیمه عمیق منطقه چکنه که در شمال شرق این :2-2شکل 

 

کشف -1از :  اندعبارتاین ناحیه قابل تشخیص است که به ترتیب از قدیم به جدید  درهفت سازند 

مزدوران که از سنگ آهک، -3 ،سازند چمن بید-2 ،رود با دو رخساره (شیل و ماسه سنگ) و مارن

 .رسندیمیک میانی تا زیرین ي تبخیري پدیدار آمده و دیرینه آن به ژوراسهاهشتهندولومیت، مارن و 

ي سیلیسی هاسنگسنگانه که از -7سرچشمه و -6 ،تیرگان-5 ،شوریجه–4هاي کرتاسه شاملسازند

 ي نئوژن در منطقه موردهانشت. اندآمدهي تبخیري پدیدار هانشتآواري، آهک، مارن و مقادیري 

 .)1385(پورلطیفی، اندرنگهاي قرمز مطالعه شامل کنگلومرا، رس و شیل

 سازند کشف رود:- 2-3-1

هاي سازندهاي کشف رود به سن شیل و ماسه سنگ موجود در منطقه،هاي قدیمی ترین سنگ

ترین بخش ژوراسیک میانی یرینزاین سازند که  ) هستند.4-2و  3-2هاي (شکل ژوراسیک میانی

ناخته شده در برش اید. از هشت عضو شیمسنگ منشا گاز خانگیران سرخس بشمار  به عنوان و است

عضو شیل و ماسه سنگ زیرین آن رخنمون ناچیزي در جنوب منطقه مورد مطالعه دارد. همبري  ،الگو

یرین سازند زیرین آن با عضو زو همبري  ههاي کهن تر بر روي زمین دیده نشدها با لایهاین سنگ
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ن بید و زیرترین عضو رود، همبري سازند چمیمگسلی است. ولی انتظار  جاهاچمن بید در بیشتر 

سازند کشف رود بگونه همشیب دیده شود. عضو زیرین سازند کشف رود از تناوب شیل و ماسه 

سبز تیره پدیدار  به رنگاي هاي فرعی مارن ماسهلایه به همراههاي زیتونی تا خاکستري تیره سنگ

شوند. در اصل، در مییده دها نازك لایه شده است. در ردیف رسوبی این سازند بسوي بالا ماسه سنگ

هاي آغاز دوره ژوراسیک در منطقه مورد مطالعه دریائی کم ژرف بوجود آمده است که در آن نهشته

هاي این زمان شیلی و ماسه سنگی و گاهی سنگ آهک نازك میان لایه تشکیل شده است. سنگ

ها ز سنگ آهک در آنهائی ااند و رنگی سبز، خاکستري تیره تا سیاه دارند و عدسییهلابیشتر نازك 

 شود.دیده می

 

 
هاي سازند مزدوران (دید به سمت شرق). این هاي سازند کشف رود و آهکسنگ : تصویري از شیل و ماسه3-2شکل 

 بقیع تهیه شده است.–رد مطالعه و در امتداد جاده چکنهتصویر از جنوب منطقه مو
 

 سازند چمن بید: -2-3-2

) بر روي شیل و ماسه 7-2 و 6-2، 5-2هاي هاي سازند چمن بید (شکلآهک کنگلومرا، ماسه سنگ و
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مارنی بوده و هم  آهکاز نوع این سازند بخش آهکی  هاي سازندهاي کشف رود قرار گرفته است.سنگ

شود. در شمال شرقی روستاي اخلمد، واحد آهکی ارز بخش زیرین سازند مزدوران در نظر گرفته می

متر دارد. از  8باشد که ستبرایی در حدود هاي آمونیت و فرامینیفرا میراي فسیلسازند چمن بید دا

نشست این واحد آهکی در دیدگاه محیط رسوبی، دریائی نیمه عمیق با رسوبگذاري نسبتا آرام براي ته

 شود.می نظر گرفته

 سازند مزدوران: -2-3-3

ه ) ب9-2و  8-2هاي سازند مزدران (شکل هاي کربناتهمن بید نیز به نوبه خود توسط سنگسازند چ

هاي فیلیشی را شاید بتوان ست. یکنواختی ضخامت در این نهشتهبالایی پوشیده شده اژوراسیک سن 

آقانباتی، (بسته شدن تتیس کهن نسبت داد  هاي کوهزایی پس از تریاس میانی وبه سازوکار جنبش

۲۰۰۴.( 
 

 
 هستند. سنگ هایی با ضخامت کم از ماسهرود که داراي میان لایه د کشفهاي سازن: نماي نزدیکی از شیل4-2کل ش



 18 

 
اي تشکیل شده ماسه سنگ و آهک ماسه ،کنگلومرا: سازند چمن بید در این عکس قابل مشاهده است که از 5-2شکل 

 است (دید به سمت جنوب شرق).
 

 
هاي کنگلومراشود ر که در این تصویر مشاهده میانطوهمسازند چمن بید هاي کنگلومرا: نمایی نزدیکی از 6-2شکل 

یی کنگلومراهاي شدگی بد هستند. همچنین این لایه سازند چمن بید در این منطقه داراي گردشدگی خوب و جور
 اند.هاي آهکی تشکیل شدهاساساً از قلوه
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ها در سمت چپ . این مارن(دید به سمت شمال غرب)هاي سازند چمن بید : تصویري از مارن و ماسه سنگ7-2 شکل

 اند.قرار گرفته 5-2شکل 
 

هاي کربناته ضخیم لایه آهک و دولومیت صخره ساز پدیدار آمده است و این سازند از سنگ

هاي دریائی کمتري را دارا است و ویژگیاي و مارنی هاي ماسهشیلهاي تبخیري بیشتر حاوي نهشته

هاي مارن و شیل بگونه میان . لایههستندو آثار گیاهی  ها داراي لایه بندي متقاطعاست. این سنگ

شوند. دیرینه این سازند ژوراسیک است ولی محدوده زمانی هایی فرعی در این سازند دیده میلایه

 کند. یمیرین آن در نقاط مختلف تغییر ز

اره، اي کم ژرفا و وابسته به حاشیه فعال قحوضه در زمان رسوب گذاري سازند مزدوران نیز،

فزایش یافته است و سبب تشکیل منطقه مورد مطالعه را در بر گرفته و به تدریج ژرفاي این حوضه ا

هاي هاي جنوب تودهسازند مزدوران حجم زیادي از سنگ ).9-2هاي آهکی شده است (شکل سنگ

 نیمه عمیق چکنه را در برگرفته است.

سیستم کرتاسه در منطقه مورد مطالعه به  پیشروي دریاي کرتاسه یک ناپیوستگی هم شیب در قاعده

-فسیل فیلی، صورتی تا کرم داراي به رنگوجود آورده است. در این ناحیه، واحدي آهکی، دولومیتی 
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اي و میکروفسیل (سازند تیرگان) وجود دارد. دیرینه این واحد قرمز رنگ از کیمریجین تا دو کفه هاي

 نئوکومین برآورده شده است.

 

 
بقیع. مرز این دو  -هاي مزدوران در امتداد جاده چکنههاي سازند چمن بید در کنار آهکلهمجواري شی: 8-2شکل 

 واحد گسله است.
 

 سازند شوریجه: -2-3-4

هاي کپه داغ گرفته شده است. در اواخر ژوراسیک و نام این سازند از دهکده شوریجه در شرق کوه

یه نازك چندین لااي شامل هاي قارهپسروي دریا نهشته هاي خشکی زائی واوایل کرتاسه بر اثر حرکت

 و هاي قرمز و سبزماسه سنگ هاي شیلی سبز و قرمز ،ماسه سنگ اي،آهکی و سنگ آهک ماسه

هاي گرد شده از کوارتز با طبقه بندي تدریجی بر روي سازند مزدوران کنگلومراي قرمز رنگ با قلوه

اي و زند از ماسه سنگ متوسط تا درشت دانه قرمز تا قهوه. این سااندقرار گرفتهبگونه همشیب 

اي الیتی و بیوکلاستی هاي سنگ آهک ماسهخاکستري گلوکونیت دار، شیل خاکستري تا قرمز و لایه
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هاي این سازند دو لایه عدسی پدیدار آمده است. در حوالی روستاهاي ابراهیم آباد در ردیف سنگ

هاي هاي گچ متبلور و لایههاي نازك از گرهکاي همراه با لایهوهشکل گچی که از مارن قرمز تا قه

، وجود دارد. ستبراي این سازند در منطقه مورد مطالعه حدود اندآمدهنازك سیتستون قرمز پدیدار 

 .)1385(پورلطیفی،  متر است و دیرینه آن ژوراسیک زیرین است 100

 

 
 هاي نازکی از آراگونیت (در مرکز تصویر) هستند.داراي رگه که مزدوران يها: نماي نزدیکی از آهک9-2شکل 

 

 سازند تیرگان:-2-3-5

اي در رسوب گذاري سازند شوریجه، پیشروي دریاي کرتاسه در منطقه مورد مطالعه، پس از وقفه

هاي تخریبی تیرگان با فسیل اربیتولین و هاي آهک الیتی متخلخل و آهکگذاري نهشتهسبب برجاي

-2 (شکل تر قرار داردهاي کهنشیب برروي نهشتهرتاسه میانی شده است که به گونه همدیرینه ک

اي به ه). نام تیرگان از در1385آپسین هستند (پورلطیفی، -هاي آن متعلق به زمان بارمین. فسیل)10

 همین نام گرفته شده است.

اي نسبت به دیگر ع ستبرایی ویژهسازند تیرگان در منطقه مورد مطالعه، پس از سازند مزدوران، از تنو
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متر است. این  150ها برخوردار است. ستبراي این سازند در منطقه مورد مطالعه، در حدود سازنده

محدوده وسیعی را به خود اختصاص داده است و به عنوان منطقه چکنه سازند بسوي شمال و غرب 

ي پایدار این سازند بیشتر در محور هااز دیدگاه ریخت شناسی رخساره کند.یمخط تقسیم آب عمل 

یرین آن نیز با سازند زهاي ناودیسی بر روي سازند شوریجه بگونه هم شیب پدیدار شده و ارتباط دره

همسان با سازند مزدوران است و پدیده  اتقریب فرسایش در این سازند سرچشمه بگونه هم شیب است.

 ود آورده است. اشکال مختلف کارست را بوج هاآهکانحلال در این 
 

 
 هاي آهکی سازند تیرگان در شمال غرب روستاي شیخ مصطفی.: سنگ10-2شکل 

 
 سرچشمه سازند -2-3-6

شیل  یرین شیل وزهاي هاي خاکستري و خاکستري مایل به آبی شیل تیره رنگ و در بخشمارن

دیرینه کرتاسه  خاکستري تیره و چند لایه سنگ آهک نازك لایه اربیتولین دار به به رنگآهکی 

متر  150شود. میانگین ستبراي این سازند حدود هاي این سازند دیده میلایهترین پایینیرین ، در ز

 . )1385(پورلطیفی، است

بدلیل پایداري کم آن در برابر عوامل فرسایش از مورفولوژي پست و دره ساز برخوردار است و در 
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شده است. بدلیل کم بودن ضریب نفوذ پذیري سازند و  ها پدیداربیشتر مناطق در خط القعر ناودیس

بالائی برخوردار  انسبت زائی و ضریب هرز آبپایداري ناچیز آن در برابر فرسایش این سازند از رسوب

ها هاي هم شیب است. تعیین دیرینه این سنگي تیرگان و سنگسازندهاها با است. همبري زیرین آن

اي است. این سازند در منطقه مورد مطالعه از گسترش جایگاه چینه در منطقه مورد مطالعه بر پایه

 ناچیزي برخوردار است.

 سازند سنگانه-2-3-7

هاي سیلتی و ماسه سنگ گلوکونیتی با هاي آهن دار و میان لایههاي تیره رنگ حاوي گرهکشیل

در محدوده شمالی  نوار کشیده و باریکی منطبق بر محور ناودیس که به شکلیرین زدیرینه کرتاسه 

هاي هاي درشت بیضی شکل و گرد در داخل سنگها و قلوهمنطقه مورد مطالعه توسعه دارند. گرهک

هاي پر شده توسط عناصر تخریبی نیز در جاي جاي این هاي کانالشوند. نهشتهاین سازند دیده می

یابد. از دیدگاه یمیش خورد. ستبراي آن در شمال پهنه منطقه مورد مطالعه افزایمسازند بچشم 

ریخت شناسی این سازند با اندکی اختلاف نسبت به سازند سرچشمه از مورفولوژي به نسبت پست 

هاي سازند سرچشمه است که برخوردار و سازندي دره ساز است. رنگ تیره آن بیانگر تمایز از رخساره

ها دیرینه آلبین به آن آمونیتگیرد و بر پایه وجود بگونه هم شیب بر روي سازند سرچشمه قرار می

 داده شده است.

 هاي نئوژننهشته -2-3-8

کنگلومرایی  ها در این منطقه،ري در نئوژن بر روي سطح ناهمواريهاي تبخیبا تشکیل حوضه

ها به صورت ي مزوزوئیک است و بر روي این سنگهاهایی از سنگه شده که داراي قلوهانباشت

مز است و در زیرترین اي تا قرها داراي سیمانی قهوهکنگلومرافته است. این قرار گر دگرشیب و یا گسله

هاي موجود داراي گرد شدگی خوب ولی رفتی کواترنر واقع شده است. قلوههاي آببخش پادگانه

طالعه، تناوبی از شیل و ماسه هاي مورد مدر نزدیکی توده .)11-2 (شکل جورشدگی ضعیف هستند

 اند.یی پاسادنین دچار چین خوردگی شدهخوردند که بر اثر کوهزام میهاي نئوژن به چشسنگ

 متر ستبراي دارند. 200تا  اندهمراههاي تبخیري هاي آواري نئوژن که گاهی با کانیانباشته
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 : کنگومراي سرخ مربوط به نئوژن. 11-2شکل 

 

 هاي کواترنرنهشته -2-3-9

اي سست پدیدار رودخانههاي و از کنگلومرا و نهشته انددادهیل هاي آبرفتی را تشکها پادگانهاین نهشته

دیده  هاهاي رسوبی همچون چینه بندي مورب و طبقه بندي تدریجی در آن. ساختماناندآمده

هاي آتشفشانی کهن افقی و ناهمساز روي سازندها با روانه به شکلهاي آبرفتی بیشتر شود. پادگانهمی

به تی کم، سیمان سست و جورشدگی ضعیف برخورداند. گردشدگی قطعات و از سخ اندگرفتهجاي 

 تابعی از منشا و شرایط تشکیل، در مناطق مختلف متفاوت است. عنوان

هاي کهن تر اي کهن بیشتر روي سنگهاي رودخانهاي بلند و پادگانهاي و کوه پایههاي پادگانهرفتآب

خاکستري روشن با  به رنگرائی سست، بی سیمان بگونه ناهمساز گسترش دارند که شامل کنگلوم

 به طورها عناصري درهم و گردشدگی متوسط و جورشدگی ضعیف و دانه بندي عادي است. دانه

متر دارند و  30ستبرایی در حدود ها این).  Fabric imbrication(اندکردهمعمول جهت یافتگی پیدا 

 دارند. گسترش دگرشیبهاي کهن تر بگونه بیشتر روي سنگ
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هاي کهن ، بستر رودخانههاي آبرفتی جوانپادگانهفاع و رتهاي کم اآبرفت ،جوان ايهاي دریاچهنهشته

-هاي جوانتر نواحی گستردهآبرفت ها ادامه دارند.ها تا دشتشوند. این نهشتهبا ارتفاع کم را شامل می

  کم ارتفاع هستند.سیلابی جوان در نواحی  و خود شامل رسوبات اندشدهاي را شامل 

 
 ساختمانی منطقه شناسیینزم -2-4

 یاريترشتا اوایل  )مائستریشین(در اثر بسته شدن حوضه اقیانوسی منطقه سبزوار در اواخر کرتاسه 

 سـنگی در ایـن يهـامجموعـهتکتونیکی سبب ایجاد گسل، چین و همچنین بالازدگی  هايیتفعال

 ار، باقیمانده پوسته اقیانوسی بخش شرقی نئوتتیس است که تامنطقه شده است. نوار افیولیتی سبزو

 شدن کرتاسه فوقانی فعال بوده و در اواخر این دوره و همزمان با فاز کوهزایی لارامید شروع به بسته

 پرشـیب پهنه فرورانشیک  یريگ در آغاز ائوسن و با شکل). 1983اسپایس و همکاران، (کرده است 

 اگمایی از نوع جزایر کمانی در بخش جلویی لبه جنوبی زون البرز شرقیشمال، یک قوس م يسوبه 

 ایجاد شده است. در ائوسن بالایی، این کمان با لبه جنـوبی زون البـرز شـرقی برخـورد کـرده و بـا

 يهادگرگونهو  هایولیتاف این لبه جنـوبی، يروفرارانش بخشی از پوسته اقیانوسی نئوتتیس سبزوار بر 

شدگی پوسته همراه  ضخیم . ایـن برخـورد بـااندشدهو نوار ماگمایی ائوسن شمال آن تشکیل  سبزوار

طبیعت  شـمالی، آتشفشانی منطقه پس از پیوستن این کمان به لبـه صـفحه هايیتفعالبوده است. 

