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 :تقديم به

 و مادرم پدرم

 خدا  ایایهدزیباترین 

 ها مهندس سعیدی و فارسیسرکار خانم

 مهربان   و  عزيزمو دوستان 

 بخش زندگيم بوده است.که همواره  وجودشان گرما

مه، از نامه،  که در يی دد  اجاام پایاننااین پایان و مشاور راهنمااساتید موسیوندآقای دکتر قاسمی و آقای دکتر  با تشکر از 
 .دممند شراهنمايی های ارزشمند این بزرگواران بهره

 مند گشتم.یشان بهرههای ادر طول دوره فرصت مطالعاتی از مساعد که  دکتر شفايی مقدمو با تشکر از آقای 

 .پاس را دارمکه در مطالعا  صحرايی یاريمان کردند, کمال تشکر و س  فردوستصادقیان و آقای دکتر  دکتر از آقای 

 کنم از برادران عزيزم جناب سرهنگ ایرج کاظمی و علی کاظمیتشکر می

 کند.  دریغشان که هرگز فروکش نمیهای بیبه پاس محبت

ار و دددکار من بودند, از همگی شما که به نوعی ی شاهرود صنعتیانشگاه   زمین کارکنان دانشکده علوم اساتید و  و با سپاس از تمامی
 .ممنونم



 ه
 

 تعهدنامه

صنعتی  دانشگاه علوم زمیندانشکده  شناسی گرایش پترولوژیزمینرشته  دکتریدانشجوی دوره  زکیه کاظمیاینجانب 

ی شمالی زون پترولوژی، ژئوشیمی و الگوی تکتونیکی ماگماتیسم کرتاسه پسین در لبه "شاهرود نویسنده پایان نامه

 شوم :متعهد می الله قاسمیحبیبتحت راهنمائی آقای دکتر  " غرب سبزوار(ایران مرکزی )جنوب

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

  . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی

 در هیچ جا ارائه نشده است .

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

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

 اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 راحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است در کلیه م

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است . استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و

 تاریخ                                             

 امضای دانشجو                                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای ، نرم افزارها های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه

باشد . این مطلب باید به نحو و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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 چکیده:

 غرب در لبه شمالی زونجنوب -شرقغرب سبزوار با روند شمالجنوب آهک و انواع توف()سنگ رسوبی -توالی آتشفشانی

فوذی نریولیت(،  آندزیت، داسیت وانواع خروجی )تراکیهای آذرین از قبیل ایران مرکزی قرار دارد. این توالی شامل سنگ

های نگسباشد. های آذرآورای )شامل انواع توف( مینگعمیق با ترکیب گابرو، گابرودیوریت، دیوریت و گرانیت و سنیمه

ز کوارتز، پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن اهای پورفیری، گلومروپورفیری و غربالی هستند. آتشفشانی عمدتاً دارای بافت

لاژیوکلاز پها قرار دارند. ای ریزبلور از این کانیباشند که در زمینههای آتشفشانی میسنگ دهندههای اصلی تشکیلکانی

ها نهای فرعی و ثانویه آاز کانیها و گابروها هستند و های اصلی تشکیل دهنده گابرودیوریتو کلینوپیروکسن از کانی

 ها از نوعکلریت و سریسیت اشاره نمود. بافت این سنگهای کدر، های سوزنی شکل، کانیتوان به آمفیبول، آپاتیتمی

های به عنوان کانی شناختی دارای پلاژیوکلاز و آمفیبولها از نظر کانیدیوریتباشد. شیه پورفیری میای و در حادانه

گرافیکی نشان  طور گسترده، بافتدانه بوده و بهای متوسط تا درشتها اغلب دارای بافت دانهباشند. گرانیتاصلی می

های کوارتز و پلاژیوکلاز کانیهای گرانیتی هستند. های اصلی سنگکانیدهند. پلاژیوکلاز، کوارتز و آلکالی فلدسپار، می

کانی و . مطالعات شیمیشودها مشاهده میباشند. آمفیبول نیز در این سنگها در منطقه میاصلی تشکیل دهنده توف

ها در مونهروند نآلکالن تا تولئیتی جزایر کمانی است. غرب سبزوار بیانگر سرشت کالکهای آذرین جنوبکل سنگسنگ

اشد. بها از طریق فرآیند تبلور تفریقی مینمودارهای تغییرات عناصر اصلی، فرعی و کمیاب، بیانگر ارتباط این سنگ

 Euبا ناهنجاری منفی  REEارهای بهنجارشده به کندریت دارای الگوی تقریباً مسطحی از های مورد بررسی در نمودنمونه

 ,K, Pbها از عناصری همچون هنجار شده نسبت به گوشته اولیه، نمونهدر نمودارهای به شند.باهای گرانیتی میدر نمونه

U  وBa شدگی و از عناصر غنیNb, Ti, Ta, Th  وZr  هنجار شده و عنکبوتی . نمودارهای بهدهندنشان می شدگیتهی

همخوانی ژئوشیمیایی قابل توجهی هستند ، دارای غرب سبزوارهای آذرین درونی و بیرونی جنوبکه سنگدهند نشان می

 هایعلاوه بر وجود فسیل .است ای یکسان در یک محیط فرورانش نشأت گرفتهیک منبع گوشته ماگمای سازنده آنها از و

باشد، یمبرای آنها های پلاژیک منطقه که بیانگر سن کرتاسه بالایی شاخص کرتاسه بالایی )گلوبوترونکانا( در آهک

تا  17غرب سبزوار نشان دهنده سن های آذرین جنوببر روی کانی زیرکن سنگ U-Pbسنجی به روش سنمطالعات 

آذرین  هایسنگ Sr86Sr/87از نظر ایزوتوپی، نسبت اولیه ها است. برای این سنگ)کرتاسه بالایی( میلیون سال  707

 - 537/0به ترتیب بین  یت و گرانیت( منطقهدیوریت، دیورو درونی )گابرو آندزیت(بیرونی )داسیت، ریولیت و تراکی

های آذرین بیرونی منطقه مطالعاتی بین در سنگ Nd144Nd/143 نسبت اولیه متغیر است. 1073/0 -1007/0و  1057/0

های آذرین به طور کلی، سنگ باشد.می 77731/0-77737/0های آذرین درونی بین و در سنگ 77739/0-77907/0

برای  εNdمیزان مشابهی هستند که بیانگر ارتباط ژنتیکی آنهاست.  Ndو  Srدرونی و بیرونی دارای مقادیر ایزوتوپی 

متغیر است که از نظر ترکیبی نشان دهنده گوشته  91/1تا  37/7و  77/1تا  17/7به ترتیب از های درونی و بیرونی سنگ

ای تولید ماگمشواهد ژئوشیمیایی همگی حاکی از باشد. ها میماگمای مادر این سنگمنشأ برای محل  شده به عنوانتهی

در یک محیط  supra-subductionسبزوار ای تهی شده از یک گوه گوشتهغرب های آذرین جنوبسنگ سازنده

  باشد.فرورانش جزیره کمانی در خلال فرورانش حوضه اقیانوسی نئوتتیس سبزوار در طی کرتاسه پسین می

 های آذرین، کرتاسه بالایی، نئوتتیس، سبزوار، ایرانسنگ کلیدی: ماتکل
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 مقدمه -1-1

های ای از بلوکهیمالیا بوده و شامل مجموعه-آلپ زادیکوهبخشی از سیستم فلات ایران نشانگر 

 ;Sengor et al., 1988)مزوزوئیک است -های افیولیتی پالئوزئیکنوارلیتوسفری جدا شده توسط 

Zarrinkoub et al., 2010).  فلات ایران توسط همگرایی طولانی مدت(Long-lived)  هایورقهبین 

 Golonka, 2004; Hatzfeld)ت با بسته شدن نهایی اقیانوس نئوتتیس تشکیل شده اسو عربی و اوراسیا 

unt et al., 2012M-Jimenez and Molnar, 2010;) .آلپ  نوارکلی ایران در قسمت میانی  طور به– 

اوراسیایی فشرده -اصلی عربی ورقهای جهان و در محل همگرایی دو درون قاره ترین نوارهیمالیا، فعال

ی اوراسیا در شمال و گندوانا هیمالیا بین دو قاره-آلپ نوارموقعیت ایران به عنوان بخشی از  است. شده

شناسی، تاکنون های زمیندر جنوب، توجه خاصی را به خود جلب کرده و همزمان با تغییر دیدگاه

ی قسمتی از خرده قاره غرب سبزوارجنوبی منطقهمتفاوتی در مورد آن ارائه شده است.  هایانگاره

زد و بلوک سبزوار لوت، طبس، پشت بادام، ی هایهای ساختاری بلوککه از پهنه باشدایران مرکزی می

های سبزوار از جنوب به گسل بزرگ درونه و از شمال به گسل پهنه. (Alavi, 1991)تشکیل شده است 

شناسی در مناطق افیولیتی و به علت تنوع سنگشود. ت جام محصور میترب -می و نیشابورمیا

ین شناسان آذرسنگسبزوار، این منطقه از دیرباز مورد توجه  پهنهها در های وسیع افیولیتبیرونزدگی

کره اقیانوسی سبزوار به زیر پهنه البرز شرقی فرورانش رو به شمال سنگاست.  قرار گرفته و دگرگونی

ترشیر در چهار دهه گذشته بطور  -ویژه در زمان کرتاسه پسین)بینالود( و ماگماتیسم مرتبط با آن به

-Sadredini, 1974; Vaziri-Tabar, 1976; Alavi) و بررسی قرار گرفته استگسترده مورد بحث 

Tehrani, 1976; Noghreian, 1982; Lindenberg et al., 1983; Spies et al., 1983; Bauman et 

al., 1983; Baroz et al., 1983; Soltani, 2000; Shojaat et al., 2003; Rossetti et al., 2010; 

Nasrabady et al., 2011; Shabanian et al., 2012; Alaminia et al., 2013; Khalatbari Jafari et 

al., 2013; Omrani et al., 2013; Tashi et al., 2014; Shafaii Moghadam et al., 2014; Jamshidi 

et al., 2015; Maghfouri et al., 2016; Shafaii Moghadam et al., 2016; Richard and Sholeh, 

قاسمی و ؛ 7930جمشیدی، ؛ 7930جمشیدی و همکاران،  ؛7939جمشیدی و همکاران، ؛ 2016

ها ها بر روی افیولیتتوان دریافت که بیشتر توجهبا نگاهی به این مطالعات می (.همکاران در دست چاپ
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بسیار اندکی در مورد ماگماتیسم های همراه )توالی آتشفشانی( در شمال سبزوار بوده و اطلاعات و سنگ

مهم  هایسازیغیرافیولیتی کرتاسه پسین در جنوب غرب سبزوار وجود دارد. البته به دلیل وجود کانه

ی اقتصاد شناسیها، به تازگی چند مطالعه زمین، مس، روی و آهن در این سنگاقتصادی فلزات منگنز

زاده، ، تقی7937مغفوری، ؛ 7911مسعودی، ) رسوبی صورت گرفته است-آتشفشانی بر روی این توالی

 ;Tashi et al., 2014؛7935، 7937طاشی و همکاران،  ؛7930، طاشی، 7930، نصراللهی، 7930

Maghfouri et al., 2016) . از طرف دیگر تاکنون یک مدل جامع و کامل پترولوژیکی در ارتباط با ماهیت

رفته به ویژه با تاکید بر ژئوشیمی ایزوتوپی صورت نپذی پهنهو چگونگی ماگماتیسم کرتاسه پسین در این 

 است. 

گیری از آنالیزهای بهره رو سعی بر آن است که بادر تحقیقِ پیش یاد شدهبا در نظر گرفتن موارد 

 ژئوشیمی و بخصوص ژئوشیمی ایزوتوپی به تعیین منشاء و تحولات ماگمایی منطقه در زمان کرتاسه

شناسی، ژئوشیمیایی، بررسی همچنین، مطالعه حاضر با هدف شناخت تنوع کانیپسین پرداخته شود. 

-نوبجدر  کرتاسه پسین آتشفشانی و نفوذی هایمنشاء و تحولات ماگمایی در سنگهای محل ویژگی

  گیرد.های رادیوژنیک صورت میبا تأکید بر ژئوشیمی عناصر اصلی، نادر و به ویژه ایزوتوپ غرب سبزوار

 های دسترسیی مورد مطالعه و راهمنطقه یجغرافیایعیت موق -1-2

 جنوب-یشرق شمال تقریبی با روند غرب سبزوارکرتاسه پسین جنوبرسوبی -های آتشفشانینهشته

 ꞌ77های جغرافیایی شرقی و عرض ꞌ91 °71تا  ꞌ71 °75 های جغرافیاییطولبین ای در محدوده یغرب

باختری شهرستان  در جنوب ،(Pilger, 1971) شمالی پهنه ایران مرکزیلبه  در ،شمالی ꞌ01 °95تا  °97

وبی رس- های آتشفشانیدلیل گسترش بسیار وسیع نهشتهبه الف و ب(.  -7-7)شکل  قرار دارند سبزوار

بازدیدهای  جهت ها و مسیرهارخنمون بهترینای با استفاده از پردازش تصاویر ماهواره، این منطقهدر 
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-شش رخنمون مناسب از این توالی به ترتیب در شمال انتخاب شده است. صحراییو مطالعات میدانی 

 انتخابشرق روستاهای محمدآباد، فیلشور، نوده، لندران و اسبکشان غرب، جنوب، شمال، جنوب و شمال

 آمده است. 7-7به این مناطق در شکل  های دسترسی و ارتباطیراه اند.و مورد بررسی قرار گرفته

 

 
در نقشه ساختاری ایران )با تغییرات  -الف غرب سبزواررسوبی جنوب -توالی آتشفشانیموقعیت  7-7شکل 

 ایران مرکزیشمال ساختاری سبزوار در  پهنهدر  -(، ب ;Berberian et al., 1982; Sengor, 1990از

 (.Pilger, 1971 )با تغییرات از، 
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 منطقه مورد مطالعه.های دسترسی به راه -7-7شکل 

 

   و وضعیت معیشتی پوشش گیاهی آب و هوا، -1-3

منطقه سبزوار در تقسیمات اقلیمی کشور جزء اقلیم فلات مرکزی و دارای آب و هوای نیمه بیایانی دسته 

بندی شده است که در زمستان نسبتاً سرد و در تابستان نسبتاً گرم و خشک است. لیکن موقعیت طبیعی 

ید آاین منطقه پهناورترین بخش شهرستان سبزوار به شمار میهای بخش روداب متفاوت است. دهستان

میلیمتر در سال  750متوسط بارش سالیانه حدود باشد. و دارای آب و هوای نیمه بیایانی سرد می

درجه سانتیگراد  9/71متوسط درجه حرارت سالیانه منطقه باشد که حداکثر آن در ماه اسفند است. می

است. در این منطقه چهار گروه گیاهی شناسایی و تفکیک شده که شامل درمنه، گون، اشنیان و تاغ 

های پیاپی و خشک شدن با وجود خشکسالی .(الف -9-7)شکل  (1979و همکاران،  پورکریمباشد )می
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مرغ در دره کالغرب روستای محمدآباد های موجود در مناطق مختلف سبزوار، در شمالچشمه

شمالی، بخش های آن از نواحی جنوبی و با ادامه مسیر در مناطق ای وجود دارد که سرچشمهرودخانه

ه، )کشت پنب شغل اکثر مردم منطقه دامداری و کشاورزی بوده. ب( -9-7)شکل  یابدروداب، جریان می

 ستا بوده جوی نزولات و آب به وابسته همیشه هاو معیشت و اقتصاد آن فلفل، هندوانه دیمی و چغندر(

منگنز، آهن، روی و  وجود معادن متعددبه دلیل پتانسیل معدنی بالا و ، علاوه براین .ج( -9-7)شکل 

به خود اختصاص داده را مردم منطقه  اشتغال ازسهم بسزایی کار در معادن غرب سبزوار در جنوب مس

هاجرت مردم روستایی منجر به مدر طول سالیان گذشته با این حال، خشکسالی  .د( -9-7)شکل  است

به شهرها و فروپاشیدن بسیاری از روستاهای منطقه شده و در نتیجه جمعیت کمی در این ناحیه زندگی 

    کنند. می

  

  

مرغ، نمایی از رودخانه دائمی در دره کال -غرب سبزوار، بجنوبتصویری از پوشش گیاهی در  -الف -9-7شکل 

 کشت هندوانه دیمی در تصویری از -، جال(غرب سبزوار )دید به سمت شمغرب محمدآباد، جنوبشمال

 تصویری از معدن منگنز در شمال اسبکشان.   غرب سبزوار، د(جنوب 
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      شناسیزمین ریخت -1-4

های رخنمونباشد. های تکتونیکی میو فعالیت دگرسانیها، متأثر از نوع سنگ هطقمن شناسیریخت زمین

های وابسته هستند سنگی منطقه مورد مطالعه منحصر به انواع رسوبی، نفوذی، آتشفشانی و آذرآواری

در واقع منطقه دارای دو نوع  .(0-7)شکل  باشندهای مرتفع میکه دارای سیمای تپه ماهوری و ستیغ

ه ب باشد.توپوگرافی خشن و ملایم است که عامل اصلی آن متفاوت بودن مقاومت واحدهای سنگی می

ت ریولیتشفشانی )داسیت، های آسنگهمانند  ،های سخت و مقاوم در مقابل فرسایشطوری که سنگ

 یک(های پلاژو رسوبی )آهک گرانیت(و  ، گابرودیوریت، گابرو، نفوذی )دیوریتآندزیت و ...(تراکی

تپه  سیمای واحدهای فرسایش پذیرتر )شیل، مارن و توف( در حالی که، آورندرا بوجود میارتفاعات 

  .اندرا تشکیل دادهماهوری 

 

 رسوبی -که تپه ماهورها را توالی آتشفشانیغرب سبزوار جنوبنمایی از توپوگرافی منطقه  -0-7شکل 

 دهد. تشکیل می 
 

 قبلیتاریخچه مطالعات  -1-5

ی شناسنقشه زمینمعطوف به تهیه غرب سبزوار جنوبشناسی منطقه ای از مطالعات زمینبخش عمده

 به شرح ذیل بوده است:
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شناسی و اکتشافات معدنی کشور )افتخارنژاد، کاشمر تهیه شده توسط سازمان زمین 7:770000نقشه  -

7970 .) 

شناسی و اکتشافات معدنی کشور )نوایی، مینخارتوران تهیه شده توسط سازمان ز 7:770000نقشه  -

7957 .) 

شناسی و اکتشافات معدنی کشور دارین تهیه شده توسط سازمان زمین 7:700000نقشه  -

 (. 7911دانشمند، )وحدتی

شناسی و اکتشافات معدنی کشور )جعفریان تهیه شده توسط سازمان زمینششتمد  7:700000نقشه  -

 (.7911و جلالی، 

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور )سلامتیاحمدآباد تهیه شده توسط سازمان زمین 7:700000نقشه  -

 (.7913، و همکاران

شناسی و اکتشافات معدنی کشور مری )اسبکشان( تهیه شده توسط سازمان زمین 7:700000نقشه  -

های نفوذی منطقه ایشان در این نقشه تودهتر ذکر شد، (. همانطور که قبل7915کهنسال و همکاران، )

 .اندرا آندزیت معرفی کرده

شناسی و اکتشافات معدنی کشور )قاسمی و درونه تهیه شده توسط سازمان زمین 7:700000نقشه  -

 (. 7911موسوی هرمی، 

Spies et al (1983) ت اند که ماهیبین سبزوار و قوچان پرداختهترشیر های آتشفشانی به مطالعه سنگ

 اند. آلکالن نوع جزایر کمانی در نظر گرفتهها را کالکاین سنگ

-ماگماتیسم ژوراسیک و کرتاسه در ناحیه مری "ای تحت عنوان ( در مقاله7913کهنسال و همکاران )

-یی مرمنطقهاند که شتهبیان دا "کاشمر )خارتوران(-ی درونهباختر زیر پهنهشمال-اسبکشان، شمال

ن این های رنگیو نشانگر بالاترین بخش از آمیزه باشدمیکاشمر -ی درونهاسبکشان بخشی از زیر پهنه
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ای ژوراسیک میانی، کرتاسه چینههای سنگرخسارهی خارتوران است. ی حفاظت شدهپهنه در ناحیه

ژوراسیک میانی، از  های آتشفشانیسنگپایین و بالایی و پالئوسن در این ناحیه گسترش دارند. 

ازالتی و های بازیک با ترکیب بریوداسیتی، کرتاسه پایین، از گدازه-های اسیدی با ترکیب ریولیتیگدازه

میانه  هایها و دایکداسیتی، گدازه-های اسیدی با ترکیب ریوداسیتیها و دایککرتاسه بالایی، از گدازه

ایی سری ماگمهای بازیک با ترکیب بازالتی تشکیل شده است. آندزیتی، و دایکبا ترکیب تراکی

های کرتاسه قلیایی و سری ماگمایی سنگ-های ژوراسیک میانی و کرتاسه بالایی از نوع کلسیمیسنگ

پایین از نوع قلیایی است. با اینکه تغییرات برخی از اکسیدهای عناصر اصلی و همچنین عناصر کمیاب 

توان تأثیر های هارکر نشانگر فرآیند تفریق ماگمایی هستند، با این وجود نمینسبت به سیلیس در نمودار

رسد در فرایند تحول به نظر میای بالایی از نظر دور داشت. مهم آغشتگی ماگمایی را با پوسته قاره

 یی با وجود نقش انکارناپذیر تفریق باید به آلایش مؤثر ماگماماگماهای بازیک به انواع میانه و اسید

تایی عناصر کمیاب برخی نمودارهای دوتایی و سهای بالایی اشاره کرد. ها با پوسته قارهسازنده سنگ

انی های ژوراسیک میساختی همزمان با برخورد و کمان آتشفشانی برای سنگخاکی نشانگر جایگاه زمین

ای جایگاه درون صفحههای بازیک کرتاسه پایین لایی است. همچنین در این نمودارها سنگو کرتاسه با

ساختی در ژوراسیک میانی بیانگر ای، آتشفشانی و زمینچینههای سنگبرسیدهند. از خود نشان می

 اثر ی مورد نظر برحوضهساختی فاز سیمیرین میانی است. های زمینوجود فاز کششی به دنبال جنبش

میانی با جایگاه کمان  های اسیدی ژوراسیکهای فاز سیمیرین پسین بسته شده و سنگجنبش

ر دهد که در کرتاسه پایین بها نشان میهمین بررسیاند. آتشفشانی و همزمان با برخوردی تشکیل شده

های های بازیک این گامه با ویژگیهای فاز اتریشین، این حوضه حیاتی دوباره یافته و سنگاثر جنبش

ر اواخر کرتاسه )پیش از کامپانین( بر اثر حوضه یاد شده داند. ای تشکیل شدهقاره ایورقهدرون 

ای این زمان با های رسوبی مربوط به محیط قارهشده و سنگ های زود هنگام فاز لارامید بستهجنبش

نی با های آتشفشاوجود انبوهی از سنگاند. ماستریشتین پوشیده شده-های پلاژیک کامپانینآهکسنگ

ها نمایانگر بالاترین بخش از توالی آهکوردی در کنار سنگجایگاه کمان آتشفشانی و همزمان با برخ
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های لارامید به شود. با ادامه جنبشکاشمر است که در ناحیه مری دیده می-رونهافیولیتی زیر پهنه د

های نگبر سها ماستریشتین بسته شده و این سنگ-آتشفشانی کامپانین-گونه کامل حوضه رسوبی

کاشمر -های آمیزه رنگین این ناحیه از زیر پهنه درونهیامد آن تشکیل سنگاند که پپالئوسن رانده شده

    است. 

 هایتعیین سن، منشأ و جایگاه تکتونیکی توده"ای تحت عنوان ( در مقاله7937قورچی و همکاران )

-های نفوذی بخش مرکزی کمان ماگمایی شمالتکامل ژئوشیمیایی و سن توده "نفوذی جنوب سبزوار

اند که شواهد ژئوشیمیایی اند. ایشان بیان داشتهایران در جنوب سبزوار را مورد بررسی قرار دادهشرقی 

های آتشفشانی و پهنه فرورانش در این منطقه است. ترکیب این بیانگر ماگماتیسم مرتبط با کمان

ی مقادیر بالاشناسی و کند. بر اساس کانیهای نفوذی از گرانیت تا دیوریت و گابرو تغییر میتوده

بندی طبقه Iهای گرانیتوئیدی به عنوان گرانیتوئیدهای سری مگنتیت و نوع حساسیت مغناطیسی توده

ت باشند و غنی شدگی از عناصر با شداین گرانیتوئیدها از نوع متاآلومینوس تا پرآلومینوس می شود.می

نظیر:  (HFSE)و تهی شدگی از عناصر با شدت میدان بالا  Thو  K, Rbمانند:  (LILE)میدان پایین 

Nb, P  وTi دهند و به سری تولئیتی تعلق دارند. مقدار اندک نشان میN(La/Yb) مقدار پایین نسبت ،

Sr/Y  و ناهنجاری منفیEu  .رفتار عناصر همگی معرف ماگماتیسم نوع جزایر کمانی کلاسیک است

الگوی تقریباً مسطح است و خارج از محدوده پایداری گارنت را  های اسیدی و حدواسطکمیاب توده

دهد و بنابراین، سنگ منشأ آن از نوع اکلوژیتی یا گارنت آمفیبولیتی نیست. ژئوشیمی عناصر نشان می

 -یومسنجی با روش اورانهای سنکمیاب و فرعی بیانگر خاستگاه ماگما در فشار نسبتاً کم است. بررسی

میلیون سال است. نسبت  700تا  31گرانودیوریتی بیانگر سن  -ر روی توده گرانیتسرب در زیرکن ب

      + است. 7/0و  1003/0، به ترتیب Ndεو مقدار  Sr86Sr/87اولیه  یایزوتوپ

ای غرب سبزوار از گستردگی قابل ملاحظه، مس، روی و آهن در جنوبسازی منگنزاز آنجائیکه کانه

عه مورد مطال یرسوبی محدوده-های آتشفشانیمطالعاتی که تاکنون بر روی نهشتهاست، لذا برخوردار 
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 :شودبه برخی از آنها اشاره میاند که در ذیل اقتصادی بوده شناسیصورت گرفته است از دیدگاه زمین

شناسی، ژئوشیمی و ژنز شناسی، کانیزمین"نامه کارشناسی ارشد ( در قالب پایان7937مغفوری )

 "انسار نودهتأکید بر کغرب سبزوار، با رسوبی کرتاسه پسین در جنوب-زایی مس در توالی آتشفشانیکانه

غرب سبزوار در توالی زایی مس در جنوبرا مورد بررسی قرار داده است. بر اساس مطالعات وی، کانه

این  ،های ژئوشیمیایی صورت گرفته. با توجه به بررسیرسوبی کرتاسه پسین رخ داده است-آتشفشانی

 رخداد در یک محیط کششی در حوضه پشت کمان سبزوار رخ داده است. 

شناسی، ژئوشیمی و الگوی تشکیل کانسار کانی"نامه کارشناسی ارشد ( در قالب پایان7930زاده )تقی

است. با توجه به مطالعات صورت گرفته، را مورد مطالعه قرار داده  "غرب سبزوارمنگنز ذاکری، جنوب

رسوبی کرتاسه بالایی رخ داده است. بر اساس -کانسار ذاکری در داخل بخش بالایی توالی آتشفشانی

های آذرین موجود در منطقه، بیشتر ماهیت تولئیتی داشته و دارای ترکیب مطالعات ژئوشیمایی، سنگ

  اند.در یک محیط پشت کمانی نهشته شده باشند کهبازالتی میآندزیتی و آندزیداسیتی، 

نز در زایی منگشناسی، ژئوشیمی و ژنز کانهکانی"نامه کارشناسی ارشد ( در قالب پایان7939نصراللهی )

را مورد  "غرب سبزوار، با تأکید بر کانسار منگنز نودهرسوبی کرتاسه پسین در جنوب-توالی آتشفشانی

اند که رسوبی دانسته -ی، کانسار منگنز نوده را یک کانسار آتشفشانیمطالعه و بررسی قرار داده است. و

 یک حوضه پشت کمان و با منشأ آتشفشانی تشکیل شده است. در 

 "پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی اسبکشان"نامه کارشناسی ارشد در قالب پایان 7930صادقی، 

دانسته که در محیط کمان آتشفشانی  Iوی، این گرانیتوئیدها را از نوع را مورد بررسی قرار داده است. 

ر احتمالاً دهای نفوذی ماگمای سازنده این تودهبه اعتقاد ایشان، اند. ای تشکیل شدهحاشیه فعال قاره

زوار درونه به زیر پهنه سب -ائوسن و از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده شده نئوتتیس شاخه سبزوار

 صل شده است. حا
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Tashi et al. (2014) در منطقه  زادای آتشفشاننقره سولفید توده-زایی مسکانه"ن ای با عنوادر مقاله

زاد در منطقه ای آتشفشانزایی سولفید تودهاند که: کانهبیان داشته "شرق شاهرودخارتوران، جنوب

خارتوران در یک جایگاه پشت کمان ناشی از فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران 

 مرکزی در طی کرتاسه پسین رخ داده است.  

Shafaii Moghadam et al. (2014)  با تعیین سن به روشU-Pb ی مجموعهی هابر روی پلاژیوگرانیت

های سبزوار در نظر )اواخر کرتاسه پسین( را برای افیولیت میلیون سال 700تا  11سن  ،افیولیتی سبزوار

 اند.کمان نابالغ به بالغ تشکیل شدهتحول اند که در طی گرفته

پترولوژی، ژئوشیمی و پتروژنز گنبدهای آداکیتی شمال " ی دکتری( در قالب رساله7930جمشیدی )

های ژئوشیمیایی بیانگر ماهیت آداکیتی داده را مورد بررسی و مطالعه قرار داده است. "سبزوار باشتین،

ان و تشکیل آنها در یک محیط کمافیولیتی سبزوار  پهنههای پساافیولیتی آلکالن برای سنگو کالک

های ایزوتوپی ترکیبات آداکیتی حاصل از با ویژگی هاهای ایزوتوپی این سنگویژگی آتشفشانی است.

دهند که ماگمای اولیه اقیانوسی فرورانده شده سنوزوئیک مطابقت دارد. نتایج نشان میهای ذوب ورقه

سبزوار از ذوب بخشی یک منبع گارنت آمفیبولیتی یا اکلوژیتی حاصل  پهنههای آداکیتی سازنده سنگ

       شده سبزوار در ائوسن آغازین حاصل شده است. رورانده از دگرگونی لیتوسفر اقیانوسی ف

 ادزای آتشفشاننقره سولفید توده -زایی مس و مس( به بررسی کانه7935و  7937طاشی و همکاران )

ند. به اشرق شاهرود پرداختهدر جنوبرسوبی کرتاسه پسین  -های آتشفشانیدر نهشته گرماب پایین

اعتقاد ایشان، بروز فعالیت آتشفشانی زیردریایی در یک حوضه پشت کمانی در کرتاسه پسین، به تشکیل 

 ای منجر شده است. این کانسار سولفید توده

 اهداف مطالعه -1-6

-وبجنشناسی پسین در توالی چینهکرتاسه های ماگمایی حضور و رخداد سنگ یبررسی نحوه -7

 .غرب سبزوار
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در  واحدهای آتشفشانی و نفوذی موجودی ختشناگسن و شناسیکانی دقیق هاییبررسی ویژگ -7

 .منطقه

 ه.ماگمایی مورد مطالع هایگسن عناصر اصلی، نادر و ایزوتوپی ی ژئوشیمیاییهایبررسی ویژگ -9

ایی منطقه با استفاده از مطالعات ژئوشیمیهای ماگمایی تعیین محیط تکتونیکی تشکیل سنگ -0

نطقه شناختی می یک الگوی ژئودینامیکی مناسب برای تحول زمینو بخصوص ایزوتوپی و ارائه

 پسین. در کرتاسه

 روش تحقیق -1-7

جمع آوری، بررسی و ارزیابی اطلاعات موجود با توجه به مطالعات انجام شده پیشین در محدودۀ  -

 مورد نظر.

وبی و رس نفوذی آتشفشانی،واحدهای  نمونه برداری ازرایی، شناسایی واحدهای سنگی و بازدید صح -

 در منطقه مطالعاتی.

 ، با اهداف زیر:سنگیهای طع نازک میکروسکوپی از نمونهمق 770بیش از تهیه  -

 هر واحد سنگی. شناختیترکیب سنگو  های بافتیویژگی ،شناسیشناسایی مجموعه کانی 

 های مناسب جهت آنالیز شیمی سنگ کل.انتخاب نمونه 

 های مناسب جهت انجام مطالعات ایزوتوپی.انتخاب نمونه 

صیقلی از آنها به منظور انجام آنالیز مایکروپروپ  -نازکمقطع  70های مناسب و تهیه انتخاب نمونه -

 الکترونی.

بر روی  (BSE)و تعدادی تصاویر میکروسکوپ الکترونی  تهیه نقشه توزیع عناصر آنالیز عناصر اصلی، -

های اصلی شامل پلاژیوکلاز، آمفیبول و کلینوپیروکسن با استفاده از دستگاه مایکروپروب کانی

آنالیز کمی با استفاده از ولتاژ  .سیدنی، استرالیا NSWدانشگاه در  JEOL, JXA-8300Fالکترونی 

 ثانیه برای هر نقطه اوج صورت گرفته است.  70و مدت زمان  nA 20، جریان پرتو KV 15شتاپ پرتو 



41 
 

های صحرایی و نمونه برداری از واحدهای به منظور دسترسی به اهداف این پژوهش، پس از بررسی -

 Macquarieنمونه تقریباً سالم با حداقل هوازدگی انتخاب و در آزمایشگاه دانشگاه  97مختلف سنگی، 

 70به  7مخلوطی با نسبت ذوب شدن از  ساخته شدهای های شیشهدیسکبر روی سیدنی استرالیا، 

)با استفاده از دستگاه  XRFبه روش ای های شیشهانجام شد. دیسکلیتیوم تترابرات از نمونه سنگی و 

Panalytical Axios XRF spectrometer  ) همچنین از  تجزیه شیمیایی شدند.برای عناصر اصلی

  استفاده شد. خاکیبرای عناصر کمیاب و نادر  Laser-Ablation روش

های نمونه از سنگ 70بر روی  Sm-Ndو  Rb-Srهای آنالیز ایزوتوپی به منظور تعیین ایزوتوپ -

با سیدنی، استرالیا  Macquarieدر دانشگاه  یو گرانیت ، گابرودیوریتییدیوریت، ی، ریولیتداسیتی

 Thermal ionization mass)طیف سنجی جرمی یونیزاسیون حرارتی  استفاده از روش

spectrometer) به منظور ارزیابی دقت و صحت دستگاه، از نمونه استاندارد .صورت گرفتNIST 

SRM 987 (0.710208±3)  با میانگین نسبت(±3Sr= 0.71020886Sr/87) و نمونه استاندارد NIST 

JMC 321  با میانگین نسبت(5 ± 0.511118 /Nd=144Nd/143)  به ترتیب برای بهنجارسازی

 )144Nd/146(Ndو  )Sr88Sr/86(های داده استفاده شده است. (Nd144Nd/143/)و  (Sr86Sr/87)های نسبت

از  TIMS های انتشار یافته قبلی از این نمونه به روشبا داده BHVO-2به دست آمده برای نمونه 

 کند. درستی روش انتخابی را تأیید میدار است و رتطابق خوبی برخو

 Macquarieدر دانشگاه  U-Pbبه روش  برای تعیین سننمونه سنگی  5از جدایش کانی زیرکن  -

سی شناهای سنگی مورد نظر در سازمان زمینپس از خردایش و پودر کردن نمونهسیدنی، استرالیا. 

های زیرکن به روش مایعات سنگین و در نهایت جدایش دستی زیر میکروسکوپ کشور، جدایش دانه

ها همراه با زیرکن ،پس از آن سیدنی صورت گرفت. Macquarieآزمایشگاه دانشگاه بینوکولار در 

ها تصاویر از زیرکن. شدندگیری شده و سپس صیقل داده قالب BCR2 و STD 610استانداردهای 

های هموژن بلور، های مناسب برای اشعه لیزر در قسمتجهت تشخیص مکان (BSE)تر بک اسک

قادر است تا سن سنجی به روش  Laser-Ablation ICP-MSروش حاشیه و مرکز بلور تهیه شد. 
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این  و تفکیک مکانی چند میکرون انجام دهد. سیگما( 7) %7را با صحت بهتر از  U-Pbاندازه گیری 

یا  77به قطر  های ریزترو اگر لازم باشد در دانهمیکرون  77یا  97روش معمولاً با یک اشعه به قطر 

زر از پذیرد. در هر دو حالت ذکر شده مواد برانگیخته شده توسط اشعه لیمیکرون صورت می 70

کنند. گاز هلیم و نمونه برانگیخته شده قبل از ورود به محیط پلاسما یک اتاقک گاز هلیم عبور می

ICP-MS  شوند. با گاز آرگون مخلوط می 

 .Isotop plotو  GCDkit, IGPET WINافزارهای ها با کمک نرمپردازش داده -

 .ها و تحلیل و تفسیر نتایج بدست آمده، پردازش دادهتکمیل اطلاعات مورد نیاز گردآوری و -
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 مقدمه -2-1

ی و گذارهای متفاوت رسوببا توجه به وضعیت ساختاری ناهمگن و پهنه شناسی ایرانزمینسرگذشت 

های گوناگونی بندیشناسان بوده است و تقسیمشناسی خاص از دیر باز مورد توجه زمینی زمینتاریخچه

انجام شده است. همانطور که در فصل یک گفته شد، منطقه مورد مطالعه از لحاظ در مورد آن 

خرده قاره ایران ایران مرکزی و زیرپهنه سبزوار واقع شده است. پهنه شناختی در لبه شمالی زمین

د را ارتفاعات البرز، ح پهنهمرکزی بخش مثلثی شکلی است که در مرکز ایران قرار دارد. حد شمالی این 

ه سیرجان ک-مکران، حد غربی آن توسط یک منطقه فرورفته به زون دگرگونی سنندج پهنهبی را جنو

در واقع جزیی از ایران مرکزی است، محدود شده و حد شرقی آن چندان مشخص نیست، زیرا برخی 

ای مجزا کنند و برخی دیگر آن را قطعهمرکزی محسوب میشناسان بلوک لوت را جزء ایران زمین

 دانستند، ولی بهه ایران مرکزی را بخشی از توده میانی ایران مرکزی میند. در گذشته، خرده قاردانمی

سنگ پرکامبرین، بخش یاد شده در زمان پالئوزوئیک پس از سخت شدن پی Stöcklin (1968)باور 

دیل شده تبای پرتکاپو و پویا های مزوزوئیک و سنوزوئیک به منطقههای سکویی داشته و در زمانویژگی

های مختلف وسیع درونی و بیرونی است که در دوران ذریناز ایران دارای فعالیت آ پهنهاین  است.

های بسیار مفیدی را برای توصیف و های آتشفشانی، زمینهتنوع زیاد نمونه شود.شناسی دیده میزمین

تنوعی در مطالعاتی که اخیراً دهد. چنین های سنگی متفاوت یک منطقه، در اختیار قرار میتفسیر واحد

های خروجی و نفوذی با شمار و سنگهای آذرآواری بیدهنده واحداز منطقه صورت گرفته است نشان

  باشد.ترکیبات متفاوت می

شناسی، در این فصل سعی بر آن است که با توجه به ترتیب قرارگیری واحدهای سنگی در ستون چینه

از آنجا که منطقه مورد مطالعه مربوط به زیرپهنه حث و بررسی قرار گیرد. های صحرایی آنها مورد بویژگی

ظر لازم به ن فات صحرایی منطقهقبل از توصیباشد، بیان شرح مختصری از این زیرپهنه سبزوار می

      رسد.می
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 ی سبزوارپهنه ایشناسی ناحیهزمین -2-2

ها، وقایع قارهها و برخورد میان خردهتوران و عربی قرار دارد. با بسته شدن اقیانوس ورقهایران در مرز دو 

ه شناسی آن را بیش از اندازه پیچیدتکتونیکی و دگرگونی شدیدی در این سرزمین رخ داده است و زمین

ایران به علت اطلاعات کم ساختی . از طرفی جزئیات نوسازی زمین(Sengor, 1990)نموده است 

رسوبات نئوژن نیز سبب نمایش ضعیف این رخدادها سنجی مدرن پنهان مانده است. شیمیایی و سنزمین

سبزوار  پهنهبخصوص های ساختاری ایران سنجی از پهنه. در دهه جدید مطالعات سنانددر ناحیه شده

ی داشته یگزارش شده است که در تفسیر جایگاه تکتونیکی این ناحیه نقش به سزا پژوهشگرانتوسط 

 است. 