یافته  ادامـهپلئیستوسـن -. فرورانش پوسته اقیانوسی تـا پلیـواندیافته ايقاره فعال کالکوآلکالن حاشیه

 .)1385(پورلطیفی، است

هاي متعددي در منطقه مورد مطالعه ها و درزهها، گسلی ساختمانی چین خوردگیسشنااز دید زمین

ها ربی و روند فرعی آنجنوب غ-هاي منطقه مورد مطالعه شمال شرقیوجود دارد. روند اصلی گسل

 بههاي امتداد لغز از شمال، شمال شرق بردار فشارش در بیشتر گسل جنوب شرقی است.-شمال غربی

هائی نام برد که پی آمد هاي پیش گفته باید از گسلجنوب، جنوب غرب است. افزون بر گسل

و در خشکی زائی و ایجاد انباشته در گستره ورق نقش  اندشدههاي قائم بی سنگ، ایجاد حرکت

 .اندداشته

سه دسته کششی، برشی و زیگموئیدال تقسیم  درزهاي متعدد موجود در منطقه مورد مطالعه به 
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هاي اصلی منطقه مورد مطالعه است. سوي فشارش هم سو با راستاي گسل هاآن. روند اصلی اندشده

) N-30-Eجنوب غربی و میانگین راستاي این نیرو (–بر منطقه مورد مطالعه شمال شرقی اصلی وارد

منطقه مورد مطالعه با راستاي شمال غربی جنوب هاي در ها و ناودیسکه باعث تشکیل تاقدیس است

شرقی شده است. در بخش جنوبی منطقه مورد مطالعه، تاقدیس اخلمد، وجود دارد که در بلنداي آن 

کند. یمکیلومتر دشت جنوب قوچان را از دشت نیشابور جدا  80سازند مزدوران با طول بیشتر از 

 متر از سطح دریا است.  2871تفاع بلندترین قله این تاقدیس (کوه حیدري) با ار

یی آلپ پدیدار شده و در زاکوهیندهاي فرآهاي این ناحیه از اواخر میوسن زیرین تحت تاثیر نهشته

 ها شمال غربی جنوب شرقی است. راستاي کلی چینه .اندنتیجه آن چین خورده

نیز  منطقه مورد مطالعهز، گستره هاي امتداد لغها، و گسلها، راندگیدر نتیجه سازو کار چین بنابراین

) قرار گرفته که منجر به کوتاه شدگی در راستاي Compersiveفشارش (نیروي تاثیر یک میدان 

 .شده است غرب، جنوب شرقشمال 

این دو فاز است  اثر کرده منطقه مورد مطالعهزائی در وهمان ژوراسیک تا عهد حاضر دو فاز کاز ز

 از: اندعبارت

 .اندخوردههاي مزوزوئیک چین آن نهشته به سبب ،پس از کرتاسهکوه زائی -1

 .هاي نئوژنچین خوردگی نهشته کوه زائی پاسادنین، -2

با فازهاي عمده کوه زائی جهانی همزمانی  منطقه مورد مطالعههاي خشکی زائی در حرکتهمچنین 

هاي هاي قائم بلوكاز حرکتهاي خشکی زائی دوره کرتاسه آشکارا منتج دارد گرچه بسیاري از حرکت

 زیر است: به شرح منطقه مورد مطالعههاي خشکی زائی اصلی قابل تشخیص در حرکت گسله است.

منطقه مورد پی آمد آنرا بیرون از گستره (خشکی زائی ژوراسیک میانی (فاز کیمبرین میانی)، -1

 .توان دید)یم مطالعه

(پسروي دریا و تشکیل سازند شوریجه پس از سازند خشکی زائی ژوراسیک پایانی و آغاز کرتاسه -2

 .مزدوران معرف فاز کیمبرین پسین)
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 منابع اقتصادي  -2-5

ي یاد سازندهااز میان بر ذخایر فلزي فزونی دارد.  منطقه مورد مطالعهپتانسیل ذخایر غیر فلزي در 

هاي ود درزها و شکافتشده، سازند مزدوران و تیرگان به دلیل لیتولوژي خاص، فراوانی تخلخل و وج

هاي کارستی از دیدگاه ذخایر آب از اهمیت زیادي برخورداند. سازند آهکی دولومیتی متعدد و پدیده

هاي آتشفشانی در سنگي سیمان ساز منطقه مورد مطالعه است. واحدهاترین یاصلمزدوران یکی از 

ر ارند. در حال حاضر از این ماده دد به همراهذخایري از پوزولان نامرغوب  منطقه مورد مطالعهپهنه 

 شود.کارخانه سیمان استفاده می

وران و سنگ آهک هاي آهکی سازند مزدهاي رسوبی مناسب براي مصارف ساختمانی را سنگسنگ

درصد کربنات در ترکیب دارند، در تهیه آهک یا  90ها که بیش از . این سنگدهندکرتاسه تشکیل می

 پایه ساختمان و یا لاشه در پی ساختمان و تهیه بتون و غیره کاربرد دارند. بگونه سنگ نما و مالون در

عامل توسعه منابع آب نقشی حیاتی  ینتربزرگهاي آهکی کارستی کرتاسه همچنین به عنوان سنگ

، رسندیمهایی که به دشت شن و ماسه در بستر بیشتر آبراهه دارند.منطقه چکنه در تجمع انسانی در 

قابل استفاده برداري هستند و به عنوان مواد اولیه در مصارف ساختمانی و جاده سازي  بهره مناسب

 .)1385(پورلطیفی، باشندمی

و  )مالاکیت، آزوریـت و کریزوکـولا(مس  يهاکانه به توانیاز آثار معدنی موجود در منطقه مهمچنین 

 . اشاره کردنی و فیـروزه سـاختما يهاسنگ، سنگ، سنگ گچ، زغال)هماتیت و اولژیست( آهـن

هاي دانه ریز بررسی است. این گچ که بگونه توده در واحد نئوژن بگونه ژیپس مناسب گچ موجود

)Alabaster شودشناخته میژیپسیت  عنوان) است و به علت مخلوط بودن با رس به. 

 

 هاآن پتروگرافیچکنه و منطقه  نیمه عمیقگنبدهاي  -2-6

 يهـادر بـین سـنگ عمیق نیمه هايرد مطالعه عمدتا به صورت گنبدمو نیمه عمیقي هاگنبد

 ها و ماسهمارن میوسن،-ائوسن يو آذرآوار آتشفشانیي هـاسـنگ میزبـان رسـوبی کرتاسـه،
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گنبدها  این روند کلیاند. کرده پلئیستوسن نفوذي میوسـن و همچنـین کنگلـومرا يهـاسنگ

 .اندتکتونیکی قرار نگرفته یندهايثیر فرااتتحت و  بوده یغربشمال -یشرقجنوب

داراي ترکیب داسیت و تراکیت کیلومتر،  3تا  4/1با قطر بین  نیمه عمیق منطقه چکنه يگنبدها

کیلومتري شمال شرق روستاي حسن آباد وجود  2هستند. بطوریکه گنبد جنوبی منطقه که در فاصله 

کیلومتري  5و  1ت که دو گنبده دیگر که با فاصله دارد، داراي ترکیب تراکیت است؛ این در حالی اس

مشخص باشند. در طی مطالعات صحرایی اند، داراي ترکیب داسیت میع شدهدر شمال این گنبد واق

ها فاقد تنوع سنگ شناسی هاي مجزا از هم هستند و هر کدام از آنشد این گنبدها داراي رخنمون

 باشند.می

برخی موارد  ریز تا دانه متوسط هستند و در دانه طقه چکنهنیمه عمیق من يگنبدها يهاسنگ

 رنـگ يدارا هااین سنگ .باشدینم یرپذشناسایی اجزا سازنده سنگ با چشم غیرمسلح امکان

این . باشندیحدواسط م تـا یديترکیب اس يو دارا باشـندیمـ قرمزمایل به  ياتا قهوه يخاکستر

البته بیشتر انکلاوها  .میزبان خود هستند يهاسنگ از )زالت، گابروبا(مافیک  يانکلاوها يگنبدها دارا

ماگمایی در حین صعود ماگما به  هضم و آلایشینـدهاي مارنی هستند. حضور این انکلاوهـا فرآ

 . )12-2(شکل  رساندیبالاتر پوسته را به اثبات م يترازها

و  پلاژیوکلاز هايکانیاز گنبدها هاي تشکیل دهنده این مطالعات پتروگرافی نشان داد که سنگ

 پورفیري هاي متنوعبافتاند داراي تشکیل شده تیتان-و اکسیدهاي آهن ارتوکلاز هورنبلند، کوارتز،

. در هستند) ب و ج-13-2هاي (شکل پورفیريپورفیري و گلومرو )، میکرولیتیالف-13-2 (شکل

هاي فنوکریست شود.نیز به وضوح دیده می )د-13-2 (شکل و جریانی تدریجیبافت  ها،نمونهبعضی از 

ها آمفیبول در تمامی این سنگ يبلورها ها پلاژیوکلاز و هورنبلند هستند.موجود در این سنگ

دار در اتاق آب يبه دلیل حضور طولانی مدت ماگما تواندیکه م خودشـکل هسـتند، خودشکل تا نیمه

بندي و )، منطقهو-13-2 (شکل بافت غربالی لاژیوکلازپ ).1388 تنهـا،(ماگمایی قبل از خروج باشـد 

که بیانگر حاکم بودن شرایط ناتعادلی در فرایند  )الف-13-2 (شکل دهدسنتتیک نشان میماکل پلی

سوخته  يتعدادي از هورنبلندها داراي حاشیه. )و-13-2 و الف-13-2 هاي(شکلتبلور ماگماست 

-(شکلشود مطالعه بافت گلومروپرفیري نیز مشاهده می هاي مورددر سنگ). ه-13-2ل هستند (شک

 توان به کلسیت و اپیدوت اشاره کرد.ها میي ثانویه این سنگهااز کانی. )ب و ج-13-2هاي 
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ي تشکیل دهنده هاسنگ زمینهمشاهد می شود،  ه-13-2الی  الف-13-2 هايشکلهمانطورکه در 

 است. و کوارتز تشکیل شده فلدسپارهاي ریز بلور شیشه، ازگنبدهاي نیمه عمیق منطقه چکنه 
 

 
 ها.هاي منطقه و وجود انکلاو در آن: نمایی از سنگ12-2شکل 

 

 بافت غربالی -2-6-1

بافت غربالی  .)و-13-2 (شکلهستند  بافت غربالی هاي مورد مطالعه دارايي سنگهاپلاژیوکلاز

یل این بافت و ایجاد خوردگی در بلورها، در بلور است. تشک هاي مذابحاصل به دام افتادن ادخال

ترکیبی، گرمایی و فشاري در ماگماي در حال  تغییراتزادي متفاوت از قبیل داراي تفسیرهاي سنگ

شرایط فیزیکوشیمیایی تغییر تواند ناشی از می پلاژیوکلازبافت غربالی موجود در این باشد. تبلور می

عمولاً به دلیل کاهش فشار ناشی از صعود و گاززدایی ماگما، باشد که مماگماي در حال تبلور حاکم بر 

دهد رخ می جدیدداغ و یا ورود ماگماي بروز فرایند همرفت در آشیانه ماگمایی، اختلاط، آلایش 

-زمانی که یک ماگماي مافیک و گرم به یک مخزن ماگمایی تفریق یافته .) 2004استوارت و پیرس، (

د، بلورهاي نزدیک به فصل مشترك اختلاط بار دیگر ذوب شده و بافت کنتر و سردتر نفوذ پیدا می

 .)2008، همکاران و اندروس (غربالی ایجاد میکند 

دار سبب عدم تر و حاوي پلاژیوکلاز سدیکاختلاط یک ماگماي مافیک با یک ماگماي سیلیسی
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تر اطراف لاز کلسیکفرایندي به تولید بلورهاي پلاژیوک ینشود چنپایداري پلاژیوکلاز سدیک می

همچنین، حرکت سریع ماگما به  .)1985یاما، کتسو( انجامدتر میهسته ذوب شده و غربالی سدیک

ها به عنوان یک عامل موثر در سمت بالا و کاهش فشار وارد بر بلورها و تحلیل رفتگی و انحلال آن

  ).2004استوارت و پیرس، (ایجاد بافت غربالی معرفی شده است 

 بندي در پلاژیوکلازهامنطقه -2-6-2

. )الف-13-2ل(شکباشندبندي میگنبدهاي نیمه عمیق چکنه داراي منطقههاي هاي سنگپلاژیوکلاز

شود. یک عارضه معمول در بسیاري از پلاژیوکلازهاي آذرین محسوب می بندي ترکیبیمنطقه

یک بلور واحد از مرکز به (%An)  آنورتیت درصد تغییراتبندي در پلاژیوکلاز عبارتست از منطقه

بندي ترکیبی در منطقه ). 2002شمینکه، و ترول( ت حاشیه و به صورت کم و بیش منظمسم

مشترك بلورـمذاب در نظر گرفته  پلاژیوکلاز عموماً به عنوان اثرات کینتیکی در لایه مرزي در سطح

پارامترهاي دما، فشار، میزان بزرگ مقیاس در  تغییراتتوان به یمرا همچنین، این رخداد  و شودمی

و  یفولآب و ترکیب مذاب نسبت داد که احتمالاً با ورود مذاب جدید به آشیانه ماگمایی همراه است (

  . )2013همکاران، 

 سوخته در هورنبلندها یهحاش -2-6-3

وجود ). ه-13-2ل (شکسوخته هستند  يداراي حاشیه مورد مطالعه هايي سنگهورنبلندها

آب در خلال  توان به بالا بودن فوگاسیته اکسیژن و فشار بخارته در هورنبلندها را میحاشیه سوخ

 ).2003(بست، صعود ماگما نسبت داد 

درجه سانتی گراد)،  800حدود با دماي( )، ضمن صعود گدازه1986کاران (به اعتقاد دیر و هم

در این  شود.تبدیل می )دهورنبلن(اکسی هورنبلند در مجاورت با محیط اکسیدان به هورنبلند بازالتی 

شوند. آزاد شدن هاي اکسیژن آزاد میهاي هیدروکسیل جدا شده و یونفرایند، هیدروژن از یون

یا منیتیت در حواشی  4O3Fe شود و در نتیجهمی 3Fe+ به 2Fe+ هاي اکسیژن سبب تبدیلیون

اي اطراف بلورهاي به صورت حاشیه ریز بوده وتولید شده دانه هايشود. منیتیتهورنبلند تشکیل می

ها ایجاد گیرند و حالتی شبیه به سوختگی در اطراف این کانیآمفیبول و همچنین بیوتیت را فرا می

  .کنندمی
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 بافت گلومروپرفیري -2-6-4

ب و -13-2هاي (شکلهاي شود (شکلهاي مورد مطالعه بافت گلومروپرفیري نیز مشاهده میدر سنگ

ي ناهمگن این بلورها باشد بندنطفهتواند ناشی از یمرها و تشکیل گلومرول تجمع بلو ).ج

هم باشند و یا  شابهی که داراي شبکه بلوري مدر هنگام صعود ماگما، بلورهای). 1977، پاتریککرك(

در اثر برخورد با یکدیگر در جهت ماکلی و یا روابط اپی تاکسیالی مناسب هم قرار گیرند، به یکدیگر 

هاي گنبدهاي در سنگ گلومروپرفیري . بافت)1993شلی، (کنند ها را ایجاد میده و گلومرولچسبی

یا هورنبلندها و یا هر دوي این  یا توسط کنار هم قرار گرفتن پلاژیوکلازها نیمه عمیق منطقه چکنه

بافت  )2009(ژو و همکاران  به اعتقاد .)ب و ج-13-2هاي (شکل بوجود آمده است هاکانی

 شود.مرحله تشکیل می 3هاي تجمع یافته است که در ومروپورفیري شامل فنوکریستگل

شوند. ها از مذاب متبلور میدر مرحله اول و طی جایگزینی ماگماي اولیه در اتاق ماگمایی، فنوکریست

هاي در مرحله دوم، با تزریق تصادفی مذاب درون ماگماي در حال تبلور در اتاق ماگمایی، مذاب

ها، باعث تجمع شوند. کاهش چگالی و گرانروي مذاب احاطه کننده این فنوکریستط تولید میمختل

شود. در مرحله سوم، تزریق تر به صورت انباشتی در کف آشیانه ماگمایی میهاي چگالفنوکریست

 تر با حرکات سریع رو به بالا، سبب آشفتگی مخزن، انتقال و در نتیجه، اختلاط مذابماگماي چگال

 .کندها و مذاب تحریک میکه، تزریق و انتقال مذاب، تنش برشی را بین فنوکریستحال آن .شودمی

نیروي انبساطی و تنش برشی باعث قطعه قطعه شدن و برشی شدن بلورهاي انباشتی در ماگما و 

وند. ششود که با صعود مذاب به طرف بالا آورده مییمي گلومروپورفیري هالختهو  هاتجمعتولید 

، احتمالاً به کاهش دما و افزایش گرانروي ناشی از آن مرتبط است هامذاباتصال گلومروپورفیرها در 

مانده باعث انجماد زمینه و در برگرفتن یباقي هامذابدر نهایت صعود و انجماد سریع  ).1998باکر، (

 شود.یمي فنوکریستی و گلومروپورفیري قدیمی هاتجمع

منطقه چکنه نشان داد که مجموعه ي هاصورت یافته بر روي مقاطع نازك سنگ مطالعات پتروگرافی

به طور . دارد هاي آداکیتیخوبی با سنگخوانی بسیار همها هاي موجود در این سنگها و بافتکانی

 لاژیوکلاز، شامل پتراکیتی  -داسیتیي مورد مطالعه با ترکیب هاکلی فازهاي کانیایی معمول در سنگ

 هاقه بندي ترکیبی و آمفیبول است. همچنین همانند ترکیبات آداکیتی معمول، این سنگبا منط

 .هستند Fe-Ti حاوي فازهاي فرعی آپاتیت و اکسیدهاي
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 هاي موجود در گنبدهاي نیمه عمیق منطقه چکنه. الف: بافتها و کانیبافتتصاویر میکروسکوپی از  :13-2شکل
 1ها حدود هاي پلاژیوکلاز در این سنگ). اندازه فنوکریستHbl) و هورنبلند (Plکلاز (هاي پلاژیوبا فنوکریست یريپورف

اشی از تجمع هاي منطقه چکنه نرپورفیري در سنگدهند. ب: بافت گلومبندي زیبا نشان میمیلیمتر است و منطقه
هورنبلند. د: اثر تجمع بلورهاي  هاي مورد مطالعه بردر سنگ گلومرپورفیري هاي پلاژیوکلاز. ج: همان بافتفنوکریست

ها و بلورهاي پلاژیوکلاز ایجاد شده ثر پشت سرهم قرار گرفتن میکرولیتهاي مورد مطالعه که بر ابافت جریانی در سنگ
هاي مورد مطالعه. است. و: بافت غربالی بلورهاي پلاژیوکلاز. ه: در این تصویر حاشیه سوخته بلورهاي هورنبلند در سنگ

 .اندس شده) اقتباKretz )1983ها از کانی اختصارات
 
 



  سوم فصل

 ژئوشیمی 
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 مقدمه -3-1

هاي سدیک غنی از یتآندز و) به منظور توصیف داسیت 1978( 1واژه آداکیت اولین بار توسط کاي

 4مارتین) و 1990( 3دروموندو  2دوفانآلومینیوم و استرانسیوم جزایر آداك مورد استفاده قرار گرفت. 

ها، واحدهاي یتآداکها ارائه دادند که بر اساس آن، یتآداکتري از یقدق) تعریف و توصیف 1999(

 تغییرآندزیت تا ریولیت و داسیت م-از هورنبلند هاآنسنگی حدواسط تا اسیدي هستند که ترکیب 

 هاي ارتوز ویستفنوکر، هورنبلند و بیوتیت هستند. هاي پلاژیوکلازیستفنوکراست و داراي 

نیز شامل آپاتیت،  هاآنهاي مافیک وجود دارند و فازهاي فرعی یتآندزکلینوپیروکسن فقط در 

و  دوفانها توسط یتآداکباشند. جدیدترین تعریف از یمزیرکن، تیتانیت و تیتانومگنتیت 

پلاژیوکلازدار  ي آمفیبول وهاگدازهها، یتآداک) صورت گرفته که مطابق آن، 2001( 5کپژینسکاس

) wt% 5/3) و سدیم (بیشتر از wt% 15)، آلومین (بیشتر از wt%  56بیشتر ازشار از سیلیس (سر

 Srشوند. مقادیر یمکلسیم، در محدوده ترونجمیت واقع –سدیم  -هستند که در نمودار مثلثی پتاسیم

از ، 20بیشتر از  La/Ybو نسبت  40از  تربزرگ Sr/Y، نسبت ppm18کمتر از  ppm400 ،Yبیشتر از 

 يهاو در مقایسه با سایر سنگ بودهها بسیار متنوع این سنگ است. هاداکیتآهاي بارز یژگیو

بالا و La/Yb  و Sr/Y يهابه طور مشخص داراي نسبت ايقارهفعال  هايیهرخنمون یافته در حاش

 ).1999 ،مارتینباشند (یپایین م Ybو  Yمقادیر 

 

 روش آنالیز -3-2

ها و تحلیل هاي شیمیایی بر روي نمونهولوژیکی جامع و کامل بدون انجام تجزیهانجام یک مطالعه پتر

ها نیازمند انجام مطالعات دقیق پذیر نیست. تفسیر منشأ و پتروژنز سنگهاي ژئوشیمیایی امکانداده

هاي صحرایی و ها و تحلیل درست نتایج حاصل است. لذا پس از بررسیژئوشیمیایی، پردازش داده

ها، مطالعه خصوصیات هاي سازنده سنگها و همچنین مطالعات شیمی کانیافی سنگپتروگر

                                                 

1.  Key 
2. Defant 
3. Drummond 
4. Martin 
5. Kepezhinskas 
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انجام دقیق مطالعات پتروگرافی برروي بیش پس از  .از اهمیت زیادي برخوردار است هاآنژئوشیمیایی 

شیمیایی سنگ کل عناصر اصلی و نادر آنالیز انجام براي  نمونه سالم انتخاب و 5نمونه سنگی،  60از 

-3ي ها(جدول ونکوور کانادا ارسال شددر   ACMEبه آزمایشگاه ICP-MSو  ICP-OES يهاروش به

هاي اکسید پردازش شد.و اکسل پترولوژیکی  يافزارهانرمتوسط  یزهاآنالدر نهایت نتایج ). 2-3و  1

مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت قسمت  و  (% wt) عناصر اصلی به صورت درصد وزن

و تصحیح  (L.O.I) از جمله حذف مواد فراّر لازمگزارش شده است. تصحیحات  (ppm) ر میلیوند

 .هاي معمول در پترولوژي اعمال شده استبه روش FeO3O2Fe/ نسبت

 
عمیق منطقه چکنه. اگرچه در ي گنبدهاي نیمه هانمونه )%wtنتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی ( 1-3جدول 

شود از مقادیر تصحیح شده استفاده شد، ولی در اینجا نتایج ارائه شده توسط ان آورده میهایی که به مینمودار

 آزمایشگاه آورده شد تا خواننده دید بهتري نسبت به آنالیزها داشته باشد.

گ تتراکی نام سن داسیت  داسیت  داسیت  داسیت    

Sample NO. Ch4 Ch1 Ch2 Ch3 Ch5 Average 

SiO2 63.49 66.44 66.80 67.99 68.61 66.67 

TiO2 0.45 0.34 0.34 0.35 0.28 0.35 

Al2O3 16.68 18.10 17.56 16.49 16.72 17.11 

Fe2O3total 4.25 3.09 3.03 3.16 2.55 3.22 

MnO 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 

MgO 2.24 1.43 1.35 1.87 1.12 1.60 

CaO 3.47 4.55 4.67 4.35 4.48 4.30 

Na2O 5.98 4.02 4.17 3.79 4.26 4.44 

K2O 3.10 1.85 1.92 1.84 1.81 2.11 

P2O5 0.22 0.13 0.12 0.10 0.12 0.14 

Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

L.O.l. 2.40 1.50 2.20 3.30 2.10 2.3 

Total 100 100 100 100.01 99.99 100 

 

 هانمونهسازي و تجزیه شیمیایی منابع بروز خطا در طی آماده -3-3

مختلف، از جمله آلودگی در هنگام خرد کردن و  دلایلهاي سنگی به نتایج تجزیه شیمیایی نمونه 

 آلایشها و پوشانی پیکآسیاب نمودن نمونه، خطاهاي ناشی از کالیبراسیون، خطاهاي ناشی از هم

 رولینسون،(شوندو تهیه نمونه، دچار خطا می انحلالص مورد استفاده در گرهاي ناخالحاصل از واکنش
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1993.( 

 چکنه.منطقه  ي گنبدهايهانمونه) ppmنتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی (بر حسب  2-3جدول 
گ   داسیت داسیت داسیت داسیت تراکیت نام سن
Sample NO. Ch4 Ch1 Ch2 Ch3 Ch5 average 

Ba 554 409 436 433 389 444 
Be 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.20 
Ni 20.00 7.10 7.70 20.00 20.00 14.96 
Co 8.50 7.00 6.50 6.80 4.70 6.70 
Cs 0.60 0.70 0.70 1.20 1.20 0.88 
Ga 15.00 16.30 15.60 15.70 16.80 15.88 
Hf 3.50 2.90 2.90 2.80 3.00 3.2 
Nb 17.50 10.60 10.00 9.90 8.00 11.20 
Rb 61.00 44.80 43.50 45.20 32.80 45.46 
Sr 350.80 507.80 516.30 483.30 556.40 482.92 
Ta 1.40 0.90 0.90 0.80 0.90 0.98 
Th 7.60 7.00 7.00 9.10 4.30 7 
U 2.10 2.10 1.90 1.90 1.50 1.90 
V 72.00 45.00 41.00 45.00 34.00 47.40 
W 0.80 0.70 0.70 0.50 0.50 0.64 
Zr 156.70 104.00 99.50 107.80 102.20 114.04 
Y 11.60 8.10 7.20 7.20 6.20 8.06 

La 25.70 19.30 19.30 19.40 16.20 19.98 
Ce 42.00 33.60 31.50 31.50 27.80 33.28 
Pr 4.32 3.64 3.43 3.25 2.92 3.51 
Nd 15.00 12.90 11.50 11.70 10.70 12.36 
Sm 2.51 2.15 1.93 2.05 1.78 2.08 
Eu 0.72 0.63 0.60 0.59 0.53 0.61 
Gd 2.36 1.84 1.67 1.69 1.60 1.83 
Tb 0.36 0.27 0.25 0.26 0.22 0.27 
Dy 1.91 1.42 1.29 1.41 1.20 1.45 
Ho 0.37 0.28 0.27 0.25 0.21 0.28 
Er 1.16 0.79 0.72 0.63 0.67 0.79 
Tm 0.18 0.12 0.13 0.10 0.10 0.13 
Yb 1.27 0.77 0.72 0.71 0.63 0.82 
Lu 0.20 0.12 0.12 0.10 0.09 0.13 
Sc 8.00 8.00 7.00 7.00 4.00 6.80 

FeO/MgO 1.90 2.16 2.24 1.69 2.27 2.01 
La/Yb 25.06 26.81 27.32 20.24 25.71 25.03 
Sr/Y 30.24 62.69 71.70 67.13 89.74 64.3 

(La/Yb)N 13.64 16.9 18.07 13.64 17.34 16.87 
YbN 6.08 3.68 3.45 3.40 3.01 3.92 
Mg# 65.25 57.9 57 54.68 56.51 58.27 
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Th/Yb 12.82 5.98 9.09 9.72 6.83 8.88 
Ce/Yb 33.07 43.64 43.75 44.37 44.13 41.79 

ترین منبع جدي خطا در تواند مهممین) خرد و آسیاب کرد( هانمونهسازي خلال آمادهآلودگی در 

هاي خُردکن ژئوشیمیایی باشد. این آلودگی از راه تمیز کردن دقیق و آغشته کردن دستگاه هايیهتجز

ز مرحله تمی ل در هراستفاده از آب الک وهمچنین اي که باید خرد یا آسیاب شودو آسیاب با نمونه

مورد مطالعه در  يهانمونهبه ذکر است که  زملاشود. تا حد زیادي برطرف می، پودر کنکردن هاون 

اند. اعتبار تجزیه شده ICP-MS و  ICP- ES اي دقیقهاي تجزیهکانادا و به روش  ACME آزمایشگاه

ها باعث ي این روشبالا ، درستی و دقتلاجهانی آزمایشگاه، حد آشکارسازي بسیار پائین، سرعت با

 .مورد بحث و تحلیل قرار گیرد هانمونهشود تا با اطمینان بیشتري، نتایج حاصل از تجزیه می

 

 هاي حاصل از تجزیه ژئوشیمیاییتصحیح داده -3-4

مورد مطالعه و پردازش  يهانمونهژئوشیمیایی  هايیهتجزقبل از استفاده از نتایج به دست آمده از  

بر  FeO3O2Fe/و نسبت ) L.O.I( و تصحیحات مربوط به حذف مواد فراّر تغییراتاست  زملا، هاآن

 .ها صورت گیردروي آن

 3/3تا  5/1 ازمورد مطالعه  يهانمونه ژئوشیمیایی بیانگر میزان مواد فراّر هايیهتجزاي حاصل از هداده

ز مقدار حاصل جمع اکسیدهاي هر نمونه سنگی را ا L.O.I درصد است. براي حذف مواد فراّر، درصد

آن نمونه کم کرده، عدد بدست آمده، مقدار جدید اکسیدهاي سنگ خواهد بود که مواد فراّر آن حذف 

را به صورت ضریبی در مقدار درصد هر  )تقسیم بر مجموع جدید 100(شده است. پس از آن، نسبت 

شود. به عنوان مثال، محاسبه مییک از اکسیدهاي سنگ ضرب کرده، درصد اکسیدها بدون مواد فراّر 

 .به صورت زیر قابل محاسبه است ch1براي نمونه شماره   (Z)ضریب حذف مواد فراّر
5/1..,100)1( ==→ IOLsumch  

02/1
5/98

100
5/985/1100)...(

==

=−=−=

z

IOLsumsumnew

 

 

در   FeO.شودکل ارائه می 3O2Fe ها، مقدار اکسید آهن به صورتهاي شیمیایی سنگدر تجزیه

شود. نسبت می ظاهرهاي اپک در فازهاي اکسیدي به صورت کانی 3O2eF ها وساختمان سیلیکات
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/FeO3O2Fe یابد. بنابراین هاي آذرین به دلیل دگرسانی در شرایط اکسیدان افزایش میدر سنگ

مقادیر واقعی نخواهد بود. این مسأله ، )3O2Fe( و آهن فریک )FeO( مقادیر محاسبه شده آهن فرو

شناسی نورماتیو سنگ خواهد داشت، به طوري که در محاسبه نورم یب کانیتأثیر قابل توجهی بر ترک

ر مگنتیت نورماتیو، بیشتر از مقدامیزان  ، FeO3O2Fe/ سنگ اکسید شده، به دلیل افزایش نسبت

براي  .)1998 ،میدلموست(هد بود دار کمتر از مقدار حقیقی خواهاي آهنواقعی و مقادیر سیلیکات

 O+ 2K، از نمودار مجموعهاي آداکیتی منطقه چکنههاي سنگتایج تجزیهدر ن تصحیح این خطا

 O2Na 2 در مقابلSiO نسبت .)1-3 شکل( استفاده شده است )(1976، لومتر /FeO3O2Fe   براساس

تر است، جدید که به مقادیر حقیقی سنگ نزدیک  FeOو 3O2Fe این نمودار به دست آمده و مقادیر

ارائه شده  1-3 براي هر نمونه سنگی، در جدول  FeOو 3O2Fe تصحیح شده اند. مقادیرمحاسبه شده

 .است

 
 ي اکسیداسیونیهانسبتکه در آن خطوط  )1976(لومتر،  Na-2SiO)O)2O+K2: نمودار درصدهاي وزنی 1-3شکل 
ا خطوط ي آتشفشانی (بهاسنگي آذرین درونی (با خطوط ممتد) و براي هاسنگبراي  FeO/[FeO+Fe)3O2[(مساوي 

ي مورد مطالعه بر روي این شکل نشان داده شده است و نتایج هانمونهچین) نشان داده شده است. موقعیت ترکیبی 
 مد نظر قرار گرفته است.  3O2Feو  FeOبدست آمده از آن مبناي محاسبات و تصحیح مقادیر 

 

 منطقه چکنه يهاسنگو نامگذاري  يبندرده -3-5

و تعیین  تغییراتارهاي ، تهیه نمودهاسنگ يبندردهعناصر اصلی براي  يهادهدابه طور کلی از نتایج 

یکی از . )1993رولینسون، ( شودیمآذرین استفاده  يهامجموعهتشکیل  ساختیینزممحیط 
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 آذرین است. در تجزیه شیمیایی يهاسنگو نامگذاري  يبندردهربردهاي مهم شیمی عناصر اصلی کا

بر حسب درصد وزنی اکسید ) Kو  Si، Ti، Al، Fe، Mg، Mn، Ca، Na( یصلا، غلظت عناصر هاسنگ

 الف-13-2 هايشکل( گفته شدقسمت پتروگرافی در فصل قبل در کههمانطوربیان شده است.  هاآن

هاي ریز بلور شیشه، ازي تشکیل دهنده گنبدهاي نیمه عمیق منطقه چکنه هاسنگ زمینه، )ه الی

آذرین مورد مطالعه براساس مقادیر  يهاسنگجهت نامگذاري  لذا است. شدهو کوارتز تشکیل  فلدسپار

 .ي نورماتیو و شیمیایی استفاده شده استهابندي ، از ردههاآناکسیدهاي عناصر اصلی 

 بندي نورماتیورده -3-5-1

ک ی و هاستبراساس نتایج تجزیه شیمیایی آن هاسنگمحاسبه نورم، روشی براي تعیین کانی شناسی 

مجازي به دست آمده از طریق نورم به  هايیکان. مقادیر دهدیمرا ارائه  شناسییکانشبه  يبندرده

پرکاربردترین  (CIPW) نورم. شوندیماستفاده  هاسنگو رده بندي  يگذارناممختلف در  يهاروش

هایت، و در ن شودیمروش محاسبه نورم است که در آن شیمی سنگ کل به نسبت مولکولی تبدیل 

که به  گرددیماره با ضرب کردن در وزن مولکولی به درصد وزنی تبدیل ذوبنورماتیو  هايیکاننسبت 

به آداکیتی منطقه چکنه  يهاسنگنورماتیو  هايیکانمقادیر . شودیمنام نورم درصد وزنی شناخته 

 .)3-3(جدول  ه استتعیین شد  (GCDkit)کمک نرم افزار

-ي هورنبلند هستند، لذا به نظر میمورد مطالعه داراشکیل دهنده گنبدهاي هاي تنجایی که سنگاز آ

براي تعیین درصد  )Mielke and Winkler 1979؛ Granite Mesonormرسد روش مزونورم گرانیت (

ها هاي موجود در این سنگناسب تر باشد. درصد نرماتیو کانیهاي تشکیل دهنده آنها منورماتیو کانی

 یال 1/3( یتدرصد)، آنورت 6/50 یال 1/32( یتدرصد)، آلب 19/ 7 یال 0/3ارتوکلاز (عبارت است از: 

 1/3 یال 6/0( گنتیتدرصد)، م 3/0 یال 2/0( یتدرصد)، آپات 9/29 یال 9/5درصد)، کوارتز ( 4/22