ن گیرد. ایسبزوار در زون ساختاری ایران مرکزی از شرق نیشابور تا سر کویر سمنان را دربر می پهنه

بلوک لوت و گسل بزرگ درونه ارتباط ژنتیکی و  پهنهبینالود و از جنوب با  پهنهناحیه از شمال توسط 

یک واحد  ،های آتشفشانیو سنگ و ترشیری پرکامبرینسبزوار با رسوبات به سن  پهنهگسله دارد. 

های بزرگ مقیاس از مناطق مجاور جدا شده است. مشخص است که در جنوب توسط گسلتکتونیکی 

 هنهپهایی با سن پالئوزوئیک تا ترشیری در جنوب توسط گسل ریوش از ای شکل تکنار با سنگزون گوه

سبزوار اساساً فاصله زمانی بین کرتاسه تا نئوژن را پوشش  پهنهسبزوار جدا شده است. تاریخچه کوهزایی 

حرکات تکتونیکی تر از کرتاسه زیرین در این ناحیه شناخته نشده است. و رسوبات قدیمی دهدمی

اند تشکیل داده (nappe)ها های رورانده و نپها، گسلای از چینفشارشی قوی یک الگوی نسبتاً پیچیده

(Lindenberg et al., 1983) .بر اساس نظرLindenberg et al. (1983)  وSpies et al. (1983)  حدود

میلیون سال پیش حوضه اقیانوسی فعالی در منطقه وجود داشته است که در فاصله زمانی کرتاسه  10

رق شاوایل ترشیری بسته شده است. آنها در شرح رخدادهای کرتاسه تا اواخر پالئوژن در شمال -پایانی

به اعتقاد وحدتی دانشمند اند. در اواخر کرتاسه اشاره کردهایران به پهنه فرورانش به سمت شمال 

در کرتاسه پسین بخش شرقی ایران مرکزی و شرق ایران تحت تأثیر یک نوع نیروی کششی (، 7911)

به صورت  هایی ژرفسنگ، جدا شدگیهای موجود در پیقرار گرفته و در امتداد برخی از شکستگی
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های آتشفشانی زیر دریایی بازیک و فلسیک همراه با رسوبات آواری کافت به وجود آمده که در آن سنگ

 رسوبی انباشته شده است. -به صورت آتشفشانی

مزوزئیک تا سنوزوئیک را شامل های گسترده ماگمایی شرق ایران سنگماگمایی سبزوار در شمال نوار

رسوبی هستند  -های نفوذی حدواسط تا فلسیک و واحدهای آتشفشانیتودهکه عمدتاً افیولیت،  شودمی

 Stampfli)پژوهشگران سبزوار زیاد مشخص نیست ولی برخی  پهنه دیرین (. جغرافیای7-7-)شکل

and Borel, 2002; Stampfli and Bagheri, 2008; Agard et al., 2011) های آن را مرتبط با افیولیت

 ,Baroz et al., 1983; Arvin and Robinson)معتقدند  پژوهشگراندانند. بافت و سیستان می -نائین

1994; Agard et al., 2011) های های احاطه کننده اطراف ایران مرکزی نشان دهنده پوستهکه افیولیت

رده قاره ایران مرکزی های کوچکی در اطراف خاقیانوسی ناپیوسته و به طبع آن نشان دهنده اقیانوس

  باشند.می

غربی از سبزوار تا مرز افغانستان به صورت بلوک  -پهنه ساختاری سبزوار در یک روند تقریباً شرقی

توان به های رخنمون یافته این پهنه را می(. به طور کلی، سنگ7-7شکل ای شکل ادامه دارد )ذوزنقه

 ی کرد:بندگروه اصلی تقسیمسه 

 ها که اطراف ایران مرکزیباشند. این افیولیتمی اقیانوسیلیتی که دارای خاستگاه افیوهای مجموعه -

فیک ما -های اولترامافیکاین سنگباشند. حیدریه میهای سبزوار و تربتاند شامل افیولیترا احاطه کرده

ر زمان بیانگ آنها نیز های رسوبی همراههستند. سنگو بازالت گابرو  بیشتر شامل دونیت، پریدوتیت،

کرتاسه پسین است که در یک محیط کششی از نوع حوضه پشت کمان در زمان کرتاسه پسین تشکیل 

این کشش در اثر فرورانش اقیانوس نئوتتیس اصلی به زیر ایران مرکزی رخ داده  (.7-7اند )شکل شده

های کششی این محیط .(Agard et al., 2007; Rossetti et al., 2010; Alaminia et al., 2013)است 

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

 ,.Davoudzadeh et al., 1972; Baroz et al., 1984; Sengor et al., 1988; McCall et al)شوند می
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1977; Stampfli and Borel, 2004; Shojaat et al., 2003; Agard et al., 2011; Rossetti et al., 

ی تتیس بخشی از پوسته اقیانوس کند که افیولیت سبزوارای پیشنهاد میبازسازی تکتونیک ورقه.  (2010

باشد که در طول بازشدگی یک اقیانوس باریک اما عمیق در کرتاسه تشکیل شده است. این مسیر می

اقیانوس نئوتتیس، خرده قاره ایران مرکزی را از صفحه آبی )اقیانوس سبزوار( به عنوان شاخه شرقی 

ول فرورانش رو به شمال این اقیانوس در زمان کرده است. توالی افیولیتی سبزوار در طاوراسیا جدا می

 . (Shojaat et al., 2003)پالئوسن به وجود آمده است  -کرتاسه بالایی

یتی که ارتباط ژنتیکی با مجموعه افیولرسوبی کرتاسه پسین  -های غیرافیولیتی آتشفشانیسنگ -

 هایتوان به دو بخش سنگرسوبی را می -(. این توالی آتشفشانی7911پور و همکاران، ندارند )وطن

آندزیت، گابرو، گابرودیوریت، دیوریت و گرانیت( های آذرین )داسیت، ریولیت، تراکیآذراواری و سنگ

 ر تقسیم کرد.های پلاژیک گلوبوترونکاناداهمراه با آهک

 توالی رسوبی فلیش گونه که تغییرات سنی آنها از ائوسن تا نئوژن است. -

 
 های آتشفشانیها و سنگبا تأکید بر افیولیت سبزوار پهنهشناسی نقشه زمین -7-7شکل 

 .(Shafaii Moghadam et al., 2016)با تغییرات از  
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 هایسنگ. استهمراه  ترشیاری ولکانیسم با سبزوار افیولیتی نوار مرکزی ایران نقاط اکثر همانند

 و بازالتیآندزیت بازالت، صورت به غالباً سبزوار افیولیتی مجموعه شمال در ائوسن آتشفشانی

 سبزوار افیولیتی نوار در توجه قابل نکات از. (Spies et al., 1983) شوندمی مشاهده ولکانوکلاستیک

 ماهیت با آداکیتی هایسنگ این. است( پالئوسن -بالایی کرتاسه) فراوان داسیتی گنبدهای حضور

 سنجیسن مطالعات. اندشده گرفته نظر در آتشفشانی کمان شاخص پرآلومین تا متاآلومین و کالکوآلکالن

 ذوب از آنها سازنده ماگمای که دهندمی نشان آداکیتی گنبدهای این روی بر گرفته صورت ژئوشیمیایی و

 شده روراندهف اقیانوسی لیتوسفر دگرگونی از حاصل اکلوژیتی یا آمفیبولیتی گارنت منبع یک بخشی

 و جمشیدی ؛7930 جمشیدی، ؛Jamshidi et al., 2015)  است شده حاصل آغازین ائوسن در سبزوار

 (.7930 ،همکاران و جمشیدی ؛7939 همکاران،

 پوسته از قسمتی سبزوار هایافیولیت که کرد گیرینتیجه چنین توانشده می عنوان مطالب به توجه با

 یرانا قاره خرده کننده جدا که( سبزوار اقیانوس) عمیق اقیانوس یک در که استبوده  تتیس اقیانوسی

 طی در هاافیولیت جایگیری فرایند. است آمده بوجود از زمان ژوراسیک است اوراسیا صفحه از مرکزی

 در. است گرفته صورتپالئوسن  -در کرتاسه بالایی شرقشمال طرف به شیبی با فرورانشی سیستم یک

ای وجود ندارد؛ ای و گوشتههای نفوذی مافیک و اولترامافیک پوستهسنگ غرب سبزوارجنوبمنطقه 

 توان گفت که این مجموعه شباهتی به یک توالی شاخص افیولیتی ندارد.بنابراین می

 
تصویر شماتیکی از فرورانش اقیانوس نئوتتیس به زیر ایران مرکزی در کرتاسه پسین و ایجاد حوضه  -7-7شکل 

 .(Rossetti et al., 2010)کششی پشت کمان در زیرپهنه سبزوار 
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 غرب سبزوارجنوبشناسی منطقه زمین -2-3

 7:770000(، 7970کاشمر )افتخارنژاد،  7:770000 شناسیهای زمینبخشی از نقشه مطالعاتیمنطقه 

ششتمد )جعفریان  7:700000(، 7911، دانشمنددارین )وحدتی 7:700000(، 7957خارتوران )نوایی، 

درونه )قاسمی و موسوی  7:700000( و 7915 و همکاران، مری )کهنسال 7:700000(، 7911وجلالی، 

 است. زیرپهنه مورد مطالعه قرار گرفته شناسی کشورباشد که توسط سازمان زمین(، می7911هرمی، 

 کی ترشیر، -مزوزوئیک به متعلق دگرگونی و آذرین رسوبی، سنگی واحدهای از آمیزهای با سبزوار،

 توسط شمال در و درونه گسل توسط جنوب در که دهدمی تشکیل را مشخص و مجزا ساختیزمین واحد

های سنگی جنوب رخنمون. (Lindenberg et al., 1983) است شده جدا مجاور مناطق از بینالود گسل

اند که از جنوب به شمال شامل واحدهای زیر واحد تکتونیکی متفاوت تقسیم کرده 7سبزوار را به 

گوچ.  -7کوه میش و  -0گفت،  -9مظفرآباد،  -7دولت آباد،  -7: (Lindenberg et al., 1983) باشندمی

شناسی متفاوت واحدهای مختلف بیانگر ارتباط اولیه مناطق رسوبگذاری است. به اعتقاد مشخصات زمین

Lindenberg et al. (1983) شناسی بین واحدها به دلیل موقعیت اولیه ای و چینههای رخسارهتفاوت

شناسی قابل مقایسه با واحدهای تکتونیک هستند اما در های چینه. اگرچه ستوندباشواگرای آنها می

باشند. رسوبات عمیق دریایی ای و استراتیگرافی از واحدی به واحد دیگر متفاوت میجزئیات رخساره

گفت و گوچ( در بخش  هایرسوبی در برخی از واحدهای تکتونیکی )عمدتاً واحد -های آتشفشانیتوالی

های مختلف ها بیانگر محیطای سنگتنوع رخساره شوند.ی به رسوبات کم عمق دریایی تبدیل میبالای

ه فاصله سنگی بستگی بشود. تشکیل این تنوع نشست است که بخصوص در جزایر کمانی مشاهده میته

ای ماهواره( تصویر 9-7شکل ) (.McPhie et al., 1993از مرکز فوران، عمق آب یا مکانیسم فوران دارد )

واحدهای رخنمون یافته در منطقه مورد  دهد.را نشان می غرب سبزوارجنوب تهیه شده از منطقهکلی 

 :اندمطالعه از قدیم به جدید در زیر آورده شده
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 غرب سبزوار.از جنوب Land satای تصویر ماهواره -9-7شکل 

 

 کرتاسه پیشین -2-3-1

و  دارآهک، مارن سیلتتوف، سنگدار، های کالپیونلاآهکواحدهای کرتاسه زیرین شامل سنگ

های کرتاسه زیرین در شمال روستای محمدآباد و غرب نهشتهباشد. می دارهای اربیتولینآهکسنگ

ها در کوه پروند مشاهده منطقه مطالعاتی )کوه پروند( رخنمون دارند که بیشترین ضخامت این نهشته

رسوبی به دلیل پوشیده شدن توسط رسوبات کوترنری  -الی آتشفشانیغربی تومرز شمالشود. می

دار به سن آهک اربیتولینسنگ ،رسوبی مورد مطالعه -باشد. در غرب توالی آتشفشانینامشخص می

انی های آتشفشکوه پروند توسط یک گسل اصلی از این توالی جدا شده است. سنگدر کرتاسه زیرین 

اسه های بخش تحتانی کرتنهشتهباشد. کراتوفیر، توف و توف برشی می کرتاسه زیرین شامل آندزیت،

شوند، در شمال محمدآباد و عریان در غرب ششتمد، سن تر میجوان دارینزیرین از شرق به غرب ورقه 

ورقه دارین سن هوتریوین تا بارمین دارند. در حالیکه در مرز غربی ورقه دارین  میانهو در  نینوالانزی
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های در واحدهای کرتاسه زیرین فسیل (.7911باشند )وحدتی دانشمند، بارمین تا آبسین می دارای سن

     شود. ها و آثار جانوران حفار دیده میای، دوکفههاها، اسفنجهای ریز، مرجانه صدفجانوری، خرد

 کرتاسه پسین -2-3-2

 در مربع کیلومتر 7700 بر بالغ مساحتی با پژوهش، مورد بالایی کرتاسه رسوبی -آتشفشانی توالی

 عانوا شامل غرب سبزوارجنوب در بالایی کرتاسه سنگی توالی(. 0-7 شکل) دارد قرار سبزوار غربجنوب

 سیماهای دارای که هستند( توف و برش آگلومرا،) وابسته هایآذرآواری و آتشفشانی نفوذی،  رسوبی،

های آذرین در لبه شمالی ایران مرکزی، سنگ .(7-7باشند )شکل می مرتفع هایستیغ و ماهوری تپه

رخنمون این واحدهای سنگی  رسوبی کرتاسه بالایی رخنمون دارند. -درون توالی آتشفشانی ،مورد هدف

جنوب روستاهای فیلشور  غرب روستای اسبکشان، شمال روستاهای نوده و محمدآباد،توان در شمالرا می

 آباد، گفت و لندران مشاهده کرد. و حمیره و اطراف روستاهای هلاک

تصاویر سنجی، نتایچ سندارین،  7:700000کاشمر،  7:770000های در ادامه، با استفاده از نقشه

ناسی ششناسی و نقشه زمینصورت گرفته در منطقه مطالعاتی ستون چینه ییای و عملیات صحراماهواره

 -از توالی آتشفشانیشناسی ساده شده از محدوده مورد مطالعه تهیه گردید. با توجه به ستون چینه

منطقه  شناسیستون چینه شوند.رسوبی هر یک از واحدهای سنگی به ترتیب سن در زیر توضیح داده می

ه ستیک تشکیل شدهای رسوبی و ولکانوکلاهایی از سنگهای آذرین با میان لایهبطور کامل از سنگ

احدهای و ای همراه بای و بازالتی به صورت بین لایهریولیتآندزیتی، تراکی، یداسیتهای سنگاست و 

ار غرب سبزومتعددی در جنوبهای گرانیتوئیدی توده شوند. همچنینمشاهده میرسوبی  -آتشفشانی

 رسوبی کرتاسه بالایی -آتشفشانیتوان گفت که توالی بندی کلی میدر یک جمع شود.مشاهده می

با  7زیر واحدهای سنگی واحد  (.5-7بخش اصلی تشکیل شده است )شکل  9غرب سبزوار از جنوب

 های گابروییدایک های بالشی،آندزیت، بازالتهای آذرین از قبیل داسیت، ریولیت، تراکیفراوانی سنگ

( بخش دوم توالی به طور کلی با 7ود. )شکریستال لیتیک توف مشخص می -و گرانیت همراه با توف
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شود که شامل آگلومرا، انواع توف متر مشخص می 100های آذرآواری با ضخامت بیش از فراوانی سنگ

 لیتیک توف( و مقادیر کمی ماسه سنگ توفی است و چند سیل -)لاپیلی توف، لیتیک توف، کریستال

آهک پلاژیک ( بخش سوم توالی شامل سنگ9اند. )کردههای گرانیتی در آن نفوذ گابرو/دیوریتی و استوک

ها و ای است که در برخی نقاط توسط دایکآهک ماسهگلوبوترونکانادار همراه با توف، مارن و سنگ

 اند. های کوچک دیوریتی قطع شدهتوده

 
 )برگرفته شده ازغرب سبزوار رسوبی جنوب -از توالی آتشفشانی شده ساده شناسینقشه زمین -0-7شکل 

 .های صحرایی(ای و پیمایشدارین،تصاویر ماهواره 7:700000، کاشمر 7:770000های نقشه
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 هایعمده ستیغغرب سبزوار که رسوبی جنوب-های آتشفشانینمایی از سنگ -7-7شکل 

 شرق(.جنوبغرب سبزوار، دید عکس به سمت )جنوب دهندمرتفع را تشکیل می 

 

های بسیار مفیدی را برای توصیف و تفسیر های سنگی در نواحی آتشفشانی، زمینهنمونهتنوع زیاد 

دهد. چنین تنوعی در مطالعاتی که اخیراً از های سنگی متفاوت یک منطقه، در اختیار قرار میواحد

های خروجی و نفوذی با شمار و سنگهای آذرآواری بیدهنده واحدمنطقه صورت گرفته است نشان

ی مورد مطالعه تعیین شده است: واحد اصلی در محدوده سهباشد. بر این اساس یبات متفاوت میترک

 واحد نفوذی. -9واحد آتشفشانی و  -7واحد آذرآواری و رسوبی،  -7

 واحد آذرآورای و رسوبی-2-3-2-1

یجه و در نت ها بر اثر فوران آتشفشانی حاصل گشتهای که قطعات آنهای آتشفشانی اولیهبه نهشته

های . توالی(McPhi et al., 1993)گویند اند، آذرآواری مینشین شدههای آتشفشانی اولیه تهفرایند

نشست اولیه موادی هستند که توسط فوران انفجاری ی مورد مطالعه نیز حاصل تهآذرآواری منطقه

رت صودهند و بهل میهای منطقه را تشکیترین سنگاند و بیشترین و قدیمیآتشفشان خارج شده

 های آذرآواریها، نهشتهترین آناند. فراواندار در تمام منطقه گسترش یافتهخورده و شیبهای چینلایه

سبز تا خاکستری رنگی هستند که از تنوع زیادی برخوردار بوده و انواع توف، آگلومرا و لاپیلی توف را 

نگی منطقه هستند که به صورت گسترده تحت تأثیر ترین واحدهای سها از مهمتوف گیرند.در بر می

 اند. سازی در درون خود، تغییر یافتههای گرمابی قرار گرفته و ضمن کانیدگرسانی
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 کریستال لیتیک توف  -توف -الف

د شونهای توفی موجود در منطقه مورد مطالعه، به رنگ سبز روشن تا خاکستری روشن دیده میسنگ

( که 7-7)شکل  باشدای کرتاسه پسین میاین واحد اولین واحد چینهبندی نازک هستند. و دارای لایه

 برونزد غرب روستای اسبکشانمرغ در شمال روستای محمدآباد، شمال روستای نوده و شمالدر دره کال

باشد که دارای های بلورین تیره میای این واحد سبز همراه با لکهرنگ رخسارهالف(.  -1-7دارد )شکل 

روند با های نازک لایه و هماین واحد به صورت لایه ب(.-1-7متر ضخامت است )شکل  700حدود 

 زا قائم جهت در سارهرخ تغییر واحد این درشود. ریولیتی و داسیتی مشاهده میواحدهای آتشفشانی 

 هایلایه. شودمی دیده( لیتیک) تخریبی ذرات میزان افزایش با جانبی صورت به و بالا سمت به پایین

 رخساره غییرت سبز لایه نازک توف به بالا سمت به که است لایه نازک توف لیتیک شامل واحد این پایینی

 باشدمی منطقه هایتوف در شده مشاهده فرسایشی هایمورفولوژی از یکی ایحفره فرسایش. دهدمی

های هاست. درز و شکافای ناشی از تخریب شیمیایی سنگپدیده ایحفره فرسایش(. ج -1-7 شکل)

ها، در اثر سرد شدن تدریجی توده و عملکرد تکتونیک منطقه، زمینه لازم را برای ایجاد شده در سنگ

باد نیز در تشکیل آورد. های سنگ فراهم میمیزان انحلال یوناه یافتن آب در داخل توده و افزایش ر

به این صورت که ذرات حمل شده توسط باد با قرار گرفتن در . نمایداین ساختار نقش مهمی را ایفا می

و پیشرفت  حفراتدهند که سبب سائیده شدن دیواره داخل حفرات، حرکت دورانی را از خود بروز می

 گردد.فرسایش سنگ می
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 غرب سبزوار واحدهای سنگی کرتاسه در جنوبشناسی عمومی از ستون چینه -5-7شکل 

 با تغییرات(. Maghfouri et al., 2016)اقتباس از
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 قطعات ب( به روستای اسبکشان )دید به سمت غرب(، غربالف( رخنمون لیتیک توف در شمال-1 -7شکل

 غرب سبزوار.های جنوبای در توففرسایش حفره شود، ج( های مختلف توجهدر اندازه لیتیک توف 

 هایی از توف نازک لایهآگلومرا توف با میان لایه -ب

روند با ی مورد مطالعه است که به صورت همهای آذرآواری در منطقهآگلومرا یکی دیگر از نهشته

ستیغ مانند و مرتفع است و دارای واحدهای دیگر قرار گرفته است. مورفولوژی این واحد گاهاً به صورت 

متر متغیر بوده که به سانتی 7تا  7اندازه قطعات آگلومرا از باشد. لایه میهایی از توف نازک میان لایه

این واحد در برگیرنده سیل صورت گرد شده و در سیمانی از همان جنس قطعات قرار گرفته است. 

  الف(. -1-7د )شکل باشمتر می 50گابرودیوریتی با ضخامت بیش از 

 هایی از توف نازک لایهلاپیلی توف با میان لایه -ج

های باشد که دارای قطعات نسبتاً گرد در اندارهشناختی این واحد همانند واحد زیرین آن میترکیب سنگ

پایین خود قرار گرفته های بالا و شیب نسبت به لایهروند و هممتر بوده که به صورت همسانتی 7تا  7
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هایی از توف های بالایی دارای میان لایهباشد که در بخشمتر می 770است. ضخامت این واحد حدود 

 ب(.    -1-7است )شکل نازک لایه 

 

 

 شرق(،)دید به سمت شمال غرب سبزوارالف( رخنمونی از آگلومرا توف در جنوب-1 -7شکل 

 غرب(.غرب سبزوار )دید به سمت جنوبهایی از توف نازک لایه در جنوبب( لاپیلی توف با میان لایه

 توف نازک لایه پیریتی -د

های نازک لایه است متر توف 97تا  90سنگ سیلتی قرار دارد و شامل این واحد توفی در زیر واحد ماسه

شود الف و ب(. در این واحد مقدار زیادی پیریت به صورت دانه پراکنده مشاهده می -3-7های )شکل

د همچنین این واحاند. بندی ظریفی را ایجاد کردهها در یک روند قرار گرفته و لایهبعضی قسمتکه در 

با چشم غیرمسلح قابل مشاهده هستند. توف نازک  مواردیکه در  باشدهای ریز آمفیبول میدارای دانه

 غرب است. جنوب -شرقلایه پیریتی دارای امتداد شمال

 

 
 شرق(،)دید به سمت شمال غرب سبزوارالف( رخنمونی از واحد توف پیریتی نازک لایه در جنوب -3-7شکل 

 (.شرقشماله سمت غرب سبزوار )دید بب( نمایی نزدیک از توف پیریتی نازک لایه در جنوب
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 سنگ توفیهای قرمز، توف شیلی، ماسهتوف -ه

متر شامل توف قرمز،  700-710این واحد گستردگی زیادی در شمال روستای نوده دارد، با ضخامت 

آتشفشانی  -ای این واحد رسوبی(. رنگ رخساره70-7باشد )شکل سنگ توفی و توف شیلی میماسه

 دربرگیرنده سیلیمرغ این واحد در دره کالباشد. دارای مورفولوژی پست میو ای است قرمز تا قرمز قهوه

متر بوده که از جنس گابرودیوریت )هم جنس با گابرودیوریت موجود در  70 -00به ضخامت حدود 

 شده پختگیبه طوری که این واحد توفی در محل برخورد با این سیل دچار  باشد.آگلومرا توف( می

 است.   

 
 های توفی در کانسار مس نوده که محل سنگهای شیلی و ماسهتصویری از توف -70-7شکل 

 شود. های قدیمی روی آن مشخص میکنده کاری

 آهک پلاژیکسنگ -ر

ک آهرسوبی منطقه توسط سنگ -در شمال منطقه مطالعاتی و در ناودیس گفت، توالی آتشفشانی

الف و ب(. این واحد آهکی به  -77-7پوشیده شده است )شکل بوترونکانادار نازک تا متوسط لایه گلو

دهد. این واحد کربناتی دارای رنگ رخساره سبزوار را تشکیل میغرب ساز، ارتفاعات جنوبصورت صخره

شیب بر روی واحدهای آهک پلاژیک به صورت همسنگنخودی تا صورتی متمایل به خاکستری است. 

داخل  رسوبی در -هایی از واحد آتشفشانیمال روستای نورآباد میان لایهدر شتر قرار گرفته است. قدیمی

-7شود که بیانگر تدریجی بودن مرز این دو واحد در منطقه است )شکل این واحد کربناتی مشاهده می

قه های منطهای شاخص از جمله گلوبوترونکانا )به سن کرتاسه پسین( در آهکوجود فسیلج و د(.  -77
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 هاسترسوبی درون آن-های آتشفشانیها و نهشتهسن کرتاسه پسین برای این سنگ نشان دهنده

(Lindenberg et al., 1983; Tashi et al., 2014; Maghfouri et al., 2016 کاظمی و همکاران، ؛

دار همراه با سایر واحدهای منطقه چین های تکتونیکی منطقه این واحد فسیل(. در اثر فعالیت7930

 الف(. -77است )شکل خورده 

 واحدهای آذرین-2-3-2-1

)داسیت،  های خروجیسنگهای آذرین شاخص در منطقه، فعالیت ماگماتیسم به صورت از پدیده

نفوذی نیمه عمیق به صورت سیل، دایک و استوک )گابرو، های توده آندزیت و بازالت( وریولیت، تراکی

(. 5 -7 باشد )شکلرسوبی کرتاسه پسین می -آتشفشانیگابرودیوریت، دیوریت و گرانیت( در توالی 

های آذرآورای و روند با لایهدارین بوده و هم 7:700000ها در قسمت شرقی نقشه تمرکز اصلی سیل

های آذرین با ترکیب بازیک وجود سنگ باشند.می NWو شیب به سمت  NE-SWرسوبی امتداد عمومی 

طقه که ماگماتیسم در من در منطقه مطالعاتی باعث شده است و فلسیک )بازالتی و داسیتی/ریولیتی(

شتر ها بیسایر سنگ بههای فلسیک در منطقه نسبت پیدا کند. میزان سنگ (bimodal)ماهیت دوگانه 

     باشد:های آذرین منطقه مطالعاتی به شرح زیر میفعالیتباشد. می

 

 

 

 

  باشند، ب(خورده میغرب سبزوار که چینکرتاسه پسین در جنوبهای پلاژیک تصویری از آهک الف( -77-7شکل 

 .PPLمنطقه مطالعاتی، نور  های پلاژیکتصویر میکروسکوپی از فسیل گلوبوترونکانا در آهک
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 داسیت -الف

باشد که رخنمون اصلی این واحد در میدر منطقه ترین واحد آتشفشانی فلسیک ضخیم ،واحد داسیتی

با مورفولوژی خشن و برجسته مشاهده  شرق روستای اسبکشانشمال روستای نوده و شمالمرغ، دره کال

الف(. ضخامت این واحد فلسیکی در مناطق مختلف متفاوت است. بطوریکه -77-7گردد )شکل می

متر نیز  7000متر بوده در حالیکه در روستای اسبکشان تا  700حدود مرغ ضخامت آن در دره کال

شرق اما در شمال مرغ دارای رنگ زرد نخودی بودهاین سنگ آتشفشانی در دره کال .کندتغییر می

های در نفوذی های بازالتیهای منشوری علاوه بر سنگستونباشد. تر میرنگ آن تیره روستای اسبکشان

کم عمق با ترکیب آندزیتی، تراکیتی، داسیتی و حتی ریوداسیتی و ریولیتی نیز گزارش شده است 

(Stewart and Mcphie, 2003) .د باشمهمترین ویژگی این واحد آتشفشانی، حالت منشوری بودن آن می

 -77-7کند )شکل آتشفشانی منطقه متمایز می -که این واحد آتشفشانی را از سایر واحدهای رسوبی

است. درجه به سمت شمال غرب و گاهی نیز به صورت عمودی  10 -70این ساخت بیشتر با زاویه ب(. 

نیز در آنها  وجهی 1و  0، 9وجهی هستند، اما سطوح  5 -7های منشوری اغلب داری سطوح ستون

 ج(. -77-7شود )شکل مشاهده می
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های پلاژیک گلوبوترونکانادار در ای و آهکهای ماسهرسوبی، آهک -ج( تصویری از توالی آتشفشانی -77-7شکل 

ای در لایه رسوبی که به صورت بین -هایی از واحد آتشفشانید( لایه غرب سبزوار )دید به سمت شمال(،جنوب

 غرب(.)دید به سمت شمال شوندها دیده میداخل آهک

 

های قائم، متر متغیر است. علاوه بر درزه 7/7تا  7/0متر و عرض آنها از  9تا  7/0ها اغلب بین طول ستون

قائم هر ستون منشوری عمود است، به ابعاد کوچکتری  هایی که بر محورها به وسیله شکستگیاین ستون

توان باشند که به موارد زیر میهای منشوری مؤثر میعوامل متعددی در تشکیل ستون اند.تقسیم شده

( 7(، Yoshihiko and Nobutaka, 2004)( یکنواخت بودن ماگما و عدم وجود موارد فرار 7اشاره کرد: 

کند که ای، جریانی و انواع دیگر جایگیری میماگما به صورت صفحهنحوه یا شکل جایگیری ماگما )

نسبت عرض به طول حجم ماگما و همچنین میزان آشفتگی گرمایی توده، در طول سرد شدن در تشکیل 

( سرعت سرد 0( ضخامت توده، 9، (Kattenhorn and Schaefer, 2004)ستون منشوری مؤثر است( 

( ضخامت زیاد گدازه در 7، (Schaefer, 2002)یط فعالیت ماگما شدن در سطح نسبت به داخل و مح

. با توجه به مطالعات انجام شده در (Schaefer, 2002)( چسبندگی 5(، 7917هنگام فوران )قربانی، 

های چگونگی تشکیل ستون( Budkewitsch et al., 1994)های منشوری مورد چگونگی تشکیل ستون

توان به این صورت تشریح نمود که انجماد در بخش بالایی گدازه سبب انقباض منشوری منطقه را می

درجه در بخش سطحی بوده که  770شده است و حاصل آن ایجاد نیروی کششی در سه جهت با زاویه 
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های اصلی است های منشوری در ارتباط با این درزههای اصلی است. تشکیل ستونخود عامل ایجاد درزه

های ها به سمت داخل، ستونهای هم دما( عمود هستند. با گسترش این درزهوترم )منحنیکه بر سطح ایز

قطع  های گابروییهای پایینی توسط دایکاند. این واحد آتشفشانی فلسیک در بخشمنشوری ایجاد شده

 د(. -77-7شوند )شکل می

های ناشی از نفوذ توده های دگرسان کنندهدر برخی مناطق مانند شمال روستای نوده حرکت محلول

شدید کلریتی و تشکیل فرسایش پوست پیازی در واحد داسیتی  سانیگرانیتوئیدی، باعث ایجاد دگر

حواشی آنها رسد. متر می 9ذ(. قطر این فرسایش پوست پیازی به بیش از  -77-7شده است )شکل 

تری را نشان ت و رنگ سالماکثراً کلریتی شده ولی به سمت مرکز به دلیل تأثیر کمتر دگرسانی باف

 هایدر درز و شکاف کلریتهای منطقه اسبکشان، وجود دهند. از دیگر موارد قابل مشاهده در داسیتمی

های داسیتی به صورت سنگها در منطقه اسبکشان در بعضی از قسمتر(.  -77-7باشد )شکل آنها می

های شکستگی، گردش حاصل عملکرد سیستمای شدن ز(. قلوه -77-7شوند )شکل ای مشاهده میقلوه

های باشد. به این صورت که گردش آب در داخل سیستم شکستگیسانی سنگ میآب، فرسایش و دگر

در اثر تکرار مداوم چرخش آب و دگرسانی سازد. سنگ، زمینه لازم برای دگرسانی سنگ را فراهم می

ای به های سنگ، شکل گرد شدهیسنگ، به تدریج حالت گردشدگی به سنگ تحمیل شده و شکستگ

 های پلاژیوکلاز و کوارتزهای منطقه دارای ساخت پورفیری هستند و فنوکریست. داسیتگیرندخود می

های داسیتی نشانه سطح فوقانی آنهاست سنگباشند. حضور حفرات در در نمونه دستی قابل رویت می

در برخی از  ژ(. -77-7اند )شکل افته خارج شدهکه در اثر برداشته شدن فشار، گازها از گدازه فوران ی

 اند. کلسیت و کلریت پر شدههای ثانویه از قبیل سیتی این حفرات توسط کانیهای دارخنمون
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، )دید به سمت غرب( اسبکشانشرق ساز در شمالهای صخرهداسیت ، الف(های منطقهتصاویر صحرایی از داسیت -77-7شکل 

مرغ، ها، دره کالنمایی از سطوح چند وجهی در داسیت ، ج(شرق()دید به سمت شمال مرغمنشوری در دره کالهای داسیت ب(

، ذ( فرسایش شرق(مرغ، دید به سمت شمال)دره کال اندمنشوری که توسط دایک گابرویی قطع شده هاینمایی از داسیت د(

در  ای شدنو قلوه وجود کلریتو ز(  ، ر)دید به سمت غرب( ساز شمال نودهصخرههای پوست پیازی ایجاد شده در داسیت

 مرغ.های منشوری دره کالدر سطح داسیت شرق اسبکشان، ژ( حفرات ناشی از خروج گازهای شمالداسیت

 

 ریولیت  -ب

طالعاتی مواحد ریولیتی بعد از واحد داسیتی دومین واحد آتشفشانی فلسیک از نظر گستردگی در منطقه 

جنوب روستای آباد، مرغ، روستای هلاکدر شمال روستای محمدآباد در دره کالباشد. این واحد می

الف(. رنگ این واحد آتشفشانی فلسیک خاکستری تیره  -79-7رخنمون دارد )شکل و اسبکشان حمیره 

 ها ماننداز دیگر واحدهای اطراف کاملاً متمایز است. این واحد آتشفشانی در برخی قسمت باشد کهمی

ای مشاهده های گدازهآباد بیشتر به صورت منشوری بوده و در دیگر مناطق به صورت جریانمنطقه هلاک

دیگر رسد، اما در متر می 10مرغ بهحداکثر ضخامت این واحد در دره کال ب(. -79-7شود )شکل می

واحد ریولیتی در بین واحدهای توفی نازک لایه قرار رسد. متر می 10مناطق ضخامت آن به بیش از 

داشته، حاشیه این واحدآذرآواری در تماس با واحد ریولیتی دچار دگرسانی سیلیسی شده است. در سطح 

شان از خروج گازها ها نج(. این حفره -79-7شود )شکل متعددی مشاهده میهای ریولیتی حفرات گدازه

  شود.به صورت حفره دیده میباشد که آثار آن در حین فوران این واحد آتشفشانی از متن سنگ اولیه می
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 یی ازغرب(، ب( نماغرب سبزوار )دید به سمت شمالهای ریولیتی در جنوبتصویری از گدازهالف(  -79-7شکل 

 های ، ج( حفرات موجود در سطح گدازهغرب()دید به سمت شمال آبادهای منشوری در جنوب هلاکریولیت

 اند.خروج گاز ایجاد شده ریولیتی که در اثر

 آندزیتتراکی -ج

متر  770احد نزدیک به این واحد آتشفشانی در منطقه نوده گسترش قابل توجهی دارد. ضخامت این و

طور ای تا خاکستری روشن بوده و بهقهوهرنگ در بین واحدهای دیگر قرار گرفته و دارای بوده که 

مورفولوژی این واحد به صورت  شود.ها دیده میموضعی یک سطح قرمز رنگ، ناشی از هوازدگی در آن

الف و ب(. ابعاد و  -70-7وجهی است )شکل  5-7ها به حالت منشورهای و در بعضی قسمت سازصخره

شود که نیروها هر چه د. سرد شدن سریع باعث میتعداد منشورها به سرعت سرد شدن آنها بستگی دار

شود شود. سرد شدن تدریجی نیز باعث میتر تشکیل میبیشتر آزاد شوند و در نتیجه منشورهای باریک

 تر و ابعاد آن بزرگتر شود.ا منظمکه تعداد وجوه منشورها بیشتر، سطوح آنه
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نمایی از الف( شرق(، آندزیتی در شمال نوده )دید به سمت شمالتراکی هایسنگتصاویری از  -70-7شکل 

 ای به صورت بین لایه های منطقهتآندزیتصوری از تراکیب( ، )دید به سمت شمال( منشوری هایآندزیتتراکی

 .شرق(غرب سبزوار )دید به سمت شمالجنوب رسوبی -های آتشفشانیدر سنگ

 

 بازالت -د

آتشفشانی از لحاظ  هایسنگدارند. این  توپوگرافی خشن در منطقه رخنمونبا های بازالتی سنگ

توفی نازک های توفی و لیتیکگیرد که در بین لایهای در واحد اصلی توالی میزبان قرار میموقعیت چینه

اینکه به  ب روستای فیلشور علاوه برهای منطقه در جنوبازالت(. 5 -7لایه جای گرفته است )شکل 

 الشیبه صورت بازالت ب شوندوبی منطقه مشاهده میسر -های آتشفشانیای در بین سنگلایهصورت بین

متر متغیر  50تا  70الف(. ضخامت این واحد بازالتی دگرسان شده از  -77-7د )شکل نرخنمون دار نیز

 هاحاشیه به مرکز در بالشبندی از های کوچک و بزرگ تشکیل شده است. یک پهنهبوده که از بالش

 ها اکثراً کلریتی شده ولی مرکز آن چون کمتر تحت تأثیر آبوجود دارد به این صورت که حاشیه بالش

در کل  ج(. -77-7دهد )شکل تری را نشان میقرار گرفته و دیر سرد شده است بافت و رنگ سالم دریا

ا، گرانروی گدازه و سرعت خروج ماگما و همچنین ها به طور مستقیم با ترکیب شیمیایی ماگماندازه بالش

و پایداری حرارتی یا به عبارتی توانایی استقامت  (Walker, 1992) ثانویهبه زاویه شیب به عنوان عامل 

ها به قطر بزرگترین بالشبستگی دارد.  (Moore, 1970)بالش در برابر شکستگی در هنگام سرد شدگی 

 Walker (1992)بندی بر پایه ردهباشد. رسد که دارای حواشی دگرسان شده میمتر می 7بیش از 



14 
 

پیکر به متر بالش غول 9تا  7های با اندازه میان متر بالش عادی و بالش 7های با اندازه کمتر از بالش

پیکر های غولدر گروه بالشتوان های منطقه مطالعاتی را میبالشروند. بر این اساس، شمار می

مواد  حجم زیادهای پر حجم )به علت ها در برون ریزیرسد این نوع بالشبه نظر می بندی کرد.دسته

کیل های بالشی سبب تشای گدازهاند. بروز فشارهای انبساطی در داخل پوسته شیشهمذاب( تشکیل شده

بالشی دارای اشکال و مناظر  هایبازالت ردد.گای و ایجاد سطح زبر میپوسته شیشهریز درزهایی در 

در منطقه  چه؛ چنان(Juteau and Maury, 1997)هستند  ایای و لولهاز قبیل غدهبسیار متفاوتی 

های شوند. سطح آنها اغلب دارای شکستگیمشاهده می ایو لوله ایمطالعاتی به صورت اشکال غده

های شوند. عمدتاً بین گدازهها به صورت شعاعی منشعب میشکافمتقاطعی هستند که از مرکز بزرگترین 

بالشی فضایی وجود دارد که توسط موادی در قالب سیمان پر شده است. این مواد ممکن است منشأ 

. در منطقه مطالعاتی این سیمان عمدتاً (Juteau and Maury, 1997)رسوبی یا گرمابی داشته باشد 

خرد  هایشیشهو همچنین مواد حاصل از های ثانویه نظیر کلسیت، کلریت یمنشأ گرمابی دارد و از کان

های بازالتی بافت بادامکی داشته که حفرات ها و بالشگدازه های بالشی تشکیل شده است.گدازه شده

 ب و د(.  -77-7اند )شکل های ثانویه همانند کلسیت و کلریت پر شدهآنها توسط کانی

 و دیوریتگابرودیوریت  -گابرو-ذ

های کوچک در واحدهای اول، دوم عمیق به صورت دایک، سیل و تودهاین واحدهای سنگی نفوذی نیمه

های (. همانطورکه گفته شد دایک7-7منطقه مطالعاتی رخنمون دارد )شکل  شناسیو سوم توالی چینه

دگرسانی و د(.  -77-7اند )شکل های داسیتی را قطع کردهسنگهای پایینی توالی در بخش گابرویی

-7شود )شکل مشاهده میها های گابرویی و داسیتحاشیه پخته بسیار ضعیف در محل تماس دایک

 رسوبی منطقه به -عمیق گابرودیوریتی در بین واحدهای آتشفشانیهای نفوذی نیمهتودهالف(.  -75

 های دربرگیرنده بهسنگها با ب(. محل کنتاکت این توده -75-7اند )شکل روند قرار گرفتهصورت هم
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، ب( تصویری از بافت در جنوب روستای فیلشور )دید به سمت غرب( های بالشینمایی از بازالت الف(  -77-7شکل 

ج( کاهش شدت دگرسانی از حاشیه بالش به سمت اند، های بالشی که توسط کلسیت و کوارتز پر شدهبادامکی در گدازه

 )جنوب روستای بیشتر تحت تأثیر آب دریا قرار گرفته و متحمل دگرسانی بیشتری شده است داخل، که حاشیه بالش

 های بازالتی.، د( بافت بادامکی و حفرات درشت پر شده با کلریت در گدازهفیلشور، دید به سمت غرب(

 

 یسیسیلهای اطراف را شدیداً های گابرودیوریتی توفشود. نفوذ سیلصورت یک حاشیه پخته دیده می

های کرده و بافت اولیه آنها را از بین برده است. این فرآیند سیلیسی شدن از حاشیه سیل به طرف توف

. همین عامل باعث ایجاد رسدمیدربرگیرنده کاسته شده و در محل تماس این دو واحد به اوج خود 

در های کوچک در ها به صورت دایک و استوکدیوریت های بلند در واحد آذرآواری شده است.ستیغ

ها دارای بلورهای ج(. دیوریت -75-7رسوبی منطقه رخنون دارند )شکل  -بخش بالایی توالی آتشفشانی

متر نیز سانتی 7/0هستند؛ به طوری که اندازه این بلورها تا خودشکل و درشت آمفیبول در نمونه دستی 
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ها شرایط را برای بخار آب و تمرکز عناصر سازنده آمفیبول افزایش فشار د(. -75-7رسد )شکل می

 تشکیل این بلورهای درشت را فراهم کرده است.  

 

 

 

 
، ب( تصویری از سیل مرغنمایی از حاشیه دگرسان و پخته بین دایک گابرویی و داسیت در دره کال الف(  -75-7شکل 

 گرفته است )دید به سمت شرق(، ج( نمایی از رسوبی قرار  -روند در بین توالی آتشفشانیگابرودیوریتی که بطور هم

 ( شرق(، درسوبی رخنمون یافته است )دید به سمت شمال -استوک دیوریتی که در واحد آتشفشانی

 های دیوریتی.تصویری از درشت بلورهای آمفیبول در نمونه دستی دایک
 

، (peperite)ها با واحدهای توفی در جنوب فیلشور به صورت حواشی پپریتی مرز این سیل و دایک

الف(. این حاشیه پپریتی نشان از اختلاف زمانی کم  -71-7باشد )شکل تدریجی و درهم آمیخته می

باشد. به طوریکه در دیوریتی می -واحد گابرودیوریتتزریق های آذرآورای و بین رسوبگذاری سنگ

در  دیوریت-گابرودیوریتهای نفوذی و قطعاتی از اتی از رسوبات و توف در داخل تودهنزدیکی مرز، قطع

های نفوذی قبل از سخت شدن و شود. این پدیده بیانگر نفوذ تودهها مشاهده میداخل رسوبات و توف

زایی مس در سطح آثار کانهها . در برخی قسمت(Mcphie et al., 1993) باشدسنگی شدن رسوبات می
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( که این نوارها حاصل تفریق و تمرکز بلورهای ب -71-7شود )شکل ها مشاهده میابرودیوریتگ

 هورنبلند است که بلورهای سوزنی شکل آن، در نمونه دستی، به آسانی قابل رویت هستند. 

 گرانیت -ر

-7)شکل اند های گرانیتی به درون واحد آذرآواری نفوذ کردهشرقی روستای اسبکشان، استوکدر شمال

ها این گرانیت .اندنقره در سطح تماس شده -زایی مسالف( و سبب دگرسانی وسیع آرژیلیتی و کانه -71

از دید  شود.های فرومنیزین مانند آمفیبول در آنها دیده میدر نمونه دستی صورتی رنگ هستند و کانی

دن اپیدوتی شدن، کلریتی ش های نفوذی فلسیک به نسبت دگرسان هستند و در مناطقی،دگرسانی، توده

 ها ای که در برخی از بخشب(؛ به گونه -71-7شود )شکل و تشکیل اکسیدهای آهن در آنها دیده می

ت و اپیدوت یهایی همانند کلرحضور کانی شود.دیده میهای گرانیتی سنگاپیدوت بر روی هایی از لکه

 نموده است. رنگ سنگ را تا حدودی متمایل به سبز ،هادر بعضی قسمت

های دار تا گرد شده در اندازههای گرانیتی دارای آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک به صورت زوایهسنگ

رسی باشند رسد آنها آنکلاوهای پیشب( که به نظر می -71-7متر هستند )شکل کوچک در حد سانتی

 دتاً بیضوی شکل هستند و جدا نمودناین آنکلاوها عماند. که در مراحل اولیه تزریق ماگما گسترش یافته

ند. اباشد زیرا به طور همزمان با سنگ میزبانشان متبلور شدهکامل آنها از سنگ میزبانشان غیر ممکن می

 تیره رنگ و دارای مرز شارپ ریزتر،های گرانیتوئیدی میزبانشان دانهآنکلاوهای مذکور مشخصاً از سنگ

های از دیگر ویژگی دهد.ای را نشان میز بودن شرایط تبلور ویژهریهستند که این دانه با سنگ میزان

اشاره کرد که های تفریق یافته سرشار از ارتوز توان به حضور بخشمنطقه میهای موجود در گرانیت

های زایی از مس به صورت مالاکیت در سنگکانهج(.  -71-7باشند )شکل دارای رنگ صورتی می

در اثر نفوذ و سرد زایی این کانه گردد.اند، مشاهده میهای گرانیتی قطع شدهکه توسط توده آتشفشانی

زایی مس و دگرسانی کلریتی و شدن توده گرانیتی است که منجر به آزاد شدن سیالات و ایجاد کانه

 در سنگ میزبان شده است.   آرژیلیتی
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های گابرودیوریتی در سیل زایی مستصویری از حاشیه پپریتی در واحد دیوریتی، ب( آثار کانه الف(  -71-7شکل 

 منطقه.

 

  
 

، ب( شرق()دید به سمت شمال شرق اسبکشاندر شمال های گرانیتی منطقهتصویری از سنگ الف(  -71-7شکل 

ج( تصویری از  شرق اسبکشان،های شمالگرانیتو اکسیدآهن در هایی از اپیدوت آنکلاوهای میکروگرانولار و لکه

 .شرق اسبکشانشمالهای های تفریق یافته سرشار از ارتوز در گرانیتبخش

 پالئوسن -2-3-3

ها مشاهده فراوان و تغییرات جانبی نسبتاً شدید رخسارهئوسن منطقه مورد مطالعه تنوع لهای پادر نهشته

مان را که مقارن با بسته شدن ساختی منطقه در آن ززمینهای شود که به خوبی شدت فعالیتمی

عمده واحدهای پالئوسن را سازد. به همین خاطر قسمت باشد، منعکس میحوضه رسوبی فلیش می
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دهند که به صورت های شبه فلیشی تشکیل میسنگهای قرمز، کنگلومرا و مارن و ماسهسنگماسه

 (.  5و  0 -7ین واقع شده است )شکل ناپیوسته بر روی بخش کربناتی کرتاسه پس

 ائوسن -2-3-4

نشان جانبی زیادی از خود  تغییرات رخساره دارین 7:700000شناسی در نقشه زمینواحدهای ائوسن 

سنگی، مارنهای قرمز و زرد رنگ، کنگلومرا، واحدهای ماسههای مربوط به ائوسن از نهشتهدهند. می

دار، خاکستری مارن سیلت -های سبزت شبه فلیش شامل تناوبدار و رسوباهای نومولیتآهکسنگ

ای سنگ تشکیل شده است. این واحدها در نهایت به کنگلومرای ضخیم لایه تا تودهسنگ و ماسهسیلت

و  5 ،0 -7شود )شکل الیگوسن منتهی می -سنگ ائوسن پسینهای ماسهشکل و کنگلومرا با میان لایه

73.)  

 
 آبادشرق روستای هلاکنمایی از کنگلومرای ائوسن در  -73 -7شکل 

 شرق(.)دید به سمت شمال 

  شناسی اقتصادیزمین -2-4
مافیک،  -های اولترامافیکتوده های رسوبی دریایی عمیق،حوضه پشته کمانی سبزوار با داشتن رخساره

باشد. های نوع بستر اقیانوسی میزاییرسوبی خاستگاه مناسبی برای کانی -ها و توالی آتشفشانیگدازه

(، 7915پور، ؛ وطنShojaat et al., 2003کانسارهای نوع کرومیت انبانی شکل )به توان از میان آنها می

ولکانوژن ( و کانسارهای منگنز نوع 7911ای نوع قبرس )بداخشان، کانسارهای مس سولفید توده

  اشاره کرد.( را 7911)مسعودی، 
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های گروه تقسیم کرد که بیانگر جایگاه 9توان به سبزوار را می پهنهذخایر معدنی بخش شرقی 

 :(Maghfouri et al., 2016)باشند ژئودینامیکی و توزیع فضایی متفاوت می

 باشد.میمتال غنی از آهن تکنار است که سنگ میزبان آنها اردوویسین کانسار پلی -7

و  (VMS)های ماسیوسولفید های سرپانتینیزه شده، نهشتهپریدوتیتکانسار کرومیت همراه با  -7

 رسوبی کرتاسه.  -های معدنی منگنز در توالی آتشفشانینهشته

 زایی مس در مارنی پورفیری و کانههاسبزوار که شامل نهشته پهنهزایی پالئوژن در شرق کانه -9

 ای قرمز است.ماسه

شگران پژوهشناسی و اکتشافات معدنی کشور و همچنین ینمطالعات ژئوشیمیایی که توسط سازمان زم

های زاییسبزوار به عمل آمده است منجر به شناسایی رخدادهای مختلف کانه پهنهمختلف در محدوده 

رسوبی کرتاسه پسین در این زیرپهنه ساختاری شده است. از جمله  -مس و منگنز در توالی آتشفشانی

(، نوده 7911نژاد، آباد )حسینیتوان به کانسارهای مس هلاکمیهای مس و منگنز زاییاین کانه

(، منگنز چشمه فریزی و بنسبرد )مسعودی، 7930، نقره گرماب پایین )طاشی -(، مس7937)مغفوری، 

( اشاره کرد. 7939، ( و منگنز نوده )نصراللهی7930، زادهسفید و ذاکری )تقی چشمه(، منگنز 7911

مربوط به کرتاسه  آتشفشانی و آذرآواریهای را سنگ سنگی منطقه مورد مطالعههای توده ین حجمبیشتر

الف، ب -70-7های متنوعی صورت پذیرفته است )شکل سازیکانی هاد که در آنندهتشکیل می پسین

رسوبی موثر بوده  -آتشفشانیهای های نفوذی در سنگگیری تودهیجاها، در تشکیل این کانیو ج(. 

های ماگمایی گرمایی شده و تودهبه طوری که ماگماتیسم منطقه، باعث افزایش گرادیان زمین .است

 هایهای گرمابی در داخل سنگی این امر، محلولاند. در نتیجهبسیاری را در اعماق کم جایگزین نموده

د. انها شدهآن های موجود درسازی مواد معدنی در داخل شکستگیموجب کانیمیزبان به جریان افتاده و 

، به علت وجود شرایط مناسب )سنگ میزبان، محیط تکتونیکی، رسوبی منطقه -انیدر توالی آتشفش

فشانی های آتشولکانیسم زیردریایی و ...( پتانسیل خوبی برای تشکیل مس به صورت همزمان با سنگ
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و گراب را نام برد.  لاهای مس نوده، چون، کلاته لاتوان کانسارها و اندیسفراهم شده است که می

ای برخوردار است که در واحدهای غرب سبزوار از گستردگی قابل ملاحظهسازی منگنز در جنوبکانی

های ژئوشیمیایی صورت گرفته بر روی رسوبی منطقه رخ داده است. بررسی -شفشانیمختلف توالی آت

ه تشفشانی زیر دریایی در یک حوضآدهند که فعالیت نشان می کانسارهای مس و منگنز منطقه مطالعاتی

 -آتشفشانی و منگنزای پسین منجر به تشکیل کانسارهای سولفید توده سهکششی پشت کمانی در کرتا

 Maghfourie؛ 7935، 7937؛ طاشی و همکاران، 7939، ؛ نصراللهی7930زاده، تقیشده است )رسوبی 

et al., 2016.)   

  
 

زایی ب( کانهشرق اسبکشان، زایی منگنز در شمالالف( نمایی از کانههای معدنی منطقه، تصاویری از پتانسیل -70-7شکل 

رسوبی  -های آتشفشانیزایی مس در سنگ، ج( کانهشرق()دید به سمت شمال غرب سبزوارهای جنوبتوفمنگنز در 

 .غرب()دید به سمت جنوب غرب سبزوارجنوب
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 مقدمه -3-1

پتروگرافی و  هایشناسی بخصوص پترولوژی بررسیهای مطالعاتی پرکاربرد در زمینیکی از روش

 ها،، نام گذاری سنگهاها، مطالعه بافتمیکروسکپی است. این مطالعات به منظور شناسایی کانی

یکی از  سنگبه همراه ژئوشیمی کل هامطالعه بافت و ترکیب کانیگیرد. دگرسانی و نظایر آنها انجام می

ها گها و سنتشخیص بسیاری از کانی. ها برای تشخیص فرآیندهای تحول ماگمایی استمفیدترین راه

ا باید هدر نمونه دستی به دلیل ریز بودن آنها امکان پذیر نیست. لذا جهت بررسی دقیق این گونه نمونه

های منطقه مطالعاتی مقطع نازک از سنگ 770بیش از  از مقاطع نازک استفاده کرد. به همین منظور،

-طورکلی، خصوصیات پتروگرافی، حاصل مجموعهتهیه و مورد بررسی و مطالعه پتروگرافی قرار گرفتند. به

ای از رخدادهاست که از هنگام تشکیل ماگما تا صعود، فوران و سپس جایگزینی آن در سطح یا داخل 

های مختلف، موجب پیچیده شدن این خصوصیات این تأثیر عوامل و رویدادافتند و بنابرزمین، اتفاق می

 یتری از تاریخچهدر مقیاس میکروسکوپی، درک دقیق یاد شدهشک، شناسایی روابط گردد. بیمی

های آتشفشانی و نیمه عمیق به صورت گدازه، سیل سنگ شناسی یک منطقه در پی خواهد داشت.زمین

های آتشفشانی سنگ اند.منطقه مطالعاتی رخنمون یافته آذرآواری و رسوبی و دایک در بین واحدهای

ی پتروگرافی، باشند. بر اساس مطالعات اولیهآندزیت و بازالت میدارای ترکیب ریولیت، داسیت، تراکی

یک  های آلکالن و کوارتز درشناسی از پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، فلدسپاتها از نظر کانیاین سنگ

های نفوذی، غالباً با ترکیب حدواسط از گستردگی تودهند. اها تشکیل شدهریز از همین کانیزمینه دانه

و تنوع بالایی در منطقه برخوردارند و ترکیب آنها شامل دیوریت، گابرودیوریت، گابرو و گرانیت است. 

سن رنبلند، آلکالی فلدسپار، پیروکهای کوارتز، پلاژیوکلاز، هوشناسی دارای کانیها از نظر کانیاین توده

رسوبی رخنمون یافته در منطقه شامل -های آذرآواریو کمی بیوتیت هستند. مهمترین سنگ

ا ههای این سنگترین فنوکریستباشند. از مهمای و توف نازک لایه پیریت دار میتوف، توف ماسهلیتیک

دار هستند. پلاژیوکلازها به صورت خرد شده و زاویهتوان به پلاژیوکلاز و کوارتز اشاره کرد. کوارتزها می

ط ها توسهای موجود در توفاند. معمولاً شکستگیاغلب به سریسیت، اپیدوت و کلسیت تجزیه شده
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ای هاند. علائم اختصاری مورد استفاده در شکلهای ثانویه از قبیل کلریت، اپیدوت و کلسیت پر شدهکانی

 ست. آمده ا 7-9این فصل در جدول 

 .(Kretz, 1983 ها ازعلائم اختصاری کانی) علائم اختصاری استفاده شده در تصاویر میکروسکپی -7-9جدول 

 علائم اختصاری نام کانی علائم اختصاری نام کانی

 Apa آپاتیت Plg پلاژیوکلاز

 Epi اپیدوت Cpx کلینوپیروکسن

 Cc کلسیت Amp آمفیبول

 Chl کلریت kf فلدسپار

 L لیتیک Bt بیوتیت

 Opq اپک Qtz کوارتز

 

 های آذرآواریسنگ -2 -3

ها، باشد. همچنین مطالعه این سنگهای زیادی روبرو میهای آذرآواری با پیچیدگیمطالعه سنگ

ها در اختیار قرار های مرتبط با تشکیل آناطلاعات کمی را در مورد تاریخچه زمین شناسی و فرآیند

ی های رسوبترین عواملی است که در این امر دخالت دارد؛ زیرا با تخریب بافتمهمدهد. دیاژنز یکی از می

با انجام  برد.ها به ماتریکس، ماهیت اولیه سنگ را از بین میها و تبدیل آنو دگرسان نمودن کانی

ای ها از زمینه ریزدانه تا شیشهای از این سنگشناسی مشخص گردید که بخش عمدهمطالعات سنگ

ای و توف دار، توف ماسهتوف، توف نازک لایه پیریتها شامل لیتیک. مهمترین این توفاندیل شدهتشک

ها باشند. آمفیبول نیز در این سنگها میهای اصلی این سنگکوارتز و پلاژیوکلاز کانیآندزیتی است. 

 دارای حاشیه خلیجی. کوارتز در صورتی که به صورت فنوکریست وجود داشته باشد، شودمشاهده می
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باشند که تبدیل به اکسید آهن شده است ها دارای شیشه فراوان میباشد. در بیشتر موارد این توفمی

های آذرآورای در زیر به طور مختصر به پتروگرافی این سنگ دهد.و ظاهری قرمز تا نارنجی به سنگ می

 پرداخته شده است.

 لیتیک توف - 3-2-1

الف(.  -7-9ی از کوارتز، پلاژیوکلاز، کلریت، اپیدوت و اپک تشکیل شده است )شکل این واحد آذرآوار

های ثانویه از جمله کلریت، اپیدوت و سریسیت پلاژیوکلازهای سنگ عمدتاً تحت تأثیر دگرسانی به کانی

های رسد زمینه کریپتوکریستالین سنگ متشکل از ریزبلورهای کانیاند. به نظر میتجزیه شده

باشد. بلورهای کوارتز هم به صورت بلور درشت و هم به صورت دآهن، سیلیس، اپیدوت و کلریت میاکسی

دار متر به صورت گرد شده تا زاویهمیلی 7های کمتر از شوند. این کانی در اندازهریز در زمینه مشاهده می

 باشد و دربرخی موارد دارای خلیج خوردگی است.  می

 دارپیریتتوف نازک لایه  -3-2-2

ل و ذرات لیتیک تشکیل شده است )شک های اپکاین واحد سنگی از پلاژیوکلاز، کوارتز، آمفیبول، کانی

کلازها . برخی از پلاژیوباشندتشکیل دهنده این سنگ میهای اپک بیشترین ب(. آمفیبول و کانی -9-7

ها ولآمفیباند. پیدوت تبدیل شدهبندی بوده و برخی از آنها در اثر دگرسانی به کلریت و ادارای منطقه

شوند. برخی از ریز در زمینه دیده میکمتر به شکل فنوکریست و کشیده هستند و بیشتر به صورت دانه

های اپک به صورت پراکنده به همراه کانیدهند. دو سیستم رخ غیر قائم از خود نشان میها آمفیبول

    دهند. ظریفی را نشان می هایشوند و لامینهسایر ذرات تخریبی دیده می

 ایتوف ماسه -3-2-3

ز های پلاژیوکلاآذرآواری دارای بافت تخریبی بوده و از ذرات کوارتز تخریبی و خرده -این واحد تخریبی

زمینه این واحد هم جنس با قطعات تشکیل دهنده این واحد ج(.  -7-9تشکیل شده است )شکل 
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سنگی و بلورهای پلاژیوکلاز را به هم متصل کرده کوارتز، ذرات خردهپیروکلاستیکی است که بلورهای 

 است. 

  

 

 هایاز توف XPLتصاویر میکروسکوپی در نور  -7-9شکل 

تصویری از لیتیک  (الفموجود در جنوب غرب سبزوار. 

ورت اپک به ص دار که کانیتوف نازک لایه پیریت (ب توف،

های ای که از دانهتوف ماسه (ج ،شودلامینه دیده می

 کوارتز و ذرات لیتیک در یک زمینه خاکستر تشکیل شده

 است.

 

 واحدهای آتشفشانی -3 -3

 داسیت -1 -3 -3

ساز و همانطور که در فصل دوم گفته شد، این واحد آتشفشانی به صورت منشوری، ارتفاعات صخره

 های اصلی تشکیلکلینوپیروکسن از کانیشود. کوارتز، پلاژیوکلاز و ای در منطقه مشاهده میتوده

-9کل )شای ریزبلور از پلاژیوکلاز و کوارتز قرار دارند باشند که در زمینههای داسیتی میی نمونهدهنده

درصد حجم  70تا  70ها، بلورهای پلاژیوکلاز است که بطور متغیر حدود . کانی اصلی نمونهالف( -7

ها متر در نمونهمیلی 7تا  7/0درشت بلور و با اندازه تقریبی  سنگ را دربر گرفته و بیشتر به صورت
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. دهندسنتتیک نشان میدارند و ماکل پلیدار تا نیمه شکلپلاژیوکلازها اغلب شکلحضور دارند. 

ی آب فشار و محتوا -تواند در گستره وسیعی از ترکیبات ماگما، تحت شرایط مختلف دماپلاژیوکلاز می

ر کلی، ترکیبات پلاژیوکلاز توسط دما، ترکیب ماگما و بخصوص محتوای آب کنترل متبلور شود. به طو

اشد بشود. بنابراین، ترکیب پلاژیوکلاز به شدت برای تعیین منشأ و تکامل ماگماهای داسیتی مفید میمی

(Gao et al., 2014)ت، لریهای ثانویه از قبیل ک. در برخی از بلورهای پلاژیوکلاز آثار تجزیه به کانی

ند به علت تواشود. شدت دگرسانی در مرکز بلور بیشتر است که این میکلسیت، و سریسیت مشاهده می

. در مواردی، (Shelly, 1993)تر بودن و در نتیجه ناپایدارتر بودن نواحی مرکزی باشد کلسیک

ا قالب آنها اند و تنههای ثانویه نظیر کلسیت و کلریت پر شدهپلاژیوکلازها به طور کامل به وسیله کانی

پلاژیوکلازها به صورت میکرولیت در زمینه از ب(. همچنین، به مقدار اندکی -7 -9مشخص است )شکل 

زنند و در روندی خاص های موجود در زمینه را دور میها فنوکریستشوند که این میکرولیتدیده می

دارای بافت فلسیتی پورفیری، ها عمدتاً دهند. این سنگمنظم شده، جهت جریان را نشان می

امتعادل های نمطالعات پتروگرافی حاکی از وجود بافت هستند. گلومروپورفیری و میکرولیتی پورفیری

توان به بافت و ترکیب شیمیایی که از این میان می هاستهای موجود در این سنگدر برخی از کانی

ود که شهای پلاژیوکلاز دیده میر اغلب فنوکریستبندی و بافت غربالی دمنطقهپلاژیوکلازها اشاره کرد. 

های عدم تعادل در پلاژیوکلازها هستند که در اثر اختلاط ماگمایی یا تغییرات فشار بخار هر دو از پدیده

ها دو نوع فنوکریست در داسیت ج(.-7-9دهند )شکل آب و عدم تعادل در جریان تبلور ماگما رخ می

یک دسته درشت و دارای بافت غربالی با فراوانی کم و گروهی دیگر که  شود:پلاژیوکلاز مشاهده می

ای هفراوانی بیشتری داشته و بدون بافت غربالی هستند. این نوع پلاژیوکلازها یا خود فنوکریست

در  اند. بافت غربالیای را تشکیل داده و یا به دور پلاژیوکلازهای دارای بافت غربالی، رشد کردهجداگانه

تر غنی از یا واکنش با مذاب داغ (Montana and Nelson, 1992)وکلازها در طی کاهش فشار پلاژی

شود. در فرایند کاهش فشار هنگامی که ماگمای تحت اشباع از آب با نرخ سریع صعود کلسیم ایجاد می

 شودیابد و سبب کاهش مقاومت پلاژیوکلاز و انحلال آن میکند، فشار آب سیستم افزایش میمی
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(2001, 2005 ,Cashman; Blundy and 1992 ,Montana and Nelson حفرات ایجاد شده توسط .)

ود. شانحلال با مذاب پر شده و تبلور مجدد مذاب به دام افتاده منجر به ایجاد بافت غربالی در بلورها می

د و یابانحلال میتر غنی از کلسیم، پلاژیوکلاز بطور بخشی در حالیکه، در واکنش با یک مذاب داغ

 شود. بافت غربالی تولید شده توسطهای بلور باعث ایجاد بافت غربالی میمذاب در لبه-مخلوطی از بلور

در حالیکه بافت غربالی ایجاد شده . (Montana and Nelson, 1992) باشدمیدانه درشت  ،کاهش فشار

. با توجه به مطالعات (Renjith, 2014)کند توسط واکنش با ماگمای داغ بافت غربالی ریز دانه تولید می

دانه  درشت العههای مورد مطپتروگرافی صورت گرفته، بافت غربالی ایجاد شده در پلاژیوکلازهای نمونه

ها تترین کانی داسیبعد از پلاژیوکلاژ، کوارتز فراواناند. بوده و در نتیجه در اثر کاهش فشار ایجاد شده

تا  70شود. بلورهای کوارتز توجه به ترکیب سنگ؛ کانی اصلی آن محسوب میدهد و با را تشکیل می

لور ریز بشکل هم بعد و دهند و به صورت بلورهای بیهای داسیتی را تشکیل میدرصد حجم سنگ 77

ی خوردگشوند. کوارتز اغلب دارای فرم گرد شده و خلیجمتر دیده میمیلی 7تا  7/0تا متوسط بلور با اندازه 

تواند ناشی از رشد غیرتعادلی و تاثیرات انحلال ناشی از الف(. حالت خلیجی می-7-9باشد )شکل یم

-. سطوح خوردگی مشاهده در فنوکریست(Shelly, 1993)کاهش فشار در حین صعود ماگما بوده باشد 

ller Müدما و ترکیب ماگما نسبت داده شده است.  شدیدهای درونی و بیرونی به تغییرات های سنگ

(2010) et al کاهش فشار ایزوترمال ناشی از صعود نیمه آدیاباتیک ماگما و آمیختگی و آلایش ماگماهای ،

ند. امختلف توسط تزریق یا شارژ مجدد را دو فرآیند احتمالی خوردگی بلورهای کوارتز در نظر گرفته

ی هایآدیاباتیک ماگما در سیستمهای بزرگ در بلورهای کوارتز در طی صعود ممکن است که خوردگی

که از نظر انرژی بسته هستند رخ دهند. ذوب شدن در اثر کاهش فشار در طی صعود آدیاباتیک ماگما 

شود. در سیستم می meltO2/HtotalO2Hبه دلیل کاهش حداقل محتوی آب مذاب، منجر به افزایش نسبت 

 Müller et)د کاهش نسبی فشار ایزوترمال است های بازجذبی در بلورهای کوارتز نیازمنبنابراین بافت

al., 2010) (1988). به اعتقاد sonDonaldson and Hender خلیج خوردگی توسط انحلال یا شرایط ،

شود. تشخیص بین این دو فرآیند نیازمند شواهد بافتی است؛ بلورهایی با لبه و ناپایدار رشد تشکیل می
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ار هایی تیز تحت شرایط ناپایداند، در حالیکه بلورهایی با لبهیافتههای گرد شده احتمالاً انحلال گوشه

ای از کوارتزهای ریز با حاشیه کاملاً مجزا از زمینه و نیز اشکال گرد اند. وجود مجموعهرشد تشکیل شده

ای هها و یا سایر سنگخوردگی نمایانگر واکنش ماگما با فنوکریست است. در داسیتشده و دارای خلیج

های کوارتز معمولاً گرد شده و گاهی اوقات دارای حاشیه واکنشی از شفشانی مافیک فنوکریستآت

باشند که بیانگر عدم تعادل با مذاب است پیروکسن، هورنبلند و یا پلاژیوکلاز غنی از آنورتیت می

(Mashima 2004) به اعتقاد .Best (2003)قبل از دهند که بلور های خلیجی نامنظم نشان می، بافت

 ترین کانی مافیک در اینها به عنوان فراوانانجماد زمینه در مذاب ناپایدار بوده است. کلینوپیروکسن

ها اغلب سالم و با توجه به مشخصات پتروگرافی و مطالعات میکروپروب صورت گرفته از نوع اوژیت سنگ

میلیمتر و  7/7حداکثر  های کلینوپیروکسن خودشکل تا نیمه خودشکل با ابعادهستند. فنوکریست

است هشوند. این کانی، سومین کانی فراوان در داسیتبصورت منفرد یا تجمعی با پلاژیوکلاز دیده می

رسد. با توجه به مطالعات میکروسکوپی و تصاویر نور برگشتی درصد حجم سنگ می 70که مقدار آن به 

(Back-scatter)ها . در درون برخی از کلینوپیروکسنندبندی ندار، بلورهای کلینوپیروکسن منطقه

د(. حضور پلاژیوکلاز محصور شده  -7-9شود )شکل های اپک دیده میهایی از پلاژیوکلاز و کانیادخال

دهد که پلاژیوکلاز نزدیک به فاز مایع ظاهر شده، که به نوبه خود بیانگر توسط کلینوپیروکسن نشان می

. همچنین، محصور (Gill, 1981)قبل از فوران آن است  وزنی در ماگما %7-7محتوی آب کمتر از %

علاوه باشد. شدن پلاژیوکلاز توسط کلینوپیروکسن بیانگر تبلور بلور پلاژیوکلاز قبل از کلینوپیروکسن می

ی های داسیتهای اپک، یک مجموعه کانیایی مهم را در سنگبر پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن، کانی

ها از قبیل کلینوپروکسن ت پراکنده در زمینه و در داخل برخی از کانیدهند که به صورتشکیل می

شود که از تجمع بلورهای پلاژیوکلاز و ها آنکلاوهایی نیز دیده میدر این سنگ شوند.مشاهده می

ذ(. این تجمعات نسبت به زمینه -7-9اند )شکل ای ریز بلور تشکیل شدهکلینوپیروکسن در زمینه

های فرومنیزین در آنها های کدر حاصل از دگرسانی کانیدهند و کانیا نشان میدگرسانی بیشتری ر

شناسی مشابه سنگ میزبان خود هستند شود. این آنکلاوها کمی گردشدگی دارند و از نظر کانیدیده می
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خود ان با سنگ میزبشناسی آنها و سنگ میزبان با یکدیگر شباهت دارد، احتمالاً و با توجه اینکه کانی

 هم منشأ هستند.

 

  

  

 

از  XPLتصاویر میکروسکوپی در نور  -7-9شکل 

بلورهای  (الفی موجود در جنوب غرب سبزوار. هاداسیت

، کلینوپیروکسن و کوارتز دارای خلیج خوردگی پلاژیوکلاز

 (باند، که بافت فلسیتی پورفیری را بوجود آورده

 غربالی و( بافت ج، دگرسانی پلاژیوکلاز به کلسیت

درشت بلور  (دبندی در بلورهای پلاژیوکلاز، منطقه

باشد، کلینوپیروکسن که حاوی پلاژیوکلاز و کانی اپک می

 پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن.تجمع بلورهای ذ( 
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 آندزیتتراکی -2 -3 -3

به های ثانویه نیز از کانیباشند. ها میهای اصلی تشکیل دهنده این سنگپلاژیوکلاز و پیروکسن از کانی

ها بافت توان اشاره نمود. در مقطع نازک، این سنگهای اپک، اکسید آهن، کلریت و سریسیت میکانی

پورفیری و گلومروپورفیری دارند که حاصل قرارگیری درشت بلورهای پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن در 

(. پلاژیوکلاز به عنوان فراوانترین الف -9-9است )شکل  های سوزنی پلاژیوکلازای از میکرولیتزمینه

شکل دار تا بیباشد. این کانی به صورت فنوکریست و به شکل نیمه شکلها مطرح میکانی در این سنگ

باشد. در سنتتیک میشود و دارای ماکل پلیدرصد از مقطع نازک را شامل می 00-07حدود 

غیرتعادلی نظیر بافت غربالی و تحلیل رفتگی نیز  ها و فرآیندهایهای پلاژیوکلازها انواع بافتفنوکریست

یت های رسی، اپیدوت و کلستأثیر دگرسانی به کانیهای پلاژیوکلاز تحت شود. فنوکریستمشاهده می

 ب(. -9-9)شکل  اندتبدیل شده

آندزیتی به دو صورت درشت بلور و ریزبلور حضور داشته و بعد های تراکیکلینوپیروکسن نیز در سنگ

هاست. بر اساس مطالعات پتروگرافی و میکروپروب این سنگترین کانی موجود در پلاژیوکلاز فراواناز 

ن بلورهای کلینوپیروکسها ترکیب آنها در حد اوژیت است. صورت گرفته بر روی این کلینوپیروکسن

یری( ت گلومروپورفدار بوده و به صورت منفرد یا همراه با بلورهای پلاژیوکلاز )بافدار تا نیمه شکلشکل

الم ها غالباً سکلینوپروکسناند، شوند. بر خلاف پلاژیوکلازها که عموماً متحمل دگرسانی شدهدیده می

وکسن های بلورهای کلینوپیردهند. ماکل اوژیتی یکی از ویژگیبوده و دگرسانی و تجزیه کمتری نشان می

ترین کانی فرعی موجود در این و فراوانترین های کدر مهماست. کانی آندزیتیهای تراکینمونه

شکل هستند و اغلب به صورت پراکنده در زمینه و یا به صورت هاست. این بلورها بیشتر بیسنگ

 الف(.  -9-9ها وجود دارند )شکل دربرداری در داخل سایر کانی
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تجمعی از  (موجود در جنوب غرب سبزوار، الف هایآندزیتاز تراکی XPLتصاویر میکروسکوپی در نور  -9-9شکل 

الی و درشت بلور پلاژیوکلاز با بافت غرب ن و تشکیل بافت گلومروپورفیری، ب(بلورهای پلاژیوکلاز، کلینوپیروکس

 تشکیل بافت پورفیری.