درصد) و  5/19 یال 0( یبول)، آمف0/13 یال 5/2( یوتیتدرصد)، ب 4/0 یال 3/0( یلمنیتدرصد)، ا

ها را را از نوع تراکیت و بقیه نمونه  ch4توان نمونه )؛ که بر این اساس میدرصد 5/1 یال 0(کرندوم 

 .)3-3داسیت نامگذاري کرد (جدول

 

 ییبندي شیمیارده  -3-5-2

-ها، استفاده از نمودار ردهبندي و نامگذاري شیمیایی سنگ هاي ردهترین و بهترین روشیکی از مهم 



 40 

و  نظیر کاکستوسط پژوهشگران متعدد است که  2SiO در مقابل )O2+KO2aN( بندي مجموع آلکالی

استفاده از سیلیس ت. ارائه شده اس )1986( و همکاران لوباس ،)1986(موست میدل ،)1979( همکاران

ترین به عنوان اصلی 2SiO هاي آذرین اهمیت خاصی دارد، زیرا مقداربندي شیمیایی سنگدر طبقه

و ساختمانی مذاب را کنترل ي ماگمایی معمول در زمین، خواص فیزیکی هااکسید سازنده سنگ

در محاسبات همراه با سیلیس، از اهمیت بسزایی  O 2Kو O2Na همچنین استفاده از مقادیر؛ کندمی

 ).1998 میدلموست،( برخوردار است

 
 کنه .عمیق منطقه چي گنبدهاي نیمههانمونههاي موجود در درصد نرماتیو کانی 3-3جدول 

گ تتراکی نام سن داسیت  داسیت  داسیت  داسیت    

Sample NO. Ch4 Ch1 Ch2 Ch3 Ch5 Average 

Orthoclase 19.70 5.71 6.34 2.97 6.94 8.33 

Albite 50.62 34.05 35.32 32.11 36.05 37.63 

Anorthite 3.11 21.72 22.38 20.9 20.82 17.79 

Quartz 5.88 26.59 25.52 29.85 27.44 23.06 

Apatite 0.51 0.31 0.28 0.24 0.29 0.33 

Magnetite 3.08 1.8 1.76 0.57 1.48 1.74 

Ilmenite 0.43 0.32 0.32 0.34 0.26 0.34 

Biotite 2.46 8.36 8.01 12.98 6.01 7.56 

Amphibole 19.45 0 0 0 0.97 4.08 

Corundum 0 1.5 0.4 0.58 0 0.50 

 

 )1977،و فلوید وینچستر( Nb/Y ابلدر مق 2Zr/TiO نمودار -الف

گذارد، نمودارهاي که فرایند دگرسانی سنگ بر روي انتشار و تمرکز عناصر اصلی آن اثر میاز آنجایی

 Zr مانند( مانندیمکه در درجات کم دگرسانی به صورت غیر متحرك باقی  یمربوط به عناصر کمیاب

،Ti ، Nb و Y (، بر اساس نمودار باشند.  هایین ترکیب و ماهیت سنگابزار مفیدتري جهت تع تواندیم

ي هااز عناصر کمیاب استفاده شده است، سنگ هاکه در آن Nb/Y در مقابل 2Zr/TiOطبقه بندي 

وینچستر و فلوید، (؛ )الف-2-3شکل( شوندیمواقع  تراکی آندزیت يهامحدودهمورد مطالعه در 

1977.( 

 )1986(و همکاران،  وباسل 2SiO در مقابل O2+KO2Na نمودار -ب
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 ) ch5 و ch1، ch2، ch3(مورد مطالعه يهانمونه ،2SiOدر مقابل  O2+KO2Na يبندطبقه در نمودار

قرار  تراکیت در محدوده درصد 20با داشتن کوارتز نرماتیو کمتر از  ch4نمونه داسیت و  محدودهدر 

 .)1986و همکاران،  لوباس( تکه با نتایج پتروگرافی نیز سازگار اس )ب-2-3(شکل گیرندیم

 

 
که در  Nb/Y در مقابل 2Zr/TiOمنطقه چکنه در نمودار  یتیآداک يگنبدها يهانمونه یتموقعالف: -2-3 شکل

منطقه  یتیآداک يگنبدها يهانمونه یتموقعب:  .)1977 ید،و فلو ینچستر(و گیرندیمتراکی آندزیت قرار  يهامحدوده
با  ch4نمونه در محدوده داسیت و  ) ch5و  ch1،ch2 ،ch3( يهانمونهکه  2SiOمقابل  در O2+KO2Naچکنه در نمودار 

 .)1986و همکاران،  لوباس( گیرندیقرار م تراکیت درصد در محدوده 20داشتن کوارتز نرماتیو کمتر از 
 

 ماگمایی سري تعیین-3-6

استفاده از این نتایج در تعیین کاربرد نتایج تجزیه شیمیایی در مباحث پترولوژي،  ینترمهمیکی از 

براین اساس، نمودارهاي ژئوشیمیایی مختلفی . باشدیم هاسنگسري ماگمایی و جایگاه تکتونیکی 

از  ياهمجموعیک سري ماگمایی شامل . پایه شیمی سنگ کل استوار هستند که براند معرفی شده

مادر بر اثر تبلور بخشی حاصل  آذرین با ترکیب شیمیایی مختلف است که از یک ماگماي يهاسنگ

مختلف  يهاسنگ توانندیمتبلور بخشی عوامل دیگري نظیر آلایش ماگمایی نیز  بر علاوه. اندیدهگرد

با استفاده از نمودارهاي متمایز کننده مختلف سري ماگمایی  را در یک سري وابسته کاذب قرار دهند.

 .شودیمتعیین  هاآناط بین منطقه و ارتب يهاسنگو جایگاه تکتونیکی تشکیل 

  MgO-O)2O+K2(Na-FeOنمودار مثلثی  -الف
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درصد آهن را در طول تفریق  تغییرات ،)1971( باراگار معرفی شده توسط ایروین و  AFMنمودار

با توجه . را از یکدیگر متمایز سازد آلکالنکالکآذرین تولوئیتی و  يهاسنگو قادر است  دهدیمنشان 

( شکل  باشندیآلکالن ممورد مطالعه داراي ماهیت کالک يهاسنگکه  شودیمشاهده م نمودار به این

سري تولوئیتی در مراحل اولیه  يهاسنگکه عمومأ  شودیمالف). از این نمودار چنین استنباط  3-3

در  آلکالنکالکدر حالی که، سري  دهندیمتفریق، تمایل شدیدي به غنی شدگی آهن از خود نشان 

آهن در ی زیرا تبلور اولیه اکسیدهاي آهن و تیتانیوم، از غنی شدگی نسب شودیمنمودار ظاهر عرض 

 . کندیمبعدي جلوگیري  يهاترم

  2SiO در برابر  FeOTotal/ MgOنمودار -ب

معرفی شده  2SiO در برابر MgO TotalFeO/نموداري مورد مطالعه هاسنگجهت تعیین سري ماگمایی 

با  ي مورد مطالعههاسنگ. ور مورد استفاده قرار گرفته استبراي این منظ) 1974(میاشیرو  توسط

 ).ب-3-3شکل( گیرندیمقرار  آلکالنکالکمحدوده در این نمودار  توجه

  2SiO در مقابل O2K نمودار -ج

معرفی شده   2SiO در مقابل O2K مورد مطالعه در نمودار يهانمونهگیري با توجه به موقعیت قرار

 ).ج-3-3(شکل ها به سري کالکوآلکالن تعلق دارندآن)1976پسرییلو و تیلور( توسط

 ASI شاخص اشباع از آلومین -د

، ینآلومسابر گروه پروآلومین، متاآلومین، اآذرین به چه يهاسنگبا توجه به درجه اشباع از آلومین 

ترسیم  A/NKدر مقابل  A/CNK) که بر اساس 1943( . مطابق دیاگرام شاندشوندیمپرآلکالن تقسیم 

 دهندیممنطقه چکنه ماهیت متاآلومین تا پرآلومین ضعیف نشان  مورد مطالعه يهانمونهشده، 

ثیر ابا ت توانیرا مي مورد مطالعه هاو ماهیت پرآلومین سنگ O 2Kبودن مقادیر لابا. )د-3-3(شکل

 هايیطدر مح). 2011و همکاران، زارو (لاها در ذوب توجیه کرد رسوبات فرورونده شده و مشارکت آن

 ، نسبتشودیکمانی امروزي که مقادیر قابل توجهی رسوب به همراه پوسته اقیانوسی فرورانده م

Th/Yb  کمانی بدون مشارکت رسوبات، این نسبت در  هايیطبیشتر است، اما در مح 2در مذاب از

مقادیر ) 2007و همکاران،  2بل؛ ن2001و همکاران،  1وودهد( رسدیم 1مذاب حاصله به کمتر از 

                                                 

Woodhead 1 
Nebel 2 
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و  )Th/Yb=88 /8رسد (میانگینیهم م 12تا  منطقه چکنهآداکیتی  يهادر سنگ Th/Yb نسبت

مزبور پیشنهاد  يهامشارکت رسوبات روي ورقه فرورنده را در تشکیل مذاب سازنده سنگ تواندیم

 .کند

 

 
 معرفی شده توسط ایروین و  AFMنمودار-الف رد چکنه منطقه یتیآداک يگنبدها يهانمونه تیموقع -3-3شکل 
 معرفی شده توسط 2SiO-O2K نمودار-ج )1974(از میاشیرو  2SiO در برابر MgO TotalFeO /نمودار-ب ،)1971( باراگار

موقعیت -د .شوندیم واقع آلکالن کالکی محدوده در گنبدها نیا شودیم مشاهده که طورهمان )1976(پسرییلو و تیلور
  ).1943شاند، (A/CNK-A/NK گنبدهاي آداکیتی چکنه در نمودار  يهانمونه

 
 )نمودارهاي عنکبوتی(نمودارهاي چند عنصري بهنجار شده  -3-7

اولیه و  يماگماهانمودارهاي عنکبوتی جهت بررسی میزان تغییر و تحولات ماگماهاي مولد نسبت به 

در این نمودارها، فراوانی  ند.ری برخوردااز اهمیتی خاص هاآنژنتیکی  يهاقرابتهمچنین منشأ و 
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برآوردي از فراوانی این که بتوانند  اندشده مندقانوناز عناصر کمیاب ناسازگار به صورتی  ییهاگروه

میزان انحراف هر ترکیب را از  توانیم. با استفاده از این نمودارها زمین اولیه باشند يکرهعناصر در 

 رآیندهاي ذوب بخشی یا تفریق بلوري تعیین کرد.الگوي ترکیبی اولیه در طی ف

 نمودارهاي چند عنصري بهنجار شده براساس گروه بندي عناصر ناسازگار نسبت به یک کانی

-گوشته، از مقادیر نتایج آنالیزها براي بهنجارسازي. )1993رولینسون، (شوند شناسی خاص ترسیم می

. در شودمی یريگاندازهحراف از ترکیب اولیه شود و انهاي کندریتی استفاده مییا شخانهاي 

عنصر به ترتیب افزایش سازگاري از چپ به راست مرتب  15تعداد  لاًنمودارهاي بهنجار شده معمو

هستند و به دلیل تغییر  معروف(REE) به گروه عناصر نادر خاکی)  Luتا La(شوند. این عناصر می

یشگرهاي حساسی براي فرآیندهاي مختلف آذرین مانند تفریق ماگمایی یم شعاع یونی، نمالابسیار م

 .هستند

هاي مورد نمونه، اولیه گوشته و کندریتشده نسبت به چندعنصري و بهنجار ينمودارهادر 

) نسبت به Rbو  K ،Baعناصر خاکی بزرگ یون ( از و HREEنسبت به  LREEبررسی غنی شدگی از 

. این الگوي عناصر کمیاب از )4-3(شکل  دهندمی نشان) HFSEعناصر با قدرت میدان بالا (

، دوناف مک؛ سان و 2007(ویلسون،  باشدهاي فرورانش میمحیطمرتبط با بارز ماگماهاي  هايیژگیو

1989.( 

(شکل  هستند Ti ،P، Nbعناصر از  یمنف یآنومال يداراهاي گنبدهاي نیمه عمیق منطقه چکنه سنگ

(مونازیت،  داریتانتي فسفردار و اعارضهفرعی و  هايیتوسط کان ز این عناصری امنف ی. آنومال)3-4

کنترل فشار بالاي پارگازیتی)  -(انواع دما هایبولاز آمف یو بعضآپاتیت، اسفن، روتیل، ایلمنیت) 

این فازهاي  یتحلال )،پهنه فرورانشي آمفیبولیت و اکلوژیت هارخساره(در  فشار یشبا افزاشود. یم

 یط ،هستند HFS از عناصر یکه غن یادشده هايیو کان یابدیدار کاهش مآب هايیالدر س یایینکا

ي والدهاسنگدیرگداز در  ي، به صورت فازهایلومترک 30از  یشدر اعماق ب یذوب بخش یندهايفرا

داري این با نگهو  مانندیم یباقآمفیبولیتی و اکلوژیتی حاصل از دگرگونی پوسته اقیانوسی فرورونده، 

(گاتانی،  شوندیمبخشی تولیدي در مذاب  یمنف یآنومال یدایشپ عناصر در ساختار بلوري خود، سبب

با  ،فرورو یانوسیاق یتوسفرلیی و ذوب بخشی زدااز آب یناش يهاو مذاب هایالس). درمقابل، 2004

بت از عناصر خاکی مث یآنومال یجادا سبب، آنن کرد یسممتاسوماترویی و اي گوشتهصعود به گوه 
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و لذا وجود  شوندیم )HFSEاز عناصر با قدرت میدان بالا ( یمنف) و آنومالی LILEبزرگ یون (

آن تشکیلنشان دهنده  تواندیمنطقه م يهادر سنگکمیاب عناصر  ینااز  یمنفمثبت و  هايیآنومال

 ).1989دوناف،  مک(سان و  ه فرورانش باشدیک پهنها در 

 Sr . است است و قادر به شرکت در شبکه پلاژیوکلاز Ca یونی عبه شعا یکزدن Sr یونی عشعا

هاي تشکیل شده در مراحل شرکت در ساختمان کانی قادر به یادزع یونی به علت شعا یقطی روند تفر

و  کندساختمان فلدسپار آلکالن و بیوتیت شرکت می در یانیي پاهانیست؛ اما در ترم یقاولیه تفر

 شدگی برايتهی ).1990یابد (دروموند و دوفان، یم یشافزا يهاي حدواسط و اسیدترم مقدار آن در

P 1990(دروموند و دوفان،  تباط با تبلور بخشی آپاتیت باشدتواند در ارمی.(Ti   نیز آنومالی منفی

ه نظیر تیتانومگنتیت در مراحل اولی هایییدر ساختمان کان Ti دهد که با توجه به شرکتنشان می

 ).1990(دروموند و دوفان، رسدها، منطقی به نظر میو نیز در ساختمان پیروکسن یقتفر

 

 
 یابو کم یعناصر اصلو  )1984یت (بایتون، شده نسبت به کندر یزهنرمال REEعناصر  یتغییرات فراوان 4-3شکل
 است. 3-3علائم مشابه شکل  )؛1989دوناف،  مکیه (سان و شده نسبت به گوشته اول یزهنرمال

 

 ماگماتیسم آداکیتی ها و شناسی آداکیتخصوصیات سنگ -3-8

آلئوشین را  در غرب زنجیره آتشفشانیدار جزیره آداك هاي منیزیمآندزیت )1978( در ابتدا، کاي

ها را به تاریخچه هاي ژئوشیمیایی غیرمعمول مشاهده شده در این سنگمورد بررسی قرار داد و ویژگی

 داسیت و ریولیت معمول حواشی همگرا یعنی آندزیت، هايها در مقایسه با گدازهآن نزي متفاوتژپترو

ADR) ( 2 يلاها داراي مقادیر بانسبت داد. این آندزیتSiO )%.wt59-56(  ،MgO )%.tw5 (و Ni  
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)ppm150 (نسبت پایین و FeO/MgO )>2/1(  و مقادیر بالاترSr و La/Ybهاي نسبت به گدازه

از طریق ذوب بخشی پوسته  هااین آندزیت، )1978(بودند. به عقیده کاي  رورانشپهنه فمعمول 

 آمفیبولیت یا اکلوژیت دگرگون شدهکه تا حد رخساره اند تشکیل شدهبازالتی فرورونده اقیانوس آرام 

 . است

هاي غیر معمول را تحت این سنگ، )1978(مطالعات کاي براساس  )1990( دوفان و دروموند

داکیت نامگذاري کردند. آداکیت، یک واژه پترولوژیکی است که این دو محقق، براي تشریح عنوان آ

هاي سنوزوئیک در کمانغنی از سیلیس  آندزیت ـ داسیت ـ ریولیت)( آتشفشانی هايگروهی از سنگ

و  میلیون سال ارائه کردند 25مرتبط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی جوان با سن کمتر یا مساوي 

ها از ذوب بخشی ها را به اشتقاق آنخصوصیات شیمی عناصر اصلی و کمیاب این سنگنین همچ

 دهند. لیتوسفر داغ و جوان فرورونده نسبت می

یی با ضریب توزیع بیشتر از یک هامنعکس کننده نقش کانی هادر آداکیت HREE مقادیر پائین

 Sr/Y يلاي باهار به همراه نسبتاین ام. )2005مارتین، (براي این عناصر در طول ذوب است 

 Kbar قلپایداري گارنت یعنی در فشار حدامافیک در میدان  يهابیانگر ذوب عمیق سنگ  La/Ybو

، در کندیمخود را آزاد  Sr ناپایدار شده و لاژیوکلازدر این فشار پ). 2009،موین( هستند 12-10