 

 ریولیت    -3 -3 -3

افت هستند. ب ولیتیهای ریهای اولیه قابل تشخیص در مقطع نازک سنگپلاژیوکلاز و کوارتز از کانی

کوارتز و  هایدر این بافت، فنوکریست است. با خمیره کریپتوکریستالینها پورفیری کلی این سنگ

الف(. پلاژیوکلاز به  -0-9های ریزبلور قرار دارند )شکل پلاژیوکلاز در خمیره متشکل از شیشه و کانی

درصد حجم سنگ  90متر( حدود میلی 7دار )حداکثر تا دار تا نیمه شکلهای شکلصورت فنوکریست

برخی از شود. های پلاژیوکلاز مشاهده می( در فنوکریستResorptionدهند. آثار جذب )را تشکیل می

ند و اهای رسی دگرسان شدههای ثانویه از قبیل کلسیت و کانیهای پلاژیوکلاز به کانیفنوکریست

تعدادی از پلاژیوکلازها دارای  الف(. -0-9کل همچنین برخی از آنها دارای بافت غربالی هستند )ش

ی پلاژیوکلازهای دارای حاشیه تحلیل رفته و گرد شده نشان دهنده اند.ی تحلیل رفته و گرد شدهحاشیه

این کاهش فشار آدیاباتیک باعث گرم شدن باشند. ، در نتیجه صعود ماگما به سطح زمین میکاهش فشار

ها و گرد شدن شکل و از لیکیدوس شده و منجر به حل شدن فنوکریست پلاژیوکلازها در دماهای بالاتر

ه قبلاً به هایی کبر پایداری فنوکریستتغییر ترکیب شیمیایی، دما و فشار  .شودحواشی این کانی می

ا هتأثیر گذاشته و باعث هضم و تحلیل آن اند،علت فوق اشباع بودن آن در سیال اولیه متبلور شده

سبب ها ی تشکیل آندر اتاق ماگمائی و زمان کوتاه تعادل مذاب در مرحله بلورهاحرکت . شودمی
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ی اکسیژن، فشار بخار آب، هضم همچنین عواملی از قبیل تغییرات فوگاسیته .شودمیگردشدگی بلورها 

. (Best, 2003)شود سنگ درون گیر و یا اختلاط با مایعات درگیر سبب گرد شدگی و انحلال بلورها می

توان به علت عدم وجود شواهدی مبنی بر رخداد اختلاط ماگمایی، کاهش فشار هنگام خروج ماگما را می

آثار سرسیتی شدن در بلورهای پلاژیوکلاز مشهود های گرد شده در نظر گرفت. عامل ایجاد این حاشیه

ه بودن و در نتیجتر تواند به علت کلسیکاست و شدت دگرسانی در مرکز بیشتر است که این می

 شد. ناپایدارتر بودن نواحی مرکزی با

بلورهای شود. بلورهای کوارتز به صورت خودشکل هم در زمینه و هم به صورت فنوکریست دیده می

ند. باشها میدرشت کوارتز که دارای خوردگی خلیجی هستند دومین کانی از لحاظ فراوانی در این سنگ

شی از کاهش فشار در حین ی از رشد غیرتعادلی و تاثیرات انحلال ناتواند ناشخلیج خوردگی آنها می

شود های کوارتز آثار خردشدگی و شکستگی مشاهده میصعود ماگما بوده باشد. بر روی بعضی از کانی

ین همچناند؛ ولی این مسئله منجر به متلاشی شدن آنها نگردیده است. که توسط کلسیت پر شده

 های کوارتزه با پلاژیوکلاز در خمیره سنگ حضور دارند. برخی از فنوکریستریزبلورهای کوارتز همرا

 ب(.   -0-9)شکل  باشندشده میدارای حاشیه واکنشی و گرد 

  
بلور پلاژیوکلاز با  (موجود در جنوب غرب سبزوار، الف هایاز ریولیت XPLتصاویر میکروسکوپی در نور  -0-9شکل 

لور کوارتز ب (بافت پورفیری، ب تشکیلهای پر شده با کلسیت و بافت غربالی به همراه بلور کوارتز دارای شکستگی

 دارای گردشدگی و حاشیه واکنشی.
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 بازالت -4 -3 -3

 های بالشیبازالت -1 -4 -3 -3

ین ای در بصورت بالشی و بین لایهبه های منطقه مطالعاتیهمانطور که در فصل دوم بیان شد، بازالت

های منطقه وجود ساخت بالشی در های بارز بازالترسوبات کرتاسه پسین رخنمون دارند. یکی از ویژگی

پورفیری و بادامکی نیز هستند. حضور فراوان بافت ها در نمونه دستی دارای آنهاست. همچنین، این سنگ

لی، ای، بافت بادامکی، بافت جریانی، بافت غرباشیشه -کرولیتیپلاژیوکلاز، بافت پورفیری با خمیره می

های لتهای بازاهای ثانویه از قبیل کوارتز و کلریت پر شده، از ویژگیوجود حفرات فراوان که توسط کانی

که دیاژنز و متاسوماتیسم آب دریا باعث  ، معتقد استWinter (2009)الف(.  -7-9بالشی است )شکل 

از  ها نشانشود. این حفرههایی مانند کوارتز، کلریت و سریسیت میها با کانیبازالتپر شدن حفرات 

فره ح باشد که آثار آن به صورتاولیه میخروج گازها در حین فوران این واحد آتشفشانی از متن سنگ 

بازالتی با بافت پورفیری در منطقه مورد مطالعه ، بیانگر پشت سر گذاشتن دو های سنگشود. دیده می

ه، ای کاند و مرحلهها فرصت تبلور و رشد داشتهای که در آن فنوکریستمرحله تبلور هستند. مرحله

ماگما به سطح رسیده و سرعت سردشدگی به حدی بوده که فرصت رشد را از بلورها گرفته و به صورت 

توان به دو صورت درشت بلورهای . پلاژیوکلاز را می(Melluso, 2004)ای درآورده است و شیشه ریزبلور

به صورت های کدر کانیب(.  -7-9دار و همچنین میکرولیت مشاهده نمود )شکل شکلدار و نیمه شکل

 های بالشی مناطق مطالعاتی حضور دارند. پراکنده در گدازه

 متراکم لتیهای بازاگدازه -2 -4 -3 -3

دار و گاهی بدون های خاکستری تیره و سیاه و دارای ساخت حفرهها در نمونه دستی به رنگاین سنگ

های بازالتی نشانه سطح فوقانی گدازه است که در اثر برداشته حفره هستند. حضور این حفرات در روانه

ا همیکروسکپی، کانی اصلی نمونههای بررسی اند. بر پایهشدن فشار، گازها از سطح گدازه خارج شده

درصد حجم سنگ را دربر گفته و بیشتر به صورت فنوکریست و  07تا  00بلورهای پلاژیوکلاز است که 

رسد. متر میمیلی 7تا حدود  7/0ج(. اندازه این بلورها از  -7-9ها حضور دارد )شکل میکرولیت در نمونه
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باشند. سنتتیک و کارلسباد میدار و اغلب دارای ماکل پلیشکل دار تا نیمهبلورهای پلاژیوکلاز غالباً شکل

های حاصل از تجزیه آنها اند و کانیها دگرسان شدههای پلاژیوکلاز موجود در این سنگفنوکریست

 یی گرد شده و تحلیل رفته، نشان دهندهباشند. پلاژیوکلازهای دارای حاشیهشامل کلسیت و کلریت می

های غیرتعادلی شامل بافت غربالی و باشد. بافتی صعود ماگما به سطح زمین میجهکاهش فشار در نتی

، معتقدند که ترکیب  Housh and Luhr (1991) های پلاژیوکلاز وجود دارد.بندی در فنوکریستمنطقه

قدار مپلاژیوکلازها علاوه بر ترکیب و دمای ماگما به گازهای ماگمایی نیز بستگی دارد. در هنگام فوران، 

شوند. همچنین، آزاد شدن سیالات بندی میزیادی از گازها از دست رفته و پلاژیوکلازها واجد منطقه

بلور در اثر کاهش ناگهانی فشار در هنگام فوران ماگما باعث  -ماگمایی و از بین رفتن تعادل میان مذاب

 و پایداری پلاژیوکلاز محتوای آب شود. از عوامل مهم تأثیر گذار در ترکیببندی نوسانی میایجاد منطقه

دار یکی از مذاب و دما است. از دست دادن سریع مواد فرار در حین فوران یا نشت آب از ماگماهای آب

 توان به کانی اپک اشارهها میاز مهمترین کانی فرعی این سنگ باشد.عوامل مهم ایجاد بافت غربالی می

 ها حضور دارد. التکرد که به صورت پراکنده در متن این باز

 های گرانیتوئیدیتوده -4 -3

های نفوذی بزرگ و غرب سبزوار یکسری تودههمانطور که در فصل دوم گفته شد، در ارتفاعات جنوب

ن ایاند. حدواسط بخش اعظم منطقه را به خود اختصاص داده -کوچک، دایک و سیل با ترکیب بازیک

گابرودیوریت،  -7گابرو،  -7های نفوذی نیمه عمیق تا عمیق، بر حسب ترکیب سنگی در چهار دسته توده

 های کوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالیگرانیت قابل بررسی هستند. بر حسب تغییر در کانی -0دیوریت و  -9

های اوت گروهن تفبیشتری اند.از یکدیگر تفکیک شده ها، این تودههای فرومنیزینفنوکریستفلدسپار و 

های مافیک پلاژیوکلاز و کانیهای مافیک است. یاد شده در میزان پلاژیوکلاز، کوارتز و کانی

 باشند.ها میهای اصلی این تودهفنوکریست
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از  XPLتصاویر میکروسکوپی در نور  -7-9شکل 

حفرات  (الفموجود در جنوب غرب سبزوار.  هایبازالت

پر شده توسط کوارتز و تشکیل بافت بادامکی در 

های بلورهای پلاژیوکلاز در بازالت (ب های بالشی،بازالت

بالشی که در اثر دگرسانی به سریسیت و کلریت تبدیل 

ر زمینه د سنتتیکبلور پلاژیوکلاز با ماکل پلی (جاند، شده

 های بازالتی.میکرولیتی از همین کانی در گدازه

 

ها بیشتر از نوع مگنتیت بوده که های اپک موجود در این سنگشناختی، کانیهای کانیبر پایه بررسی

اند که نشانگر ها همراه با آپاتیت به وسیله آمفیبول فرا گرفته شدهدر برخی نقاط بخشی از این کانی

  تقدم تبلور مگنتیت است.    

 دیوریت  -1 -4 -3

های نفوذی کوچک و پراکنده در توان به صورت سیل، دایک، استوک و تودهها را میرخنمون این توده

شناختی دارای پلاژیوکلاز ها از نظر کانیهای منطقه مشاهده نمود. دیوریتداخل واحدهای توفی و آهک

است. بافت، فاز  ایها دانهالف(. بافت این سنگ -5-9های اصلی هستند )شکل به عنوان کانی و آمفیبول

ها به شدت متأثر از اثرات کینتیکی، بخصوص نرخ سردشدگی بالا و متبلور و ترکیب شیمیایی کانی

و کاهش فشار توسط مقدار و نوع اتلاف (. نرخ سردشدگی et al., 2008 Lezzi)باشد فشار میکاهش 

های آمفیبول در سنگ بلورهای. (Peterman et al., 2008)شود حرارت به محیط اطراف کنترل می

رخ  ای و با داشتن دو سیستمدیوریتی اغلب به صورت دوکی و منشوری شکل با چند رنگی سبز تا قهوه
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الف(. بر اساس مطالعات پتروگرافی و مایکروپروب  -5-9غیر قائم به راحتی قابل تشخیص هستند )شکل 

لاً دگرسانی باشند که معمویوهورنبلند میبلورهای آمفیبول از نوع هورنبلند سبز با ترکیب شیمیایی منیز

دهد. اندازه بلورهای شود. این کانی گاهی ماکل کارلسباد بسیار جالبی را نشان میدر آنها دیده نمی

هایی از پلاژیوکلاز و اپک هستند. برخی متر متغیر است که اغلب حاوی ادخالمیلی 5تا  7/0آمفیبول از 

 Garcia andب(.  -5-9دهند )شکل سوختگی از خود نشان میهای آمفیبول آثار از فنوکریست

Jacobson (1979) در اندها را به دو نوع کدر )سیاه( و گابرویی تقسیم کردهحاشیه واکنشی آمفیبول .

ان خیلی تیت -های پیروکسن و اکسید آهنحاشیه واکنشی نوع کدر )سیاه( آمفیبول توسط میکرولیت

زدایی به اعتقاد آنها، این نوع حاشیه واکنشی ناشی از هیدروژنشوند. ریزدانه جایگزین می

(dehydrogenation) باشد. این نوع جایگزینی آمفیبول در و اکسیداسیون در طی خروج ماگما می

های داخلی و سطوح رخ به آسانی قابل شناسایی و تشخیص حواشی فنوکریست و در امتداد شکستگی

سوختگی آمفیبول  Jack and Gill (1972). همچنین به اعتقاد (Rutherford and Hill, 1993)است 

دار و پر دما بستگی دارد های آبنوعی واکنش اکسیداسیون است که به عدم تعادل این کانی در محیط

گویند. در حاشیه واکنشی گابرویی آمفیبول توسط و به این حالت اصطلاحاً سوختگی آمفیبول می

جایگزین  تیتان -ارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز و اکسید آهن های متوسط دانهمیکرولیت

حاشیه  Rutherford and Hill (1993)باشد. به اعتقاد زدایی میشود. این حاشیه واکنشی ناشی از آبمی

شود که آمفیبول بطور مستقیم با مذاب داغ در تماس باشد. واکنشی گابرویی تنها هنگامی تشکیل می

( تشخیص داده شده است که در آن، حاشیه غنی از Thickی از حاشیه واکنشی به نام ضخیم )نوع سوم

 Rutherfordاند )باشد و علت این نوع حاشیه واکنشی را گرم شدن دانستهدانه درشت می کلینوپیروکسن

and Devine, 2003; Devine et al.,1998) حاشیه سوخته  میکروسکپیهای با توجه به بررسی

 باشد.های دیوریتی از نوع کدر )سیاه( میهای سنگفیبولآم

متر در تغییر است میلی 9تا  7/0ها بوده که اندازه بلورهای آنها پلاژیوکلاز دومین کانی فراوان این سنگ

ها اغلب دگرسانی را متحمل باشند. پلاژیوکلازها در این سنگدار میدار تا شکلو اغلب نیمه شکل
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های مرکزی بلور با شدت بیشتری صورت گرفته است که مجموعه دگرسانی در قسمتاند، گاهی شده

بندی باشد. در برخی از بلورهای پلاژیوکلاز منطقههای کلریت و سریسیت حاصل این تجزیه میکانی

شوند که های اپک در اکثر مقاطع میکروسکپی دیده میکانیج(.  -5-9شود )شکل ضعیفی مشاهده می

های اپک به صورت ریزدانه در ی فوگاسیته بالای اکسیژن در زمان تبلور آنهاست. کانینشان دهنده

ها با آرایش خطی ها وجود دارند و در بعضی از نمونهزمینه و یا به صورت ادخال در داخل سایر کانی

 الف(.  -5-9شوند )شکل مشاهده می

 

  

 

از  XPLتصاویر میکروسکوپی در نور  -5-9شکل 

بلور ( الفموجود در جنوب غرب سبزوار.  هایدیوریت

های آمفیبول با رخ دو جهتی غیرقائم همراه با کانی

 بلور آمفیبول دارای حاشیه سوخته، (ب ،پلاژیوکلاز و اپک

آمفیبول دوکی بندی و بلور پلاژیوکلاز دارای منطقه (ج

 شکل.

 

 گابرودیوریت  -2 -4 -3

-9اند )شکل کلینوپیروکسن تشکیل شدههای گابرودیوریتی از پلاژیوکلاز و شناسی سنگاز نظر کانی

ت، های اپک، کلریتوان به آمفیبول، آپاتیت، کانیمی هاهای فرعی و ثانویه این سنگالف(. از کانی -1
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یوکلاز و ژهای ثانویه از قبیل کلریت و کلسیت در اثر دگرسانی پلااپیدوت و سریسیت اشاره کرد. کانی

اما گاهی ای قابل مشاهده است ها بافت دانهدر این سنگ اند.ها تشکیل شدهپیروکسن در این سنگکلینو

-9گذارند )شکل بافت غربالی را به نمایش می های گابرودیوریتیبلورهای درشت پلاژیوکلاز در سنگ

رین تفراوانای، با اشکال تیغهو دار نیمه شکل دار،ب(. درشت بلورهای پلاژیوکلاز به صورت شکل -1

رخی بشود. در بلورهای پلاژیوکلاز مشاهده میدهند. آثار جذب ها را تشکیل میکانی اصلی گابرودیوریت

ماکل  .اندهای ثانویه از قبیل کلریت و کلسیت دگرسان شدههای پلاژیوکلاز به کانیاز فنوکریست

مشاهده است. شکستگی به وفور در پلاژیوکلازها مشاهده سنتتیک در این کانی قابل کارلسباد و پلی

 اند.های ثانویه بخصوص کلسیت پر شدهشود که توسط کانیمی

های ، به طوریکه در بسیاری از گابرودیوریتباشدترین کانی در برابر دگرسانی میمقاوم کلینوپیروکسن

های بلوراند. ی دگرسان شده قرار گرفتهازمینهو در  بلورهای پیروکسن از هوازدگی مصون مانده منطقه،

به صورت درشت بلورهای بیشتر خودشکل و نیز بلورهای کوچک  هاکلینوپیروکسن بیشتر در این سنگ

های گابرودیوریتی کلینوپیروکسن فراوانی کمتری نسبت به الف(. در نمونه -1-9شوند )شکل دیده می

ارد سالم بوده و فاقد دگرسانی هستند. با توجه به مطالعات پلاژیوکلاز دارد که این بلورها در اغلب مو

ها که فراوانی باشد. آمفیبولها، نوع آنها اوژیت میپتروگرافی و نتایج حاصل از مایکروپروب این کانی

شوند و برخی از آنها دارای بیشتر به صورت دانه ریز در زمینه دیده میها دارند، خیلی کمی در این سنگ

های ثانویه تجزیه ج(. در برخی از مقاطع این کانی به کانی -1-9ی غیر قائم هستند )شکل رخ دو جهت

ها در این بین بیشتر است. آپاتیت به صورت بلورهای طویل و سوزنی در برخی از شده که سهم کلریت

راکنده های اپک به صورت فرعی و دانه پکانی د(. -1-9شود )شکل های گابرودیوریتی مشاهده مینمونه

 و عموماً در زمینه حضور دارد. های گابرودیوریتی منطقه در تمامی سنگ
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 گابرو -3 -4 -3

رسند، ولی تعدادی از آنها های دستی سالم به نظر میبعضی از گابروها ظاهری روشن داشته و در نمونه

خص در آنها مش تیره رنگ )خاکستری( و دانه متوسط بوده و عمدتاً بلورهای سیاه رنگ کلینوپیروکسن

ی هندههای تشکیل دمنطقه دارای بافت غربالی در پلاژیوکلازها و گرانولار بوده و کانی باشد. گابروهایمی

الف(. درشت بلورهای  -1-9آنها به ترتیب فراوانی شامل پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن هستند )شکل 

هند. دکانی اصلی گابروها را تشکیل میترین دار، فراواندار و نیمه شکلپلاژیوکلاز به صورت شکل

 رسد.متر میمیلی 9ی آن تا درصد حجم سنگ را اشغال کرده و اندازه 70تا  00پلاژیوکلاز گابروها حدود 

  

  

درشت  (الفموجود در جنوب غرب سبزوار.  هایاز گابرودیوریت XPLتصاویر میکروسکوپی در نور  -1-9شکل 

 بلورهای آمفیبول با رخ  (جبافت غربالی در بلورهای پلاژیوکلاز،  (ب، و کلینوپیروکسن بلورهای پلاژیوکلاز

 اند.های طویل و سوزنی شکل که داخل بلورهای پلاژیوکلاز قرار گرفتهآپاتیت (د، دو جهتی غیر قائم
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ه علت پلاژیوکلاز بسنتتیک و کارلسباد هستند. سطح برخی از بلورهای دارای ماکل پلی پلاژیوکلازها،

ها کمتر از مرکز است. در این موارد، ظاهراً دگرسانی در حاشیه های گرمابی، دگرسان شدهتأثیر محلول

های ل دهندهها باشد. یکی از تشکیتر بودن مراکز نسبت به حاشیهتواند دلیلی بر کلسیکبلور بوده که می

ترین کانی سنگ به پس از پلاژیوکلاز، فراوان های گابرویی منطقه، کلینوپیروکسن است کهمهم سنگ

درصد حجم سنگ  70تا  77دار، دار تا نیمه شکلآید. بلورهای کلینوپیروکسن به صورت شکلحساب می

ها دربردارنده ها بیشتر از اوژیت است. این کانی در برخی نمونهدهند. ترکیب کلینوپیروکسنرا تشکیل می

ک در های اپباشد. کانیها میفرعی در این سنگ اپک مهمترین کانی کانیباشد. پلاژیوکلاز و اپک می

الف(.  -1-9اند )شکل ها قرار گرفتهها به صورت پراکنده در کنار و یا داخل کلینوپیروکسنتمامی نمونه

-9کل شوند )شبلورهای آپاتیت غالباً به اشکال سوزنی شکل و گاهی منشوری در پلاژیوکلازها دیده می

، اگر بلورهای آپاتیت به سرعت در محیط سرد شوند بسیار طویل Brown (2001)ی ب(. به عقیده-1

 بوده و حالت سوزنی و کشیده دارند.  

  
بلورهای  (از گابروهای موجود در جنوب غرب سبزوار، الف XPLتصاویر میکروسکوپی در نور  -1-9شکل 

 قرار گرفتن (، بهای اپک و پلاژیوکلاز استکلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز که کلینوپیروکسن حاوی کانی

 پلاژیوکلاز.های سوزنی در درون آپاتیت 

 

 گرانیت -4 -4 -3

ها در نمونه دستی رنگ صورتی آنها کاملاً مشخص است که به علت فراوانی کانی ارتوکلاز آلکالی گرانیت

های تیره فقیر هستند که ویژگی شاخصی برای آنها باشد. این توده گرانیتی از لحاظ حضور کانیمی 
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ها اغلب دارای بافت دانه متوسط تا محسوب شده، باعث کاهش ضریب رنگی آنها شده است. این سنگ

الف(.  -3-9هایی از رشد توأم مانند بافت گرافیکی هستند )شکل دانه درشت و بطور وسیع، دارای بافت

 تبلور در نقطهمتر در تغییر است. متر و گاهاً سانتیمتر تا چند میلیاندازه بلورها از چند دهم میلی

یا گرافیکی ایجاد  (eutectoid texture)اتکتیک اغلب یک بافت درون رشدی به نام بافت اتکتوئید 

 شود.ینقطه اتکتیک دوتایی تشکیل مفلدسپار در این بافت در اثر تبلور همزمان کوارتز و آلکالی کند.می

ار سپکوارتز و فلد گیری بافت گرافیکی ارائه شده است، اما رشد همزمانهای متعددی برای شکلفرضیه

. (Lentz and Fuller, 1992)در نزدیکی حداقل حرارتی بعنوان مکانیسم اصلی در نظر گرفته شده است 

 نیز (Simpson, 1962)از کوارتز و تبلور فاز بخار همچنین، جایگزینی فلدسپار توسط محلول اشباع 

)گرافیک، گرانوفیری، میرمکیتی و رشدی های همبافت Clarke (1992)به اعتقاد اند. پیشنهاد شده

تواند معرف رشد همزمان از یک مذاب، واکنش یک جامد و یک مذاب، یا حالت ناهم آمیزی پرتیتی( می

توانند در شرایط ساب سالیدوس و بدون تأثیر دگرریختی یا در شرایط ها میاین بافت دو جامد باشد.

در این توده درشت  .(Vernon, 2004; Yoguchi and Nishiyama, 2008)دگرگونی بروز نمایند 

اند که چند کانی دیگر از جمله پلاژیوکلاز را دربر بلورهای کوارتز فراوان هستند و به نحوی رشد کرده

، با استفاده از یاد شدههای ب(. در گرانیت -3-9اند )شکل کیلیتیک را ایجاد کردهپوئیاند و بافت گرفته

توان تعیین کرد. بدین ترتیب که کانی پلاژیوکلاز که توسط کوارتز کیلیتیک، روند تبلور را میبافت پوئی

های سنگ های اصلیکانیدر برگرفته شده زودتر متبلور شده است. پلاژیوکلاز، کوارتز و آلکالی فلدسپار 

توان به آمفیبول، کلینوپیروکسن،  بیوتیت، ها میهای فرعی و ثانویه این سنگگرانیتی هستند. از کانی

دار کلدار تا نیمه شای، شکلپلاژیوکلاز به صورت تیغهآپاتیت، سریسیت، کلریت و اپیدوت اشاره کرد. 

اند، عمدتاً هایی که تحت دگرسانی قرار گرفتهنهدر نمو ج(. -3-9شود )شکل در ابعاد مختلف مشاهده می

اند. بر بلورهای پلاژیوکلاز دگرسانی نسبتاً شدید به سریسیت، اپیدوت، کلریت و کلسیت را متحمل شده

اساس نتایج حاصل از آنالیز مایکروپروب، ترکیب غالب پلاژیوکلازها الیگوکلاز و در مواردی آندزین تعیین 

دهند که به دلیل تغییرات ناگهانی در نشان می بندیمنطقهها پلاژیوکلازها نمونهشده است. در برخی از 
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باشد و معرف تغییر ترکیب ماگما در خلال تبلور و عدم تعادل بین ماگما شرایط ترمودینامیکی تبلور می

ارتوکلاز و آلکالی فلدسپارها از نوع باشد. می O2Hو بلور در حال تشکیل در آن و یا تغییرات فشار 

اند. این فرآیند های رسی از قبیل کائولینیت تجزیه شدهها به کانیباشند که در اکثر نمونهمیکروکلین می

اند که ماده کاملاً گذارد و معمولاً محصولات حاصله، آنقدر ریزدانهبیشتر بر فلدسپار پتاسیم اثر می

الباً تیره دارد. این دگرسانی معمولاً در شکل، خاکستری و غدگرسان شده، در مقطع نازک، ظاهری بی

ها بیشتر به صورت رشد دهند. آلکالی فلدسپار در سنگهنگام سرد شدن و یا حوادث گرمابی رخ می

شکل الف(. کوارتزها به صورت نیمه خودشکل تا بی -3-9شود )شکل میتوأم یا بافت گرافیکی مشاهده 

های دیگر پراکنده هستند. آمفیبول با رخ دو جهتی غیر انیهستند. اغلب بلورهای کواتز در بین سایر ک

-9شود که به رنگ سبز هستند )شکل دار و کشیده دیده میقائم به شکل متوسط تا بزرگ، نیمه شکل

باشند. در برخی ترکیب کلسیک دارد و عمدتاً از نوع هورنبلند سبز و منیزهورنبلند می د(. این کانی -3

های اپک تجزیه شده های کلسیت، کلریت، اپیدوت و کانیدر اثر دگرسانی به کانیها، این کانی نمونه

 است.  

اند ای نمایان بوده و در برخی مقاطع به کلریت و اپک تجزیه شدهکانی بیوتیت با چندرنگی زرد تا قهوه

بستگی به مقدار ها تباشد. رنگ بیوتیهای اپک میهایی از کانیج(. این کانی دارای ادخال -3-9)شکل 

ا سبز سبز تا زرد ی -آهن فریک و تیتانیوم موجود در آنها دارد. بیوتیت با مقدار کم تیتانیوم رنگ آبی

شود و اگر مقدار تیتانیوم در بیوتیت تر میایای دارد. با افزایش مقدار آهن رنگ آن قهوهمایل به قهوه

های بیوتیت شود. با توجه به رنگقرمز تبدیل می ای متمایل بهغنی از آهن زیاد باشد رنگ آن به قهوه

های ها جزء کانیدار است. با توجه به فراوانی کم آن در نمونهتیتان -منطقه این کانی احتمالاً از نوع آهن

شود. آپاتیت به صورت بلورهای سوزنی هم در زمینه و هم های گرانیتی منطقه محسوب میفرعی سنگ

های اپک به صورت اولیه ذ(. کانی -3-9رتزها به صورت میانبار حضور دارد )شکل در پلاژیوکلازها و کوا

ها اکثراً شوند. این کانیهای فرومنیزین دیده میو در مواردی به صورت ثانویه حاصل از تخریب کانی

 باشند.   شکل و به مقدار کمتر خودشکل بوده و در زمینه سنگ پراکنده میبی
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باشد که از دگرسانی میهای منطقه های فراوان حاصل از دگرسانی در گرانیتاپیدوت یکی از کانی

در اپیدوت بالاست،  CaOذ(. مقدار  -3-9های مافیک اولیه تشکیل شده است )شکل پلاژیوکلازها و کانی

آنها در  CaOاحتمالاً کلسیم مورد نیاز آنها از منابعی مانند پلاژیوکلازهای دگرسان شده و مشارکت 

توانند آیند نیز میهای حاوی کلسیم که از محیط خارج میتولید اپیدوت تأمین شده باشد. البته سیال

تواند پلاژیوکلاز می CaOهای سریسیت در پلاژیوکلازها، منبع باشد. بهرحال، با توجه به ایجاد کانی

ر نتیجه دگرسانی های رسی( نیز دهای ثانویه )کلریت، کلسیت، سریسیت و کانیدیگر کانیباشد. 

 های اولیه و به صورت جانشینی در آنها قابل مشاهده هستند. کانی

  

  

 

از  XPLتصاویر میکروسکوپی در نور  -3-9شکل 

ایجاد  (الفموجود در جنوب غرب سبزوار.  هایگرانیت

 (ب ،بافت گرانوفیری در اثر رشد توام کوارتز و فلدسپار

دربرگرفته شدن بلورهای پلاژیوکلاز توسط درشت بلور 

لاز با بلور پلاژیوک (ج، کلیتیککوارتز و ایجاد بافت پوئی

ول با بلور آمفیب (دسنتتیک به همراه بیوتیت، ماکل پلی

های پلاژیوکلاز را در رخ دو جهتی غیرقائم که تیغه

به همراه اپیدوت های سوزنی آپاتیت (، ذبرگرفته است

 .های مافیکل از دگرسانی پلاژیوکلاز و کانیحاص
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 فصل چهارم
 

 فشارسنجی -ها و دماشیمی کانی
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 مقدمه -4-1

از شرایط ماگمایی در زمان رشد  یهایکل یک نمونه آگاهیسنگ ها نسبت به شیمی مطالعه شیمی کانی

کند. مشاهدات بلور و همچنین تغییرات بعدی در اتاق ماگمایی پویا را در طی تاریخچه تبلور فراهم می

آلتراسیون  چشمیتواند به صورت می (BSE)اسکتر و الکترون بک (EPMA)آنالیز الکترون مایکروپروب 

ها و در برخی موارد ها و ناهمگنیی از این آلتراسیونکمّ ها را آشکار کند و نتایجو ناهمگنی درون کانی

های ماگمایی برای باسازی در سیستم و فوگاسیته P-Tتعیین پارامترهای زایی ثانویه را ارائه دهند. کانه

ها و ترکیب . مجموعه کانی(Simakin et al., 2012)تشکیل آنها ضروری است  ساز و کارهای پترولوژیکی

های آذرین ارتباط نزدیکی با ترکیب و شرایط فیزیکوشیمیایی ماگمای دربرگیرنده آنها، سنگآنها در 

تواند های همزیست میهای معین و نیز کانیحین فرآیند تبلور، دارند. بنابراین استفاده از ترکیب کانی

لور، ر حال تبشناخت بهتری از پارامترهای فیزیکوشیمایی )فشار، دما و فوگاسیته اکسیژن( ماگمای د

ارائه دهد. آنالیزهای مایکروپروب همواره به عنوان یک ابزار اساسی جهت تشخیص ترکیب شیمیایی 

های هها در نمونکانیباشند. بنابراین بررسی شیمیمورد استفاده می هاها و محیط تشکیل سنگکانی

قه حائز منط شت ماگماییتواند در تعیین طبیعت شیمیایی، نحوه تکوین و شناخت سرگذماگمایی می

نقطه آنالیزی بر  500در این راستا آنالیز شیمیایی مایکروپروب فازهای کانیایی به تعداد د. اهمیت باش

ر غرب سبزواهای آذرین کرتاسه پسین جنوبهای سنگصیقلی متفاوت از نمونه -نازکمقطع  70روی 

پیروکسن و کلینو ،های منطقه، پلاژیوکلازی سنگهای تشکیل دهندهدر میان کانیانجام پذیرفته است. 

های لذا در این فصل سعی بر آن است تا با استفاده از ترکیب کانیها هستند. ترین کانیآمفیبول فراوان

های منطقه بازسازی یاد شده، شرایط فشار، دما و فوگاسیته اکسیژن ماگمای در حال تبلور در سنگ

کیل تشساختی ماگمای توان سری ماگمایی و محیط زمیننی میکاهمچنین با استفاده از شیمی .شود

 New South Walesهای منطقه مطالعاتی را تعیین کرد. آنالیزهای مایکروپروب در دانشگاه دهنده سنگ

صورت گرفت.  JEOL, JXA-8300F ی الکترونی مدلی دستگاه ریزپردازندهسیدنی، استرالیا و به وسیله

  های مختلف بوده است. برای کانی nA 70و جریان اشعه  kv 70شرایط آنالیزی شامل ولتاژ 
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غرب آذرین کرتاسه پسین جنوبواحدهای سنگی های شیمی کانی -4-2

 سبزوار

های آذرین به شدت به ترکیب و شرایط تکامل مذاب در طی تبلور ترکیبات و مجموعه کانیایی در سنگ

های خاص و مجموعه فازهای استفاده از ترکیب کانی امر پایه و اساس. این (Abbott, 1985)بستگی دارد 

در  اکمحفشار تبلور و فوگاسیته اکسیژن(  -پارامترهای فیزیکوشیمیایی )دما آشکار ساختنکانیایی در 

های کلینوپیروکسن، آمفیبول و پلاژیوکلاز علاوه بر با توجه به اینکه ترکیب کانی است.طی تبلور ماگما 

-مینهای مختلف زاند، بر این پایه روشترکیب شیمیایی ماگما به شرایط دما و فشار تبلور نیز حساس

ی سنگی مورد مطالعه بر روی هاای نمونهآنالیزهای نقطه اند.فشارسنجی مطرح شده -دماسنجی و زمین

 های کلینوپیوکسن، پلاژیوکلاز و آمفیبول انجام پذیرفته است. کانی

 پلاژیوکلازشیمی  -4-2-1

 تا آنورتیت 8O3NaAlSi خالص با وجود آنکه سیلیکات آلومینیم سدیم و کلسیم بطور اساسی از آلبیت

حاوی یک مقدار معینی از  معمولهای پلاژیوکلاز بطور سری کند، ولیتغییر می 6O3Si2CaAl خالص

باشند. پلاژیوکلاز تنها کانی است که در تمامی می (درصد مولکولی 7)تا  8O3KAlSiتوکلاز مولکول اور

 ه پارامترهایب پلاژیوکلاز ترکیب .داردهای سنگی منطقه حضور داشته و ترکیب شیمیایی متنوعی نمونه

 مقدار آب جمله از ترکیبی، عوامل از ایگسترده طیف همچنین و (P) کل ، فشار(T) دما مانند فیزیکی

های دهنده نمونهترین کانی تشکیلعادی ،پلاژیوکلاز .بستگی دارد (O2H یا فشار وزنی درصد) مذاب

 -7-0پلاژیوکلازهای انتخابی در جدول  نتایج آنالیز تجزیه شیمیایی تعدادی ازباشد. آذرین منطقه می

 -جهت بررسی ترکیب شیمیایی و تعیین نوع پلاژیوکلازها از نمودار آلبیتالف و ب آورده شده است. 

استفاده شده است. همانگونه که از این نمودار ( An- Or- Ab( )Deer et al., 1992)اورتوز  -آنورتیت

یت یعنی ریت تا بیتونداسیتی دارای ترکیب شیمیایی لابرادوهای باشد، پلاژیوکلازها در نمونهمشخص می

 (%Or)الف(. میزان درصد مولی اورتوز  -7-0)شکل  هستند 64.14An – 59.13An با درصد مولی
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برابر  (%Ab)این پلاژیوکلازها درصد مولی آلبیت  باشد.درصد می 00/0تا  71/0ها پلاژیوکلاز در داسیت

  درصد دارند.  70/00تا  07/97با 

 مایکروپروب الکترونی بر روی برخی از پلاژیوکلازهاینتایج تجزیه  -الف -7-0جدول 

 غرب سبزوار.های آتشفشانی جنوبسنگ 

 پلاژیوکلاز  پلاژیوکلاز 
پلاژیوکلاز با 

 بندیمنطقه
 کانی

Z-12 

(Rhyolite) 

Z-13 

(Trachyandesite) 
Z-3 (Dacite) 

Type 

rock 

Core      Rim Core         Rim Core      Rim Position 
68.23   67.65 67.19     68.59 49.12   51.37 2SiO 

0.02    0.01 0.02      0.00 0.00       0.01 2TiO 

20.01   19.86 20.73     21.12 31.98    31.07 3O2Al 
0.08     0.1 0.05      0.25 0.28       0.52 FeO 
0.00    0.01 0.00      0.01 0.00      0.03 MnO 
0.02    0.00 0.00      0.04 0.0 0    0.03 MgO 
0.20    0.30 0.71      0.60 15.26    14.21 CaO 

11.28   11.38 11.36     10.71 2.97     3.63 O2Na 
0.08    0.11 0.07      0.53 0.05     0.04 O2K 
0.01    0.00 0.00     0.00 0.00      0.00 3O2Cr 

99.92  99.45 100.17  101.13 99.67  101.04 Total 
    

0.96   1.58 2.90    2.37 79.60    61.80 An 
98.56   97.7 94.05  97.16 20.26    37.89 Ab 
0.48    0.63 0.03   0.005 0.001   0.003 Or  

 

 نتایج تجزیه مایکروپروب الکترونی بر روی برخی از پلاژیوکلازهای -ب -7-0جدول 

 اند.اتم اکسیژن محاسبه شده 1ها بر اساس کاتیون غرب سبزوار.نفوذی جنوبهای سنگ 
 کانی  پلاژیوکلاز  پلاژیوکلاز  پلاژیوکلاز  پلاژیوکلاز

K-12 

(Granite) 
K-9 (Diorite) K-6 

(Gabbrodiorite) 
K-1 (Gabbro) Type 

rock 
Core     Rim Core     Rim Core         Rim Core     Rim Position 

59.38     60.80 60.31     61.24 48.17         48.21 70.78     71.17 2SiO 
0.04       0.01 0.00       0.00 0.05           0.00 0.03       0.00 TiO2 
26.06     25.07 16.36     15.72 32.47         32.72 19.22     19.21 Al2O3 
0.36       0.78 0.01       0.03 0.94           0.91 0.14       0.12 FeO 
0.01       0.00 0.01       0.00 0.01           0.00 0.03       0.01 MnO 

0.02       0.07 0.01       0.00 0.09           0.07 0.01       0.01 MgO 
7.77       6.61 14.39     14.50 16.51         16.74 7.69       7.88 CaO 
7.18       7.71 0.90       1.0 2.18           2.08 1.60       1.61 Na2O 
0.35       0.41 0.36       0.50 0.09           0.04 0.09       0.09 K2O 
0.00       0.00 0.03       0.00 0.00           0.01 0.00       0.00 Cr2O3 
101.28 101.48 99.49   99.83 100.58     100.82 99.58    99.10 Total 
     

36.67   31.38 71.14     72.76 79.77       80.82 72.33   73.55 An 

61.38   66.27 28.49     26.96 20.06       18.97 26.72   25.48 Ab 
0.02      0.02 0.36       0.28 0.002       0.002 0.95    0.97 Or  
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 غرب سبزوار در های آذرین جنوبترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهای سنگ -7-0شکل 

 . An- Or- Ab (Deer et al., 1992)نمودار مثلثی 

 

در  61.96An-63.67بندی عادی با های داسیتی دارای منطقههای پلاژیوکلاز در نمونهبرخی از فنوکریست

های در برخی فنوکریست (.7-0باشند )شکل در حاشیه و بافت غربالی می 70.74Ab-74.11هسته تا 

دت تجزیه شود. شپلاژیوکلاز آثار تجزیه به کلسیت، کلریت، اپیدوت و در برخی مواقع سریسیت دیده می

باشد بندی عادی در آنها میپلاژیوکلازها در مرکز بیش از حاشیه بلور است که خود تأکیدی بر منطقه

ار در دکلسیمترکیبی پلاژیوکلاز از نوع  تغییراتی بندی عادی نشان دهندهمنطقهب(.  -7-9)شکل 

بندی . این منطقه(Bottinga et al., 1996)باشد دار در حاشیه در خلال رشد بلور میمرکز به سمت سدیم

شد ربندی عادی بیانگر منطقهشود. شرق اسبکشان مشاهده میهای داسیتی شمالبیشتر در نمونه

ت کننده شرک بلورهای پلاژیوکلاز در شرایط نزدیک به تعادل با مذابی است که بطور پیشرونده از اجزای

در مذاب نسبت به  O2Naبا کاهش فشار، مقدار . (Pearce, 1994) شودتهی می Caتبلور  در ابتدای

CaO یابد و پلاژیوکلاز از افزایش میAb شود. بنابراین با صعود ماگما به اعماق کمتر یا تر میغنی

ود شدر پلاژیوکلاز می بندی عادیکنوکسیون ماگما در اتاق ماگمایی بزرگ منجر به توسعه منطقه

(Ustunisik et al., 2014 .) ای از رشد بلور در طی تفریق ماگمایی بندی عادی نتیجهکلی، منطقهبطور
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ای از فرآیندهایی از قبیل اختلاط بندی معکوس و نوسانی ممکن است نتیجهپیشرونده است، منطقه

(. در ابتدا ماگمایی که در اعماق زیاد Ustunisik et al., 2014ماگمایی یا کاهش فشار بر ماگما باشد )

نماید زمان لازم برای تبلور ماگما را دارد؛ لذا بلورهای پلاژیوکلاز رشد نموده و شدن میشروع به سرد 

گردند دارای ترکیب گردند. بلورهای پلاژیوکلازی که در اولین مراحل تبلور تشکیل میدرشت می

بخار  بار( یا افزایش فشار 7کیلوبار تا  70در دمای معین، کاهش فشار کل )از باشند. تری میکلسیک

 Anالف و ب(. محتوی  -9-0شود )شکل پلاژیوکلاز می Anبار( سبب افزایش محتوای  770تا  0آب )از 

    .(Ustunisik et al., 2014)شود بندی عادی مییابد و منجر به منطقهپلاژیوکلاز با کاهش دما کاهش می

 
 های داسیتی بندی عادی در نمونهبلور پلاژیوکلاز با منطقهاسکتر از تصویر بک -7-0شکل 

 شود.های تیره و روشن دیده میهایی با رنگصورت زون غرب سبزوار که بهجنوب

 

شوند. پلاژیوکلاز پلاژیوکلاز با بافت پورفیری و اندازه ریز تا درشت بلور یافت می ،های ریولیتیدر نمونه

 71/31تا  1/31 (%Ab)( با میزان درصد آلبیت 7 -0 ها دارای ترکیب آلبیت )شکلدر این نمونه

باشد. میزان مول درصد می 59/0تا  73/0این پلاژیوکلاز  (%Or)باشد. میزان مول درصد اورتوز می

 درصد است.  71/7تا  11/0در این پلاژیوکلاز  (%An)درصد آنورتیت 

بافت پورفیری و گلومروپورفیری همراه با در زمینه پلاژیوکلاز  آندزیتی، کانیهای تراکیدر نمونه

تا  1.2Anآندزیتی ترکیبات متغیری را بین های تراکید. این کانی در نمونهحضور دارکلینوپیروکسن 
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3.22An ( را با درصد 7-0شکل آندزیتی این کانی ترکیب آلبیت )های تراکیدر نمونه دهند.نشان می

  دهد.نشان می 79/31تا  03/30 (%Ab)مولی 

 سبزوار غربکرتاسه پسین جنوبگرانیتوئیدهای های در نمونه ترین کانی فلسیکفراوان ،پلاژیوکلاز

، در 84.25Anتا  77.79Anها ، در گابرودیوریت73.55Anتا  71.86Anدر گابروها دارای  این کانیاست. 

 7-0هستند. همانطور که در شکل  85.19Anتا  67.45Anها و در گرانیت 78.17Anتا  71.14Anها دیوریت

و در  یتونیتگابرودیوریتی دارای ترکیب ب های گابرویی وپلاژیوکلاز در نمونهشود کانی مشاهده می

انی بر باشند. به دلیل تأثیر دگرسدیوریتی و گرانیتی به ترتیب دارای لابرادوریت و آندزین می هاینمونه

آنالیز شیمیایی از مرکز به حاشیه این کانی به  نتایجهای گرانیتوئیدی منطقه، روی پلاژیوکلاز سنگ

دلیل پراکندگی قابلیت تفسیر مناسب را ندارند. این امر موجب شده است که نتوان به بررسی تغییرات 

بندی را در آنها مورد پرداخت و مواردی همچون منطقهترکیبی از مرکز به حاشیه در پلاژیوکلازها 

 پردازش قرار داد. 

    

  
تأثیر الف( کاهش فشار کل و ب( افزایش فشار بخار آب بر روی لیکیدوس و سالیدوس فلدسپار  -9-0شکل 

(Ustunisik et al., 2014) 
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 کلینوپیروکسنشیمی  -4-2-2

ی با بوده و بطور اساسی شامل اعضای تک زنجیریهای سیلیکات ها متعلق به گروه کانیکلینوپیروکسن

بوده که  6O2XYZباشد. فرمول عمومی گروه پیروکسن به صورت دامنه وسیعی از ترکیب شیمیایی می

فرآیند جدایش  باشد.می Z=Si, Alو  X=Na, Ca ،Ti Al, Cr, , Mn, Ni,+3, Fe+2Y= Mg, Feدر آن 

ها به سنگذارد. بنابراین ترکیب کلینوپیروکماگمایی و شرایط فیزیکی تبلور روی ترکیب ماگما تأثیر می

 Beccaluva et)شود که از آن تبلور یابد، کنترل می ماگماییها و ساختار شدت در اثر جدایش کاتیون

al., 1989)آندزیتی، های داسیتی، تراکیسنگ . پیروکسن به صورت فنوکریست و میکروفنوکریست در

ها ، پیروکسنMorimoto et al. (1988)بندی بر اساس تقسیم گابرویی و گابرودیوریتی منطقه وجود دارد.

 گیرند که عبارتند از:یدر چهار گروه قرار م

 دار Ca- Mg- Fe (Quad)های پیروکسن -

 دار Ca- Mgهای پیروکسن -

 دار Naهای پیروکسن -

 .(Others)های دیگر پیروکسن -

 ,Fe, Mg هایشوند که کاتیوندر نظر گرفته می Mهر دو به عنوان مکان  2Mو  1Mدر این چهار گروه 

Ca  وNa در نمودار  شود.را شامل میQ-I ،Q  وJ  به صورتQ= Ca+ Mg+ Fe (II)  وJ=2Na  تعریف

های مطالعاتی آمده است. ای برخی از پیروکسن انتخابی نمونهآنالیز نقطه 7-0شوند. در جدول می

در های سنگی مورد مطالعه های نمونهشود، کلینوپیروکسنمشاهده میالف  -0-0همانطورکه در شکل 

ری رارگی. با توجه به قگیرندقرار میدار( منیزیم -آهن -های کلسیم)کلینوپیروکسن Quadموقعیت 

برای تعیین نوع آنها استفاده کرد  Wo- En- Fsتوان از نمودار ، میQuadها در منطقه کلینوپیروکسن

(Morimoto et al., 1988)ها یکسان بوده و همه آنها در نمودار ترکیبی . ترکیب کلینوپیروکسن

ب(.  -0-0گیرند )شکل در میدان اوژیت قرار می (En)انستاتیت  -(Fs)فروسیلیت  -Wo))ولاستونیت 

25.4Fs تا  36.02Wo 37.79En 20.25Fsهای داسیتی بین ها در نمونهترکیب اعضای نهایی کلینوپیروکسن
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39.33Wo 39.5En32.33آندزیتی بین های تراکی، در نمونهWo 43.91En 15.02Fs  38.14تاWo 47.96En 19.07Fs ،

های و در نمونه 39.33Wo 43.11En 19.68Fs تا 37.48Wo 39.9En 17.3Fsهای گابرویی بین در نمونه

در نوسان است. با توجه به  42.14Wo 44.96En 21.07Fsتا  39.33Wo 39.91En 14.02Fsگابرودیوریتی بین 

باشد یم بندیمطالعه فاقد منطقههای مورد این کانی در نمونه اسکتر،های انجام شده و تصاویر بکبررسی

الف و ب(. در نمودارهای اکسیدهای عناصر منیزیم، تیتانیوم، آلومینیم، منگنز و کلسیم در -7-0)شکل 

های مورد بررسی عمدتاً از یک روند های نمونه( ترکیب کلینوپیروکسن5-0مقابل عدد منیزیم )شکل 

  ها باشد. ای مادر این نمونهتواند نشان دهنده هم منشأ بودن ماگماین امر می نمایند.خطی تبعیت می

 های های نمونهنتایج مایکروپروب الکترونی بر روی برخی از کلینوپیروکسن -7-0جدول 

 اند.اتم اکسیژن محاسبه شده 5ها بر اساس کاتیون غرب سبزوار.مورد مطالعه در جنوب

 کانی  کلینوپیروکسن 
K-6 

(G.diorite) 
K-1 (Gabbro) 

Z-13 

(Trachyandesite) 
Z-3 (Dacite) 

Type 

rock 

Core     Rim Core     Rim Core        Rim Core      Rim Position 
52.03    52.07 50.76    50.92 52.06        51.84 52.03    52.25 2SiO 

0.59      0.42 0.38      0.45 0.32          0.28 0.28      0.33 2TiO 
1.73      1.88 1.94      1.87 2.52          2.24 1.31      1.35 3O2Al 
13.64    13.40 12.55    11.54 9.71          9.36 13.63    14.96 FeO 
0.55      0.55 0.43      0.36 0.30          0.28 0.68      0.83 MnO 
13.36    13.28 14.57    14.56 16.01       16.49 13.84    13.19 MgO 
19.13    19.36 18.41    19.27 18.76       18.78 18.11    17.49 CaO 

0.19      0.23 0.20      0.24 0.21         0.18 0.24      0.22 O2Na 
0.00      0.01 0.00      0.01 0.00         0.00 0.00      0.03 O2K 
0.00      0.00 0.00      0.00 0.07         0.10 0.00      0.00 3O2Cr 
101.23 101.22 99.21    99.22 99.98       99.61 100.12 100.64 Total 
1.94     1.94 1.90      1.90 1.92        1.92 1.96       1.97 Si 
0.02      0.01 0.01       0.01 0.01        0.01 0.01       0.01 Ti 
0.08      0.08 0.09       0.90 0.08        0.08 0.05       0.06 Al 
0.40      0.39 0.19       0.20 0.20        0.23 0.43       0.47 Fe2+ 

0.02      0.02 0.02       0.01 0.01        0.01 0.02      0.03 Mn 

0.74       0.73 0.85       0.86 0.93        0.90  0.78      0.74  Mg 
0.77       0.76 0.80        0.80 0.76        0.76 0.73      0.71 Ca 
0.01       0.02 0.02        0.02 0.01        0.02 0.02      0.02 Na  
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 Q-I (Morimoto etدر نمودار  غرب سبزوارجنوبکرتاسه پسین سنگی های موقعیت کلینوپیروکسن نمونه (الف -0 -0 -شکل

al., 1988) که در منطقه ،Quad غرب جنوبکرتاسه پسین سنگی های نمونهموقعیت کلینوپیروکسن  (گیرند، بقرار می

 .Wo- En- Fs (Morimoto et al., 1988)در نمودار مثلثی  سبزوار

 

  

 پسینهای کرتاسه تصویر میکروسکوپی از بلورهای پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن در داسیت (الف -7 -0 -شکل

 دهد کلینوپیروکسنتصویر بک اسکتر از شکل الف که نشان می (، بXPL )غرب سبزوار )نورجنوب

 .ندارندبندی های داسیتی منطقهنمونه 

 



83 
 

  

  

عدد  در نمودار تغییرات غرب سبزوارهای آذرین جنوبنمونههای کلینوپیروکسنترکیبی موقعیت  -5 -0 -شکل

 اصلی. عناصراکسیدهای در برابر ( Mg#) منیزیم

 آمفیبول -4-2-3

های شوند و از سازندگان عادی سنگای از شرایط دما و فشار ظاهر میها در دامنه گستردهآمفیبول

آیند. مجموعه های دگرگونی به شمار میقلیایی و سنگ -از نوع آهکی های درونیآذرین به ویژه سنگ

آذرین ارتباط تنگاتنگی با تحول و تبلور ماگما دارد. به نحوی های شناسی و ترکیب آنها در سنگکانی

، درجه ی فشارتوان به ارزیابی پارامترهای فیزیکوشیمیایکه با استفاده از ترکیب شیمیایی آنها می

به  های دیوریتی وبعنوان کانی اصلی مافیک در سنگ حرارت و فوگاسیته اکسیژن پرداخت. آمفیبول

نتایج حاصل از آنالیزهای شود. های گرانیتی منطقه مطالعاتی مشاهده میمقدار کمتر در نمونه

 آمده است.   9-0در جدول های دیوریتی و گرانیتی منطقه، های نمونهمایکروپروب تعدادی از آمفیبول
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 دیوریتی و هایهای انتخابی نمونهترکیب شیمیایی تعدادی از آمفیبول -9-0جدول 

  اند.اکسیژن محاسبه شدهاتم  79ها بر اساس کاتیون غرب سبزوار.بجنوکرتاسه پسین گرانیتی  
 کانی آمفیبول  آمفیبول
K-12 

(Granite) K-9 (Diorite) Type 

rock 
Core     Rim Core     Rim Position 

41.17     41.59 48.74     49.58 2SiO 
0.53       0.40 1.15       0.98 TiO2 
24.1       24.5 9.34       8.08 Al2O3 
10.77     10.03 15.64     15.1 FeO 
0.12       0.29 0.58       0.64 MnO 
0.15       0.02 11.45     11.6 MgO 
22.87     22.32 11.03     10.60 CaO 
0.00      0.37 1.60       1.42 Na2O 

0.01      0.05 0.25       0.22 K2O 
0.00      0.03 0.00      0.02 Cr2O3 
99.75   99.68 99.85    98.33 Total 
6.15      6.71 6.62       6.9 Si 
0.04      0.06 0.12       0.11 Ti 
2.17      2.28 1.37       1.09 AlIV 

2.08      1.99 0.19       0.16 AlVI 

1.23      1.34 0.93       0.82 Fe2+ 

0.00      0.00 0.94       1.07 Fe3+ 
0.03      0.01 0.08       0.08 Mn 
0.00      0.03 2.72       2.80 Mg 
3.52      3.66 1.73       1.74 Ca 
0.1        0.07 0.48       0.40 Na 
0.01      0.00 0.03       0.03 K  

 

های دیوریتی و گرانیتی برای تعیین نوع آمفیبول موجود در نمونه Leake et al. (1997)از نمودارهای 

هورنبلند و های دیوریتی از نوع ، آمفیبول نمونهNa+Kدر مقابل  Siاستفاده شده است. در نمودار 

های دیوریتی های نمونهالف(. آمفیبول -1-0باشد )شکل های گرانیتی از نوع چرماکیت میآمفیبول نمونه

چرماکیت -هورنبلند و فرو-به ترتیب در محدوده منیزیو 2Mg/Mg+Fe+در مقابل  Siر نمودار و گرانیتی د

های دیوریتی های نمونهآمفیبول IVAlدر برابر  Tiدر نمودار ب(. همچنین،  -1-0گیرند )شکل قرار می

 Leake et(. ج -1-0اند )شکل هورنبلند و چرماکیت واقع شده-منیزیوو گرانیتی به ترتیب در محدود 

al. (1997)  معتقدند که مقدارSi کند. با توجه به اینکه تجاوز نمی 7/1با منشأ آذرین از  هایآمفیبول

توان نتیجه گرفت که این کانی باشد، لذا میهای مورد بررسی از این مقدار کمتر میآمفیبول Siمقدار 

 Ca+ Na+ Kدر مقابل  Siهمچنین در نمودار  باشد.های مورد بررسی دارای منشأ آذرین میدر نمونه

(Sial et al., 1998) های مورد بررسی است، آمفیبول های آذرین از دگرگونیکه متمایزکننده آمفیبول
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(. بر اساس مطالعات انجام شده 1-0شکل گیرند )های با منشأ آذرین قرار میدر محدوده آمفیبول

    الف و ب(.  3-0باشند )شکل بندی میه فاقد هرگونه منطقههای سنگی مورد مطالعهای نمونهآمفیبول

 

 

 
 در نمودارهای، غرب سبزوارجنوبکرتاسه پسین های دیوریتی و گرانیتی موقعیت آمفیبول نمونه -1-0شکل 

  IVAl (و ج Mg+Fe)/Mg+2(در مقابل  Si (، بNa+Kدر مقابل  Si (الف 

 .Ti (Leake et al., 1997)در برابر 

 

 
 غربهای دیوریتی و گرانیتی کرتاسه پسین جنوبهای سنگموقعیت آمفیبول -1-0شکل 

  های حاصل از فرآیند آذرین و جداسازی آمفیبولسبزوار در نمودار  

 . Sial et al (1998)دگرگونی به روش 
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 تصویر (غرب سبزوار، بجنوبکرتاسه پسین های دیوریتی تصویری از درشت بلور آمفیبول در نمونه (الف -3-0شکل 

 غرب سبزوار کرتاسه پسین جنوبدرشت بلور آمفیبول در نمونه دیوریتی  اسکتر ازبک 

 بندی است.دهد این کانی فاقد منطقهکه نشان می

 

 تعیین سری ماگمایی با استفاده از شیمی کانی کلینوپیروکسن -4-3

یمیایی شود در ترکیب شمذابی که کلینوپیروکسن از آن متبلور مینه تنها ترکیب شیمیایی و ساختار 

، کلینوپیروکسندر کلینوپیروکسن دخالت دارد؛ بلکه عوامل دیگری مانند ضریب جدایش عناصر 

رد تاریخ تبلور مذاب )ترتیب تبلور و سرعت س دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن و های فیزیکی مثلکنترل

البته در این رابطه استفاده از . (Nisbet and Pearce, 1977)شدن ماگما( در این فرآیند مؤثر هستند 

پیروکسن بیشتر های کلینوشود زیرا ترکیب فنوکریستهای کلینوپیروکسن بیشتر توصیه میفنوکریست

ها ه سازنده سنگ میزبان شباهت دارند و ترکیب فنوکریستها به ترکیب مذاب اولیاز میکرولیت

کند می عکستر از ترکیب زمینه منهای شیمیایی بین انواع ماگماهای مختلف را دقیقتفاوت

(Rollinson, 1983) . بنابراین همیشه ترکیب کلینوپیروکسن بیانگر ترکیب ماگمایی نیست که از آن

. به گذارند، در نظر گرفتملی را که روی ترکیب این کانی اثر میمتبلور شده است و باید نقش سایر عوا

قرار باشد از روی ترکیب کلینوپیروکسن به ترکیب ماگمایی که این کانی از آن متبلور  گرهمین دلیل ا

 شده است، پی ببریم، باید موارد زیر را مورد توجه قرار دهیم:

 های عناصر کمیاب(نها )به ویژه کاتیوبه دلیل آنکه سرعت سرد شدن بر روی جدایش کاتیون -7

یر دور شدن ترکیب کلینوپیروکسن از ترکیب سنگ تأث نتیجهکلینوپیروکسن و در  توسط کانی
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های گذارد، بهتر است برای تعیین شرایط تکتونوماگمایی از نتایج آنالیز کلینوپیروکسنمی

های سنا ترکیب کلینوپیروکزیرهای زمینه استفاده کنیم فنوکریست به جای کلینوپیروکسن

 ,Nisbet and Pearce)گیرد قرار می فنوکریست کمتر تحت تأثیر سرعت سرد شدن ماگما

1977). 

محیط تکتونیکی های ماگمایی و سعی شود از عناصری برای طراحی نمودارهای تشخیص سری -7

ف ونیکی مختلهای تکتای در ماگماهای محیطقابل ملاحظه اوتاستفاده شود؛ که این عناصر تف

 داشته باشند. 

به بالا( بیشتر باشد نتایج  70ی )شده بر روی نمودارهای تشخیص تصویرهر چه تعداد آنالیزهای  -9

 د. نموارد یاد شده در بالا رعایت شوتر خواهد بود. در این بخش سعی شده است، تمامی دقیق

 درهمه عناصر موجود در ماگما را تواند کلینوپیروکسن میها، کانی های موجود در سنگاز بین کانی

تواند نماینده نوع ماگمایی باشد که این کانی از آن نشأت گرفته خود جای دهد، بنابراین ترکیب آن می

کلینوپیروکسن جهت تفکیک سری  Tiو  Na, Caهای بر اساس کاتیون Tiدر برابر  Ca+Naنمودار  است.

ها در محدوده طراحی شده است. در این نمودار، همه نمونه Leterrier et al., 1982ماگمایی توسط 

 نمودار 3O2Alدر برابر  2TiOالف(. همچنین بر اساس مقادیر  -70-0شکل شوند )سری تولئیتی واقع می

 ارائه شده Le Bas, 1962 آلکالن توسطهای ماگمایی آلکالن، تولئیتی و کالکدیگری برای تفکیک سری

دوده در محهای مورد بررسی ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن نمونه است. با استفاده از این نمودار،

 3O2Alدر نمودار  Bas (1962) Leهمچنین، ب(.  -70-0شکلگیرند )آلکالن تا تولئیتی قرار میکالک

 است. کردهکانی کلینوپیروکسن ماگماهای با ماهیت مختلف را از هم تفکیک  2SiOدر مقابل مقدار 

های مورد بررسی در محدوده شود، کلینوپیروکسن نمونهج مشاهده می -70-0همانطور که در شکل 

 گیرند.آلکالن تا تولئیتی قرار میکالکماگماهای 
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در نمودارهای تمایز سری  غرب سبزوارجنوبکرتاسه پسین آذرین  هاینمونه هایموقعیت کلینوپیروکسن -70-0شکل 

 (و ج 2TiO (Le Bas, 1986)در مقابل  3O2Al (، بTi (Leterrier et al., 1982)در مقابل  Ca+Na (ماگمایی، الف

3O2Al  3در برابرO2Si (Le Bas, 1962). 

 

 فشارسنجی -دما -4-3

ای حضور دارند. در منطقه مطالعاتی کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز به صورت گسترده ذرینهای آدر سنگ

 Putrikaمنطقه، از روش  های آذرینفشارسنجی بر روی سنگ -این بخش به منظور انجام مطالعات دما

(2008) ،Soesoo (1997) با توجه به اینکه فشار استفاده شده است.  -و نمودارهای مختلف تعیین دما

عمیق )استوک، دایک های نیمهتودههای آتشفشانی همراه با های رخنمون یافته در منطقه، سنگسنگ

 Johnson andو Hammarstrom and Zen (1986) های تجربیباشند، در این فصل از روشو سیل( می

Rutherford (1989)  های دیوریتی و گرانیتی استفاده شد. جهت برای تعیین فشار حاکم بر سنگ

 تفاده شد. اس Vyhenal et al (1991)ها از روش تخمین دما در این سنگ
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 فشارسنجی کلینوپیروکسن -دما -4-3-1

. شودها استفاده میفشارسنجی پیروکسن -هایی است که برای دمایکی از روش Soesoo (1997)روش 

 YPTو  XPTشود، محاسبه دو شاخص در این روش که دما و فشار به صورت گرافیکی نمایش داده می

 شوند:ضروری است و این دو شاخص به صورت زیر تعیین میای های آنالیز نقطهبا توجه به داده

 XPT= (0.446*SiO2) + (0.187*TiO2) – (0.404*Al2O3) + (0.346*FeOt) – (0.052*MnO) + 

(0.309*MgO) + (0.431*CaO) – (0.446*Na2O)                                        1 معادله 

YPT= (-0.369*SiO2) + (0.535*TiO2) – (0.317*Al2O3) + (0.323*FeOt) + (0.235*MnO) – 

(0.516*MgO) – (0.167*CaO) – (0.153*Na2O)                                            2 معادله  

 های آن عبارتند از:مزیتگیرد و از جمله این روش به دلیل مزایایی که دارد، در اولویت استفاده قرار می

 حضور دو پیروکسن برای دماسنجی؛ نیاز نداشتن به -

 دار.Fe-Mgدار و Mgو  Fe, Caهای قابلیت استفاده برای انواع پیروکسن -

لازمه تعیین موقعیت نقاط آنالیز بر روی نمودار جهت مشخص شدن دما و فشار تبلور  7و  7معادلات  

آندزیتی مورد یتی و تراکیهای داسبرای نمونه XPTباشند. مقدار های مطالعاتی میکلینوپیروکسن نمونه

تا  -07/77در گستره  YPTو مقدار  39/91تا  70/91و  01/93تا  09/90بررسی به ترتیب در گستره 

دیوریتی به وبرهای گابرویی و گابرای نمونه XPTاست. همچنین، مقدار  -71/71تا -37/75و  -07/77

 -57/71تا  -07/77و -10/75ا ت -YPT 05/77و مقدار  11/93تا  70/93و  10/91-70/91ترتیب 

 های داسیتی،برای نمونه Soesoo (1997)فشارسنجی به روش  -نتایج حاصل از دماباشد. می

 -77-0الف، ب، ج و د و  -77-0های آندزیتی، گابرویی و گابرودیوریتی منطقه مطالعاتی در شکلتراکی

الف و ب  -77-0الف و ب و  -77-0 یهاالف، ب، ج و د نمایش داده شده است. همانگونه که در شکل

و  7700به ترتیب در دمای  آندزیتیهای داسیتی و تراکیهای نمونهشود، کلینوپیروکسنمشاهده می

 -77-0ج و د و  -77-0های شکل اند.کیلوبار متبلور شده 7گراد و فشار درجه سانتی 7770تا  7700
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و  7700های گابرویی و گابرودیوریتی در نمونهکه دمای تبلور کلینوپیروکسن  دهندج و د نشان می

  باشد.کیلوبار می 7تا  7ها فشار تبلور آن در این سنگ

  

  

 کرتاسه پسینهای آذرین تخمین دمای تشکیل کلینوپیروکسن نمونه -77-0شکل 

 .Soesoo (1997)غرب سبزوار با استفاده از روش جنوب
 

 

 

  

  کرتاسه پسین های آذرینکلینوپیروکسن نمونه بلورتتخمین فشار  -77-0شکل 

 .Soesoo (1997)غرب سبزوار با استفاده از روش جنوب
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های داسیتی و نمونه فشارسنجی تشکیل کلینوپیروکسن -، دماSoesoo (1997)علاوه بر روش

مذاب( نیز انجام شد.  -فشارسنجی کلینوپیروکسن -)روش دما Putirka (2008)به روش آندزیتی تراکی

که بر اساس میزان فعالیت انستاتیت در کلینوپیروکسن )ارائه شده  Putirka (2008)روش دماسنجی 

باشد، روش جدید و مناسبی جهت تعیین دمای تبلور ( میNimis and Taylor, 2000 توسط

( با در اختیار داشتن ترکیب کلینوپیروکسن و 9در این روش )رابطه  کلینوپیروکسن فراهم کرده است.

توان تخمین مناسبی از دمای تشکیل بلور کلینوپیروکسن عنوان ترکیب مذاب می بهکل ترکیب سنگ

شوند. می بهاتم اکسیژن محاس 5ها بر مبنای بدست آورد. لازم به ذکر است که در این روش، کاتیون

 باشد:به روش زیر می Putirka (2008)ی کلینوپیروکسن به روش معادله دماسنجی کان

 

 3معادله 

T (K) = 93100+544P (Kbar)/61.1+36.6 (XTi
cpx) +10.9(XFe

cpx)-0.95(XAl
cpx+XCr

cpx-XNa
cpx-

XK
cpx) +0.395[ln (aEn

cpx)] 2     

 در این معادله:

XAl
cpx = XAl (IV)

 cpx + XAl (VI)
 cpx 

aEn
cpx = (1-XCa

cpx -XNa
cpx –XK

cpx)* (1-0.5(XAl
cpx +XCr

cpx +XNa
cpx+ XK

cpx)) 

Putirka (2008)  روش دیگری جهت تخمین فشار تبلور کلینوپیروکسن ارائه کرده است. این روش بر

کیلوبار  00اتمسفر تا  7مبنای مطالعات آزمایشگاهی بسیار زیادی که توسط محققین مختلف در فشار 

 Putirkaمعادله مورد استفاده برای محاسبه فشار به روش باشد. م شده، میبر روی کلینوپیروکسن انجا

 (:0)معادله  باشدبه قرار زیر می (2008)

P(kbar)=40.73+358T(K)/104+21.69T(K)/104ln[XNaAlSi2O6
cpx/XNaO0.5

liqXAlO1.5
liq(XSiO2

liq)2]

-105.7(XCaO
liq)-165.5(XNaO0.5

liq+XKO0.5
liq)2-50.15(XSiO

liq)(XFeO
liq+XMgO

liq)-

3.178ln(XDiHd
cpx)-2.205ln(XEnFs

cpx+0.864ln(XAl
cpx)+0.3962(H2O

liq) 
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 در این معادله:

XAl
cpx = XAl (IV)

 cpx+ XAl (VI)
 cpx 

NaAlSi2O6
cpx = NaO0.5

liq + Al1.5
liq + 2SiO2

liq 

روش دیگری را برای تعیین فشار تبلور کلینوپیروکسن ارائه نمود که بر  Putirka (2008)علاوه براین، 

( مورد استفاده برای این روش به شرح ذیل 7بین کلینوپیروکسن و مذاب است. معادله ) Alاساس توزیع 

 باشد:می

 5معادله  

P (Kbar) = -57.9+0.0475T (K) - 40.6(XFeO
liq) - 47.7(XCaTs

cpx) + 0.676(H2O
liq) - 

153(XCaO0.5
liqXSiO2

liq) + 6.89[XAl
cpx/XAlO1.5

liq] 

cpxاتم اکسیژن منظور شده و  5تعداد  Alدر این معادله برای هر کاتیون 
AlX آید:از رابطه زیر بدست می 

XAl
cpx = XAl (IV)

 cpx+ XAl (VI)
 cpx 

تا  7010آندزیتی به ترتیب های داسیتی و تراکیبر اساس این روش، دمای تبلور کلینوپیروکسن نمونه

 Putirkaفشارسنجی کانی کلینوپیروکسن به روش  باشد.گراد میدرجه سانتی 7779تا  7010و  7031

آندزیتی یتراکهای داسیتی و های نمونه، میانگین فشار تبلور کلینوپیروکسن7و  0طبق معادلات  (2008)

تعیین کرده است. همچنین بر اساس این روش دمای محاسبه شده برای  کیلوبار 0/9و  7/7را به ترتیب 

گراد درجه سانتی 7773تا  7019و  7771تا  7010های گابرویی و گابرودیوریتی به ترتیب نمونه

میانگین فشار بدست آمده برای تبلور کلینوپیروکسن  7و  0علاوه براین، طبق معادلات  باشد.می

 کیلوبار است.    77/7و  9برودیوریتی به ترتیب های گابرویی و گانمونه

 فشارسنجی آمفیبول -دما -4-3-2 

یباً در تقرقلیایی است، زیرا  -های آذرین آهکیفشارسنجی در سنگ -آمفیبول بهترین کانی برای دما

شود. اسیدی و حدواسط، صرف نظر از ترکیبات بازیک، متبلور میقلیایی  -های نفوذی آهکیهمه توده
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گراد درجه سانتی 7770تا  000کیلوبار و  79تا  7فشار از  -از دما وسیعی همچنین این کانی در گستره

ها موجب شده، عناصر زیادی در ساختار . فرمول شیمیایی آمفیبول(Stein and Dietl, 2001)پایدار است 

تابع فشار، دما و  Naو  Ca, Ti, Alبلورین این کانی شرکت کنند. مقدار بعضی از این عناصر مانند 

دماسنجی آمفیبول استفاده نمود  -فشارتوان در فوگاسیته اکسیژن هستند و از این عناصر می

(Hammarstrom and Zen, 1986)هایی از قبیل تیتانیوم، آلومینیم کل و آلومینیم تترائدری . کاتیون

و نهایتاً افزایش میزان  Tiن نسبت به دما حساس هستند، به طوری که افزایش دما باعث افزایش میزا

IVAl کاتیون به مقدار  9/0درجه افزایش دما تقریباً  700هر ء به طور کلی به ازا شود.میIVAl  اضافه

أثیر تمتناسب با افزایش فشار افزایش یافته و دما تقریباً بر آن بی IVAlبر خلاف  VIAlمقدار  شود.می

مبنای سنجش فشار با استفاده از ترکیب آمفیبول است. زیرا مقدار  TAlو   VIAlاست. محاسبه مقدار 

Al  در آمفیبول تابع غلظتAl  در ماگمای مادر نبوده، بلکه عمدتاً تابع فشار حاکم بر تبلور آن است

(Hammarstrom and Zen, 1986   .) 

 Hammarstromاند )ارائه شده آمفیبولهای متعددی برای برآورد فشار از روی ترکیب تاکنون روش

and Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1989; Schmidt, 1992; 

Anderson and Schmidt, 1995در همه این روش .)( هاAnderson and Schmidt, 1995 فشار فقط )

 شود. ترهای دیگری چون دما محاسبه میو بدون توجه به پارام از روی میزان آلومینیم موجود در آمفیبول

قلیایی  -های پنج مجموعه آهکیآمفیبولبا آنالیز  Hammarstrom and Zen (1986)روش فشارسنجی 

های فشار پایین و بالا با استفاده از یک ریزپردازنده الکتریکی، یک رابطه خطی بین به عنوان معرف رژیم

 اکسیژن به شرح زیر برقرار کردند:  79با  (ivAl)و محتوی آلومینیم با همارایی  (lTA)کل آلومینوم 

 Aliv= 0.15 + 0.69 AlT                         (r2 = 0.97)                                   6 معادله 

 P ± 0.3 kbar = - 3.92 + 5.03 * AlT     (r2= 0.8)                                       7 معادله 
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در هر واحد فرمولی هورنبلند بر  Al تعداد کل کاتیون TAl فشار بر حسب کیلوبار و Pدر این رابطه 

 باشد. اکسیژن می 79اساس 

های دیوریتی ، در سنگHammarstrom and Zen (1986)بر اساس محاسبات انجام شده به روش 

 کیلوبار است.   7/0میانگین فشار بدست آمده 

Johnson and Rutherford (1989)  هایآمفیبولیک فشارسنج تجربی را بر اساس محتوای آلومینیم 

آذرین در تعادل با مذاب، شاره، بیوتیت، کوارتز، سانیدین، پلاژیوکلاز، اسفن و مگنتیت یا ایلمنیت به 

ه در های یاد شدبه واسطه تعادل انبوه فاز کالیبراسیونکردند. عمل  کالیبراسیونصورت آزمایشگاهی 

معادله پیشنهادی گراد صورت پذیرفت. درجه سانتی 110 -100کیلوبار و در دمای  1تا  7گستره فشار 

 در این روش به صورت زیر است:

P (±0.5kbar) = -3.46 + 4.23 * AlT           (r2 = 0.99)                                   8 معادله   

های دیوریتی در سنگ آمفیبولبر اساس محاسبه انجام شده مبتنی بر رابطه بالا، میانگین فشار تشکیل 

 کیلوبار است.  0/9

توان میارائه شده است  Schmidt (1992)که توسط  Fe/(Fe+Mg)در مقابل  TotAlهمچنین از نمودار 

 7تا  9توان گستره فشار این نمودار میجهت تعیین فشار تبلور آمفیبول استفاده کرد. با استفاده از 

 (. 79 -0های دیوریتی برآورد کرد )شکل سنگتبلور آمفیبول در بار را برای کیلو
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  totAlغرب سبزواردر نمودار جنوبکرتاسه پسین های دیوریتی موقعیت کانی آمفیبول نمونه -79-0شکل 

 جهت تعیین فشار تبلور آن. Mg)tot/(FetotFe ((Schmidt, 1992+در برابر 

 

، های داسیتیبه طور کلی نتایج حاصل از دما و فشارسنجی بر روی کلینوپیروکسن موجود در سنگ

دربردارنده  Putrika (2008)و  Soesoo (1997)های آندزیتی، گابرویی و گابردیوریتی به روشتراکی

نتایج قابل قبولی بوده و نتایج آنها انطباق خوبی با یکدیگر دارند. به طوری که دماهای بدست آمده بر 

های داسیتی برای سنگگراد درجه سانتی 7779تا  7010بیانگر دمای تبلور بین  Putirka (2008)اساس 

ین و ا گابرویی و گابرودیوریتی بوده هایبرای سنگدرجه سانتیگراد  7790تا  7010آندزیتی و و تراکی

 گردد.نیز کاملاً تأیید می Soesoo (1997)محدوده دمایی توسط روش گرافیکی 

ی و آندزیتی، گابرویهای داسیتی، تراکیاز طرفی دیگر، فشار تشکیل کانی کلینوپروکسن سنگ

 .گیردقرار میکیلوبار  7در محدوده کمتر از  Putirka (2008)و  Soesoo (1997)گابرودیوریتی بر اساس 

ابل غرب سبزوار اختلاف قجنوبکرتاسه پسین های آذرین با توجه به اینکه فشار بدست آمده برای سنگ

یاد شده  هایخاستگاه مشترک کلینوپیروکسن در سنگ نشانگرتواند ای با یکدیگر ندارند، میملاحظه

 باشد. 
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 فشارهای دیوریتی ، در سنگHammarstrom and Zen (1986)محاسبات انجام شده به روش بر اساس 

 Johnson andهایکیلوبار بوده که نزدیک به مقادیر محاسبه شده به روش 7/0محاسبه شده 

Rutherford (1989) و (Schmidt (1992 .است  
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 مقدمه -5-1

های مطالعه ویژگیهای منطقه مطالعاتی، کانی سنگتحلیل روابط صحرایی، پتروگرافی و شیمیپس از 

به منظور تفسیر منشأ و پتروژنز آنها از اهمیت خاصی برخودار است. به منظور بررسی  ژئوشیمیایی

درونی بیرونی و  هاینمونه از سنگ 91، تعداد غرب سبزوارژئوشیمیایی ماگماتیسم کرتاسه پسین جنوب

برای عناصر کمیاب و  Laser-Ablation برای اکسیدهای اصلی و XRFبا کمترین دگرسانی به روش 

سیدنی تجزیه شیمیایی شدند. نام سنگ، شماره و موقعیت  Macquarie نادر خاکی در آزمایشگاه دانشگاه

نتایج  شده است.ارائه  7-7کل، در جدول های انتخابی جهت تجزیه سنگجغرافیایی محل برداشت نمونه

در رسم نمودارهای  آمده است. 7-7های منطقه مورد مطالعه در جدول اولیه و خام تجزیه شیمیایی نمونه

رسانده شده است.  700مختلف ژئوشیمیایی، حذف مواد فرار صورت گرفته و مجموع مقادیر مجدداً به 

نسبت پیشنهادی توسط های مورد بررسی از در نمونه FeO3O2Fe/همچنین، جهت تصحیح نسبت 

Middlemost (1989)  .استفاده شده است 

های مختلف مورد بررسی بر روی نمودارهای مختلف ژئوشیمیایی، نمونههای به منظور تفکیک نمونه

های نهو نمو ی    های گابرودیوریتی، دیوریتی و گابرویی را با نشانه، نمونه    یآتشفشانی با نشانه

 اند.       نمایش داده شده ی    گرانیتی را با نشانه
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 های سنگی انتخاب شده مشخصات جغرافیایی، محل برداشت و علائم اختصاری نمونه -7-7جدول 

  کل.در این مطالعه جهت آنالیز ژئوشیمیایی سنگ

عرض جغرافیایی  شماره نمونه

 شمالی

طول 

جغرافیایی 

 شرقی

بردارینمونه محل نام سنگ  

K1 534128 3963340 مرغدره کال گابرودیوریت  
K2 531872 3960845 مرغدره کال گابرودیوریت  

K3 534120 3963336 مرغدره کال گابرودیوریت  

K4 533669 3965315 فیلشور دیوریت 
K5 521443 3960254 نوده گابرودیوریت 
K6 543660 3962517 مرغدره کال گابرو  

K7 501326 3916720 اسبکشان گرانیت 
K8 501427 3917801 اسبکشان گرانیت 
K9 493694 3912474 اسبکشان گرانیت 

K10 501723 3916410 اسبکشان گرانیت 
K11 501732 3916418 اسبکشان گرانیت 
K12 493839 3912437 اسبکشان گرانیت 
Z1 550468 3968919 مرغدره کال ریولیت  

Z2 542576 3965152 مرغدره کال ریولیت  

Z3 550474 3968928 مرغدره کال ریولیت  

Z4 543708 3962472 مرغدره کال ریولیت  

Z5 543715 3962474 مرغدره کال ریولیت  

Z6 516050 3959843 حمیره ریولیت 
Z7 516050 3959361 حمیره ریولیت 

Z8 516054 3959857 حمیره ریولیت 

Z9 521855 3950476 آندزیتتراکی  نوده 
Z10 521867 3950487 آندزیتتراکی  نوده 
Z11 521053 3961491 آندزیتتراکی  نوده 
Z12 520697 3962682 نوده داسیت 
Z13 520707 3962630 نوده داسیت 
Z14 520877 3953797 نوده داسیت 
Z15 522493 3949945 نوده داسیت 
Z16 521154 3961290 نوده داسیت 
Z17 493532 3912133 اسبکشان داسیت 
Z18 493478 3912033 اسبکشان داسیت 
Z19 493519 3912300 اسبکشان داسیت 
Z20 493478 3912033 اسبکشان داسیت 
Z21 493458 3912041 اسبکشان داسیت 
Z22 493519 3912300 اسبکشان داسیت 
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غرب سبزوار که مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی را به جنوبهای آذرین نتایج تجزیه شیمیایی نمونه -7 -7جدول 

 دهد.درصد وزنی و مقادیر عناصر فرعی و خاکی کمیاب را به بخش در میلیون نشان می
Sample Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 Z-6 Z-7 Z-8 Z-9 Z-10 Z-11 

Type 

rock 
Dacite Dacite Rhyolite Rhyolite Rhyolite Trachyandaesite Trachyandesite Dacite Dacite Rhyolite Dacite 