 . کندرا در خود حفظ می Yb و Y مقادیر زیادي از، لامقابل، گارنت به عنوان فاز مهم پایدار در فشار با

معرفی شدند  )1990(ي سیلیسی کمان سنوزوئیک که توسط دوفان و دروموند هاغالب سنگ

ي آداکیتی غالباً هادرصد وزنی هستند. فازهاي کانیایی معمول در سنگ 3کمتر از  MgO حاوي میزان

ي ها، هورنبلند و بیوتیت است. فنوکریستداراي منطقه بندي لاژیوکلازهاي پشامل فنوکریست

و تنها  )2007؛ وارول و همکاران، 2005مارتین و همکاران، ( اندیبغاکلینوپیروکسن  ارتوپیروکسن و

؛ کالموس و 1978کاي، (اند مافیک یافت شده در آلئوشین و مکزیک شناسایی شده يهادر آندزیت

به شمار  هانومنیتیت از فازهاي فرعی معمول در آداکیتآپاتیت، زیرکن، اسفن و تیتا). 2003 همکاران،

 .)2005مارتین، (روند می

و  82/0 یبترتبه ي مورد مطالعه هاسنگدر  Yو  Yb یرمقاد یانگینم، 4-3با توجه به جدول 

 گیرندیم) قرار ppm18<Yو  ppm8/1< Yb( یتیآداک يماگماهامقادیر در محدوده  کهاست  06/8

 HREEو  Y یرمقاد يداراچکنه  يهاسنگ یابکمعناصر  بهنجارشده يالگوها و) 1999، مارتین(
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در  یبولیتیآمفگارنت  يهاسنگاست که از ذوب  یتیآداک يماگماهابا بالا مشابه  Sr/Yو  Srو  یینپا

ي سنگی هانمونها ذل ).2005(وانگ و همکاران،  اندسرچشمه گرفته یلومترک 35از  یشباعماق 

مشابهت بسیار  هاي ژئوشیمیایی آداکیتهابه طور قابل انتظاري با ویژگی کنهآداکیتی منطقه چ

)، دوفان و دروموند 1978نظیر کاي (ي محققانی ها، بر اساس پژوهشیگراز سوي د .نزدیک دارند

 ینتراند؛ مهمترکیبات آداکیتی انجام داده ه بر رويک) 2005) و رولینسون و مارتین (1990(

. است N(La/Yb) <12 و Sr/Y<40یرمقاد ورقهدر ارتباط با ذوب  هاآداکیت میایییژئوش هايیژگیو

محدوده  یندر ا نیمه عمیق منطقه چکنهي هاسنگ یمیاییشب ترکی شودیحظه ملاهمانگونه که م

 .)4-3(جدول )2-3(جدول گیردیقرار م

 

ماگماتیسم آداکیتی  ژئوشیمیاییهاي هاي مورد مطالعه با ویژگیسنگ ژئوشیمیاییهاي مقایسه ویژگی :4-3جدول
 .)2006( ) و کاستیلو1990( مطرح شده توسط دوفان و دروموند

 هاي منطقه موردمقادیر میانگین محاسبه شده براي سنگ
 مطالعه

-معیار شناخت آداکیت
 ها

هاي مقادیر و نسبت
 عناصر

66.67 >56 SiO2 (wt.%) 

17.11 ≥15 Al2O3 (wt.%) 

1.6 <3 MgO (wt.%) 

4.44 >3 Na2O (wt.%) 

482.92 >300 Sr (ppm) 

 Eu (ppm) فقدان آنومالی منفی فقدان آنومالی منفی

8.06 <15 Y (ppm) 

64.30 >20 Sr/Y 

0.82 <1/9 Yb (ppm) 

25.03 >16 La/Yb 

 HFSE مقدار خیلی کم مقدار خیلی کم

 LREE تمرکز خیلی بالا تمرکز خیلی بالا

کزخیلی پائینتمر تمرکز خیلی پائین  HREE 

 

(دوفان و دروموند، ) (NLa/Ybدر مقابل  NYb و Sr/Yدر مقابل  Y ينمودارهادر  چکنه گنبدهاي

 گیرندیمقرار  معمول کمان ماگمایی يهاسنگو دور از محدوده  هایتآداک محدودهنیز در  )1990

از روند ها نمودار یناي مورد مطالعه بر روي هاهمچنین، الگوي قرارگیري نمونه ).الف-5-3 (شکل

 .ب)-5-3 (شکلکند تبعیت می تآمفیبول گارنت ذوب
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درمقابل  NYb نمودار و  Sr/Yدرمقابل  Yچکنه در نمودار تراکیتی  -گنبدهاي داسیتی يهانمونهموقعیت  5-3شکل 

N)La/Yb(   دروموند و دوفاناز )است. 3-3شکل  علائم مشابه. گیرندیمها قرار ) که در محدوده آداکیت1990 
 

ها را از نظر شدکه آن سبب )2005(و همکاران توسط مارتین هابررسی و مطالعه گسترده آداکیت

. یندنمابندي متقسی یینپاسیلیس  با يهاو آداکیتغنی از سیلیس هاي ترکیبی به دو گروه آداکیت

که در  اندمتفاوتبا هم  این دو گروه آداکیتی از نظر خصوصیات کانی شناسی، ژئوشیمیایی و پتروژنز

 .اندگرفتهبه اختصار مورد بررسی قرار  زیر

و  ترکیب آندزیت هورنبلنددار تا داسیت و ریوداسیتداراي  )HSA(غنی از سیلیسي هاآداکیت

ي هابه عنوان مذابغنی از سیلیس ي هاي پیروکسن هستند. آداکیتهافاقد فنوکریست همچنین

دار در فشار معادل با محدوده  نده با ترکیب آمفیبولیت گارنتی فرورولیتوسفر اقیانوسحاصل از ذوب 

اند با پریدوتیت آن واکنش داده ايگوشتهکه در طول صعود از گوه  شودیمپایداري گارنت تفسیر 
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، آن را متحمل ايگوشتهل عبور از میان پریدوتیت ل، این مذاب در خعلاوهبه). 2005مارتین، (

زمانی که نسبت مذاب ورقه اما  ).2006 ،پار( شودیمخود نیز به مرور مصرف  متاسوماتیسم کرده و

، بنابراین مذاب آلایش شدهنل متاسوماتیسم تمام مذاب مصرف باشد، در خلا لافرورو به پریدوتیت با

شیانو و همکاران،  (رسدیمصعود کرده و به درون پوسته و یا به سطح  )با ترکیب آداکیت(یافته 

اي حاصل ي ورقههاشاخص مذابغنی از سیلیس ي هاگفت که آداکیت توانیمطور کلی  به. )1995

در  گستره پایداري گارنت( است لانده در فشار بالیتوسفر اقیانوسی فروروي مافیک هااز ذوب سنگ

 ).ي گارنت آمفیبولیترخساره

اواخر  (TTG) تگرانودیوری -ترنجمیت -ي تونالیتهاو سريغنی از سیلیس ي هابین آداکیت

در  هایتآداکژئوشیمیایی،  یپوشانهماین  رغمیعلآرکئن شباهت ژئوشیمیایی زیادي وجود دارد. 

. شوندیمتمیز داده  TTG از Cr و  Sr ،Mg  ،Ni یلایو به وسیله مقادیر با ترندیکماف TTG مقایسه با

که، ماگماهاي  ند درحالیدار زیرین هستحاصل ذوب بخشی پوسته آب TTG ،)2005(نظر کاندي  به

 .شوندیمتولید  لیتوسفر اقیانوسی فروروعمدتاً از ذوب بخشی غنی از سیلیس آداکیتی 

با ترکیب آندزیتی و بازالتی حاوي فنوکریست پیروکسن  (LSA)کم سیلیس  هايیتآداک

صل متاسوماتیسم شده حااي گوشتههستند. این گروه آداکیتی از مذاب حاصل از ذوب پریدوتیت 

 )در نسبت مذاب به پریدوتیت پائین(که ترکیب آن در اثر واکنش با مذاب ورقه اقیانوسی  شوندیم

 ).2005مارتین و همکاران، (تغییر کرده است 

تفاوت آشکاري را نشان Sr/Y  نسبتو  Sr و MgO ، Nb یرمقاددر  هادو گروه آداکیت ینا

 همچنین .هستند MgO ترادیر پائین،حاوي مق LSA در مقایسه با HSA بطوریکه. دهدمی

 کمتر است. یینپاي سیلیس هانسبت به آداکیت بالاي سیلیس هادر آداکیت  Niو  CaO ،MgOیرمقاد

 هاي آداکیتی منطقه چکنه در کلیهشود سنگمشاهده می 6-3در شکل  که طوريهمان

وب ذها از مادر آن ماگماي که رسدگیرند و بنابراین به نظر میمی قرار HSAنمودارها در محدوده 

 نئوتتیس شاخه سبزوار بوجود آمده است. لیتوسفر اقیانوسی
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و  ) (مارتینLSA( پایینسیلیس هايیتآداک) و HAS(سیلیس بالا هايیتآداکمتمایز کننده  هاينمودار 6-3شکل 

علائم  باشند.می بالالیسشود گنبدهاي آداکیتی منطقه چکنه از نوع س). همانطور که مشاهده می2005همکاران، 
 است. 3-3مشابه شکل

 

 آداکیتی چکنهي هاساختی تشکیل سنگمحیط زمین -3-9

ساختی ممکن است مستقیماً با محیط زمیني آذرین هاسنگي ژئوشیمیایی و پترولوژیکی هاویژگی 

ست هرچند، فرایندهایی مانند دگرسانی بعد از جایگزینی ممکن ا ها مرتبط باشد.تشکیل آن

را تغییر دهد و بنابراین در بازسازي ي آذرین هاسنگشناسی و ژئوشیمیایی اولیه  ي کانیهاویژگی
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 را ایجاد کند. در این بخش، به منظور تشخیص جایگاه زمین لاتیساخت مشک زمین شرایط دیرینه

ادي از تعد هاي آداکیتی چکنهسنگساختی و منشأ احتمالی تشکیل ماگماي کالکوآلکالن سازنده 

ب شیمی سنگ گذاري این نمودارها، ترکی نمودار تمایز تکتونوماگمایی استفاده شده است. اساس پایه

ساختی از عناصري استفاده شده است که نسبت به  نمودارهاي تمایز محیط زمین کل است. در ترسیم

با دقت  اي ساده، به سرعت وفرایندهاي ثانویه و دگرسانی حساس نباشند و توسط یک روش تجزیه

 .)1993رولینسون، (گیري باشند  ي پائین به آسانی قابل اندازههاخوب حتی در غلظت

تعدادي نمودار تمایز تکتوماگمایی سنگ کل براي گرانیتوئیدها )، 1984(پیرس و همکاران 

باشد. این عناصر به عنوان می Ta-Yb-Rb و Nb-Y-Rb عناصر تغییراتاند که بر پایه معرفی کرده

گرانیتوئیدهاي درون (ORG) گرهاي بسیار مؤثر براي بیشتر انواع گرانیتوئیدهاي پشته اقیانوسیتمایز

 برخورد با زمانهمو گرانیتوئیدهاي (VAG) گرانیتوئیدهاي کمان آتشفشانی (WPG) ايصفحه

(COLG-syn)هاي شود سنگدیده می )لف و با( 7-3 هايشکل که درطوريهمان .اندبرگزیده شده

از  ینچنهم .گیرندقرار می (VAG)کمان آتشفشانی هايدر محدوده گرانیت یتی منطقه چکنهآداک

 هايتعیین محیط تکتونیکی آداکیتنیز براي  )2002نمودارهاي تمایز تکتونیکی شاندل و گوتن (

 قارهحاشیه فعال  در محدوده ي مورد مطالعههاسنگ نیز در این نمودارها استفاده شد که منطقه چکنه

  ).ج و د-7-3(شکل  قرار گرفتند

 یغنها به دو دسته آن Yb/Ce را بر اساس نسبت یآتشفشان يهاکمان) 1997ژوتو و موري (

، کمان از نوع )Ce/Yb>15( باشد 15از  یشتربنسبت  ینااگر  .اندکرده یمتقسشده  یغنشده وکمتر 

نسبت  ینا یانگینم شده است. یغن کمتر، از نوع )Ce/Yb<15(باشد 15از  کمترشده و چنانچه  یغن

 هانمونه یوابستگاز  یحاکو  )2-3(جدولبوده  )=Ce/Yb 79/41(یبررسمورد  یمنطقه يهاسنگدر 

، نرخ ايگوشتهخاستگاه  یدشد يدگرنهاداز  تواندیم یشدگ یغن یناشده است.  یغنکمان  یکبه 

و  (قاسمیشده باشد یناش ياماگما با مواد پوسته یآلودگمحل خاستگاه و  یبخشذوب  یینپا

 . )1389، همکاران

 شود،که در بالا اشاره شد استنباط می هاي تعیین محیط تکتونیکیکه از نمودارطوريهمان

شیب این موضوع با جهت اند. هاي آداکیتی منطقه چکنه در یک محیط فرورانش تشکیل شدهسنگ

. به سمت شمال بوده نیز سازگار است رانشفروشاخه سبزوار که در طی لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس 



 52 

-ماگماي والد آن که نشان دهنده سرچشمه گرفتنها هاي ژئوشیمیایی آناین مطالب به همراه ویژگی

شاخه  دهد که فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیسنشان می باشدلیتوسفر اقیانوسی می ذوبها از 

 ده است.ها در طی میوسن شسبب تشکیل این گنبد سبزوار

 

 
رس و یپ یکیط تکتونینمودار محمنطقه چکنه در  یتیآداک يهانمونهت یموقع :الف و ب-7-3 شکل

 يهانمونه تیموقع :ج و د. شوندواقع می )VAG( یآتشفشاندر محدوده کمان که ) 1984( همکاران
ین دیاگرام نیز که در ا )2002شاندل و گورتن ( یکیز تکتونیتما ينمودارهامنطقه چکنه در  یتیآداک

 است. 3-3علائم مشابه شکل  .گیرندقرار می اکثرا در محدوده حاشیه فعال قاره
 

 

 

 

 



 

 صل چهارمف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پتروژنز
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 مقدمه-4-1

سبزوار واقع شده  یتیولینوار اف یجنوب قوچان، در بخش شمال یق نوار آتشفشانیمه عمین يگنبدها

سنگ  یک پی يها غالبا رون سنگیاست. ا میوسنه سن ب تراکیتت، یب داسیترک ياست که دارا

-نشان میموجود  ییایمین قرار گرفته است. شواهد ژئوشیریوسن زیبه سن ائوسن تا م ین بازالتیویال

در اثر  اند.تشکیل شده لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس شاخه سبزوار ذوب احتمالا از دهد که این گنبدها

آن  ییماگما يهان فراوردهیس به درون گوشته و هضم آن، آخرینئوتتانوس یتداوم فرورانش پوسته اق

در گذر زمان و با تداوم فرورانش، جبهه  با توجه به اینکه اند.داشته ادامهز یوستوسن نیپل -ویتا پل

ر ییشمال در جنوب قوچان تغ يسبزوار به سو یو دگرگون یتیولیجنوب در مجاورت نوار اف از ییماگما

-ویب از ائوسن به پلیترتسم بهیها به سمت شمال، سن ماگماتتیولیجه از افیدر نتمکان داده و 

 یشیک ارتباط زایرسد که یبه نظر ما ذل). 1389و همکاران،  یافته است (قاسمیوستوسن کاهش یپل

ن وجود یقوچان اسفرا یتیآداک يسبزوار با گنبدها یتیولیدر زون اف یتیسم گسترده آداکین ماگماتیب

 .دارد

از:  اندعبارتتوانند از سه محل منشأ متمایز تشکیل شوند که یمي آداکیتی هاسنگی، طورکلبه

ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی فرورونده با ترکیب بازالتی که مذاب حاصل در طی صعود با  -1

ماق زیرین در اع ايقارهذوب بخشی پوسته  -2مسیر عبور واکنش داده است؛ اي گوشتهپریدوتیت گوه 

پریدوتیتی متاسوماتیسم شده که ترکیب آن توسط اي گوشتهذوب گوه  -3کیلومتر؛  40بیش از 

هاي فلسیک ناشی از ذوب لیتوسفر اقیانوسی فرورونده دچار تحول شده است (مارتین، ها و مذابیالس

  ).2008و همکاران وانگ ؛2005؛ مارتین و همکاران، 1999

 

 یتی مورد مطالعهآداکهاي سنگن منشا ییتع-4-2

ن ی، نسبت اید عناصر اصلیاکس تغییرات ياز نمودارها يتعداد يریبا به کارگ )1983( ژو و وانگ

منشأ  یهارکر به بررس ينمودارها 2SiO یاب در مقابل درصد وزنیعناصر کم تغییراتدها و یاکس

ژو و همکاران شده توسط  ین بخش، از شش نمودار معرفیاند. در اپرداخته یتیآداک يماگماها

ح و یتصح، )2006و  2004(گر مانند وانگ و همکاران یکه بعدها توسط پژوهشگران د، )1983(

در  Ybو  Thابیعناصر کم و Mg، MgO، 5O2P، 2TiO، 3O2Al#تغییرات ينمودارها یعنیل شد، یتکم
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ه شده است. استفادآداکیتی منطقه چکنه بات یترک ین منشأ احتمالییتع يبرا 2SiO یمقابل درصد وزن

 مشتق شده از ذوب يهاتیدان آداکیم یعنین نمودارها یا ين مشخص شده بر رویادیاگرچه، م

حاصل از ذوب  يهاتیو آداک یتحتان ياحاصل از پوسته قاره يهاتی، آداکفرورو یانوسیتوسفر اقیل