2SiO 64.08 69.93 70.71 74.93 66.85 52.09 53.56 72.60 68.65 67.85 72.13 

2TiO 0.58 0.56 0.57 0.35 0.63 0.76 0.77 0.44 0.80 0.55 0.35 

3O2Al 13.07 13.00 12.83 11.63 12.89 16.40 16.71 11.48 13.21 12.51 12.28 
T

3O2Fe 5.95 4.45 4.58 3.52 5.33 11.24 11.45 3.34 2.75 5.11 3.59 

MnO 0.18 0.12 0.16 0.11 0.13 0.16 0.16 0.12 0.19 0.18 0.14 

MgO 1.44 1.02 1.11 0.70 1.69 3.95 3.67 0.56 1.20 1.58 0.76 

CaO 6.56 4.37 2.69 0.96 2.28 5.51 5.62 2.97 1.95 5.73 1.02 

O2Na 3.94 3.69 3.17 4.58 6.49 3.49 3.56 3.40 6.59 3.47 5.84 

O2K 1.62 0.88 0.96 1.38 0.52 4.43 3.23 1.50 0.56 0.30 0.86 

5O2P 0.22 0.21 0.25 0.07 0.22 0.14 0.14 0.12 0.21 0.24 0.07 

LOI 1.03 2.19 2.53 1.43 2.07 0.96 1.67 3.05 1.65 1.95 2.20 

Sum 97.64 98.2 97.02 98.23 97.02 98.20 98.89 96.53 98.12 98.53 97.03 

Be 2.352 2.49 3.17 1.42 1.73 2.64 2.57 1.59 2.59 2.45 1.62 

Sc 36.83 37.20 32.21 17.05 24.30 48.74 48.81 15.86 37.23 36.41 17.51 

V 118.55 106.47 26.217 29.12 97.09 385.85 381.96 78.275 53.763 112.66 29.88 

Cr 18.30 18.00 5.70 9.23 9.91 22.45 22.59 7.49 9.95 6.99 7.32 

Co 10.72 8.36 3.54 0.69 8.29 27.23 27.51 3.28 7.78 7.31 1.15 

Ni 38.23 30.00 7.86 17.86 14.40 10.43 19.20 6.15 12.67 5.62 13.73 

Cu 30.17 45.61 6.53 12.48 8.72 19.76 18.93 9.65 12.07 29.44 12.30 

Zn 83.95 58.85 67.09 116.49 58.78 49.68 49.87 44.85 101.59 61.35 86.16 

Ga 34.43 31.6 32.16 38.85 27.64 257.32 265.54 37.07 19.85 23.69 31.80 

Rb 29.92 6.86 24.67 11.13 5.48 31.45 29.12 22.02 4.05 4.14 6.21 

Sr 226.11 425.32 249.13 97.94 142.04 152.23 153.39 133.83 29.37 217.89 82.23 

Y 24.06 22.44 27.59 29.15 24.06 13.56 13.68 23.14 31.86 20.29 30.45 

Zr 54.8 47.09 82.43 88.45 60.66 27.34 27.21 69.89 72.95 50.74 83.91 

Nb 0.92 0.77 2.03 2.13 1.55 0.50 0.51 1.28 1.27 0.76 2.18 

Mo 0.78 0.85 0.45 0.72 0.77 0.39 0.38 0.72 0.68 0.56 0.74 

Sn 7.55 6.41 8.81 2.94 4.91 6.12 6.27 6.37 6.91 7.98 5.44 

Cs 0.52 0.16 0.21 0.03 0.05 0.45 0.54 0.30 0.07 0.10 0.00 

Ba 304.71 200.92 211.71 224.82 124.07 41.34 40.32 229.31 83.05 122.26 161.85 

La 5.67 6.02 5.34 4.60 5.74 4.53 4.46 5.56 4.63 5.43 4.91 

Ce 12.78 12.31 14.23 13.00 14.91 9.68 9.91 12.94 12.26 11.65 13.63 

Pr 2.07 1.89 1.95 2.03 2.21 1.30 1.37 1.93 1.92 1.70 2.07 

Nd 9.49 9.98 8.94 10.68 10.72 6.45 6.72 9.67 10.61 8.92 10.50 

Sm 2.92 2.89 3.13 3.21 3.07 1.76 1.84 2.84 3.40 2.55 3.54 

Eu 1.03 1.06 1.42 1.00 0.99 0.94 0.98 0.76 1.28 1.02 1.06 

Gd 3.58 3.14 4.46 4.06 3.50 2.11 2.13 3.41 4.63 3.24 4.36 

Tb 0.67 0.60 0.84 0.73 0.55 0.38 0.35 0.48 0.76 0.55 0.71 

Dy 4.36 3.95 4.68 5.19 4.09 2.45 2.58 3.90 5.15 3.76 5.23 

Ho 0.90 0.88 1.04 1.14 0.88 0.51 0.53 0.83 1.23 0.83 1.12 

Er 2.62 2.53 3.21 3.41 2.77 1.63 1.50 2.50 3.45 2.26 3.54 

Tm 0.36 0.34 0.47 0.50 0.41 0.21 0.22 0.39 0.55 0.34 0.50 

Yb 3.11 2.58 3.14 3.45 2.99 1.61 1.68 3.11 3.33 2.58 3.91 

Lu 0.47 0.38 0.45 0.44 0.45 0.19 0.20 0.41 0.48 0.36 0.56 

Hf 1.50 1.55 2.34 2.63 1.91 0.86 0.90 2.31 2.32 1.45 2.56 

Ta 0.06 0.04 0.10 0.14 0.08 0.02 0.02 0.05 0.07 0.05 0.13 

Pb 5.27 3.92 6.90 1.85 1.71 1.52 1.56 3.21 3.84 4.43 1.44 

Th 0.93 1.04 2.07 0.79 1.28 0.71 0.76 1.26 0.56 1.01 0.84 

U 0.36 0.46 0.60 0.48 0.50 0.23 0.24 0.51 0.32 0.28 0.57 

Sample Z-12 Z-13 Z-14 Z-15 Z-16 Z-17 Z-18 Z-19 Z-20 Z-21 K-1 

Type 

rock 
Dacite Dacite Rhyolite 

Trachy 

andesite 
Dacite Dacite Rhyolite Dacite Dacite Dacite 

Gabbro 

diorite 

2SiO 66.38 65.75 67.96 67.86 61.76 68.76 71.96 70.44 71.14 72.45 53.58 

2TiO 0.61 0.62 0.55 0.77 0.68 0.55 0.40 0.71 0.48 0.47 0.64 

3O2Al 13.26 13.23 12.27 13.68 13.22 13.56 12.79 12.07 12.73 12.14 14.95 
T

3O2Fe 6.36 6.02 5.48 5.39 8.51 4.95 3.78 5.13 3.80 3.53 11.37 

MnO 0.13 0.13 0.18 0.16 0.17 0.11 0.08 0.11 0.07 0.11 0.20 

MgO 1.55 1.45 1.76 1.13 2.42 1.04 0.61 1.02 0.95 0.60 5.88 

CaO 4.23 4.72 5.53 1.46 3.29 5.35 4.43 1.99 2.08 3.71 8.26 

O2Na 3.86 4.30 3.55 7.23 6.87 2.90 2.98 2.99 3.78 3.25 2.71 

O2K 1.50 1.60 0.46 0.09 0.14 0.66 1.19 0.66 2.36 1.67 0.79 

5O2P 0.20 0.23 0.26 0.19 0.25 0.13 0.33 0.21 0.10 0.14 0.11 

LOI 1.25 2.07 1.54 1.87 2.93 1.78 1.07 3.03 2.73 1.54 1.34 

Sum 98.09 98.05 98.00 97.81 97.31 98.00 98.54 97.83 97.47 98.07 98.51 

Be 2.332 2.973 2.411 2.703 2.544 1.564 1.542 2.923 3.471 1.303 1.104 

Sc 37.11 43.85 35.12 36.43 39.89 27.09 27.21 32.20 28.28 11.87 42.55 

V 128.59 157.43 102.26 45.37 144.95 168.73 168.56 30.18 10.47 61.66 359.60 

Cr 17.546 10.112 7.815 7.882 10.476 7.872 7.674 12.053 6.253 6.932 56.521 

Co 11.68 10.63 8.61 6.43 14.24 11.12 11.21 5.54 2.09 2.92 31.02 

Ni 11.07 10.08 7.76 6.97 9.88 7.69 7.50 13.09 7.18 7.62 30.67 

Cu 24.61 39.79 20.81 8.65 61.31 31.59 32.09 8.40 6.24 8.84 32.33 

Zn 72.31 91.33 66.15 83.31 104.3 52.91 52.56 80.40 48.75 39.48 84.84 
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Ga 30.18 35.66 22.42 14.62 19.09 29.37 29.54 21.12 42.45 28.30 30.22 

Rb 29.19 26.07 5.47 1.36 2.16 6.02 6.10 6.06 35.30 16.61 11.60 

Sr 226.35 204.31 213.10 69.03 85.65 217.20 217.54 58.86 206.86 109.17 204.29 

Y 20.18 25.05 22.90 28.32 24.38 23.48 23.542 34.50 29.88 15.07 13.91 

Zr 45.40 51.21 46.64 71.10 53.85 52.74 84.04 78.85 29.18 43.16 34.66 

Nb 0.95 1.01 0.93 1.21 1.01 0.90 0.89 1.60 2.40 0.82 0.57 

Mo 0.57 0.56 0.45 0.40 0.82 0.52 0.51 0.65 0.34 0.62 0.61 

Sn 5.83 7.73 8.89 6.95 9.42 2.50 2.43 0.47 8.93 2.87 2.70 

Cs 0.47 0.22 0.06 0.04 0.19 0.22 0.25 0.05 0.14 0.36 0.11 

Ba 235.61 294.51 136.22 28.35 36.68 143.12 143.56 130.3 307.28 150.13 126.08 

La 5.12 6.05 5.76 4.37 5.47 4.51 4.45 4.90 7.70 4.32 4.00 

Ce 11.86 13.55 11.71 11.34 14.11 10.18 10.10 12.66 1.65 10.08 9.19 

Pr 1.85 2.17 1.94 1.82 2.26 1.74 1.78 2.16 1.92 1.52 1.18 

Nd 9.11 10.25 9.36 9.70 10.43 8.86 8.65 11.71 8.85 6.90 6.55 

Sm 2.71 3.14 2.97 3.40 3.46 2.75 2.64 3.87 3.21 2.11 1.94 

Eu 0.98 1.09 0.89 1.19 1.13 0.84 0.82 1.12 1.44 0.78 0.68 

Gd 3.29 3.69 3.48 4.24 3.36 3.27 3.25 4.83 4.19 2.34 2.05 

Tb 0.54 0.65 0.56 0.72 0.52 0.59 0.58 0.91 0.83 0.44 0.37 

Dy 3.74 4.37 3.95 5.34 4.23 4.38 4.29 6.33 5.53 2.74 2.55 

Ho 0.72 0.96 0.86 1.17 0.91 0.93 0.91 1.33 1.04 0.71 0.55 

Er 2.35 2.83 2.69 3.22 2.91 2.64 2.49 4.17 3.45 1.76 1.32 

Tm 0.31 0.42 0.32 0.47 0.47 0.39 0.38 0.57 0.54 0.24 0.15 

Yb 2.28 2.88 2.47 3.28 3.11 2.79 2.75 3.94 4.00 1.93 1.70 

Lu 0.32 0.40 0.33 0.44 0.46 0.40 0.38 0.58 0.55 0.27 0.28 

Hf 1.40 1.74 1.49 2.29 1.77 1.65 1.36 2.77 3.35 1.46 1.04 

Ta 0.06 0.05 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.04 0.03 27.92 0.04 

Pb 4.19 6.42 3.57 2.37 7.20 4.46 4.56 3.78 2.36 0.97 5.65 

Th 1.08 1.15 1.07 0.61 1.15 0.74 0.77 0.64 2.93 0.49 0.80 

U 0.28 0.37 0.23 0.30 0.45 0.39 0.37 0.56 0.75 27.19 0.28 

Sample K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10 K-11 K-12 

Type 

rock 
Diorite 

Gabbro 

diorite 

Gabbro 

diorite 

Gabbro 

diorite 
Gabbro Granite Granite Granite Granite Granite Granite 

2SiO 53.34 59.99 53.84 68.96 52.45 75.01 74.84 77.95 73.84 78.00 77.12 

2TiO 0.49 0.80 0.66 0.55 0.75 0.24 0.22 0.20 0.40 0.17 0.26 

3O2Al 17.80 15.35 16.43 12.27 18.20 12.92 12.78 11.20 12.01 11.53 11.85 
T

3O2Fe 8.31 9.01 9.12 5.48 9.82 1.25 2.30 1.40 3.60 1.90 1.51 

MnO 0.19 0.19 0.14 0.18 0.17 0.03 0.02 0.02 0.07 0.01 0.05 

MgO 3.31 2.16 2.56 1.76 2.75 0.81 0.70 0.63 1.28 0.74 0.63 

CaO 7.95 6.21 9.59 5.53 6.33 2.78 2.18 1.93 2.73 0.74 2.07 

O2Na 3.52 3.32 2.95 3.55 4.44 5.03 4.70 4.60 3.60 5.31 4.35 

O2K 0.77 1.32 0.63 0.46 2.30 0.30 0.31 0.23 0.34 0.19 0.26 

5O2P 0.12 0.22 0.13 0.26 0.15 0.02 0.02 0.02 0.07 0.02 0.03 

LOI 3.12 2.34 2.65 1.24 2.14 3.04 2.76 1.64 2.61 2.35 1.89 

Sum 95.8 98.60 96.08 99.00 97.41 98.41 98.07 98.1 97.95 98.60 98.1 

Be 1.46 1.44 1.58 2.26 2.06 1.70 1.62 1.65 1.71 1.46 1.49 

Sc 19.41 27.64 26.43 24.10 39.61 16.95 13.26 12.05 18.76 12.52 13.61 

V 231.1 213.33 324.20 166.17 317.41 54.23 45.16 43.18 64.70 39.02 35.79 

Cr 9.25 11.44 7.43 9.85 6.26 7.42 3.82 2.78 4.79 6.56 8.85 

Co 16.05 16.22 19.26 15.57 21.05 1.57 1.92 1.85 5.32 5.86 3.25 

Ni 11.49 13.44 13.04 9.72 11.90 14.14 7.18 6.56 6.62 6.69 12.19 

Cu 34.61 44.81 179.09 28.56 210.00 6.62 5.91 4.78 11.05 5.40 9.08 

Zn 61.46 107.31 61.45 59.94 83.44 5.96 7.94 6.65 13.47 9.58 17.91 

Ga 46.24 47.33 31.23 32.25 40.54 16.52 13.59 12.97 16.40 9.78 17.40 

Rb 11.41 21.41 10.1 17.33 29.94 1.80 1.91 1.67 2.53 1.01 1.92 

Sr 541.1 233.51 340.34 350.54 329.84 134.78 105.18 103.71 122.23 72.19 105.0 

Y 10.20 19.92 12.64 9.24 13.83 40.96 43.61 42.92 29.08 26.52 19.26 

Zr 49.91 47.83 32.07 46.01 33.02 118.84 125.92 123.87 63.12 63.22 92.18 

Nb 2.12 1.03 0.64 2.30 0.82 3.32 2.70 1.98 1.23 1.32 1.80 

Mo 0.68 0.85 0.47 0.21 0.98 0.21 0.33 0.26 0.36 1.13 0.32 

Sn 2.58 3.53 2.66 6.81 6.15 2.04 9.91 8.65 2.02 3.33 6.41 

Cs 0.06 0.24 0.36 0.70 0.54 0.09 0.25 0.13 0.12 0.02 0.11 

Ba 227.2 243.6 125.78 233.42 280.97 59.24 40.15 39.00 46.61 20.14 53.91 

La 6.50 5.97 4.47 6.29 4.16 4.20 7.24 6.43 3.48 2.63 7.91 

Ce 18.51 14.10 9.48 13.11 9.12 12.92 17..25 15.97 8.71 6.88 15.66 

Pr 2.04 1.81 1.02 1.74 1.32 2.03 2.21 2.03 1.33 1.02 1.58 

Nd 9.183 9.771 6.342 7.044 6.027 10.803 11.774 10.34 7.492 6.093 6.773 

Sm 1.80 2.73 1.85 2.19 2.00 3.66 4.13 3.46 2.35 2.34 1.51 

Eu 0.52 0.90 0.71 0.62 0.73 0.53 0.47 0.37 0.66 0.42 0.34 

Gd 1.89 3.12 1.71 1.56 2.07 4.87 5.11 4.02 3.38 2.71 2.19 

Tb 0.42 0.60 0.37 0.27 0.32 0.82 1.00 0.85 0.63 0.56 0.34 

Dy 3.23 3.52 2.46 1.70 2.39 6.33 7.23 6.43 4.72 4.88 2.61 

Ho 0.63 0.82 0.57 0.45 0.31 1.42 1.64 1.43 1.04 1.02 0.64 

Er 1.89 2.21 1.48 0.99 1.28 4.76 4.92 3.61 3.25 3.30 2.02 

Tm 0.28 0.23 0.20 0.16 0.23 0.64 0.74 0.64 0.49 0.52 0.33 

Yb 2.10 2.69 1.59 1.20 1.59 5.44 5.85 467 3.73 3.41 2.63 

Lu 0.31 0.35 0.23 0.18 0.25 0.89 0.86 0.76 0.49 0.56 0.41 

Hf 1.37 1.32 1.02 1.26 1.25 3.83 4.13 3.22 2.04 2.01 3.02 

Ta 0.07 0.05 0.02 0.09 0.03 0.21 0.13 0.13 0.10 0.07 3.02 

Pb 2.31 6.11 1.50 3.12 3.24 1.12 1.70 1.60 1.26 0.94 1.54 

Th 2.19 1.12 0.80 1.77 0.91 1.95 2.24 1.98 0.66 0.69 1.07 
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U 0.73 0.24 0.27 0.49 0.29 0.76 0.93 0.86 0.34 0.41 0.56  

 های مورد بررسیبندی شیمیایی نمونهطبقه -5-2

های نمونه O2O + K2Na (1985 Middlemost,)در مقابل  2SiOبندی ژئوشیمیایی بر اساس نمودار طبقه

در محدوده دیوریت، گابرو، گابررودیوریت و گرانیت تصویر  37/10و  07/77بین  2SiOدرونی با محتوی 

که بر اساس  Le Bas et al. (1986)بندی ژئوشیمیایی الف(. در نمودار طبقه -7-7شوند )شکل می

 2SiOهای بیرونی با محتوی باشد، نمونهمی (2SiO)( در مقابل سیلیس O2O + K2Naمجموع آلکالی )

 آلکالنی ماگماهای ساب آندزیت، ریولیت و داسیت در محدودهو با ترکیب تراکی 79/17و  03/77بین 

 ب(. -7-7گیرند )شکل تا تولئیتی قرار می

 

  
 غرب سبزوار در نمودارهایهای سنگی کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -7 -7 -شکل

 .Middlemost (1985) (، بLe Bas et al. (1986) (الفبندی طبقه 

 

 تعیین سری ماگمایی  -5-3

شوند بندی میهای ماگمایی مختلفی دستهسریهای آذرین از نظر منشأ و موقعیت تکتونیکی در سنگ

ای های از سنگ. سری ماگمایی را مجموعههای متفاوتی دارندیی، نامهای ژئوشیمیاکه بر اساس ویژگی

یجه در نتاز یک ماگمای مادر، دانند که دارای ترکیب شیمیایی مختلف بوده و مختلف آتشفشانی می

ی اند. سرآلکالن تقسیم شدهدو دسته آلکالن و ساب های ماگمایی بهتفریق حاصل شده است. سری

 . مطالعات(Sorenson, 1979) شودو کالکوآلکالن تقسیم میهای تولئیتی آلکالن خود به سریساب
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لکان و کالکوآتجربی ثابت کرده است که یک عامل اصلی کنترل کننده تولید این دو سری ماگمایی )

بدین نحو که آب بیشتر سبب تولید ماگماهای باشد؛ تولئیتی( میزان آب موجود در منبع ماگما می

 . (He et al., 2007)شود کالکوآلکالن می

الف، ب و  -70-0)شکل  های منطقه از قبیل کلینوپیروکسنهای سازنده سنگکانی با توجه به شیمی

 در ادامه باشد.تولئیتی می -آلکالن های مورد مطالعه دارای ماهیت کالکج( ماگمای مادر سازنده سنگ

برای  پردازیم.می کلبر اساس شیمی سنگ های آذرین منطقه مطالعاتیبه بررسی سری ماگمایی سنگ

باشند، استفاده شده است، زیرا تعیین سری ماگمایی از نمودارهایی که بر مبنای عناصر نامتحرک می

دارای تأثیرپذیری کمتری نسبت به دگرسانی و دگرگونی درجه پایین هستند. این گروه از این عناصر 

های آذرین منطقه به منظور تعیین سری ماگمایی سنگباشند. می REEو  Zr, Y, Ti, Nbعناصر شامل 

 Ce/Yb در برابر Ta/Ybو  Zr/Yدر مقابل  Ti/Y ،Th/Ybدر مقابل  Nb/Yمورد مطالعه از نمودارهای 

 استفاده شده است. 

یکی از نمودارهای مناسب جهت تعیین سری ماگمایی  Ti/Y (Pearce, 1982)در مقابل  Nb/Yنمودار 

در این نمودار که دو سری  باشند.در طی دگرسانی ثانویه کم تحرک می Yو  Nbزیرا عناصر باشد. می

مورد مطالعه در محدوده سری تولئیتی های نمونهکند، ماگمایی تولئیتی و آلکالن را از یکدیگر جدا می

Bedard and Ross  که توسط Zr/Yدر مقابل  Th/Ybالف(. نمودار لگاریتمی  -7-7شکل گیرند )قرار می

آلکالن و شوشونیتی را از یکدیگر تفکیک های ماگمایی تولئیتی، کالکارائه شده است و سری (2009)

های منطقه مورد مطالعه در محدوده شود، سنگمشاهده میکند. در این نمودار نیز همانگونه که می

ب(. علاوه براین،  -7-7اند )شکل از آنها در محدوده انتقالی قرار گرفته سری تولئیتی و تعداد خیلی کمی

های طراحی شده است، نمونه Ce/Yb در برابر Ta/Ybکه بر پایه نسبت  Pearce (1983)در نمودار 

در  ج(. -7-7شکل گیرند )قرار میآلکالن تا کالکمحدوده سری تولئیتی  سنگی منطقه مطالعاتی در

های ماگمایی تولئیتی و که سری Irvine and Baragar (1971)معرفی شده توسط  AFMنمودار 
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لئیتی ن تا توآلکالمورد مطالعه در محدوده کالکهای سنگی نمونهکند، آلکالن را از هم تفکیک میکالک

 د(. -7-7)شکل شوند واقع می

  

  
 

در  Nb/Y (در نمودارهای تعیین سری، الف غرب سبزوارهای آذرین کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -7-7شکل 

 Ce/Ybدر برابر  Ta/Yb (و ج Th/Yb (2009 Bedard, and Ross)در مقابل  Zr/Y (، بTi/Y (Pearce, 1982)مقابل 

(Pearce, 1983)نمودار ( ، دAFM (Irvine and Baragar, 1971.) 
 

 Shandاز نمودار غرب سبزوار جهت تعیین درجه اشباع از آلومین گرانیتوئیدهای کرتاسه پسین جنوب

)نسبت مولی  A/CNKها را بر اساس نسبت ، گرانیتShand (4319)استفاده شده است.  19)43(

O2+K2/CaO+Na3O2Al و )A/NK  نسبت مولی(O2KO+2/Na3O2Al ،به سه دسته پرآلومین ،)

های ( وضعیت نمونه9-7-)شکل A/CNKدر مقابل  A/NKمتاآلومین و پرآلکالن تقسیم نمود. نمودار 

هد. دشدگی از آلومین نشان میغرب سبزوار را از نظر میزان غنیجنوبکرتاسه پسین های نفوذی توده

های اند که این یکی از ویژگیها در محدوده متاآلومین قرار گرفتهشود همه نمونههمانطور که مشاهده می

. از دیدگاه درجه اشباع شدگی از آلومین (Chappell and White, 2001)است  Iگرانیتوئیدهای نوع 
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، پرآلومین هستند. افزایش حضور Sهای نوع ، متاآلومین تا اندکی پرآلومین و گرانیتIگرانیتوئیدهای نوع 

. پیدایش گارنت در دهدکاهش میرا  A/CNK<1، محتوی Iدر گرانیتوئیدهای نوع  هورنبلند

ها پدید و ویژگی پرآلومین در این گرانیت دهدافزایش میرا  A/CNK>1، مقدار Sگرانیتوئیدهای نوع 

 .    (Stevens et al., 2007)آورد می

 های تیره اصلی شامل آمفیبول، کلینوپیروکسن و مگنتیتهایی نفوذی، کانیبا توجه به آنکه در این توده 

های رسد که تودهدارند، لذا از نظر پتروگرافی به نظر میها حضور بوده و آپاتیت و اپیدوت نیز در نمونه

یز ن فقدان کانی الیوین )نوع فایالیت(، آمفیبول قلیایی و باشند.طقه مطالعاتی از نوع متاآلومین مننفوذی 

دیریت، توپاز، گارنت، اسپینل، کروندم، مسکویت و نهایتاً مونازیت در این کانی غنی از آلومین نظیر کر

      های نفوذی همگی بیانگر این مسئله است.  توده

 
 غرب سبزوار درجنوبهای گرانیتوئیدی کرتاسه پسین موقعیت نمونه -9-7شکل 

 .A/NK (Shand, 1943)در  برابر  A/CNKنمودار  

 

 فرآیندهای تحول ماگمایی -5-4

های ماگمایی متحمل تحولات ماگماها، معمولاً بلافاصله پس از تشکیل، در مسیر صعود و در آشیانه

شوند. اثبات نقش و میزان تأثیر هر کدام از این ماگمایی از قبیل تبلور تفریقی، هضم و آلایش می
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با توجه به اینکه عواملی نظیر شناسان است. همچنین، های بزرگ برای سنگفرایندها، یکی از چالش

ها موثر باشند، لذا برای تبلور تفریقی و ذوب بخشی ممکن است در ایجاد ارتباط زایشی بین سنگ

ل از نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی و کمیاب در هر یک از این عوامتشخیص نقش و تاثیر 

و نمودارهای بر مبنای عناصر کمیاب استفاده شده  عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر، 2SiO ،D.Iمقابل 

 است.

 نمودارهای تغییرات های منطقه به کمکبررسی تغییر و تحولات سنگ -5-4-1

ات عناصر اصلی و کمیاب و تحولات توان به کمک آنها تغییرنمودارهای تغییرات ابزاری هستند که می

مورد  هایپترولوژیکی در جریان توسعه و تبلور ماگما را مورد بحث و بررسی قرار داد. از آنجاییکه نمونه

در آنها زیاد است، در نتیجه از  2SiOبررسی دارای ماهیت حدواسط تا اسیدی هستند و گستره غلظت 

( استفاده Harker, 1909)نمودارهای  2SiOسیدهای اصلی در مقابل درصد وزنی نمودارهای درصد اک

با توجه به اینکه عواملی نظیر تبلور تفریقی و ذوب بخشی ممکن است در ایجاد ارتباط شده است. 

وه بر هر یک از این عوامل علاها موثر باشند، لذا برای تشخیص نقش و تأثیر ژنتیکی و زایشی بین سنگ

در  (D.I)نمودار تغییرات ضریب تفریق  ،2SiOاستفاده از نمودار تغییرات اکسیدهای اصلی در مقابل 

و برخی نمودارهای مبنی بر عناصر کمیاب استفاده  عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگرمقابل عناصر اصلی، 

    شده است.  

 2SiOاصلی در مقابل عناصر نمودار تغییرات اکسیدهای  -5-4-1-1

است.  های منطقهها برای نمایش ژنتیکی میان سنگاستفاده از نمودار هارکر، یکی از پرکاربردترین روش

شناسی، پی بردن به فرآیندهای تفریق ماگمایی، هضم و ترین کاربردهای این نمودارها در سنگمهم

و در محور قائم اکسیدهای مختلف دیگر  2SiOنمودارها، در محور افقی درصد وزنی ذوب است. در این 

شوند مقدار آنها در مایع مسلماً عناصری که در شروع تبلور، در ساختمان کانی وارد می دهند.را قرار می

 در مذاب افزایش اندها نشدهیابد و در عوض عناصری که وارد ساختمان بلورین کانیباقیمانده کاهش می

شوند. برای مثال، مقادیر آهن، منیزیم و کلسیم با افزایش مقدار سیلیس در سنگ کاسته مییابند. می
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د اگر رون شود.مقادیر سدیم و پتاسیم در مذاب باقیمانده زیاد میدر عوض با افزایش مقدار سیلیس 

تحول غیر عادی شده است )از قبیل  تغییرات منحنی فوق تغییر نماید، ماگما در زمان انجماد دستخوش

در نمودارهای هارکر، روندهای معین و هضم سنگ میزبان، جدایش یا انباشتگی شدید بلورها و...(. 

ن ماگمای احتمالی بیهای سنگی مختلف، بیانگر خویشاوندی تغییرات تدریجی ترکیب شیمیایی نمونه

(، 37/10-03/77های آذرین منطقه )در سنگ 2SiOبا توجه به طیف تغییرات  باشد.ها میسازنده سنگ

در نمودارهای اند. مورد ارزیابی قرار گرفته 2SiOتغییرات اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب در برابر 

 MnOو  FeO, MgO2CaO, TiO ,3O2Al ,یا افزایش تفریق یافتگی، مقادیر 2SiOهارکر با افزایش مقدار 

های سنگی مورد مطالعه از روند خاصی در نمونه O2Naو  O2Kنمودارهای تغییرات  یابد.کاهش می

 (.0-7)شکل  کنندتبعیت نمی

 2SiOدر برابر  3O2Alتغییرات  -الف

درصد وزنی در یک  09/73در یک نمونه گرانیتی تا  70/77های مورد مطالعه از در نمونه 3O2Alمقدار 

نمونه گابرودیوریتی متغیر است. اکسید آلومینیم معمولاً از ابتدا تا انتهای تفریق ماگمایی حضور دارد. 

روند کاهشی مشاهده شده در نمودار باشد. می 3O2Alپلاژیوکلاز عامل کنترل کننده مقدار اکسید 

 -0-7عمدتاً توسط تبلور بلورهای پلاژیوکلاز و هورنبلند به وجود آمده است )شکل تغییرات این اکسید 

 الف(.

 2SiOدر برابر  CaOتغییرات  -ب

CaO  یک اکسید سازگار است بنابراین میزان آن در ابتدای تفریق بیشتر است و اغلب تمایل دارد در

د تمرکز یابد. دار و هورنبلنهایی چون پیروکسن )به ویژه کلینوپیروکسن(، پلاژیوکلاز کلسیمساختار کانی

شود، بنابراین مقدار آن می (Wilson, 1989)در ماگما  CaOها موجب کاهش تبلور و جدایش این کانی

تفریق  ب( مربوط به -0-7)شکل  2SiOدر برابر  CaOیابد. روند نزولی در انتهای تفریق کاهش می

  های منطقه است. تر و تبلور بخشی کلینوپیروکسن در سنگپلاژیوکلاز کلسیک
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 2SiOدر برابر  MgOتغییرات  -ج

MgO  2در مقابلSiO دهد. میزان یک روند کاهشی نشان میMgO 75/0های مورد مطالعه، از در سنگ 

ج( پیداست با افزایش روند تفریق  -0-7درصد وزنی متغیر است و هماطور که از نمودار شکل ) 11/7تا 

تمایل دارد در مراحل  یابد. از آنجاییکه منیزیم یک  عنصر سازگار در ماگماست، لذامقدار آن کاهش می

. ودشی باقیمانده میسبب کاهش مقدار آن در ماگماهای مافیک شده و اولیه تفریق وارد ترکیب کانی

های مانند کلینوپیروکسن، آمفیبول و بیوتیت های مورد بررسی، منیزیم به درون ساختار کانیدر نمونه

 دهد.وارد شده و در نتیجه روند کاهشی نشان می

 2SiOدر برابر  FeOتغییرات  -د

های مافیک نظیر افزایش روند تفریق به علت مصرف آهن در ساختمان کانیبا  FeOروند کاهشی 

 77/7های مورد مطالعه از در نمونه FeOمیزان . (Calanchi et al., 2002) باشدپیروکسن و مگنتیت می

باشد، علت این امر احتمالاً کاهش فشار و افزایش درصد وزنی متغیر است که نسبتاً بالا می 07/77تا 

های مورد بررسی به علت وارد شدن نمونه FeOسیر نزولی مشاهده شده در باشد. میزان اکسیژن می

باشد که سبب کاهش میزان آن در مراحل هایی نظیر پیروکسن و گاه مگنتیت میدر ساختار کانی آهن

تواند به دلیل حضور احتمالاً می FeOو  MgO, CaOروند مشابه  د(. -0-7آخر تفریق است )شکل 

  .(Karen et al., 2002) کلاز کلسیک باشدفازهای کلینوپیروکسن، آمفیبول، بیوتیت و پلاژیو

 2SiOدر برابر  MnOتغییرات  -ذ

MnO کند و به دلیل خواص ژئوشیمیایی و بار در طی تفریق و تبلور ماگما کانی مستقلی را ایجاد نمی

آهن دو ظرفیتی وارد  حاوی هاییونی یکسان و نیز اختلاف شعاع یونی کم با آهن در ساختار کانی

های . در سنگ(Aragon et al., 2003)باشد شود و دارای روند کاهشی در حین تفریق ماگمایی میمی

 های مافیک نظیر پیروکسن و منیتیت با افزایشمورد مطالعه نیز منگنز، به علت شرکت در ساختار کانی

  ذ(.  -0-7شکل دهد )روند تفریق ماگمایی سیر نزولی نشان می
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 2SiOدر برابر  2TiOتغییرات  -ر

تواند بیانگر ر(، می -0-7همراه شده است )شکل  2SiOکه با روند افزایش مقادیر  2TiOروند کاهش 

در ساختار  Alتواند جایگزین می Tiبا کئوردیناسیون شش باشد. در نتیجه  Alبه جای  Ti جانشین

آن رابطه  Feمقدار این اکسید در هر سنگ با میزان هایی همانند پیروکسن و آمفیبول وارد شود. کانی

 باشد.مشابه می 2SiOمستقیم دارد، بنابراین روندهای مشاهده شده این دو اکسید در برابر 

 2SiOدر برابر  O2Naو  O2Kتغییرات  -ز

 -0-7شکل دهند )روند مشخصی را نشان نمی 2SiOدر برابر  O2Na و O2Kنمودار تغییرات اکسیدهای 

پذیری بالای توان به تحریکها را میدر نمونه O2Naو  O2Kز و ژ(. دامنه تغییرات گسترده اکسیدهای 

  پتاسیم و سدیم هنگام فرایند دگرسانی نسبت داد.

 2SiOنمودار تغییرات عناصر کمیاب در مقابل  -5-4-1-2

روند کاهشی نشان  Srو  Vهای آذرین منطقه، عناصر در نمودار هارکر عناصر فرعی و کمیاب در سنگ

لاز و های پلاژیوکجانشین کلسیم و پتاسیم در ساختار کانیتواند استرانسیم می(. 7-7دهند )شکل می

های حدواسط، سبب شده است فلدسپار شود. تحرک این عنصر و کاهش پلاژیوکلاز کلسیک در نمونه

روند کاهشی وانادیم، نمایانگر روند عادی تبلور و تفریق دهد. ها، روندی کاهشی نشان که در نمونه

داسیتی و گابرودیوریتی به دلیل وجود درشت بلورهای های ماگماست. میزان این عنصر در نمونه

 Taو   ,r , rNbپیروکسن، دارای بیشترین مقدار است. روند تغییرات برخی از عناصر ناسازگار مانند 

(. نیوبیوم اغلب جانشین تیتانیم در اکسیدهای حاوی تیتان شده و گاهی 7-7 باشد )شکلافزایشی می

زیرکونیوم در محصولات نهایی تفریق به وفور شود. در ساختمان هورنبلند، زیرکن و بیوتیت وارد می

ر در نتیجه مقدار آن د شود.ساز رایج نمیهای سنگشود و به دلیل شعاع یونی بزرگ وارد کانییافت می

های بدون آب مانند تواند وارد کانیایتریم نیز در طی تفریق نمی یابد.مای باقیمانده افزایش میماگ

 , Carn and Pyle)یابد پلاژیوکلاز، پیروکسن و مگنتیت شود، بنابراین فراوانی آن به تدریج افزایش می

2001) . 
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بیانگر نقش تبلور تفریقی  2SiOبررسی نمودار تغییرات اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب در مقابل 

 . باشدغربی سبزوار میهای آذرین کرتاسه پسین جنوبعنوان فرایند موثر در طی تکامل سنگبه
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 در نمودارهای تغییرات درصد غرب سبزوارآذرین کرتاسه پسین جنوبهای موقعیت نمونه -0 -7 -شکل

 )نمودارهای هارکر(. 2SiOاصلی در برابر عناصر اکسیدهای  

 

 

 

 

 

 

  2SiOدر نمودارهای تغییرات  غرب سبزوارآذرین کرتاسه پسین جنوبهای موقعیت نمونه -7 -7 -شکل

 در برابر عناصر کمیاب.
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 D.Iاصلی در مقابل عناصر نمودار تغییرات اکسیدهای  -5-4-1-3

دهد که برای باقیمانده، تفریق شیمیایی رخ میبا شروع تبلور یک مجموعه ماگمایی، بین بلورها و مایع 

یکی از این ضرایب، ضریب تفریق  توان از ضرایب و یا نمودارهای تغییرات استفاده کرد.اثبات آن می

پیشنهاد شد و عبارتست از مجموع نورماتیو کوارتز  Thoronton & Tattle (1960)است که به توسط 

(Q) آلبیت ،(Ab) نفلین ،(Ne) کالسیلیت ،(Ks)  و لوسیت(Lc)ها از طریق نورم . مقدار این کانیCIPW 

 شوند. تعیین می

D.I = Q + Ab + Or + Ne + Ks + Lc 

های سبک یاد شده )کوارتز، ارتوز، آلبیت، نفلین، کالسیلیت و لوسیت( با پیشرفت روند تفریق از کانی

یابد. این صد آنها در فاز باقیمانده افزایش میقطب بازیک به سمت قطب اسیدی از ماگما جدا شده و در

گردد، در نتیجه میزان تر میتر و فلسیکافزایش، خود باعث تحول ماگمای بازیک به فازهای اسیدی

هایی است که در مراحل اولیه انجماد ماگما های تحول یافته بیشتر از سنگضریب تفریق در سنگ

های تحت اشباع مورد استفاده قرار برای نمونه ن و کالسیلیتهای لوسیت، نفلیکانیاند. بوجود آمده

های سنگی مورد مطالعه از مجموع درصد نورماتیو در نتیجه جهت محاسبه ضریب تفریق نمونهگیرند، می

 های کوارتز، آلبیت و ارتوکلاز استفاده شده است. کانی

با افزایش ضریب تفریق  2TiO CaO, , MnO, MgO, FeO,3O2Alدر این نمودارها مقادیر اکسیدهای 

 O2Na و O2K  ,2SiOیابد. دهند، در نتیجه مقدار آنها در مایع باقیمانده کاهش میروند نزولی نشان می

شکل ) باشند که مطابق انتظار و بیانگر تفریق در ماگماستدارای روندی صعودی در نمودار تغییرات می

ناشی از تحرّک و جابجایی آنها شود مشاهده می D.Iبرابر  O2Kو  O2Na(. پراکندگی که در نمودار 7-5

 MgO, MnOروند کاهشی مقدار اکسیدهای باشد. به دلیل حساسیت این عنصر نسبت به دگرسانی می

های فرومنیزین )کلینوپیروکسن، آمفیبول و منیتیت( و پلاژیوکلاز طی مراحل اولیه با تبلور کانی CaO و

آن رابطه مستقیم دارد.  FeOهر سنگ با مقدار  2TiOهمانطور که ذکر شد، مقدار تبلور سازگار است. 

های از قبیل کلینوپیروکسن، با افزایش ضریب تفریق توسط تبلور کانی 2TiOسیر نزولی تغییرات 
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در مذاب  3O2Alد. با افزایش ضریب تفریق مقدار شوکنترل میتیتان  -آمفیبول و اکسیدهای آهن

  باشد.کلاز و آمفیبول سازگار مییابد که با تبلور پلاژیوش میباقیمانده کاه
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نمودارهای تغییرات درصد اکسیدهای  -5 -7 -شکل

های نمونه (D.I)اصلی در برابر ضریب تفریق عناصر 

 .غرب سبزوارکرتاسه پسین جنوبآذرین 

  

 D.Iنمودار تغییرات عناصر کمیاب در مقابل  -5-4-1-4

 Zrکاهش و  Vو  Sr, Coدر نمودارهای عناصر کمیاب، با افزایش ضریب تفریق مقادیر عناصری نظیر 

شوند دارای بیشترین مقدار هایی که در اوایل تفریق ماگما تشکیل میکانی(. 1-7)شکل یابد افزایش می

های مورد بررسی روند نمونه D.Iدر برابر  Coیابد. در نمودار بوده و با پیشرفت تبلور به تدریج کاهش می

های منطقه مطالعاتی این روند های فرومنیزین در سنگدهند که با توجه به کانیکاهشی نشان می

های مورد مطالعه روند در برابر ضریب تفریق نمونه Srدر نمودار  کاهشی عادی و نشانه تفریق است.

 Srدار و کلینوپیروکسن نوع اوژیت، ای کلسیمپلاژیوکلازه دهند که با توجه به فراوانیکاهشی نشان می

ر برابر د Vباید در اوایل تفریق بالاتر باشد که این نشان دهنده روند تفریق است. در نمودار تغییرات 

 3Fe+جانشین  (3V+)وانادیوم باشند زیرا ی مورد بررسی دارای روند کاهشی میهاضریب تفریق، نمونه
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عنصری ناسازگار است که  Zr . شودنظیر کلینوپیروکسن و آمفیبول می های فرومنیزیندر ساختار کانی

 باشد.  یابد، در نتیجه نمودار آن در مقابل ضریب تفریق صعودی میدر فازهای انتهایی تمرکز می

توان بیان با اکسیدها و عناصر کمیاب می D.Iو  2SiO های مشاهده شده بینبا توجه به همبستگی 

آندزیت، داسیت، ریولیت، دیوریت، گابرو، گابرودیوریت و گرانیت با ترکیب تراکیهای داشت که سنگ

این مسأله با در نظر گرفتن شواهد  اند.دارای ارتباط ژنتیکی بوده، از ماگمای واحدی منشأ گرفته

پتروگرافی و ژئوشیمیایی نشان دهنده نقش ویژه تبلور تفریقی نسبت به ذوب بخشی یا اختلاط ماگمایی 

های مورد بررسی هم ماگما شود و به عبارتی، نمونهر ایجاد تنوعات سنگی منطقه نیز تأیید مید

(Comagmatic)  .هستند 

  

  

 هاینمونه (D.I)نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در برابر ضریب تفریق  -1 -7 -شکل

 غرب سبزوار.آذرین کرتاسه پسین جنوب 
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 -ناسازگارعناصر های ناسازگار و نسبت -عناصر ناسازگار نمودار تغییرات -5-4-1-5

 ناسازگار

های آنها در مقابل یکدیگر ثابت عناصر کمیاب ناسازگار معین و همچنین نسبتهای تقریباً نسبت

تفریقی  ، تبلوررل کننده تغییرات شیمیاییراهنمای سودمند دیگری است بر این حقیقت که عامل کنت

های عناصر کمیاب در تمامی اعضاء یک سری از ، اگر نسبتTakeshi (2004)طبق چرا که  باشدمی

در واقع در  Wilson (1989)به گفته آلایش رخ داده باشد. های آذرین ثابت باشد بعید است که سنگ

های ایزوتوپی رادیوژنیک برای اثبات وجود خط نزول مایع، ثابت بودن نسبت عناصر کمیاب غیاب داده

بر این واقعیت است که تبلور تفریقی فرآیند غالب موثر بر تکامل یک سری اه محکمی ناسازگار گو

اگر دو عنصر ناسازگار روند خطی مثبتی که از مبدأ مختصات نیز بگذرد نشان دهند، در بخصوص است. 