 يگنبدهاند، دار یکینزد یگر همپوشانیکدیبا در اکثر این نمودارها پوسته فروافتاده در گوشته 

مشتق  يهاتیدان آداکیدر م ،یتیو آداک آلکالن کالکبارز  یژگیبا و چکنهمنطقه  تراکیتی–داسیتی

جه قابل قبول یک نتیبه  یابیلازمه دست نیچنهم. رندیگیقرار مفرورو  یانوسیاق توسفریلشده از ذوب 

 هاي منطق شناختهاز آداکیت يو مقایسه با تعداد ترعیوساس یدگاه در مقید توسعه دیشا ترقیدقو 

، )منطقه سبزوار(ن ی) شمال باشت2015( يدیجمش ییایمیش يهازیج آنالیباشد. لذا، نتاشده ایران 

) جنوب شرق شاهرود 2017( یوسفی، )منطقه مشکان(جنوب قوچان  )1389(و همکاران  یقاسم

سه با یجهت مقا )استان کرمان() منطقه انار 2016پانگ و همکاران (و  )احمدآباد-ترود یینوار ماگما(

 يزها بر روین آنالیز مورد استفاده قرار گرفته است، و محدوده اینمنطقه چکنه  یتیآداک يهانمونه

. اندشدهمشخص  1-4شکل  يمناطق بر رو نیاموقعیت  نیچنهمم شده است؛ یوانگ ترس ينمودارها

 يهامحدودهنمودارها و و  این مناطق هاي انجام شده بر رويمناطق وپژوهش نیا یر به بررسیدر ز

مورد مطالعه منطقه چکنه پرداخته  يهانمونه نیچنهمو  اي این مناطقآنالیزه يرو ازم شده یترس

 . شودیم

 ) شمال باشتین منطقه سبزوار2015جمشیدي (

جنوب در (ماگماتیسم آداکیتی سبزوار در ابتداي ائوسن که غالبا در داخل مجموعه افیولیتی سبزوار 

نده امشتق شده از ذوب بخشی ورقه فرور هايیترخنمون دارد و در گروه آداک )تا شمال این نوار

مطالعات پتروگرافی  ).2015شود ( جمشیدي و همکاران یطبقه بندي م )اقیانوس سبزوار(اقیانوسی 

رکیبی حدواسط هاي پساافیولیتی زون سبزوار بیانگر دو طیف تبر روي مقاطع نازك تهیه شده از نمونه

از بخش  wt%) 64-55= 2( SiOهاي حدواسطبا توجه به مطالعات ژئوشیمیایی، نمونه ه وو اسیدي بود

 (%wtهاي اسیدیتر ریوداسیت و نمونه-آندزیت، تراکیت و داسیتت، تراکیشمالی در محدوده آندزی

9/68-6/73=2(SiO شوندمی لیت واقعریو-ریوداسیت-افیولیت سبزوار در میدان داسیت بخش جنوبی. 
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 2006نظافتی،شناسی ایران (ینزمموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و مناطق مورد بررسی در نقشه 1-4شکل 

 )1385گرفته از آقانباتی، رب
 

کالکوآلکالن، متاآلومین تا پرآلومین برخوردار هستند. الگوي  از ماهیت پساافیولیتی هايتمامی نمونه 

عناصر اصلی، عناصر کمیاب سازگار و ناسازگار بیانگر وجود یک منشأ ماگمایی  اکسید تغییرات

 .هاي پساافیولیتی زون سبزوار و نقش مهم تبلور تفریقی در خلال تحول ماگماستمشترك براي سنگ

و   LILEs ویژگیهاي ژئوشیمیایی مشاهده شده بر روي نمودارهاي چند عنصري مانند غنی شدگی از

مناطق فرورانش است.  کالکوآلکالناز خصوصیات معمول ماگماهاي  Ti) و(HFSEs   Nbتهی شدگی از
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 (ينسبت بالا ،ppm 466) میانگین Sr (ياز طرف دیگر، ترکیبات حدواسط بخش شمالی از تمرکز بالا

Sr/Y مقادیر پائین و ) 56 میانگین Y و Yb با ماگماتیسم معمول قوس برخوردار  با در مقایسه

،نسبت  Sr تغییرو م هاي ریولیتی بخش جنوبی افیولیت سبزوار نیز حاوي تمرکزهاي بالاهستند. نمونه

هستند. این خصوصیات به همراه مقادیر  Yb و Y مقادیر پائین و )133میانگین (  Sr/Yبالا

هاي پساافیولیتی با محدوده مقادیر این عناصر در ماگماهاي تمامی نمونهدر  3O2Alو O 2Naيبالا

؛ مارتین و همکاران، 1990دوفان و دروموند، ( ماگمایی کمان (HSA)غنی از سیلیس آداکیتی 

-کانیبر روي (SHRIMP II) به روش U-Pb نتایج سن سنجی .همخوانی بسیار نزدیک دارد )2005

هاي زیرکن جدا شده از چهار نمونه سنگی اسیدي بخش جنوبی و چهار نمونه حدواسط بخش شمال 

 تا 86/40±98/0مخوانی بسیار نزدیکی برخوردار هستند و محدوده سنی افیولیت سبزوار از ه

مطالعات پتروژنزي و تعیین محیط تکتونیکی تشکیل ماگما . ل را نشان میدهندسا میلیون 1±8/50

هاي پساافیولیتی زون براساس ترکیب شیمی سنگ کل و فازهاي کانیایی بیانگر تشکیل سنگ

هاي ژئوشیمیایی ن آتشفشانی است. با توجه به مجموع ویژگیافیولیتی سبزوار در یک محیط کما

ها از ذوب ورقه فروروي نظر، تشکیل ماگماي آداکیتی سازنده آن هاي پساافیولیتی موردسنگ

 تر است. همچنین، نتایج آنالیز ایزوتوپیاي تحتانی محتملاقیانوسی در مقایسه با یک منبع پوسته قاره

Nd  -Sm وSr -Rb شان دهنده مقادیر نسبتهاي ایزوتوپی اولیهسنگ کل نSr 86Sr/87 )703790 تا /

با این  مشابه کهباشد.+) می94/6+ تا 26/5بالا و مثبت (ها در این سنگ Ndεو مقدار  /)704758

-هاي ایزوتوپی ترکیبات آداکیتی حاصل از ذوب ورقههستند و با ویژگی MORBرکیبات ت مقادیر در

شدگی هاي ژئوشیمیایی مانند تهیه شده سنوزوئیک مطابقت دارند. ویژگیهاي اقیانوسی فروراند

به  Zr/Sm برابر در Nb/Ta نسبت تغییراتانطباق منفی   Sr/Y ينسبت بالا )Yb وHREE  ) Yاز

هاي بازگوکننده تشکیل ماگماي سازنده سنگ 2SiO در مقابل  Sr/Yهمراه همبستگی مثبت

خشی یک منبع گارنت آمفیبولیتی یا اکلوژیتی ناشی از دگرگونی پساافیولیتی زون سبزوار از ذوب ب

 .ورقه اقیانوسی فرورانده سبزوار است
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 ) جنوب قوچان منطقه مشکان1389قاسمی و همکاران (
داسیتی تا آندزیتی  يهاکل نمونه سنگ K-Ar سن) 1389(براساس مطالعات قاسمی و همکاران 

و با توجه به  گیرندیمیلیون سال قرار م) 29/2±08/0ـ5/19±5/0(منطقه مشکان در محدوده 

کمتر از ( Sr86Sr/87 ینیپا يهابه همراه نسبت Y ینیمقادیر پا N(La/Yb) و  Sr/Yيلابا يهانسبت

دار مرتبط با پوسته سنگی، ذوب بخشی یک منبع گارنت يهادر تعدادي از این نمونه )704/0

منطقه  نیمه آتشفشانیهاي گنبد مانندها آن امنش اقیانوسی دگرگون شده نئوژن سبزوار به عنوان

 میلیون 4/2±1سنگی مشکان تنها  يهادرنظر گرفته شده است. از طرف دیگر، تعدادي از نمونه چکنه

 راحتی به شاید )، بنابراین،1389 همکاران، و قاسمی ؛2012 همکاران، و (شبانیان دارند سن سال

حاصل از ذوب بخشی ورقه فرورانده شده اقیانوس  ماگماهاي به تنها راها سنگ این رخداد نتوان

 يهادر غالب نمونه )470/0بیش از ( Sr86Sr/87 ترلابا يهاسبزوار نسبت داد. این امر به همراه نسبت

اي تحتانی با گارنت باقیمانده در محل فرضیه ذوب پوسته مافیک قاره و چکنه داسیتی منطقه مشکان

 .)2012بانیان و همکاران، ش( کندیمنبع را مطرح م

 مدت در منطقه مشکان آداکیتی دراز يهارخداد فوران )2012( همکارانبانیان و بنابر عقیده ش

انتهاي (میلیون سال پس از فرورانش لیتوسفر اقیانوسی سبزوار  20در فاصله  منطقه چکنه و

یک محیط کششی توجیه اي تحتانی در زدگی گوشته و ذوب پوسته قارهلا، با فرضیه با)پالئوسن

براي حاصل از ذوب مستقیم ورقه فرورونده. در این فرضیه،  يهاها از مذابپذیرتر است تا تشکیل آن

هاي منتج از ذوب اسلب تشکیل دیمی (سرد شده) ذوب شود و آداکیتآنکه اسلب اقیانوسی نسبتا ق

راته شدن اسلب سبب ذوب شوند، نیاز به یک منبع حرارت اضافه در سیسم است تا قبل از دیهید

برخی پژوهشگران اعتقاد بر  .اسلب شود. در غیر اینصورت اسلب دیهیدراته شده ذوب نخواهد شد

آمدن استنوسفر از لابا ).2008عمرانی و همکاران، (اسلب دارند  break off حرارت اضافه ناشی از

رایط دمایی مناسب براي ش ،)slab break-off( طریق دریچه اسلب درنتیجه گسیختگی ورقه فرورو

در نهایت تشکیل مذاب آداکیتی را  و اي تحتانی ضخیم منطقه مشکان و منطقه چکنهذوب پوسته قاره

 ).  2012شبانیان و همکاران، (فراهم کرده است 
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 احمدآباد-) جنوب شرق شاهرود نوار ماگمایی ترود2017یوسفی (

ي فرورانش نئوتتیس و اقیانوس سبزوار (شاخه از جمله موارد دیگر ماگماتیسم آداکیتی که حاصل

توان به ماگماتیسم آداکیتی پس از ائوسن نوار ماگمایی ترود احمدآباد در جنوب شرق می ،درونه) است

هاي ژئوشیمیایی شده است. با توجه به ویژگی ) بررسی2017که توسط یوسفی (اشاره کرد شاهرود 

بیش از  2SiO، O2Naها از جمله ه همراه سایر ویژگیپایین ب LREEپایین و  HREEمانند میزان 

)، نبود آنومالی ppm 18 (کمتر از Y،  )ppm) 8 /1پایین تر از Yb درصد، 16بیش از  3O2Al درصد،3

 تا O2Na )ppm226/0به  O2Kو نسبت  Srو آنومالی مثبت  Nb، آنومالی منفی  Euمنفی 

ppm 006/1احمد آباد، که شامل آندزیت، -ار ماگمایی ترودهاي آذرین نیمه عمیق نو) شباهت سنگ

هاي باشد. سنگآشکار می منطقه چکنه هاي آداکیتیزیت، داسیت و تراکی داسیت به سنگتراکی آند

 LSAو  HSAهاي ژئوشیمیایی به دو گروه احمد آباد بر اساس ویژگی-یی ترودنوار ماگماآداکیتی 

هاي حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی ه عنوان مذاببغنی از سیلیس هاي شوند. آداکیتتقسیم می

شوند، ا محدوده پایداري گارنت تفسیر میفرورانش یافته با ترکیب گارنت آمفیبولیتی در فشار معادل ب

ها در هنگام بالا آمدگی اند. در این مذابادهواکنش د اي با آنکه بیشتر در طی عبور از گوه ي گوشته

ها مانند کند. اما دیگر ویژگیاي، ترکیب عناصر اصلی تغییر میشتهو برهم کنش با پریدوتیت گو

شیمیایی به همراه سرشت سنگ هاي زمینکنند. ویژگینسبت عناصر خاکی کمیاب کمتر تغییر می

ها سازنده این سنگ پایین شناسی این منطقه، ریشه گرفتن ماگماي آداکیتی سیلیسشناسی و زمین

هاي آزاد شده از سوماتیسم شده همراه با مشارکت سیالمتا پریدودیتی ايي گوشتهگوهاز ذوب بخشی 

بین  Sr86Sr/87کند. همچنین نسبت درونه) را تائید می-(شاخه سبزوارلیتوسفر اقیانوسی فرورونده 

که  باشد+) می6+ تا 69/3ها بالا و مثبت (در این سنگ Ndε/ قرار دارد و مقدار 705314/ و 703746

-فرورانش یافته سنوزوئیک قرار می هاي مشتق شده از پوسته اقیانوسیر محدوده آداکیتها را دآن

 4/41±/۳ تا 5/35±/۲هاي سنی براي این گروه سنگی، محدوده سنی با توجه به مجموعه داده د.ده

 .میلیون سال در نظر گرفته شده است
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 ) منطقه انار استان کرمان2016پانگ و همکاران (

را به منطقه انار غنی از سیلیس ماگماتیسم آداکیتی  )2016ین از جمله پانگ (تعدادي از محقق

با شیب تند نسبت  پهنه فرورانشدر یک  )ورقه فرورو(فرورانش نئوتتیس و ایجاد دریچه اسلب 

 ،(پانگ و همکاران هاي یک تا دو میلیون سال برآورد شده استتهمچنین سن این آداکی. اندداده

2016(. 

میلیون ساله را براي گسیختگی ورقه  20تا  10خیري اه شده، یک زمان تیارا يهاادي از مدلتعداد زی

که با زمان شروع  )2011مانند وان هونن و آلن، ( کنندیفرورو، بعد از شروع تصادم پیشنهاد م

 ).2008 همکاران، و (عمرانی دارد مطابقت پیش سال میلیون 10±5گسیختگی ورقه نئوتتیس در 

پردازیم همانطور که گفته شد ث میرسی این مناطق بر روي نمودارهاي مورد بحبه بر اکنون

لیتوسفر اقیانوسی ) و منطقه مشکان و چکنه 2015سبزوار(جمشیدي،  منشا ماگماهاي آداکیتی

 وتتیسئنیز مربوط به فرورانش ن )2017، (یوسفی جنوب شرق شاهرودفرورونده سبزوار است و منطقه 

 در این نمودارها مناطق ماگماتیسم این مناطق با توجه به هم منشا بودن ست بنابراینشاخه درونه ا

 .شوندبحث می  2SiOرات نسبت به تغیی به صورت واحد کورمذ

 2SiOدر برابر  Mg#و  MgO نمودارالف) 

 تغییراتدر نمودار  ،یتیو آداک آلکالنکالکبارز  یژگیبا و چکنهمنطقه  تراکیتی–داسیتی يگنبدها

 MgO 2 در مقابلSiO )دان یدر م، )2006(شده توسط وانگ و همکاران  ی، معرف)الف-2-4شکل

 هاتعدادي از این نمونه رند.یگیقرار م لیتوسفر اقیانوسی فرورومشتق شده از ذوب  يهاتیآداک

 گیرند. جهت بررسیاي تحتانی قرار میپوسته قاره ذوبهاي حاصل از همچنین در محدوده آداکیت

  2SiOدر مقابل Mg# منطقه چکنه باشد، از نمودار هايتواند منشا آداکیتها میینکه کدامیک از اینا

هاي مورد مطالعه در محدوده نمونه شود کلیهب مشاهده می-2-4همانطور که در شکل استفاده شده. 