از طرف دیگر، روند منفی در نمودار ها تبلور تفریقی است. این صورت فرآیند اصلی ارتباط بین سنگ

در  .استدر تحول ماگمذوب بخشی به عنوان فرآیند اصلی بیانگر غییرات عناصر ناسازگار نسبت به هم ت

ما به در ماگو سازگار سازگار غلظت عناصر نا به ترتیب تبلور تفریقیو ذوب بخشی  هایفرایند خلال

تواند توسط فرآیندهای نسبتاً تکامل یافته میهای مقدار عناصر ناسازگار در مذاب د.نکنشدت تغییر می

تغییرات عناصر ناسازگار در مقابل یکدیگر  الگوی. (Rogers et al., 1985)تبلور تفریقی تغییر کرده باشد 

از روند خطی و (، 1-7)شکل های مورد مطالعه نمونههای عناصر ناسازگار در مقابل ناسازگار نسبتو 

گذرد و نقش تبلور تفریقی را به عنوان فرآیند اصلی کند که از مبدأ مختصات نیز میصعودی تبعیت می

 دهد.در تحولات ماگمایی منطقه نشان می

 2SiOنمودار تغییرات نسبت عناصر ناسازگار در برابر  -5-4-1-6

تواند برای ارزیابی های این عناصر میو نسبت (REE)و عناصر نادر خاکی  (TE)مقادیر عناصر نادر 

توان از نسبت بخصوص می (.Elliott et al., 1997)فرورانده شده و گوشته استفاده شوند  ورقهمشارکت 

( برای ارزیابی تأثیر سیالات برگرفته U/Thو  Ba/Nb, Pb/Nbعناصر ناسازگار متحرک/ نامتحرک )مانند 

نسبت عناصر نادر انتخاب شده از قبیل  فرورانده شده بر روی ماگماتیسم کمان استفاده کرد. ورقهشده از 
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دارای انطباق ضعیف یا بدون انطباق با های مورد بررسی نمونه Ba/Nb, Pb/Nb, U/Nbهای نسبت

زاد شده توسط سیالات آ هاهستند که بیانگر تحت تأثیر قرار گرفتن ناحیه منشأ این سنگ 2SiOمحتوی 

 (.3-7باشد )شکل فرورانده شده می ورقهاز 

  

  

  

 های عناصر ناسازگار ناسازگار و نسبت -نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار -1 -7 -شکل

 .غرب سبزوارهای آذرین کرتاسه پسین جنوبناسازگار برای نمونه در مقابل
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 در نمودارهای نسبت  غرب سبزوارهای سنگی کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -3-7شکل 

 .2SiO( در برابر U/Thو  Pb/Nb, Ba/Nbناسازگار متحرک/ نامتحرک )مانند عناصر 

 

 Yو  Nbدر برابر  Zrنمودار تغییرات  -5-4-1-7

ت لازم براى استفاده در نمودارهاى تغییرات را دارد. چون این عنصر شدیداً ناسازگار اخصوصی Zrعنصر 

توان از آن بعنوان شاخص مستقل از دگرسانی در تحرک بوده و میو طی دگرسانی خیلی کم است 

طیف وسیعى از تغییرات را در یک سرى سنگى  Zrعنصر که از آنجا . کردتغییرات ژئوشیمیایی استفاده 

براى بررسى تحولات  در مقابل عناصر کمیابآن از نمودارهای دو متغیره از  توانمى ،گذاردبه نمایش مى

دهد که این نشان می  Ndو Yو عناصری از قبیل  Zr. در این نمودارها انطباق بین کردماگمایى استفاده 

عناصری  Yو  Nb. (Meng et al., 2012)باشند عناصر در طی دگرسانی یا آلتراسیون نامتحرک می

شوند و در نتیجه روند افزایشی در نمودار این عناصر در برابر باشند که در ماگما متمرکز میناسازگار می
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Zr (.70-7شود )شکل دیده می Abdollah et al. (1997)  همبستگی مثبتZr  وY  را ناشی از پدیده

 یابد.نسبتاً کاهش می Yمقدار  Zrدانند، در حالیکه در ذوب بخشی با افزایش مقدار میتبلور تفریقی 

ماند به ویژه اگر در محل منبع گارنت در هنگام ذوب بخشی وارد مذاب نشده و در تفاله باقی می Yزیرا 

 وجود داشته باشد. 

  
 غرب سبزوار های آذرین کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -70-7شکل 

 .Zrدر برابر  Nbو  Yدر نمودارهای 
 

 Zr/Y در مقابل Zrنمودار  -5-4-1-8

در  Zrدر نمودار دهد. اطلاعات مفیدی در مورد ماهیت و محل منشأ ماگمای مادر ارائه میاین نمودار 

بعنوان  Zrارائه شده است، ارتباط لگاریتمی بین  Pearce and Norry (1979)که توسط  Zr/Yمقابل 

 بعنوان عاملی برای تغییرات درجه ذوب بخشی در نظر گرفته شده Zr/Yشاخص تبلور تفریقی و نسبت 

با کاهش  Zr/Yهای درونی و بیرونی مورد بررسی بر روی این نمودار کاهش واضحی در مقدار است. نمونه

ها از طریق تبلور تفریقی ماگمای بازیک برخاسته بیانگر تشکیل این سنگ دهند کهنشان می Zrمقدار 

 الف(. -77-7شده است )شکل از یک گوشته تهی

 Nd/Ce در مقابل Ndنمودار  -5-4-1-9

)عنصر هیگروماتوگمافیل / عنصر Nd/Ce ارتباط  Nd/Ce (Pearce, 1980) در مقابل Nd نمودار

دهد. را نشان می Nd( با Hygromagmatophile element/magmatophile elementماگماتوفیل ؛ 
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 (CeD(و عناصر ماگماتوفیل  (NdD(عناصر هیگروماگماتوفیل  ((Dاثرات فرآیندهای ماگما به ضریب تفریق 

، در حالیکه روند تبلور است +7در این نمودار روند ذوب بخشی یک خط مستقیم با شیب  بستگی دارد.

یابد. افزایش می Nd/Ceتفریقی یک خط افقی است. با تکامل و پیشرفت ذوب بخشی مقدار نسبت 

 روی این نمودار، نشانگر روند کاملاًسبزوار بر غرب های سنگی کرتاسه پسین جنوبتصویر کردن نمونه

ب(. این روند بیانگر تأثیرات تبلور تفریقی  -77-7با فرآیند تبلور تفریقی است )شکل ها موازی این نمونه

 باشد. های مورد بررسی منطقه میبر روی ماگمای مادر سازنده سنگ

 Rb/Y در مقابل Nb/Yنمودار  -5-4-1-11

برای آزمودن عناصر متحرک و  Kepezhinskas et al. (1996)توسط  Rb/Y در مقابل Nb/Yنمودار 

ج نشان داده شده است  -77-7همانطور که در شکل اند. تأثیر سیالات منتقل شده از گوشته به کار برده

که بیانگر یابد افزایش میهای مورد بررسی نمونه Rb/Yمقدار نسبت  Nb/Yبا افزایش اندکی در نسبت 

 ای در خلال آبزدایی است.  دار از ورقه اقیانوسی به محل منشأ گوشتهRbانتقال سیالات 

 Th/Nb در مقابل Ta/Ndنمودار  -5-4-1-11 

Aldanmaz et al (2008)  نمودارTa/Nd در مقابل Th/Nb  را برای تعیین تأثیرات ترکیبات مشتق شده

در این نمودار دو روند مجزا اند. فرورونده و منشأ غنی شده در مقابل منشأ تهی شده ارائه کرده ورقهاز 

 Ta/Ndتعریف شده است و با افزایش نسبت  MORB-OIBشود. روند اول به عنوان ترکیبات مشاهده می

منشأهای ای هدر اثر اختلاط بین مذاب -7شود؛  تواند به دو دلیل حاصلاین روند می شود.مشخص می

تهی  MORBای درجات مختلف ذوب بخشی یک منشأ با ترکیب گوشته -7، و MORBو  OIBنوع 

 شده.   

شود. این روند که مشخص می Th/Nbبا افزایش مقدار نسبت باشد، روند دوم که برعکس روند اول می

فرورانده  ورقه اقیانوسی طمخلوهای تولئیتی منطقه مورد مطالعه سازگار است بعنوان ترکیب با روند نمونه
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شده برای تولید پوسته ای مورب تهییا اضافه شدن ترکیبات فرورانش به محل منشأ گوشته شده

 د(.  -77-7حوضه پشت کمان تفسیر شده است )شکل های کمان و با ترکیب گدازه اقیانوسی

 Th/Ybدر برابر  2SiOنمودار -5-4-1-12

، (Taylor and McLennan, 1985)ای در پوسته قاره LILو دیگر عناصر  Thشدگی با توجه به غنی

عدم افزایش این ای نسبت داد. توان به آلایش پوستهرا می 2SiOدر مقابل مقدار  Th/Ybافزایش نسبت 

مشاهده  77-7شکل باشد. همانطور که در بیانگر نقش موثر تبلور تفریقی می 2SiOنسبت در مقابل 

دهد. لذا در مقابل مقدار سیلیس افزایشی نشان نمی های مورد بررسینمونه Th/Ybگردد نسبت می

های منطقه مورد مطالعه نقش توان نتیجه گرفت که تبلور تفریقی در تحول ماگمای سازنده سنگمی

 اساسی داشته است.

  

  
 Zr/Yدر برابر  Zr (در نمودارهای، الف غرب سبزوارهای آذرین کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -77-7شکل 

(Pearce and Norry, 1979)ب ،) Nd  در برابرNd/Ce (Pearce, 1980)ج ،) Nb/Y  در برابرRb/Y (Kapezhinskas 

et al., 1996)د ،) Th/Nb  در برابرTa/Nd (Aldanmaz et al., 2008) . 

 



422 
 

 

  2SiOغرب سبزوار در نمودار های سنگی کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -77-7شکل 

 .Th/Yb (Taylor and McLennan, 1985)در برابر 

 

 خاکی  کمیاب و نادرچند عنصری عناصر و نمودارهای بهنجار شده  -5-5

 مشابهیهای مشابه، خصوصیات فیزیکوشیمیایی با اندازه 9+های پایدار به دلیل دارا بودن یون REعناصر 

دارند. این عناصر دارای اختلافات کوچکی در رفتارهای شیمیایی خود هستند که دلیل آن کاهش 

شود که یکنواخت اندازه یونی با افزایش عدد اتمی است. این رفتار در بین عناصر نادر خاکی باعث می

ی متبلور شده هادر کانی REEشناسی از یکدیگر تفکیک شوند. تمرکز توسط برخی فرآیندهای زمین

رعی های فاما تمرکز آنها در کانیپایین است ر مراحل اولیه تبلور ماگما )همانند الیوین و پیروکسن( د

شوند )از قبیل مونازیت، آلانیت، اسفن، آپاتیت و زیرکن( که در طی مراحل آخر تبلور ماگما متبلور می

را نسبت به  HREEکنند. برای مثال، گارنت را تفکیک می REEهای فرعی ، این کانیبه علاوه بالاست.

LREE همچنین،  کند.بیشتر در خود متمرکز میREE به عنوان عناصر به دلیل شعاع یونی بزرگ ها

     کنند. های آذرین عمل نمیرایج سنگ هایاصلی کانی
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 نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت -5-5-1

REEد.باشنای ماگما بسیار حائز اهمیت میین و منشأ گوشتههای آذرها برای تعیین پتروژنز سنگ 

ر عناص جهت مطالعات پتروژنز است. بنابراین، نمودار عناصر خاکی کمیاب یکی از مهمترین نمودارهای

نسبتاً غیر متحرک هستند.  گرمابیخاکی کمیاب در طی دگرگونی درجه پایین، هوازدگی و دگرسانی 

ای دارند مذاب در طی ذوب بخشی و تبلور تفریقی تأثیر ویژه REEروی شکل الگوی های خاص کانی

(Nakamura, 1974; Offler and Gamble, 2002). 

 (Nakamura, 1974)کندریت  های سنگی بهبه تفکیک گروههای مورد مطالعه نمونه نادرتغییرات عناصر 

ار الگوی عناصر نادر خاکی همان گونه که در نمودالف، ب و ج(.  -79-7های اند )شکلبهنجار شده

را به  REEهای مورد بررسی یک الگوی تقریباً مسطح از شود، نمونهبهنجار شده به کندریت مشاهده می

های های فرورانش و تولئیتها در جایگاهگذارند. این گونه الگوهای مسطح بیانگر تشکیل سنگنمایش می

این الگوی مسطح و موازی  Wilson, 1989. همچنین به اعتقاد (Khan et al., 2005)جزایر کمانی است 

بیانگر ماهیت تولئیتی ماگمای اولیه و نقش تبلور تفریقی در تحول ماگمایی منطقه تواند می REEاز 

ها فاقد هر گونه شود، در حالیکه سایر نمونههای گرانیتی مشاهده میدر سنگ Eu. آنومالی منفی باشد

بخشی سنگی که باشند. انتقال مقدار کمی از فلدسپار از طریق تفریق بلوری و یا ذوبمی Euآنومالی 

. با توجه (Azer, 2007)شود در مذاب می Euفلدسپار در منشأ آن باقی مانده است، باعث آنومالی منفی 

های در سنگ Euنومالی منفی آتوان اشاره کرد که های گابرودیوریتی در منطقه میبه وجود سنگ

 های گابرودیوریتی و کاهش آن در مذابنگپلاژیوکلاز و تمرکز آن در سگرانیتی در اثر تبلور تفریقی 

 باشد.باقی مانده می گرانیتی

 ی اولیهبهنجار شده نسبت به گوشته های چند عنصرینمودار -5-5-2

 ,Csشامل  LILEدهند. برای نمونه عناصر کمیاب رفتارهای متفاوتی در نمودارهای عنکبوتی نشان می

Rb, K, Ba  وSr  نسبت بهHFSE  شاملTa, Nb, Ti, Zr, Hf  وY  تحرک بیشتری دارند و رفتارهای

ها بیشتر در ارتباط با فاز سیال و در برابر آن غلظت LILEدهند. رفتار متفاوتی نیز از خود نشان می
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HFSEای ههای ویژکمیاب توسط کانیغلظت عناصر سنگ و فرآیند تبلور است. ها بیشتر درکنترل شیمی

توسط ایلمنیت، روتیل و اسفن  Taو  Ti, Nbتوسط زیرکن، غلظت  Zrشود، برای نمونه غلظت کنترل می

و همانگونه که  ندبسیار متحرک LILEعناصر گروه شود. توسط آپاتیت و مونازیت کنترل می Pو غلظت 

الا بودن ای بوده و بمرکزشان در پوسته قارههای ماگمایی هستند؛ بیشترین تگفته شد در کنترل سیال

 هدر نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته اولی. ای باشدتواند نشانگر آلایش پوستهمیغلظت آنها در ماگما 

(Sun and McDonough, 1989)ها از عناصری همچون، نمونه K, Pb, U و Ba شدگی و از عناصرغنی 

Nb, Ti, Ta, Th و Zr  اگرچه ترکیبات ماگماهای د، ذ و ر(.  -79-7های . )شکلدهندنشان می شدگیتهی

معمولاً ماگماهای تولیده شده در زون فرورانش دارای  های مختلف متفاوت است اماکمانی در کمان

ویژگی شیمیایی خاصی هستند که متفاوت از دیگر ماگماهای تولید شده در جایگاهای مختلف تکتونیکی 

های سیال .(Gill, 1981)های میان اقیانوسی و جزایر اقیانوسی هستند ای، پشتهاز قبیل درون ورقه

تهی شدگی نشان  Tiو  Th, Nb, Taغنی و از  Pbو   Ba, Rb, Uده شده ازفروران ورقهبرگرفته شده از 

های ماگمایی دارای غنی های آذرین تشکیل شده در کمان. بنابراین، سنگ(Pearce, 1983)دهند می

. همچنین به عقیده برخی از (Stern, 2004)هستند  Nbو  Ta, Tiو تهی شدگی از  LILEشدگی از 

 های جزایر اقیانوسیهای آتشفشانی جزایر کمانی به طور مشخصی از مورب و بازالتپژوهشگران، سنگ

 ,LILE (Cs, Rb, Kو  LREEنسبت به  HFSE (Ti, P, Zr, Hf, Nb, Ta)با داشتن مقادیر کمتری از 

Ba, Pb, Sr, Th, U)  متفاوت هستند(Hawkesworth et al., 1993) . 

های ماگماهای زون ها بیانگر ویژگیگوشته اولیه نمونه نمودار چند عنصری بهنجارشده نسبت به

های منطقه مورد مطالعه بهنجار شده با سنگ کمیابدر نمودار عناصر فرعی و فرورانش/کمان است. 

های مختلف کم و بیش موازی است که این امر نیز فراوانی گوشته اولیه روند تغییرات عناصر در سنگ

اش نسبت به گوشته برابر مقادیر اولیه 700تا بالای  Pbهنجاری مثبت بیتأکید بر منشأ واحد آنها دارد. 

اقیانوسی فرورو یا آلایش ماگما اشاره  ورقههای ناشی از ی توسط سیالاولیه به متاسوماتیسم گوه گوشتها

عنصری ناسازگار و متحرک است  Ba، چرا که دهندشدگی نشان میغنی Baها از دارد. همچنین، نمونه
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. هنگامی که پوشش (Rollinson, 1993)ای و رسوبات زیاد است که مقدار آن معمولاً در پوسته قاره

های مشتق شده از توسط سیال Baشود، عنصر فرورانده میبه درون گوشته اقیانوسی  هورقرسوبی روی 

 درور ماگما مقدار آن بالا میشود و دای منتقل میگوه گوشته بهسی دار و پوسته اقیانورسوبات آب

(Morata and Aguirre, 2003)تواند نشان . ایجاد الگوهای ضربدری در روند تغییرات عناصر کمیاب می

 Nbکره فرورونده از ها در مناطق فرورانش باشد، زیرا در مناطق فرورانش سنگگیری سنگدهنده شکل

 د. یابنیز افزایش می ایغنی است و هنگام فرورانش محتوای این عناصر در گوه گوشته LILEفقیر و از 

فرورونده و گوه  ورقهدو منطقه توانند از ای می، ماگماهایی با خاستگاه گوشتههای فرورانشدر پهنه

 ورقه (Dehydration)زدایی های برآمده از آبآن سرچشمه بگیرند. در این صورت، سیال ای رویگوشته

و  های آن را متاسوماتیزه کرده، از عناصر ناسازگار غنی ساختاقیانوسی فرورنده با ورود به گوه گوشته

شود و در ای اقیانوسی نیز ذوب میو ایجاد ماگما شده است. ولی بخش پوستهموجب ذوب بخشی 

شدگی عناصر در ماگماهای شدگی و تهیغنی کند.تشکیل ماگمای برخاسته از این مناطق شرکت می

کمان منعکس کننده رخ دادن فرآیندهای مشخص در ناحیه منشأ مذاب و بطور ویژه اضافه شدن 

. ماگماهای تولید شده در جایگاهای زون (Hawkesworth et al., 1993) استیبات فرورانش ترک

های جزایر اقیانوسی و بازالت MORB))های میان اقیانوسی های پشتهفرورانش در مقایسه با بازالت

(OIB) ای از عناصر لیتوفیل بزرگ یون به طور ویژه(LILE)( عناصر نادر خاکی سبک ،LREE و عناصر )

تر عناصر با قدرت میدان بالا شدگی با مقادیر پایینهستند. این غنیغنی ( B, Cs, Pbمتحرک )همانند 

(HFSE از قبیلNb, Zr, Ta( عناصر نادر خاکی سنگین ،)HREE  از قبیلYb, Lu ،)Ti  و عناصر انتقالی

 (. (Tatsumi et al., 1983; Hawkesworth et al., 1991باشد همراه می

ا هدهد که این سنگآندزیت، داسیت و ریولیت در یک واحد آتشفشانی نشان میدار تراکیهمراهی معنی

باشند. بررسی الگوهای نمودارهای بهنجار شده و عنکبوتی به گوشته اولیه هم مرتبط می از نظر زایشی با

های درونی و بیرونی مورد مطالعه، همخوانی ژئوشیمیایی قابل توجهی دهند که سنگو کندریت نشان می
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واحد با  ای فروروندهگوه گوشتهدهد که ماگمای سازنده آنها از ذوب بخشی دارند. این امر نشان می

  است. در یک محیط فرورانش نشأت گرفتهفرآیندهای مشابه 

 

  

  

 
 

، د، ذ و ر( (Nakamura, 1974)الگوی عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت ( الف، ب و ج -79 -7شکل 

های آذرین برای نمونه (Sun and McDonough, 1989)بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه چند عنصری نمودارهای 

 غرب سبزوار.جنوبکرتاسه پسین 
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 شیمی ایزوتوپیزمین
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 مقدمه -6-1

های آذرین هستند که های رادیوژنیک یکی از ابزارهای اصلی و مهم در درک پتروژنز سنگایزوتوپ

ناسی شهای خاستگاه و فرآیندهای زمینتوانند علاوه بر تعیین سن دقیق، به مطالعه و فهم ویژگیمی

 موثر در تحول آنها کمک شایانی نمایند. 

انی بطور این کسرب مورد توجه قرار گرفته است.  -اورانیمسنجی زیرکن به عنوان بهترین کانی برای سن

نسبت  شود.محسوب می Pbو  Th, Uشود و نگهدارنده مناسبی برای ها یافت میای در سنگگسترده

در کانی زیرکن باعث افزایش کاربری این کانی به عنوان یک ژئوکرونومتر حساس شده  U/Pbاولیه بالای 

 سنج معتبر به کار رود بایستی دارای شرایط زیر باشد:است. برای اینک یک کانی به عنوان سن

 در مقابل جذب اورانیوم و یا جذب سرب باید به صورت سیستم بسته عمل کند. -

 نیک است در آن معین باشد.که غیر رادیوژ 700مقدار سرب  -

 به دقت تعیین شود. 791و  797، 790ثابت تلاشی اورانیم  -

 تمام نتایج آنالیز دقیق بوده و خطاهای سیستماتیک تصحیح شود. -

ایجاد  Pb206Pb/207و  U238Pb/206 ،U235Pb/207شود که سه ژئوکرونومتر مستقل باعث می Pb-Uتلاشی 

شوند این پارامترهای مستقل به عنوان سیستم بسته ر ترسیم میشود. وقتی این دو در مقابل همدیگ

 (Concordance)با هم سازگاری داشته باشند  U235Pb/207و  U238Pb/206های کنند. وقتی سنعمل می

ار های سازگی سناین منحنی به عنوان مکان هندسی کلیهشوند. به عنوان منحنی سازگار محسوب می

آید که سنین به دست است. اغلب پیش می U238و  U235عمر متفاوت  نیمهشود که حاصل ترسیم می

 گیرند.قرار می یهای به دست آمده در زیر منحنی سازگاربوده و سن (Discordant)آمده ناسازگار 

ای خاص خود جهت تفسیر محل تقاطع بالا و پایین منحنی ناسازگاری هر مدل ناسازگاری دارای انگاره

حالیکه  شود، درالایی معمولاً به عنوان سن تبلور اولیه یا سن جایگیری در نظر گرفته میاست. تقاطع ب

و فرسایش، رخدادهای دگرگونی، زمانی که از بسته شدن  (uplift)تقاطع پایینی به عنوان بالاآمدگی 
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گیرد. همچنین اگر یک جه قرار میشناسی مورد توی زمینی ناشناختهگذرد و یا پدیدهسیستم کانی می

ی سن باشد، تقاطع بالایی نشان دهنده (inherited)کانی زیرکن دارای هسته یا مرکز به ارث رسیده 

  های تخریبی و تقاطع پایینی سن جایگیری ماگما است.زیرکن

گیرد. در خلال های آذرین مورد استفاده قرار مینیز جهت تفسیر تکوین سنگ Sr86Sr/87های نسبت

ه در پوسته های متبلور شدریق اولیه زمین مذاب، روبیدیم به دلیل تمایل به جانشینی پتاسیم در کانیتف

شود در حالیکه استرانسیم به دلیل جانشینی کلسیم، تمایل دارد که به صورت یکنواخت غنی میزمین 

ت به ته نسبدر گوشته و هم در پوسته گسترش یابد. باید توجه داشت که عنصر پتاسیم در پوس هم

ن، شدگی است. بنابرایگوشته به شدت غنی شده است در حالیکه کلسیم کمی در گوشته دارای غنی

نیز در  Sr86Sr/87در پوسته شده و به همین دلیل نسبت  Sr87موجب تشکیل بیشتر  باید Rb87تلاشی 

سبت بر این است که ناند بیشترین مقدار است. عقیده ای آلایش یافتهماگماهایی که توسط مواد پوسته

های سنگی در زمان تشکیل زمین با توجه به محاسبات انجام شده بر روی متئوریت i(Sr86Sr/87)اولیه 

 ست. بوده ا 533/0که از نظر سنی در محدوده سنی زمین قرار دارند برابر با 

نمونه  7ها، تعداد ماگمای تشکیل دهنده این سنگ های آذرین و محل منشأبرای پی بردن به سن سنگ

انتخاب و مورد  Rb- Srو  Sm- Ndنمونه جهت مطالعات ایزوتوپی  70و  U-Pbجهت مطالعات ایزوتوپی 

سنگی و برای دو  هایهای زیرکن جدا شده از نمونهسرب از دانه -آنالیز قرار گرفت. در روش اورانیوم

 ها استفاده شده است. کل همان نمونهروش دیگر از سنگ

های مورد مطالعه انتخاب شده، تعیین سن که در این مطالعه برای تعیین سن و محل منشأ نمونهروشی 

است. نحوه جدا کردن کانی زیرکن،  Sr-Ndی ایزوتوپی هاو نسبت سرب -کانی زیرکن به روش اورانیم

ز او همچنین نتایج حاصل  های ایزوتوپیو نسبت های مورد استفاده برای تعیین سنتشریح تکنیک

و مطالعات ایزوتوپی از جمله مواردی هستند که در این فصل به بررسی آنها خواهیم ها تعیین سن زیرکن

 پرداخت.  
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   های سنگیجدایش زیرکن از نمونه -6-2

غرب سبزوار، سه نمونه گرانیت، یک نمونه جنوبکرتاسه پسین های آذرین جهت تعیین سن سنگ

سرب انتخاب شدند. موقعیت  -دیوریت و یک نمونه ریولیت به منظورر تعیین سن به روش اورانیوم

ارائه شده است. این  7-5و شکل  7-5های سنگی انتخاب شده در جدول جغرافیایی و اسامی نمونه

 ،الک لرزانخرد شدند. سپس با استفاده از ابزار  (Crusher)سنگ شکن ها ابتدا توسط دستگاه نمونه

. پس از جدا شدندهای خرد شده میکرون بود از بخش 710-79ای که قطر آنها بین های خردشدهدانه

تیت های مگنربای دستی دانهبا استفاده از یک آهن ،شستشوی بخش تفکیک شده و خشک نمودن آنها

ها از مایعات سنگین مرحله بعد جهت بالا بردن درجه خلوص زیرکندر ها تفکیک شدند. موجود در نمونه

به کار گرفته شد. زیرکن به  (Bromoform)استفاده گردید. به همین منظور مایع سنگین بروموفورم 

های شود، ولی کانینشین میهای چگال در این مایع تهدلیل چگالی بالایی که دارد به همراه سایر کانی

الا های با چگالی بمانند. دانهدر بالای مایع به صورت شناور باقی میکوارتز و فلدسپار مانند کم چگال 

مورد استفاده قرار شوند، جدایش یافته تا جهت انجام مراحل بعدی نشست میکه از مایع سنگین ته

 hand)ها به صورت دستی گیرند. در مرحله بعد، از یک میکروسکوپ بیناکولار استفاده و جدایش زیرکن

picking) ای صورت گرفت. در این روش آنالیز ها با استفاده از آنالیز نقطهانجام شد. تعیین سن زیرکن

-Laserدر روش  گیرد.های زیرکن انجام میسرب بر روی یک نقطه مشخص از دانه -ایزوتوپی اورانیوم

Ablation ICP-MS های جدایش یافته داخل اپوکسی رزین زیرکن(epoxy resin)  قرار گرفتند و سپس

تصاویر کاتودولومینسانس  ،های حاوی الماس صیقل داده شدند. قبل از تعیین سنبا استفاده از محلول

(Cathodoluminescence) بندی ارتباط با منطقهها تهیه گردید تا بدینوسیله اطلاعاتی در تمامی زیرکن

شود، همانطور که دیده می الف، ب، ج و د(. -7-5های موروثی در آنها حاصل گردد )شکل و حضور زیرکن

هایی است که تحت شرایط بندی نوسانی هستند. این ویژگی مشخصه زیرکنها دارای منطقهزیرکن

بته الباشند. میموروثی های زیرکن مورد بررسی فاقد هسته همچنین، دانه شوند.ماگمایی متبلور می
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تمامی خطاهایی که برای سن  باشند.رای زیرکن موروثی میها مانند نمونه ریولیتی دابرخی از نمونه

 باشد.می 2σسازگار در نظر گرفته شده است معادل 

 های سنگی انتخاب شدهمشخصات سنگی و موقعیت جغرافیایی نمونه -7-5جدول 

  .U-Pbتعیین سن  جهت جدایش زیرکن و 
طول جغرافیایی  شناسیسنگ برداریمحل نمونه

 شرقی

جغرافیایی عرض 

 شمالی

 شماره نمونه

 K4 533669 3965315 دیوریت فیلشور

 K2 501326 3916720 گرانیت اسبکشان

 K10 501723 3916410 گرانیت اسبکشان

 K11 501732 3916418 گرانیت اسبکشان

 Z5 550474 3968928 ریولیت مرغدره کال

 

 زیرکن U-Pbروش آنالیز  -6-3

های فرعی زیرکن و مونازیت با استفاده از سرب کانی -سیستم ایزوتوپی اورانیوممطالعات اخیر در مورد 

 Laser ablation – (±multiple collector)- inductively coupled plasma massتکنیک

spectrometry   یاLa-(±MC)-ICP به وجود آورده سنجی دقیق و معتبر های شگرفی در سنپیشرفت

های پژوهشی و بخش مغناطیسی، روش (Laser ablation)ای سایش لیزری هاست. با اتصال سیستم

ها مدیون های ایزوتوپی پایدار و رادیوژنیک ایجاد شده است. این موفقیتنوینی در زمینه سیستم

 هایی به شکل صاف است.و در عین حال استفاده از پرتوهای یونی با پیک ICPیونیزاسیون شدید منبع 

های عدد( زیرکن 70سنجی تعداد زیاد )بیش از دارای مزیت دیگری نیز هست و آن سناستفاده از لیزر 

در ها گذاری و منشأ آنبه منظور به دست آوردن حدود سنی رسوب (detrital zircon)تخریبی 

 . (Simondi et al., 2006)باشد های بسیار ریز میسنجی دانههای کوهزایی و همچنین سنمحدوده



432 
 

 
 شناسیسنجی بر روی نقشه زمینانتخابی جهت سنهای موقعیت جغرافیایی نمونه -7-5شکل 

 .غرب سبزوارجنوب 

 

بر اساس بلورهای استاندارد که  U235Pb/207و  U238Pb/206فاکتورهای استاندارد و نرمال سازی مقادیر 

مشخص  Macquarieدر آزمایشگاه دانشگاه  Laser-Ablation ICP-MSقبلاً از طریق آنالیز بسیار دقیق 

ها قرار داده و آنالیز در کنار نمونه TEMو  MTشده بودند، محاسبه شد. در این روش، استانداردهای 

را با  U-Pbگیری سنجی به روش اندازهقادر است تا سن Laser- Ablation ICP-MASانجام شد. روش 

انی چند میکرون انجام دهد. این روش معمولاً با یک سیگما( و تفکیک مک 7درصد ) 7صحت بهتر از 

میکرون صورت  70یا  77به قطر های ریزتر میکرون و اگر لازم باشد در دانه 77تا  97اشعه به قطر 

تواند شود که میمیکروژول تنظیم می 70هرتز و انرژی  1میکرونی با نرخ تکرار  77یا  97پذیرد. اشعه می

های کوچکتر در زیرکن تولید کند. برای اندازه Uدر گرم در تن برای  cps 100000تقریباً  یک سیگنال

یابد. در هر دو حالت ذکر شده، مواد هرتز( کاهش می 0میکروژول( و نرخ تکرار ) 50اشعه لیزر، انرژی )

شده ه گاز هلیم و نمونه برانگیختکنند. برانگیخته شده توسط اشعه لیزر از یک اتاقک گاز هلیم عبور می
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ایزوتوپی نسبت به  Pbشوند. مقدار با گاز آرگون مخلوط می ICP-MASقبل از ورود به محیط پلاسما 

Th  وU کرار گیری آن تگیری سه تا پنج نمونه مجهول، اندازهبه کمک نمونه استاندارد که هر بار با اندازه

درصد( برای  7قریباً سیگما )ت 7قطعیت آنالیزهای انجام شده حدود  شود.شود، محاسبه میمی

U238Pb/206  وPb207Pb/206 های میانگین است. پس از اتمام کار، رسم نمودار سازگاری و محاسبات سن

       گیرد.انجام می ISOPLOTبرنامه توسط  Pb207Pb/206و  U238Pb/206های از داده

   
 )دیوریت( جهت K4 از نمونههای زیرکن جدا شده دانهاز  کاتودولومینسانستصاویر  (الف-7-5شکل 

 .  U-Pbآنالیز  
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 ( جهت گرانیت) K10 های زیرکن جدا شده از نمونهدانهاز  کاتودولومینسانستصاویر  ب(-7-5شکل 

 .U-Pbآنالیز 

 

 
 ( جهتگرانیت) K11 های زیرکن جدا شده از نمونهدانهاز  کاتودولومینسانستصاویر  ج(-7-5شکل 

 .U-Pbآنالیز  
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 ( جهتریولیت) Z5 های زیرکن جدا شده از نمونهدانهاز  کاتودولومینسانستصاویر د( -7-5شکل 

 .U-Pbآنالیز  

 

 نتایج تعیین سن -6-3

های جدایش یافته زیرکن به همراه تعداد آنالیزهای انجام شده برای هر نمونه به شرح جدول تعداد دانه

 U238Pb/206های و سن (Concordia)لازم به ذکر است که نمودارهای مرسوم سازگاری باشد. می 5-7

 7-5تهیه شده است. جدول  Isoplotافزار سرب با استفاده از نرم -های اورانیومزیرکن و رگرسیون داده

سبزوار غرب های آذرین کرتاسه پسین جنوبنمونه از سنگ تعداد U-Pb 7نتایج حاصل از آنالیز ایزوتوپی 

اند، ترسیم شده U235Pb/207و  U238Pb/206که در نمودار  Pb-Uهای ایزوتوپی اغلب داده دهد.را نشان می

 گیرند. در نمودار سازگاری قرار می
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 زیرکن جدا شده هایبر روی دانه U-Pbنتایج آنالیر ایزوتوپی  -7-5جدول 

 غرب سبزوار.های آذرین کرتاسه پسین جنوباز سنگ

Analysis 207Pb/206Pb +_2s 207Pb/235U +_2s 206Pb/238U +_2 208Pb/232T +_2s 

k-2-01 115 130 99 4 97.8 2 92 4 

k-2-02 500 60 529 10 536 6 479 18 

k-2-03 552 58 542 10 540 6 506 20 

k-2-04 166 348 79 12 77 4 71 8 

k-2-05 95 162 77 6 76.6 18 75 4 

k-2-06 2 312 77 10 79 4 80 8 

k-2-07 100 222 77 8 76 2 74 4 

k-2-08 591 64 544 12 532 8 490 20 

k-2-09 4397 5086 704 500 84 60 65 114 

k-2-10 2694 2764 657 534 226 56 198 12046 

k-2-11 -19 250 72 8 76 2 76 6 

k-2-12 4865 192 1888 76 321 32 816 62 

k-2-13 35 240 12.5 14 12.4 0.4 12.9 1.2 

k-2-14 41 264 74 8 75 2 79 8 

k-2-15 2691 3392 347 362 102 46 89 60 

k-2-16 4155 1044 1017 306 169 58 135 62 

k-2-17 546 74 532 14 528 8 526 30 

k-2-18 -196 308 68 10 77 4 75 10 

k-2-19 3794 1074 929 306 186 56 152 52 

k-2-20 3415 2570 598 396 128 56 107 104 

k-2-21 46 252 75 8 75 2 71 6 

k-2-22 152 216 78 6 75 2 77 6 

k-2-23 207 248 81 8 76 2 74 6 

k-2-24 207 194 78 6 74 2 75 4 

k-2-25 371 470 82 16 72 4 73 10 

k-2-26 93 106 96 4 96.5 16 98 4 

k-2-27 85 296 78 10 75 2 80 6 

k-2-28 39 226 74 8 75 2 74 4 

k-2-29 85 232 77 8 77 2 78 6 

k-2-30 159 198 80 6 77 2 76 6 

k-2-31 101 320 75 10 75 2 76 6 
 

 

 
Analysis 207Pb/206Pb +_2s 207Pb/235U +_2s 206Pb/238U +_2 208Pb/232T +_2s 

k-11-01 68 142 96 6 97 2 95 8 

k-11-02 83 126 98 4 98.3 2 99 6 

k-11-03 126 130 101 6 100 2 105 6 

k-11-04 209 156 105 6 100 2 98 6 

k-11-05 108 120 99 4 98.6 1.8 97 4 

k-11-06 108 134 96 6 95.9 2 96 6 

k-11-07 102 144 99 6 99 2 104 6 

k-11-08 109 120 97 4 97 1.8 95 4 

k-11-09 110 138 99 6 98 2 101 6 

k-11-10 573 144 119 6 97 2 90 6 

k-11-11 152 178 99 6 97 2 101 8 

k-11-12 148 142 101 6 99 2 95 6 

k-11-13 123 154 99 6 98 2 100 6 

k-11-14 125 148 100 6 99 2 95 6 

k-11-15 112 130 97 4 96.7 2 99 6 

k-10-01 162 192 101 8 99 2 98 6 

k-10-02 190 226 104 10 100 4 96 8 

k-10-03 4 150 99 6 103 2 96 6 

k-10-04 77 382 107 16 108 6 83 12 

k-10-05 250 162 106 6 99 2 95 6 

k-10-06 332 244 110 10 100 4 107 10 

k-10-07 251 174 105 8 98 2 107 8 

k-10-08 620 120 124 6 100 2 16 4 

k-10-09 234 218 107 10 101 2 107 10 

k-10-10 569 220 125 12 103 4 103 10 

k-10-11 102 218 106 10 107 4 110 10 

k-10-12 346 130 114 10 103 4 108 10 

k-10-13 190 230 106 10 103 4 111 10 

k-10-14 164 196 103 8 100 2 100 8 

k-10-15 294 328 106 14 98 4 97 4 

k-10-16 276 264 109 12 102 4 102 10 

k-10-17 25 192 98 8 102 2 106 10 
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.7-5ادامه جدول   
Analysis 207Pb/206Pb +_2s 207Pb/235U +_2s 206Pb/238U +_2 208Pb/232T +_2s 

k-7-01 73 124 105 6 107 2 104 6 

k-7-02 123 270 105 12 104 4 104 8 

k-7-03 219 84 110 4 105.1 1.6 99 4 

k-7-04 147 118 102 4 100.4 1.8 106 4 

k-7-05 91 92 99 4 99.8 1.6 97 4 

k-7-06 239 118 106 4 100 1.8 111 6 

k-7-07 206 78 102 4 97.4 1.4 98 4 

k-7-08 99 98 98 4 98 1.6 95 4 

k-7-09 114 86 102 4 101.7 1.6 100 4 

k-7-10 95 116 99 4 99.2 1.8 95 4 

k-7-11 250 104 108 4 101.5 1.8 100 4 

k-7-12 96 80 99 4 99 1.4 98 4 

k-7-13 144 80 103 4 101.1 1.4 101 4 

k-7-14 169 200 101 8 98 2 98 2 

k-7-15 126 98 105 4 104 1.6 107 4 

k-7-16 165 94 106 4 108.3 1.6 102 4 

k-7-17 149 84 104 4 102.5 1.6 104 4 

k-7-18 114 86 102 4 101.7 1.6 104 4 

k-7-19 98 102 103 4 102.8 1.6 103 6 

k-7-20 176 100 108 4 105.3 1.6 107 6 

k-7-21 156 84 104 4 101.8 1.6 104 4 

z-3-01 3933 940 927 280 169 48 137 74 

z-3-02 266 286 105 12 98 4 85 8 

z-3-03 3824 1298 822 326 152 50 124 82 

z-3-04 114 90 101 4 100.4 1.6 97 4 

z-3-05 102 144 102 6 102 2 95 4 

z-3-06 203 82 102 4 97.8 1.4 86 2 

z-3-07 184 102 101 4 97.7 1.6 101 4 

z-3-08 157 90 93 4 90.3 1.4 88 4 

z-3-09 2375 606 305 84 106 8 94 26 

z-3-10 3112 644 470 132 114 14 97 34 
 

 
 

های ز زیرکنها، ابرای تعیین سن این سنگها با دقت بیشتری صورت گرفت. گرانیت: تعیین سن گرانیت

دانه زیرکن از  77و  K10دانه زیرکن از نمونه  K2 ،71دانه زیرکن از نمونه  97 بیشتری استفاده شد.