-که مشاهده میهمانطور همچنین  گیرند.مشتق شده از لیتوسفر اقیانوسی فرورو قرار می هايآداکیت

) و جمشیدي 1389هاي قاسمی و همکاران (یتی منطقه چکنه در محدوده نمونههاي آداکسنگشود 

 لیتوسفرذوب هاي چکنه از گیرند که با منشاگیري ماگماي والد سنگ) قرار می2015و همکاران (
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 .همخوانی دارد ندهاقیانوسی فرورو

 
(وانگ و  2SiOدر مقابل  MgOمنطقه چکنه در نمودار  تراکیتی–سیتیدا يگنبدها يهانمونه تیموقع-الف -2-4شکل 

 يهانمونه تیموقع-ب. شوندیواقع م یانوسیاق توسفریحاصل از ذوب ل يهاتیکه در محدوده آداک) 2006همکاران، 
که در محدوده  )2006(وانگ و همکاران،  2SiOدر مقابل  Mg#در نمودار  نهچک تراکیتی–داسیتی يگنبدها

 است.  3-3. علائم مشابه شکل شوندیواقع م یانوسیاق توسفریحاصل از ذوب ل يهاتیکآدا
 

 2SiOدر مقابل  2TiOو  5O2P هايب) نمودار

لیتوسفر  ذوبهاي حاصل از آداکیت) بالف و -3-4(شکل  2SiO در مقابل 2TiOو  5O2Pنموداردر 

هاي دارند و نمونهی همپوشانی زیادي اي تحتانوسته قارهپهاي ناشی از اقیانوسی فرورو و آداکیت
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 هاي مورد مطالعه در محدودهشوند. سنگواقع می محدوده منطقه چکنه در فصل مشترك این دو

هاي منشا آداکیت شوند کهواقع می )1389قاسمی و همکاران (العه شده توسط هاي مطآداکیت

ها در . یکی از نمونهدانبت دادهاقیانوسی نئوتتیس شاخه سبزوار نسلیتوسفر  ذوبخودشان را به 

منشا گرفتن  بنابراین این نمودارها نیز شود.واقع می )دریچه اسلبهاي انار (ناشی از آداکیت محدوده

 د.نکنتائید می لیتوسفر اقیانوسی را ذوباز  هاي منطقه چکنهآداکیت

 2SiOدر برابر  3O2Al) نمودار ج

لیتوسفر  ذوبهاي ناشی از محدوده آداکیت) ج-3-4(شکل 2SiO در مقابل 3O2Al نموداردر اگرچه 

در  آداکیتهاي منطقه چکنههمپوشانی کمتري دارند، ولی متاسفانه اي تحتانی اقیانوسی و پوسته قاره

 ،)1389قاسمی و همکاران ( اند. بنابراین از آنالیزهايواقع شدهفصل مشترك این دو محدوده 

هاي مورد منشا سنگ) براي مشخص کردن 2016مکاران (وپانگ و ه )2015جمشیدي وهمکاران (

-تی منطقه چکنه در محدوده نمونهیهاي آداکسنگشود که مشاهده میمطالعه استفاده شد. همانطور 

با منشاگیري  گیرند که) قرار می2015) و جمشیدي و همکاران (1389قاسمی و همکاران ( هاي

 .همخوانی دارد ندهاقیانوسی فرورو لیتوسفرذوب چکنه از هاي ماگماي والد سنگ

 2SiOدر برابر  Thو Yb کمیابهاي عناصر نمودارو) 

هاي حاصل از ذوب لیتوسفر آداکیت) الف و ج-4-4(شکل  2SiO در مقابل hTو  Yb هاينموداردر 

هاي همپوشانی دارند و نمونه با هم اي تحتانیهاي ناشی از پوسته قارهاقیانوسی فرورو و آداکیت

هاي مورد مطالعه در محدوده شوند. سنگواقع می محدوده ه چکنه در فصل مشترك این دومنطق

ها را آداکیتاین شوند که منشا واقع می )1389قاسمی و همکاران (العه شده توسط طهاي مآداکیت

از یکی  2SiO درمقابل Th نموداردر اند. به ذوب لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس شاخه سبزوار نسبت داده

بنابراین این نمودارها نیز  شود.) واقع میدریچه اسلبهاي انار (ناشی از در محدوده آداکیتها نمونه

 کند.هاي منطقه چکنه از ذوب لیتوسفر اقیانوسی را تائید میمنشا گرفتن آداکیت
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که ) 2006همکاران،  (وانگ و 2SiOدر مقابل  5O2Pمنطقه چکنه در نمودار  آداکیتیگنبدهاي  یتموقع-الف-3-4شکل 

منطقه چکنه  آداکیتیگنبدهاي   یتموقع -ب. شوندیواقع م یانوسیاق یتوسفرحاصل از ذوب ل هايیتدر محدوده آداک
 یانوسیاق یتوسفرحاصل از ذوب ل هايیتکه در محدوده آداک) 2006(وانگ و همکاران،  2SiO در مقابل 2TiOدر نمودار 

) 2006(وانگ و همکاران،  2SiO در مقابل 3O2Alمنطقه چکنه در نمودار  آداکیتی گنبدهاي یتموقع-ج. شوندیواقع م
 است. 3-3. علائم مشابه شکل شوندیواقع م یانوسیاق یتوسفرحاصل از ذوب ل هايیتکه در محدوده آداک
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که در  )2006(وانگ و همکاران،  2SiOدر مقابل  Ybدر نمودار -الف نهچک آداکیتی يگنبدها تیموقع-4-4شکل 

(وانگ و  2SiOدر مقابل  Thدر نمودار -ب. شوندیواقع م یانوسیاق توسفریحاصل از ذوب ل يهاتیمحدوده آداک
 .3-3. علائم مشابه شکل شوندیواقع م یانوسیاق توسفریحاصل از ذوب ل يهاتیکه در محدوده آداک )2006همکاران، 

 

ي مورد مطالعه، هانمونه .اندی شده قرار گرفتهي معرفهانیز خارج محدودهها تعدادي از این نمونه

 2SiO يلاو مقادیر با) ppm96/14 میانگین( Ni)و wt6/1% میانگین) ( (MgOحاوي مقادیر پائین

 میانگین( 3O2Alيلاي مورد مطالعه از مقادیر باهاهستند. همچنین، تمامی نمونه) wt60% بیش از(

%wt11/17 (وO2Na )میانگین %wt44/4 (دارند که احتمال وجود یک منشأ حاصل از فروافت برخور

 سازدي مورد مطالعه منتفی میهاپوسته تحتانی درون گوشته و ذوب بعدي آن را براي سنگ

کیلومتر  44همچنین با توجه به اینکه عمق موهو در منطقه مورد مطالعه کمتر  ).1394(جمشیدي، 
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تواند پوسته پایینی نمی )2006( و همکاران ده وانگلذا بنا به عقی )1983دهقانی و مارکیز، (باشد می

 مسئول ایجاد ماگماهاي آداکیتی چکنه محسوب شود.

با موارد مشابه در سایر  گنبدهاي آداکیتی چکنهي هااز طرف دیگر، به منظور مقایسه پتروژنز سنگ

در  انش سنوزوئیکي آداکیتی مرتبط با فرورهاي ژئوشیمیایی و ایزوتوپی سنگهانقاط جهان، از داده

 ایوب اغلو و همکاران،( استفاده شده است شرقی در شمال شرق ترکیه 1پونتید کمربند کوهزایی

اي ي قارهها. کمربند کوهزایی یادشده یک نمونه خوب حفظ شده از سري قوس)2012و  2011

ی کوهزایی آلپ ي ژئودینامیکهاترین محیطیکی از مهم هیمالیاست و به منزله-مرتبط با کمربند آلپ

و نیز  La/Yb و Sr/Y يلاشود. ماگماتیسم آداکیتی سیلیس بالا یادشده همراه با مقادیر باتلقی می

 شروع و در طول زمان به )ابتداي ائوسن -انتهاي پالئوسن(میلیون سال  56از تقریباً  Y مقادیر پائین

به اوج خود رسیده است  )یائوسن میان(میلیون سال پیش  47سمت شمال مهاجرت کرده است و در 

پژوهشگران یادشده، ماگماتیسم آداکیتی شمال شرق ترکیه . )2012و  2011ایوب اغلو و همکاران، (

با شیب تند نسبت  پهنه فرورانشدر یک  )ورقه فرورو(را به فرورانش نئوتتیس و ایجاد دریچه اسلب 

 پونتید ي آداکیتیهاایزوتوپی سنگ ي بسیار مشابه زمین شناسی، ژئوشیمیایی وهااند. ویژگیداده

جهت مقایسه شده است. لذا میدان  هااین سنگسبب انتخاب چکنهي نیمه عمیق هاگنبدشرقی با 

شرقی در تعدادي از نمودارهاي پتروژنزي  پونتید ي سنوزوئیک مرتبط با دریچه اسلب درهاآداکیت

-4شکل( 2SiOدر برابر  2TiOو  2SiOدر مقابل  Mg#و  Ni با توجه به نمودارهاي .مشخص شده است

محدوده ماگماهاي آداکیتی حاصل از ذوب پوسته اقیانوسی  هاي آداکیتی منطقه چکنه در) سنگ5

اغلو و ایوب( پونتید هاي سنوزوئیکهمپوشان با میدان آداکیت، )2006(وانگ و همکاران،  فرورو

 Mg#هاي اضافه شده بر روي نمودارهاي دههمچنین با توجه به محدو اند.قرار گرفته) 2011 همکاران،

شود که ) که در مبحث قبل مطرح شد، مشاهده می5-4شکل( 2SiOدر برابر  2TiOو  2SiOدر مقابل 

پوشان با ) هم2015) و جمشیدي (2017)، یوسفی(1389هاي آنالیزهاي مربوط به قاسمی (محدوده

) 2016ي آنالیزهاي پانگ () و محدوده2011هاي سنوزوئیک(ایوب اغلو و همکاران،محدوده آداکیت

                                                 

1 Pontides 
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که هر دوي این محققین  ) است2012هاي میوسن(ایوب اغلو و همکاران،پوشان با محدوده آداکیتهم

 .ها را ناشی از دریچه اسلب میداننداین آداکیت

 
که در )2012ان، (ایوب اغلو و همکار 2SiOدر مقابل  Niدر نمودار -الف نهچک آداکیتیگنبدهاي  یتموقع-5-4شکل 

اغلو و ایوب( پونتید هاي سنوزوئیکهمپوشان با میدان آداکیت، یانوسیاق یتوسفرحاصل از ذوب ل هايیتمحدوده آداک
که در محدوده )2012(ایوب اغلو و همکاران،  2SiOدر مقابل  Mg#نمودار  در-ب. شوندیواقع م )2011 همکاران،

(ایوب  2SiOدر مقابل  2TiOدر نمودار -ج .شوندیواقع م )2011 و همکاران، اغلوایوب( پونتید هاي سنوزوئیکآداکیت
. شوندیواقع م )2011 اغلو و همکاران،ایوب( پونتید هاي سنوزوئیکآداکیتکه در محدوده  )2012اغلو و همکاران، 

 است. 3-3علائم مشابه شکل 
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  یزوتوپیا یمیشژئو-4-3

ز یسنگ کل ن Rb-Srو  Sm-Nd یزوتوپیا يهاها، از دادهسنگن یشتر در مورد منشا اینان بیاطم يبرا

Sr86Sr/87 یزوتوپیا يهانسبت یانطباق منف استفاده شده است.
ل آن به یسبب تبد Nd144Nd/143و  

 يهانمونهعدد از  3، تعداد ن خاطریه همبن شده است. یآذر يهاد در مطالعه منشاء سنگیمف يابزار

رو در یدانشگاه آو یزوتوپیا یشناسنیزمشگاه یبه آزما یزوتوپیالعات امط جهت آداکیتی منطقه چکنه

 يهادر نمونه Sm-Ndو  Rb-Sr یزوتوپیا يزهایج آنالینتا 1-4. جدول دیکشور پرتغال ارسال گرد

هاي اولیه نسبت نتعیی که براي Ma10. سن دهدیرا نشان م منطقه چکنه یتیآداک يگنبدها

Sr86Sr/87
رکن یز یکان دست آمده ازبد یجد يهان سنییبر اساس تع، ستفاده شدها Nd144Nd/143و  

  است.دست چاپ) گزارش شده در ( همکارانده و یاست که توسط گرد

 

 Ma 10سن  منطقه چکنه. یتیآداک يگنبدها يهانمونهدر  Sm-Ndو  Rb-Sr یزوتوپیا يزهایج آنالینتا -1-4 جدول
 شده است. اقتباسگردیده و همکاران (در دست چاپ)  ازه شده، هاي اولیه استفادکه براي تعیین نسبت

Sample A1 A2 Ch5 

Nd(ppm) 9.10 8.70 10.70 

Sm(ppm) 1.55 1.60 1.78 

143Nd/144Nd 0.512887 0.512783 0.512820 

143Nd/144Nd10Ma 0.51288 0.51278 0.51281 

ɛNd10Ma 4.98 2.95 3.68 

Error(2s) 0.000026 0.000011 0.000011 

Rb(ppm) 37.70 36.50 32.80 

Sr(ppm) 475.30 553.20 556.40 

87Sr/86Sr 0.704286 0.704110 0.703927 

87Sr/86Sr10Ma 0.70425 0.70408 0.70390 

Error(2s) 0.000015 0.000021 0.000018 

 

و  5129/0تا  5128/0در محدوده  چکنه ي آداکیتیهاسنگ) Nd)144Nd/143 اولیهر نسبت یمقاد

). 1-4(جدولاست تغییرم 7042/0تا  7039/0ن یز بین هاآنه ی) اولSr86Sr/87ر نسبت (یمقاد

) هستند و در نمودار 8/4تا 95/2مثبت ( 10MaNdεر یمقاد ين مورد مطالعه دارایآذر يهاسنگ

 یصل از ذوب بخشحا يهاتیت مشابه با آداکی، در موقعه در مقابل ی) اولSr86Sr/87( تغییرات

ها دور از محدوده ن سنگین ای). همچن6-4شوند (شکلیمفرورونده واقع  یانوسیتوسفر اقیل
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ژو و   2009؛6-4رند (شکل یگیقرار م یتحتان ياقارهبعد از برخورد حاصل از ذوب پوسته  يهاتیآداک

 ).2012وب اغلو و همکاران، ی؛ ا2009همکاران، 

Sr86Sr/87نمودار مورد مطالعه در  يهانمونه
ز در ی) ن1996دروموند و همکاران، ( Rbدر برابر  

 ).7-4رند (شکل یگیک قرار میفرورونده سنوزوئ یانوسیاقمشتق شده از پوسته  يهاتیدان آداکیم

در  هانسبتن یمنطقه چکنه مشابه با ا یتیآداک يه گنبدهایاول )Sr86Sr/87( یزوتوپیا يهانسبت

و همکاران،  يدی؛ جمش7046/0تا  7038/0قوچان (–کاشمر–ق سبزوارمناط یتیآداک يگنبدها

برخاسته از گوه  ين نسبت در ماگماهاین ایانگین است اما از مییر گرچه پاین مقادی) است. ا2015

رسد ی)؛ لذا به نظر م1989) بالاتر است (سان و مک دوناف، 7035/0مناطق فرورانش ( ییاگوشته

 يفرورانده شده و رسوبات رو یانوسیک سنگ کره اقی یه از ذوب بخشمنطق يهاسنگ والد يماگما

یگزینی مقداري با مواد سرچشمه گرفته که در خلال صعود و جا ه قارهیحاش یک پهنه فرورانشیآن در 

 .دستخوش آلایش شده است ايپوسته

 

 
منطقه چکنه.  یتیآداک يهااز سنگ یسه نمونه انتخاب يبرا MaNd10εر یه در برابر مقادیاول Sr86Sr/87نسبت -6-4شکل 

وسن مرتبط با ذوب یم يهاتی)، آداک1992و همکاران،  دوفانک (یمرتبط با فرورانش سنوزوئ يهاتیآداک يهادانیم
اغلو و همکاران، وبیچه اسلب (ایپالئوسن مرتبط با در يهاتی)، آداک2012اغلو و همکاران، وبی(ا یتحتان ياقارهپوسته 
مورد  يهارسد سنگیماند. به نظر ) در شکل مشخص شده2009بعد از تصادم (ژو و همکاران،  يهاتیک)، آدا2012

 است. 3-3علائم مشابه شکل . اندشدهل یتشک یانوسیتوسفر اقیمطالعه از ذوب ل
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در محدوده  مورد مطالعه يها). نمونه1996و همکاران  دروموند( Rbدر مقابل  Sr86Sr/87 تغییراتنمودار  -7-4شکل 

 .است 3-3علائم مشابه شکل . رندیگیمک قرار یمرتبط با ذوب ورقه فرورونده سنوزوئ يهاتیآداک
 

 منطقه چکنه یتیآداک يهاسنگسازنده  يماگما شاب محل منیترک-4-4

امر  نیکه ا شودیها کم مآن  Ybمنطقه چکنه، مقدار یتیآداک يهاموجود در سنگ 2SiO شیبا افزا

دربردارنده  ییهاسنگ یها از ذوب بخشسنگ نیدهنده ا لیتشک يماگما يرینشانه منشاءگ تواندیم

 يریقرارگ ين، الگویهمچن الف).-4-4کل (ش )2005دوکوس و همکاران، باشد ( بولیگارنت و آمف

) (دوفان و (NLa/Ybدر مقابل  NYbو  Sr/Yدر مقابل  Y ينمودارها يمورد مطالعه بر رو يهانمونه

گر شواهد یکند که با دیت میبول تبعیآمف ییایفاز کان يق بلوریاز روند تفر )1990، دروموند

 از طرف دیگر، بالا .الف و ب)-5-3(شکل بول مطابقت داردیش آمفیجدا يذکر شده برا ییایمیژئوش

 به عنوان یک فاز باقیمانده معمول در تواندیز نمژیوکلاکه پلا دهدینشان م Sr/Y و Sr بودن مقادیر

 ینموضوع با واقع شدن ا ینا). 1390کوب و همکاران، (زرین شودمیذوب و  محل منبع به شمار آید

سازگار  یزن Yدر مقابل  Zr/Smدر نمودار  یبولیتو گارنت آمف داریبولآمف یتها در محدود اکلوژسنگ

 .)8-4(شکل )2017(دنگ و همکاران،  است

 یاز ذوب بخشمورد مطالعه  يهاسنگسازنده  يمال ماگیبازگوکننده تشک هایژگیون یا یتمام

 فرورانده سبزوار است.  یانوسیورقه اق یاز دگرگون یناش یتیا اکلوژی یتیبولیک منبع گارنت آمفی
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بول دار و یت آمفیاکلوژ يدر محدودها Yدر مقابل  Zr/Smمنطقه چکنه در نمودار  یتیآداک يهاسنگ-8-4 شکل

باشد یمانده در منشاء م یباق يبول به عنوان فازهاین امر نشانگر حضور گارنت و آمفیرند. ایگیت قرار میبولیگارنت آمف
 ).2017، (دنگ و همکاران

 

و ) SSZ(رجان یس -سنندج ییماگما -یل نوار دگرگونی، به تشکییایاوراس -یدو صفحه عرب ییهمگرا

ان و یبربر(منجر شده است زاگرس  یاصل یه موازات راندگ) بUDMA( دختر -هیاروم ییکمان ماگما

ن رخداد یگر، ایاز طرف د). 2011؛ آگارد و همکاران، 1982ان و همکاران، ی؛ بربر1981نگ، یک

و  یعمران(ده است یانجام يران مرکزیدر ا یپشت کمان ین گذرگاه آبیجاد چندیبه ا یساختنیزم

رجان یس -زون سنندج). 2010و همکاران،  ی؛ روست2009مقدم و همکاران،  ی؛ شفاع2008همکاران، 

 )ایاوراس( ییلااز صفحه با ییبه عنوان قلمروها توانیمدختر را  -هی، به همراه زون اروميران مرکزیو ا

 ت.در نظر گرف ایاوراس-یو تصادم صفحه عرب ییدر طول همگرا

، يران مرکزیدختر در ا -هیاروم ی، در پشت کمان اصلیانوسیکه سه قلمرو اق رسدیمبه نظر 

 ستانیو س) Naein- Baft ocean( بافت-نیینا)، Sabzevar ocean( سبزوار يهاانوسیاق ینعی

)Sistan ocean (شروع به بازشدن کردند  یانیک میاز ژوراس)و در طول کرتاسه  )1393، يدیجمش

ا حداکثر در فاصله گذر از پالئوسن به ائوسن یافتند و در پالئوسن یگسترش  یخوب به ییلابا -یانیم



 

 71 

؛ شجاعت و همکاران، 1994، 1نسونین و رابی؛ آرو1983 باروز و همکاران، ،Ma 60-90( اندشدهسته ب

 . )9-4شکل ،2004، 2وریو ي؛ بابازاده و د2003

س، ینئوتت یانوسیاز منطقه اق یبخش عنوانبه، يران مرکزیا قارهخردهکننده  احاطه يهاتیولیاف

پشت  یانوسیاق کرهسنگ ینیگزیانگر جایو ب اندآمده وجودبهکوچک  يهاانوسیاقن یا یاز فراراندگ

در شمال  ییایاوراس-یبخش شمال شرق زون تصادم عرب). 2011آگارد و همکاران، (کمان هستند 

لومتر پهنا، در یلومتر طول و ده کیک 200سبزوار با  یتیولیکه مجموعه اف ییران قرار دارد، جایشرق ا

 یک گذرگاه آبیجاد یت سبزوار، با ایولیل افیقرار دارد. تشک يران مرکزیاخرده قاره  یامتداد نوار شمال

 9-4شکل .کرتاسه در ارتباط است یانوس سبزوار در طول بازشدگیهمان اق یعنیق، یک اما عمیبار

 دهد. یر، را نشان مپشت کمان سبزوا یبازشدگو س یفرورانش نئوتت یطرح کل

                                                 

1. Robinson 
2. De Wever 
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(کاظمی و انوس سبزوار و فرورانش آنیاق یو بازشدگ يران مرکزیر ایس به زیتتفرورانش نئو یکیمدل تکتون :9-4شکل 

 .همکاران، در دست چاپ)
 



 فصل

 پنجم
 

 شنهاداتیو پ يریگجهینت 



مطالعات -1 :مختلف مانند يها و ابزارهادن به اهداف مورد نظر از روشیرس ين مطالعه، برایدر ا

ج به یاستفاده شده است. نتا یزوتوپیامطالعات  -3 ییایمیژئوشمطالعات  -2یپتروگراف و ییصحرا

  شودیر ارائه میدست آمده از مجموع مطالعات مذکور به شرح ز

و سن ت یتراک و داسیتب یترکبا منطقه چکنه  یمه آتشفشانین يهاگنبدن یآذر يهاسنگ -1

قرار  قوچانجنوب -شمال سبزوار یینوار ماگما و درشمال شرق سبزوار  يلومتریک 110در  وسن،یم

و  يریو گلومروپورف یانی، جری، غرباليریمتنوع پورف يهابافت ين گنبدها دارایا يهاسنگ. دارند

دار شکل يدرشت بلورها يحاو هااین سنگ بول هستند.یوکلاز و آمفیپلاژ یاصل يهایمتشکل از کان

زبلور از یر يانهیزمدر  یبیترک يوکلاز با منطقه بندیبول به همراه پلاژیدار آمفمه شکلیتا ن

توان به بالا بودن یها را مبولیسوخته آمف یباشند. حواشیمشیشه وکلاز و یپلاژ يهاتیکرولیم

 نسبت داد. بالا آمدن ماگماژن و فشار بخار آب در ضمن یته اکسیفوگاس

ه یاول يت و گوشتهیر کندریها نسبت به مقادن سنگیا يبهنجار شده و چند عنصر ينمودارها -2

 ی) و تهLILEون (یل بزرگ یتوفیسبک و ل یها از عناصر نادر خاکن سنگیا ینسب یشدگ ینگر غنایب

) است. HFSدان بالا (ی) و عناصر با شدت مHREEن (یسنگ یها از عناصر نادر خاکآن ینسب یشدگ

 مقدارو  )Tiو  Nb ، Pر یدان بالا (نظیعناصر با شدت م از بارز یمنف يناهنجار ت کالکوآلکالن ویماه

12> NLa/Yb) (ن یااست.  ياقارهفعال  هیمرتبط با حاش يماگماها يهایژگیو گرنشانها ن سنگیدر ا

 ،Yن ییر پایمقاد،   O2Na/O2Kن یینسبت پا،  Y/Sr ينسبت بالا ،2SiOر یبر اساس مقاد هاسنگ

Yb و#Mg ا یس یپرسل يهاتیت آداکیماه يدارا ،نییپاHSA ن یا ییایمیوشژئ يهایژگیو باشند.یم

 يط فشار بالایانگر شرایب Sr/Y ير بالایبه همراه مقاد Yو  HREEاز  یشدگ یها همانند تهسنگ

 يز برحضور فازهایها نن سنگیدر ا Tiو  Nbمانند  HFSاز عناصر  یشدگ ین تهیذوب است. همچن

-ین به نظر میبنابرا ت دارد.یتان دار در محل منشأ حکایبول تیل و آمفیر روتیمانده نظ یباق ییایکان

 یتیبولیا گارنت آمفی تیک سنگ منبع اکلوژی یاز ذوب بخش ان گنبدهیاسازنده  يماگما رسد که

 یپهنه البرز شرق یر لبه جنوبیس سبزوار به زیتترانده شده نئوفرو یانوسیاق يورقه یحاصل از دگرگون

  .استل شده یتشک وسنیمدر زمان 

سنگ کل  یمیب شیل ماگما براساس ترکیتشک یکیط تکتونین محییو تع يمطالعات پتروژنز -3

 دراست.  یط کمان آتشفشانیک محیدر ن منطقه چکنه یآذر يگنبدها يهاسنگل یانگر تشکیب
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 ياز ذوب ورقه فرورومنطقه چکنه  نیمه عمیق گنبدهاي سازنده یتیآداک يل ماگمایمجموع تشک

ر یمقاد يچکنه دارا يگنبدهامحتملتر است.  یانتحت ياقارهک منبع پوسته یسه با یدر مقا یانوسیاق

Sr86/Sr87ه یاول یزوتوپیا يهانسبت
) مشابه با 98/4تا  9 2( 10MaNdɛ) و 7043/0 – 7039/0(  

حاصل از ذوب  یتیبات آداکیترک یزوتوپیا يهایژگیبات مورب هستند که با ویر موجود در ترکیمقاد

  کاملاً مطابقت دارند. کیفرورانده شده سنوزوئ یانوسیاق يهاورقه

 -یانیشروع به بازشدن کرده و در طول کرتاسه م یانیک میسبزوار از ژوراس یانوسیقلمرو اق -4

ا حداکثر در فاصله گذر از پالئوسن به ائوسن بسته یافته است و در پالئوسن یگسترش  یخوببه ییبالا

انوس سبزوار و یب اقیمال و پرشسبزوار در طول رخداد فرورانش روبه ش یتیولیشده است. مجموعه اف

رکن به دست آمده یز U-Pb یج سن سنجینتا .حاصل شده است یآب گذرگاهن یت بسته شدن ایدر نها

سبزوار حداقل از  یانوسیپوسته اق یدهد که ذوب بخشیمطالعات مشابه در مناطق همجوار نشان م از

ل یپس از تشک یسبزوار در مدت کوتاه یانوسین رفتن پوسته اقیپالئوسن رخ داده است و از ب يانتها

-بستهد یسبزوار به تول یانوسیتوسفر اقیت در طول فرورانش لیبولیآن شروع شده است. ذوب آبدار آمف

 بالابه سمت  یفشارش یبرشِ يهاق توسعه شبکه زونیده که از طریانجام یتیت آداکیمذاب با ماههاي 

ورقه  گزین شده است. تداوم فرورانش سبب فرورفتنو در زون افیولیتی سبزوار جای اندصعود کرده

ورقه اکلوژیتی سبب ایجاد ماگماتیسم آداکیتی  ذوبو  اقیانوسی به اعماق بیشتر و ایجاد اکلوژیت شده

 فاصله دور از زون افیولیتی سبزوار در جنوب قوچان شده است.غنی از سیلیس در 
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 78 

غرب  یروزه،شمال ف یتیآتشفشانی کالکآلکالن و آداک يهاپتروژنز سنگ") 1391( ،ف. ،آقابزاز

تهران،  ،مدرس یتدانشگاه ترب یایه،ارشد، دانشکده علوم پا ینامه کارشناسیانپا" یشابورن

 ایران.

شمال  يهاآداکیت یو ژئوشیم يپترولوژ") 1390( ،ا. ،م.، سلطانی ،م.، قادري ،ف.، قربانی ،آقابزاز

 یو اکتشافات معدن یشناسینسازمان زم ،ینعلوم زم ییگردهما ینامیس "غرب نیشابور

 اسفندماه. 3 یال 1 ،کشور

کشور، تهران،  یو اکتشافات معدن شناسیینسازمان زم "یرانا شناسیینزم") 1385( .،ع ی،آقانبات

 .صفحه 586

آباد در ارتباط با  سلطان یمجموعه دگرگون يو پترولوژ یمطالعه پتروگراف" )1379( ،.م ،يبازوبند

 ، تهران، ایران.دانشگاه تهران ،ارشد ینامه کارشناس یانپا "ملانژ سبزوار یولیتمجموعه اف

شناسی و اکتشافات سازمان زمین "گوش اخلمدچهار 100000/1نقشه ") 1385، (.پورلطیفی، ا

 معدنی کشور.

 ینامه کارشناس یانپا "(مشکان) نئوژن، شمال عنبرآباد ینآذر يهاپتروژنز سنگ") 1388(ع.،  تنها،

 ، شاهرود، ایران.شاهرود یدانشگاه صنعت ین،ارشد، دانشکده علوم زم

 یهاي آداکیتسنگ یو زمین شیم یسنگ شناس) 1393صادقیان، م.، ( ،.ا.ح ی،، قاسم.خ یدي،جمش

 .68- 51: 17 ي،مجله پترولوژ ،سبزوار یپرسیلیس پسا افیولیت

أ شنمحل م یبترک یینو تع U-Pb یسن سنج”) 1394( .ل میائو،، .ا.ح ی،، قاسم.خ یدي،جمش

  .138- 121: 23 ي،مجله پترولوژ "ارزوسب یولیتیپسااف یتیگنبدهاي آداک

رساله  "سبزوار باشتین، شمال آداکیتی يگنبدها پتروژنز  و   ژئوشیمی    پترولوژي،" )1394(جمشیدي، خ.، 

 ، شاهرود، ایران.شاهرود یصنعت دانشگاه ین،دانشکده علوم زم دکتري،

شمال غرب  یريترش یهاي آتشفشانسنگ یمیپترولوژي و ژئوش") 1388( ،دهنوي، ا. سلطانی

، تهران، مدرس یتدانشگاه ترب یایه،ارشد، دانشکده علوم پا ینامه کارشناس یانپا "یشابورن
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 ایران.

تی در منطقه باشتین، غرب ماگماتیسم آداکی ") 1386، (.ح ،قاسمی ،م. ،، صادقیان.ح ،صالحی نژاد

 ، مشهد، ایران.شناسی ایران، دانشگاه فردوسی مشهدیازدهمین همایش انجمن زمین "سبزوار

هاي آتشفشانی ژئوشیمی و پتروژنز سنگ") 1390، (.ف ،یوسفی ،س.س. ،، محمدي.ح .م ،زرین کوب

، ص اره هفتممجله پترولوژي، شم "باخترجنوب، خاور ایران) و نیمه نفوذي گیوشاد (جنوب

39-50. 

نامه  یانپا "قوچان غرب-فوران آتشفشان مارکوه، جنوب یسمها و مکانرخساره" )1382(، .ا ،یفتاح

 .، ایرانشاهرود ،شاهرود یصنعت دانشگاه ین،دانشکده علوم زم ،ارشد یکارشناس

 یسهمقمنطقه  نیمه عمیق يگنبدها یمیو ژئوش يپترولوژ ی،شناس ینزم" )1387( ف.، ي،فتح آباد

 یدانشگاه صنعت ،دانشکده علوم زمین  ،ارشد ینامه کارشناس یانپا "(جنوب غرب سبزوار)

 ، شاهرود، ایران.شاهرود

مجموعه  "جنوب قوچان یت،نئوژن در منطقه سرولا یسمماگمات " )1383(، .ا ،ی، فتاح.ح ،یقاسم

 .شاهرود یران،ا یشناس ینانجمن زم یشهما ینمقالات هشتم

شناسی، ژئوشیمی و سن تابش سنگ") 1389ع.، تنها، ع.، (  زاده،ادقیان، م.، خانعلیص قاسمی، ح.،

شناسی مجله بلور "اي نئوژن جنوب قوچانهاي آداکیتی سیلیس بالا کمان قارهسنجی گنبد

 .370 -347، 3شناسی ایران، شماره و کانی

کانی  و شیمی ،کلشیمی سنگ "(در دست چاپ) ، و.، گریفین.، ف، موسیوند .، قاسمی، ح.،ز، کاظمی

-ساختی آنرهیافتی بر منشأ و جایگاه زمین ،جنوب غرب سبزوار ،هاي کرتاسه پسینداسیت

 .، اصفهان، ایرانمجله پترولوژي اصفهان " ها

و   Sr-Ndهاي ایزوتوپیشیمی، نسبتزمین"صادقیان، م.، (در دست چاپ)  گردیده، س.، قاسمی، ح.،

اسفراین، شمال شرق  -آداکیتی نئوژن کمان ماگمایی قوچانگنبدهاي  U-Pbسن سنجی 

 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران. "ایران
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-Pb-Sr ایزوتوپی مطالعات بر تکیه با منطقه ولکانیکی يگنبدها پتروژنز و ژئوشیمی" )1391( .،گرجی

Nd )یران.، ادامغان، دامغاندانشگاه  ارشد کارشناسی نامه یانپا ")سبزوار غرب شمال 

دامنه  يهایتو پتروژنز آداک یمیژئوش") 1394( ،مقدم، ه. ییق.، شفا ی،ا.، قربان ی،گورج محمدي

فصلنامه علوم   "Sr-Nd –Pb يهایزوتوپا یجبر نتا یهشمال سبزوار با تک یولیتینوار اف یجنوب

  .62- 51، 95زمین: 

هاي سبزوار (مناطق یولیتافاز  یبخش هايیترودنژ يو پترولوژ یشناسیکان" )1383( ،.ز ،یمصلح

 یصنعت دانشگاه ین،دانشکده علوم زم، ارشد ینامه کارشناس یانپا "باغجر و سلیمانیه)

 .، شاهرود، ایرانشاهرود

پتروژنز ") 1395یوسفی، ف.، صادقیان، م.، ساداتی جمالی، ز.، منصوري مقدم، ب.، قاسمی، ح.، (

مجله  "ود، جنوب شرقی استان سمنان)گنبدهاي آداکیتی کم سیلیس سهل (جنوب شاهر

 .108 -95، صفحه 28پترولوژي، شماره 

ساختی ژئوشیمی و جایگاه زمین") 1395یوسفی، ف.، صادقیان، م.، سمیاري، س.، قاسمی، ح.، (

مجله علوم زمین،  "گنبدهاي آداکیتی سیلیس بالا احمد آباد خارتوران (جنوب شرق شاهرود)

 .298 -291، صفحه 100شماره 

ي پس از هاي آذرین نفوذشناسی ایزوتوپی سنگپتروژنز و زمین":رساله دکتري)، 1396(یوسفی، ف.، 
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Abstract 
The Chekneh Miocene subvolcanic domes with dacite and trachydacite compositions 
are located in 110 km NE of Sabzevar and are parts of North Sabzevar-South Quchan 
magmatic belt. The dome rocks have porphyry, sieve, trachytic and glomeroporphyritic 
textures, and consist of plagioclase and amphibole phenocrysts. They also contain 
SiO2= 63.49-68.61 wt%. Based on primitive mantle normalized spider and chondrite-
normalized REE patterns, they study rocks are enriched in LREE and LILE and 
depleted in HREE and HFS. They show calc-alkaline affinity with significant negative 
HFS (e.g., P, Nb and Ti) anomalies which are characteristic of those magmas formed in 
an active continental margin. Based on SiO2, high Sr/Y and low K2O/Na2O ratios, and 
low Y, Yb, Cr and Mg concentrations, the study rocks are similar to high-silica adakites 
(HSA). Thus, it seems that the parent magma of the study domes was originated from 
amphibole eclogite or garnet amphibolite rocks of a metamorphosed Neotethys ocean 
lithosphere beneath the southern part of eastern Alborz during Miocene. The initial 
87Sr/86Sr (0.7039-0.7043) and ɛNd10Ma (2.9-4.98) of the Chekaneh domes are similar to 
MORB compositions, that are coincided with those adakites originated from the partial 
melting of Cenozoic oceanic lithosphere.  
 
Keywords: Dome, Adakite, Geochemistry, Miocene, Chekaneh, Sabsvar 
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