شرق شمال ازهای گرانیتی ها مورد آنالیز ایزوتوپی قرار گرفتند. نمونهبرای تعیین سن گرانیت K11نمونه 

  روستای اسبکشان انتخاب شدند.

 09/31± 51/0انجام گردید که عمدتاً میانگین سن  K2های نمونه آنالیز بر روی زیرکن 97مجموعاً 

میلیون سال را نشان دادند که مربوط به کرتاسه بالایی است. نمودار سازگاری مربوط به این نمونه در 

 77و  71رتیب نیز به ت K11و  K10های های نمونهنشان داده شده است. بر روی زیرکن 9-5شکل 

را به ترتیب برای   3/707± 00/7و  00/700± 37/0ها میانگین سن معادل آنالیز انجام شد. زیرکن

در تطابق است و هر سه به کرتاسه بالایی تعلق  K2نشان داد که با سن نمونه  K11و  K10های نمونه

 (.9-5دارند )شکل 
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غرب سبزوار جهت تعیین سن انتخاب شد. از جنوبکرتاسه پسین های از دیوریت K7دیوریت: نمونه 

قرار گرفتند. نتیجه  U-Pbدانه زیرکن انتخاب و یک نقطه از هر دانه مورد آنالیز ایزوتوپی  97این نمونه 

ارائه شده است.  9-5تعیین سن و نمودار کنکوردیای این نمونه ترسیم شده برای این نمونه در شکل 

باشد و تبلور آن در می 57/17± 77/0معادل  K7که میانگین سن نمونه نتایج به دست آمده نشان داد 

 کرتاسه پسین صورت گرفته است. 

ها انتخاب شدند. از نمونه جهت تعیین سن ریولیتهای منطقه مطالعاتی از ریولیت Z5ریولیت: نمونه 

Z5  دانه زیرکن و یک نقطه از هر دانه مورد آنالیز ایزوتوپی  70تعدادU-Pb ر گرفتند. متاسفانه به قرا

، امکان ترسیم نمودار سازگار حاصل Z5های نمونه دلیل پراکندگی در سنین بدست آمده برای زیرکن

میلیون سال به دست آمده است  710های مورد مطالعه چند سن ناسازگار مانند در میان زیرکننشد. 

 اشد.بدر منطقه قدیمی ایران مرکزی  های تخریبی به ارث رسیده از پوستهتواند ناشی از زیرکنکه می

های پرکامبرین در منطقه با توجه به اینکه در زمان ژوراسیک که حوضه باز شده است، سرزمین

(. این 7930؛ حسینی، 7939بلاغی، است )اند و از فرسایش آنها حوضه تغذیه شده بیرونزدگی داشته

شود همانطور که ملاحظه می اند.مشارکت کردهاند و در ماگما رسوبات در حوضه اقیانوسی فرو رفته

( و تبلور در زمان کرتاسه بالایی را 9-5برآورد شده است )شکل  7/33± 0/7میانگین سن این نمونه 

                     دهد.نشان می

 میلیون سال )کرتاسه بالایی( 707تا  17ها دارای سن بین دهد که تمام نمونهها نشان مینتایج داده

( در 7939و قورچی و همکاران ) Alaminia et al. (2013) های ارائه شده توسطبا سنکه باشند می

ه های آنالیز شدهیچگونه تغییرات سیستماتیک در سن زیرکنمناطق مجاور نیز کاملاً همخوانی دارد. 

گونه  به همینها نیز مسئله های درونی و بیرونی دیده نشده است. در مورد گسترش فضایی نمونهسنگ

مربوط به یک رخداد پتروژنتیکی مشترک های آذرین منطقه مطالعاتی توان گفت که سنگاست، لذا می

 هستند.  
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 آنالیزهای حاصل نتایج اساس بر شده ترسیم سنی میانگین و ناسازگاری و سازگاری نمودارهای -9-5شکل

 .سبزوار غربجنوب پسین کرتاسه آذرین هایسنگ U-Pb ایزوتوپی
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 .9-5ادامه شکل

 

 

 Sm-Ndو  Rb-Srروش آنالیز  -6-4

 ساماریم با استفاده از روش:  -روبیدیم و نئودیمیوم -های ایزوتوپی استرانسیماندازگیری نسبت

TIMS (Thermo Finnigan Triton thermal ionisation mass spectrometer)  یا یونیزاسیون حرارتی

 شکن و سپس توسطهای سنگی توسط سنگبرای این منظور، نمونه سنج جرمی صورت گرفت.و طیف

در دمای  3Hf/HNOهای انتخاب شده در محلول مش خرد شدند. پودر نمونه 700آگاتی در حد  آسیاب

 HClها در شود. بعد از تبخیر شدن محلول نهایی، نمونهروز حل می 9به مدت گراد درجه سانتی 700

شود: جدایش استرانسیم و دیگر شوند. کروماتوگرافی در دو مرحله انجام میده و سپس خشک میحل ش
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و خالص سازی نئودیمیم  AG50W-X8 Bio Rad های تبادل یونی با رزینلولهعناصر کمیاب خاکی در 

ایزوتوپ  . جهت آنالیز(Elchron)گیرد صورت می Lnاز سایر عناصر گروه لانتانیدها با استفاده از رزین 

قرار داده شدند. آنالیز در  Taبا یک فعال کننده  ها بر روی یک فیلامان تک رنیمیاسترانسیم نمونه

وات انجام شد.  77-7های گراد با سیگنالدرجه سانتی 7090گراد تا درجه سانتی 7910دمایی بین 

گیری شده های اندازهنسبت اند.نورمالایز شده Sr = 0.119488Sr/86 ها برای تصحیح کسر جرم بهنسبت

Sr 88Sr/86 2 برای استاندار (average = 0.703457 ± 3, n=2)-BHVO  وNIST SRM 987 (average 

= 0.710208 ± 3, n=2)  تطابق خوبی با مقادیر مرجع دارند. جهت آنالیز ایزوتوپیNd ها بر روی نمونه

 7/0آمپری و سیگنال میلی 7500-7700تبخیر و با یک جریان رنیمی قرار داده شدند  7های فیلامان

اند. نورمالایز شده Nd = 0.7219 144Nd/146ها جهت تصحیح جرم به نسبتولت انجام شد.  70تا 

  BHVO-2 (average = 0.512987 ± 21, n=4)گیری شده برای استاندارهای همچنین، مقادیر اندازه

 طباق خوبی با مقادیر مرجع هستند.دارای ان NIST JMC 321 (0.511118 ± 5, n=1)و 

  

و کاربرد آنها در بررسی تکوین  Sm- Ndو  Rb-Srهای ایزوتوپی داده -6-5

 هاسنگ

دهد که منشأ ماگما مورد تجزیه و ها این امکان را به ما میهای ایزوتوپی سنگبه دست آوردن نسبت 

شناسی ها در طی فرآیندهای زمیننسبتتحلیل قرار گرفته و مشخصات دقیق آن به دست آید. این 

ها با مانند. با مقایسه این نسبتمانند ذوب بخشی و تبلور بخشی تحت تأثیر قرار نگرفته و ثابت می

توان ناحیه منشأ ماگما را به دست های مرجع که توسط محققین مختلف تعیین شده است مینسبت

 آورد. 

شناسی غیرمتحرک صری هستند که در طی تحولات زمینعناصر نئودیمیم و استرانسیم از جمله عنا

برای  Wasserburg De Paolo and (1976)ماند. های ایزوتوپی آنها ثابت باقی میبوده و از این رو نسبت

های آذرین انجام دادند. وقتی این محققین سن و را برای سنگ Ndاولین بار محاسبات ایزوتوپی 
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 های نفوذیهای اولیه تودهاین واحدها را ترسیم کردند دریافتند که نسبت Nd144Nd/143های اولیه نسبت

 سازگاری دارد.  (CHUR)آرکئن به صورت شاخصی با تحول مشاهده شده در مخزن یکنواخت کندریتی 

غرب سبزوار، آزمایشات های آذرین جنوبمنشأ سنگمحل زادی شناسی و سنگبا توجه به اهمیت سنگ 

گمایی های مابرای شناخت منشأ ماگمای اولیه و آلایش Nd144Nd/143و  Sr86Sr/87های ایزوتوپی نسبت

کرتاسه پسین های آذرین نمونه از سنگ 70از  Ndو  Srهای ایزوتوپی تأثیر گذار انجام شده است. داده

های ایزوتوپی و درونی دارای نسبت های بیرونیارائه شده است. نمونه 9-5جدول غرب سبزوار در جنوب

 7790/0تا  7773/0بین  Nd144Nd/143های ایزوتوپی و نسبت 1017/0تا  5307/0بین  Sr86Sr/87اولیه 

 Nd144Nd/143های ایزوتوپی و نسبت 1073/0تا  1000/0بین  Sr86Sr/87های ایزوتوپی اولیه و  نسبت

 های ایزوتوپی ناچیزبه دلیل اینکه تفاوت نسبت باشند.، به ترتیب می7790/0تا  7737/0اولیه بین 

های ایزوتوپی پیشنهاد نماد اپسیلون را برای نمایش نسبت  WasserburgDe Paolo and (1976)است، 

توان اطلاعات بیشتری از این می (ε) های ایزوتوپی توسط نماد اپسیلونکردند. از طریق نمایش نسبت

 ها به دست آورد. نسبت

های آذرین کرتاسه پسین های استرانسیم و نئودیمیم برای سنگنتایج داده -9-5جدول   

غرب سبزوار.جنوب  

 
 

Sample 87
Sr/

86
Sr

87
Rb/

86
Sr (

87
Sr/

86
Sr)i

143
Nd/

144
Nd

147
Sm/

144
Nd (

143
Nd/

144
Nd)i εNd

Zn-2 0.7060789 0.0469155 0.7062761 0.5129468 0.1748725 0.5128335 6.23

Zn-4 0.704859 0.3287009 0.7048419 0.5130065 0.1815229 0.5128889 7.38

Zn-5 0.7044397 0.1115881 0.7044584 0.5129474 0.1724211 0.5128358 6.34

Zn-8 0.7049473 0.4759194 0.7049398 0.5129332 0.1768229 0.5128187 5.94

Zn-10 0.7041456 0.0530881 0.7041051 0.5129281 0.1707762 0.5128175 5.91

Zn-16 0.7047378 0.0587083 0.7047401 0.5130023 0.2110347 0.5128656 6.93

Zn-18 0.6905136 0.0800557 0.7048878 0.5129592 0.1855136 0.5128391 6.33

Zn-22 0.7050182 0.4400873 0.7049832 0.5129386 0.1841112 0.5128193 5.95

K-1 0.7044361 0.2651117 0.7042320 0.5129374 0.1682344 0.5128549 6.24

K-2 0.7042392 0.0609828 0.7045979 0.5129683 0.1180529 0.5129104 7.22

K-3 0.7046085 0.1642351 0.7045031 0.5129204 0.1783229 0.5128329 5.81

K-7 0.7053127 0.0528576 0.7057923 0.5129948 0.1889004 0.5128712 7.01

K-10 0.7053251 0.0525274 0.7054830 0.5129656 0.2112615 0.5128260 6.13

K-11 0.7058504 0.0386327 0.7053124 0.5129613 0.2040347 0.5128278 6.16
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 Ndو  Srهای ایزوتوپ -6-6  

ها اند. این بخشها از جامدات باقی مانده از ماگما مشتق شدهبیانگر این است که سنگ εمقادیر مثبت  

بخشی ترجیحاً وارد مذاب شده و از نامند. این عناصر در خلال ذوبمی SLILEشده از را اصطلاحاً تهی

کمتر  Sm/Ndها از منابعی با نسبت نیز بیانگر این است که سنگ εمقادیر منفی اند. محیط خارج شده

ای قدیمی و هضم شده های پوستهها از سنگاند، به عبارت دیگر این سنگتی مشتق شدهاز منبع کندری

برابر با صفر  εاند. اگر پایین آمده است، حاصل شده CHURآنها در طی جدایش از  Sm/Ndکه نسبت 

در سنگ غیر قابل تمایز با این نسبت در منبع کندریتی است  Ndباشد در آن صورت ترکیب ایزوتوپی 

سته شده، پوبر خلاف گوشته تهی اند.مشتق شده CHURتوان گفت که مستقیماً از از این رو میو 

داشته و عموماً دارای  CHURنسبت به  Nd144Nd/143ای تحول کمتری نسبت به زمان در مورد قاره

ز با مقدار دو سیگما بر اساس سن حاصل ا Ndو  Srهای ایزوتوپی اولیه اپسیلون منفی است. نسبت

 سرب زیرکن محاسبه شده است. -سنجی اورانیومسن

و  77/1تا  17/7به ترتیب از های درونی و بیرونی اولیه برای سنگ εNdبه طور کلی، میزان نسبت و 

باشد منشأ میمحل  شده به عنوانمتغیر است که از نظر ترکیبی نشان دهنده گوشته تهی 91/1تا  37/7

(Liu et al., 2012).  (2005)عقیدههمچنین به  Faure and Mensing  مقادیر مثبتNdε  بیانگر یک

بیانگر اضافه  Ndεو منفی  )iSr)86Sr/87شده برای ماگمای مادر است در حالیکه مقادیر بالای منشأ تهی

 .ای استشدن ترکیبات پوسته

های دهد که این سنگمیها بسیار مشابه است و نشان همه نمونه Ndو  Srهای ایزوتوپی اولیه نسبت 

های مادر یکسانی طی فرآیندهای و از مذاب (Zhang et al., 2006) منشأ هستنددرونی و بیرونی هم

ها از اند. همچنین، میزان ترکیب ایزوتوپی اکثر نمونهتفریق ماگمایی مانند تفریق بلوری تشکیل شده

CHUR  بیشتر است. نسبتSr86Sr/87 وع های ناولیه در گرانیتI  باشد در می 100/0تا  107/0بین

که  (Chappell and White, 1974) باشدمی 105/0از  این میزان بیشتر Sهای نوع حالیکه در گرانیت
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، همه εNdاولیه در مقابل  Sr86Sr/87گرانیتوئیدهای منطقه مطالعاتی است. در نمودار  I تأیید کننده نوع

های الف(. داده -0-5 گیرند )شکلشده قرار میمحدوده گوشته تهیهای سنگی مورد مطالعه در نمونه

باشند. های منطقه میشده برای ماگمای تشکیل دهنده سنگتأیید کننده یک گوشته تهیایزوتوپی 

تهی شده اولیه از طریق ای، نشان دهنده تحول ماگمای ها در سمت راست آرایه گوشتهقرارگیری نمونه

و میزان بالای  Nd144Nd/143ای با میزان پایین قاره ریقی و یا هضم اجزای پوستهاختلاطی از تبلور تف

Sr86Sr/87 های ایزوتوپی ای از طریق تغییرات نسبتاست. اثر هضم اجزای پوستهNd  2در مقابلSiO 

(Xu et al., 2014) های ایزوتوپی و افزایش سیلیس در قابل بحث است. نبود انطباق بین میزان نسبت

 Ma et)باشد ای قابل توجهی میهای منطقه مورد مطالعه، دلیل بر عدم وجود آغشتگی پوستهسنگ

al., 2014) های سیلیس و گردد نبود انطباق بین نسبتب مشاهده می -0-5. همانطور که در شکل

 باشد. با پوسته می های مورد بررسی نشان از عدم آغشتگی آنهانمونهایزوتوپی 

های آذرین منطقه های استرانسیم و نئودیمیم سنگشباهت بین نمودارهای عنکبوتی و ایزوتوپ

ک منشأ ها از یباشد، به این معنی که تمامی این سنگاین واحدها می مطالعاتی، دلیل بر ارتباط ژنتیکی

ه گوشتبخشی ها ذوبشأ این سنگشود که منهای موجود پیشنهاد میبر اساس داده اند.تشکیل شده

ب(  -1-5)شکل  2SiOو  Ndεها و نبود ارتباط بین شده است. ترکیب ایزوتوپی هموژن این سنگتهی

بسیار اندک بوده است. علاوه بر  د رسوبات روی ورقه فروروندهورز طریق وادهد که آغشتگی نشان می

دارند که شاخص ماگماهای تولئیتی مرتبط با کمان  Nbو  Tiها، آنومالی منفی این، تمامی این سنگ

       باشد. ماگمایی می
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 2SiO در برابر εNd  (در نمودارهای الف غرب سبزوارهای اذرین کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -0-5شکل 

(Xu et al., 2014)ب ،) iSr)86Sr/87(  در برابرεNd. 

 

و مقادیر بالای  ای حساس هستندگوشته به آلودگی پوستههای مشتق شده از سنگ La/Nbنسبت   

LREE/HREE ای است از مشخصات پوسته قاره(Taylor and McLennan, 1985) نبود انطباق بین .

 موقعیتباشد. برای منشأ ماگما می گنبیانگر یک ترکیب هم La/Nbدر مقابل نسبت  Sr86Sr/87نسبت 

تواند بیانگر می Sr86Sr/87در مقابل  La/Ybدر نمودار ب سبزوار غرهای سنگی کرتاسه پسین جنوبنمونه

 (.        7 -5در ماگمای سازنده آنها باشد )شکل ای و نبود آلایش پوسته گنیک منشأ هم

 
 غرب سبزوار درهای سنگی کرتاسه پسین جنوب( موقعیت نمونه7-5شکل 

 .Sr86Sr/87 (McLennan, 1985Taylor and )در برابر  La/Nbنمودار  
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 فصل هفتم

 پتروژنز
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 مقدمه -7-1

غرب نوبجکرتاسه پسین  های آذریننتایج حاصل از مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی سنگ

های آذرین بیرونی و درونی با ترکیب حدواسط تا اسیدی و ماهیت تولئیتی سنگسبزوار بیانگر حضور 

د رسوبی کرتاسه پسین است. بر اساس شواه -آتشفشانی دایک و سیل در توالی، استوک، به صورت گدازه

بر روی کانی زیرکن جدا شده از  U-Pbسنجی شناسی و همچنین با توجه به نتایج حاصل سنچینه

 غرب سبزوار در نظر گرفتههای آذرین جنوب، سن کرتاسه پسین برای سنگهای درونی و بیرونیسنگ

مورد مطالعه از نوع تولئیتی بوده و با توجه به نمودارهای عنکبوتی های ماگمای سازنده سنگ شده است.

 ,Nb, Tiاز عناصر شدگیتهیو  Ba و K, Pb, U شدگی ازاز قبیل غنی های ژئوشیمیاییو وجود ویژگی

Ta, Th و Zrماگمای سازنده آنها  همخوانی ژئوشیمیایی قابل توجهی هستند و های مورد بررسی دارای، نمونه

همچنین، ترسیم نمودارهای ژئوشیمیایی  .است یک منبع یکسان در یک محیط فرورانش نشأت گرفته از

دهند که فرآیند عمده در تشکیل و تحول ماگمای های آذرین مورد مطالعه نشان میمختلف برای سنگ

یل ساختی تشکا جایگاه زمیندر این فصل ابتد های منطقه، تبلور تفریقی بوده است.سازنده سنگ

ساختی تشکیل آنها مورد بررسی های مورد مطالعه و سپس خصوصیات محل منشأ و الگوی زمینسنگ

 قرار خواهد گرفت. 

عات توان اطلاکل میشناسی و ژئوشیمی سنگهای صحرایی، کانیهای ایزوتوپی با دادهبا تلفیق داده

زوتوپی های ایرولوژی به دست آورد. بدین منظور استفاده از دادهارزشمندی در ارزیابی مسائل مرتبط با پت

به منظور شناسایی منشأ ماگما و فرآیندهایی است که در طی استرانسیم و نئودیمیم ابزار بسیار مفیدی 

آن  های ایزوتوپی در. اهمیت مطالعه نسبتکندروند تکامل خود در تشکیل انواع مختلف سنگی طی می

ماگما مشخص کننده ناحیه منشأیی هستند که ماگماها از آنجا نشأت  ها در یکتاست که این نسب

ماگماهای اولیه نشأت گرفته از ناحیه منشأ با  -7این موضوع به دو عامل مرتبط است. اند. البته گرفته

 -7د. نهای ژئوشیمیایی و ایزوتوپی متفاوت اختلاط نیافته باشماگماهای دیگر با ویژگیهایی از بخش
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های ای یا سنگقاره کرهسنگماگماهای اولیه به وسیله تأثیر متقابل با سنگ دیواره به عنوان مثال 

 . (Rollinson, 1993)د نای آلایش نیافته باشپوسته قاره

های هر منطقه اجازه شناسایی ترکیب گوشته و همچنین بنابراین بررسی علائم ایزوتوپی سنگ

دهد. بخصوص پذیرش اجزاء غنی شده مثل فرآیندهای ماگمایی چون اختلاط، آلایش و هضم را می

 ,Jung)شود هر چیز با مشخصات ایزوتوپی احراز هویت میای، بیش از ای توسط مواد گوشتهپوسته قاره

2003) .        

کرتاسه پسین های آذرین سنگتشکیل ساختی مینتعیین محیط ز -7-2

 غرب سبزوارجنوب

در ارتباط با تکامل  غرب سبزوارماگماتیسم کمان کرتاسه پسین در جنوب ساختیاهمیت زمین

به منظور باشد. کرتاسه می نگر بقایای حوضه اقیانوس نئوتتیسسبزوار است که نشا پهنهشناسی زمین

، از نمودارهای مبتنی بر عناصر های آذرین منطقهماگمای سازنده سنگساختی تعیین جایگاه زمین

بر این باورند که  (Pearce, 1982)برخی از پژوهشگران استفاده شده است، زیرا کمیاب و کمیاب خاکی 

 ,Ni, Co( و فلزات انتقالی )از قبیلYو   Th, Nb, REE, P, Hf, Zr, Tiبرخی عناصر ناسازگار )از قبیل

Cr   وV )تحرک هستند، لذا به کار بردن چنین در طی فرایندهای دگرسانی و دگرگونی نسبتاً بی

های گسن ساختیتری به بررسی و تحلیل محیط زمینبتوان بطور دقیق شود کهنمودارهایی سبب می

سین کرتاسه پ های ماگماییسنگتشکیل ساختی محیط زمینمنطقه پرداخت. بنابراین، جهت تعیین 

ساختی سبزوار از این عناصر استفاده شده است. همچنین، جهت تعیین محیط زمینغرب جنوب

ستفاده کرد انیز نظیر کلینوپیروکسن و آمفیبول  هاکانیتوان از شیمی کانی برخی های منطقه میسنگ

 که در این فصل به بررسی آن نیز خواهیم پرداخت.   
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 کلسنگساختی بر اساس شیمی تعیین محیط زمین -7-2-1

  Ta/Ybدر برابر  Th/Ybنمودار  -الف

ساختی، منشأ مذاب و آلایش مفید جهت بررسی محیط زمین Ta/Yb در برابر Th/Ybنمودار دو متغیره 

اثرات ذوب بخشی و تبلور تفریقی را حذف  Ybباشد، بنابراین بهنجارسازی هر دو محور نمودار به می

در فرایندهای ذوب و تبلور تفریقی ضریب توزیع مشابهی دارند،  Ta و Th زیرا؛ (Pearce, 1983)کند می

با شیب نزدیک  Ta/Yb در برابر Th/Ybیک روند مورب روی نمودار  MORB- OIBبطوریکه محدوده 

 ورقهکمتر تحت تأثیر ترکیبات مشتق شده از  Ta/Yb و Th/Ybهای دهد. نسبتتشکیل می 7به 

ای در سیالات یا مذاب مشتق شده از بطور گسترده Thگیرند. زیرا فرورونده در طی فرورانش قرار می

 و Th/Yb های. تغییر در نسبت(Pearce et al., 1995)وجود ندارد نامحلول بوده و فرورانده شده  ورقه

Ta/Yb های مورد مطالعه نمونه ای مرتبط است.شدگی گوه گوشتهشدگی یا تهیبطور همزمان به غنی

شده قرار کمانی و نزدیک به گوشته تهی باشند و در محدوده جزایرمی Th/Ybیی از دارای نسبت بالا

  الف(. -7-1شکل گیرند )می

 Yb2TiO/در برابر  Nb/Ybو  Th/Yb در برابر Nb/Yb هاینمودار -ب

Th  ،یک عنصر با پتانسیل یونی پایین استNb  یک عنصر با پتانسیل یونی بالاست و رفتار شیمیایی

به عنوان یک عامل  Yb دهد.در طی ذوب بخشی و تبلور تفریقی نشان می Taیکسانی همانند 

. (Pearce et al., 2005)شود بهنجارسازی برای کاهش اثر تبلور تفریقی و انباشتگی بلور استفاده می

Pearce (2008) فکیک از این دو نمودار جهت تIAB (IAT and CAB), MORB  وWPB  استفاده

کرده است، زیرا این عناصر در طی اکثر فرآیندهای پتروژنتیکی رفتار مشابهی دارند و هردوی آنها در 

های توان جهت تمایز محیطهستند. در نتیجه از این عناصر میتحرک طی دگرگونی و دگرسانی بی

ها یا سیالات مشتق شده از تنها از مذاب Pearce (2008) ،Thبر اساس مدل ساختی استفاده کرد. زمین

مانند تقریبا ثابت باقی می Ybو  Nbدر حالیکه  (Pearce et al., 1995) شودفرورانده شده اضافه می ورقه

 در برابر Nb/Ybهای مورد بررسی با نمودار محیط فرورانش برای نمونهزیرا در سیال نامحلول هستند. 
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Th/Yb های مرتبط با جزایر کمانی قرار سنگ ها در محدودهشود در این نمودار، همه نمونهتأیید می

های سنگ Yb2TiO (Pearce, 2008)/در برابر  Nb/Ybب(. همچنین در نمودار  -7-1شکل گیرند )می

ای ج(. همچنین این نمودار شاخصی بر -7-1)شکل  گیرندقرار می N-MORBمورد مطالعه در محدوده 

 Yb2TiO (Pearce, 2008)/با کمترین و بیشترین نسبت  OIBو  MORB-Eعمق ذوب با ترکیبات 

           گیرند.ها در محدوده مورب با ذوب پایین قرار میاست. در این نمودار همه نمونه

  Yدر برابر  Zrنمودار  -ج

های ارائه شده است محیط Muller et al (1992)که توسط  Yدر مقابل  Zrنمودار تمایز محیط تکتونیکی 

شود، د مشاهده می -7-1شکل کند. همانطور که در جدا میای را از درون صفحه ساختی کمانزمین

  گیرند.های مورد مطالعه در محدوده کمان قرار میهمه نمونه

  

 

 

 Th/Ybدر مقابل  Ta/Yb (الفغرب سبزوار در نمودارهای های سنگی کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -7-1شکل 

(Pearce, 1983) ،ب) Nb/Yb  در برابرTh/Yb (Pearce, 2008) ،ج) Nb/Yb  در برابر/Yb2TiO (Pearce, 2008)د ،) 

Zr  در برابرY (Muller et al., 1992) . 
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  Nbدر برابر  Zrنمودار  -د

های کمان از پشت کمان متمایز شده است. محیط Nb (Tatsumi et al., 1983)در برابر  Zrدر نمودار 

های سنگی منطقه مطالعاتی بیانگر جایگاه کمان برای های ژئوشیمیایی نمونهویژگیبر طبق این نمودار، 

 الف(.    -7-1شکل باشد )آنها می

  Nb/Thدر برابر  Tiنمودار  -ذ

که متمایز کننده  Nb/Th (Escuder- Viruete et al., 2011, 2014) در مقابل Tiدر نمودار لگاریتمی 

های آتشفشانی سنگهای آذرین مورد مطالعه در محدوده های کمان از غیر کمان است، نمونهمحیط

 (. ب -7-1شوند )شکل مرتبط با کمان تصویر می

  Th/Ybدر برابر  La/Ybنمودار  -ر

غرب سبزوار های آذرین کرتاسه پسین جنوبدر نمونه Th/Ybو  La/Ybهای مقادیر نسبتاً پایین نسبت

و منشأ گرفته از گوشته همخوانی دارد )شکل  (Condie, 1989)نیز با پیدایش آنها در پهنه جزایر کمانی 

شده شده و کمتر غنیبه دو دسته غنی Ce/Ybتوان بر اساس نسبت های آتشفشانی را میکمان ج(. -1-7

شده و اگر باشد کمان از نوع غنی 77. اگر این نسبت بیشتر از (Juteau and Maury, 1997)تقسیم کرد 

های منطقه بررسی شده کمتر شده است. میانگین این نسبت در سنگباشد از نوع کمتر غنی 77کمتر از 

شده های منطقه مطالعاتی به یک کمان کمتر غنیباشد. بنابراین، نتایج بیانگر وابستگی نمونهمی 77از 

 یر کمانی است.یعنی جزا

  Sr/Yدر برابر  Yنمودار  -ز

که برای تفکیک ماگماتیسم آداکیتی از محدوده جزایر کمانی استفاده  Martin (1995)بر اساس نمودار 

گیرند. در محدوده جزایر کمانی قرار میهای سنگی مورد مطالعه در د(، نمونه -7-1شود )شکل می

های آداکیتی با آداکیتی قرار دارند. مجموعههای مورد بررسی به طور مشخص خارج از گستره نمونه

در آن  Yشوند. در این وضعیت گارنت پایدار بوده که عمدتاً به ذوب عمیق تعبیر می Sr/Yنسبت بالاتر 

  شود. عنصری سازگار محسوب می
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 Rbدر برابر  Ta+Ybو  Ybدر برابر  Taنمودار  -ژ

های گرانیتوئیدی، نمودارهای مختلفی پیشنهاد شده است، اما ساختی تودهبرای تعیین جایگاه زمین

سودمندترین آنها، نمودارهایی هستند که بر اساس فراوانی عناصر کمیاب کم تحرک، در برابر فرآیندهای 

س فراوانی عناصر کمیاب محیط بر اسا Pearce et al (1984)دگرسانی و هوازدگی طراحی شده باشند. 

)گرانیتوئیدهای  WPG)گرانیتوئیدهای کمان آتشفشانی(،  VAGها را به چهار گروه ساختی گرانیتزمین

)گرانیتوئیدهای میان اقیانوسی(  ORG)گرانیتوئیدهای برخوردی( و  Syn- COLGای(، درون قاره

غرب ه گرانیتوئیدهای کرتاسه پسین جنوبشود کدیده می 9-1با توجه به شکل اند. بندی کردهتقسیم

 گیرند.قرار می VAGسبزوار در محدوده 

 
 

 

 

 (، الفساختیدر نمودارهای تعیین محیط زمین غرب سبزوارهای آذرین کرتاسه پسین جنوموقعیت نمونه -7-1شکل 

Nb/Y  در مقابلTi/Y (Pearce, 1982)ب ،) Zr/Y  در مقابلTh/Yb (2009 Bedard, and Ross)ج ،) Ta/Yb  در برابر

Ce/Yb (Pearce and Can, 1983) و د) Y  در برابرSr/Y (Martin, 1995). 
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 غرب سبزوار بر رویهای گرانیتوئیدی کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -9-1شکل 

 .Rb (Pearce et al., 1984)در برابر  Ta+Ybو  Ybدر مقابل  Taنمودارهای 

 
 

 ساختی بر اساس شیمی کانیتعیین محیط زمین -7-2-2

 کلینوپیروکسن -الف

شت تواند بیانگر سرهای آذرین میها در انواع سنگدامنه گسترده ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن

انی است. دگرسها در برابر ترین کانی این سنگمقاوم کلینوپیروکسنباشد.  خاستگاه ماگمای این کانی

  کند.، نوع ماگما و محیط ژئودینامیکی آن را تعیین مین کانیای ایآنالیز نقطه

ساختی ماگما با استفاده از ترکیب های زمیناز جمله نمودارهایی که برای تشخیص محیط

 Nisbetاشاره کرد. در این نمودار که توسط  F1-F2توان به نمودار شود، میکلینوپیروکسن استفاده می

and Pearce (1977) شده است، جدایش محیط  ارائهWPT  از محیطVAB گیرد؛ به خوبی صورت می

ها در نتایج بررسی نمونه شود.دیده می VAB-OFBو  WPT-OFBای بین پوشانی قابل ملاحظهولی هم

های آتشفشانی واقع ها در قلمرو کمانالف(، نشان دهنده این است که نمونه -0-1 شکلاین نمودار )

 کلینوپیروکسن، به صورت زیر است:  ای کانیبر اساس آنالیز نقطه F2و  F1های محاسبه فرمولاند. شده

F1= 0.012 SiO2-0.0807 TiO2+0.0026 Al2O3-0.0012 FeO- 0.0026 MnO+0.0087 MgO-

0.0128 CaO- 0.419 Na2O      
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F2= -0.0469 SiO2- 0.0818 TiO2+ 0.0212 Al2O3- 0.0041 FeO- 0.1435 MnO- 0.0029 MgO+ 

0.0085 CaO+ 0.016 Na2O 

های مورد بررسی پیروکسن Al (Le Terrier et al., 1982)در مقابل  Tiعلاوه براین در نمودار تغییرات 

هایی نشانگر تشکیل ب(. چنین ویژگی-0-1)شکل  اندهای جزایر کمانی قرار گرفتهدر محدوده تولئیت

برای پراکندگی  1002SiO-O2Na-2TiO/جزیره کمانی است. در نمودار مثلثی آنها در یک محیط 

های پیروکسن نمونه ((Beccaluva et al., 1989از های اقیانوسی متفاوت ها در مجموعهکلینوپیروکسن

همچنین با استفاده ج(.  -0-1اند )شکل قرار گرفته (IAT)جزایر کمانی  مورد مطالعه در محدوده تولئیت

های مورد بررسی پی برد توان به محیط تکتونیکی سنگنیز می 3O2+Cr 2TiOدر برابر  3O2Alاز نمودار 

(Le Terrier et al., 1982)پایین بودن میزان . Ti های منطقه در فرمول ساختمانی کلینوپیروکسن سنگ

 -0-1 )شکل باشندجزایر کمانی می های منطقه متعلق به تولئیتکند که سنگمطالعاتی مشخص می

 د(. 

 آمفیبول -ب

های دیوریتی و گرانیتی منطقه دارای بلورهای آمفیبول همانطورکه در فصل پتروگرافی ذکر شد، سنگ

اگمایی های مها به عنوان معیاری برای تعیین شرایط فیزیکوشیمیایی در سیستمآمفیبولباشند. می

توان منشأ و محیط های مایکروپروب از کانی آمفیبول، میدادهبا استفاده از هستند. بطوریکه 

ها که شیمیایی آمفیبولهای زمینهای آذرین را تعیین کرد. از ویژگیسنگ ماگمایی -ساختیزمین

های دگرنهادی ای حاصل شده، برای مقایسه ویژگیهای گوشتهسنگهای بیگانه بیشتر بر پایه بررسی

 Coltorti)ای است های فرورانش و درون صفحهایی مختلف به ویژه محیطماگم -ساختیمحیط زمین

et al., 2007)های وابسته به فرورانش . آمفیبولO2Na  2وTiO ایتری نسبت به انواع درون ورقهپایین 

(A-Amph) ها از ماگمایی آمفیبول -ساختیبندی زمیندارند. بر این مبنا، نمودار طبقهColtorti et al 

مجزا  S-Amphو  I-Amphها دو میدان ، طراحی شده است. در این نمودار برای آمفیبول(2007)

محیط  S-Amphو میدان  (Intraplate) ایساختی درون ورقهمحیط زمین I-Amphشوند که میدان می
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 7-1همانطور که در شکل  دهد.را نشان می (Suprasubduction)زون فرورانش  ساختی رویزمین

ه در محیط وابسته ب غرب سبزوارهای سنگی کرتاسه پسین جنوبهای نمونهآمفیبولگردد، مشاهده می

 S-Amphهای مورد مطالعه در محدوده قرار گرفتن نمونهگیرند. قرار می (S-Amph)محیط فرورانش 

 های فرورانش است.بیانگر ارتباط آنها با زون

 

 

  
غرب سبزوار در نمودارهای های سنگی کرتاسه پسین جنوبنمونههای موقعیت ترکیب کلینوپیروکسن -0-1شکل 

O2Na-2TiO- (، جAl (Leterrier et al., 1982)در مقابل  Ti (، بF2 (Pearce, 1977Nisbet and ) در برابر F1 (الف

/1002SiO (Beccaluva et al. 1989)  3و د( نمودارO2Al  3در برابرO2+Cr 2TiO (Le Terrier et al., 1982). 
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 غرب سبزوارهای دیوریتی و گرانیتی کرتاسه پسین جنوبنمونه هایموقعیت آمفیبول -7-1شکل 

 .O2Na (Coltorti et al., 2007)در برابر  2SiOبر روی نمودار  

 
 

 نمودارهای ژئوشیمیایی تفکیک کننده انواع گرانیتوئیدها -7-3

های آذرین های نفوذی گرانیتوئیدی منطقه، بخشی از سنگهمانگونه که پیش از این نیز بیان شد توده

های نفوذی غرب سبزوار هستند. تودهرسوبی کرتاسه پسین جنوب–نفوذی موجود در توالی آتشفشانی 

تفاوت ناحیه منشأ، باشند. عواملی از جمله ترکیبات مای میگرانیتوئیدی دارای گوناگونی ترکیبی گسترده

فلسیک های شیمیایی و فیزیکی پیچیده بین ماگماهای ای و واکنششرایط متغیر ذوب، آلایش پوسته

 . (Stein and Dietl, 2001)و مافیک در این گوناگونی ترکیبی بیش از هر عامل دیگری مؤثرند 

  ACFنمودار  -الف

ارائه شده است دارای  S و I های نوعگرانیتجهت تفکیک  Bagas et al. (2010) که توسط ACF نمودار

 باشد:پارامتر به شرح زیر می سه

O), C= CaO2O + K2(Na – 3O2A= Al و F= FeO + MgO 

 غربهای گرانیتوئیدی کرتاسه پسین جنوبشود، همه نمونهالف مشاهده می-5-1همانگونه که در شکل 

 گیرند. قرار می Iهای نوع سبزوار در محدوده گرانیت
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 2SiOدر مقابل  Zrنمودار  -ب

همراه  2SiOدر مقابل  Zrغرب سبزوار در نمودار های گرانیتوئیدی کرتاسه پسین جنوبقرارگیری نمونه

های نفوذی منطقه بودن توده Iماهیت ( (S Collins et al, 1982و  Iبا مرز جدا کننده گرانیئوئیدهای 

 ب(. -5-1شکل دهد )مطالعاتی را نشان می

شناختی متنوع مانند دیوریت، مجموعه سنگوجود  -7هایی مانند: به طور کلی شواهد و ویژگی

هورنبلند همراه با کوارتز، پتاسیم فلدسپار و پیروکسن و وجود کانی مافیک  -7گابرودیوریت و گرانیت، 

یریت ردآلومینوسیلیکات و کهای مورفهای دگرگونی نظیر گارنت، پلیپلاژیوکلاز و نبود مسکویت و کانی

و داشتن ویژگی  2SiOها از لحاظ میزان تنوع ترکیب شیمیایی نمونه -9و فقدان کروندم در نورم، 

از نوع غرب سبزوار های گرانیتوئیدی کرتاسه پسین جنوبمتاآلومین، همگی دلالت بر آن دارد که توده

I  هستند. همچنین، نسبتSr86Sr/87 باشد می 1073/0تا  1000/0های منطقه بین اولیه در گرانیتوئید

. (Chappell and White, 1974)است  105/0این میزان بیشتر از  Sدر حالیکه در گرانیتوئیدهای نوع 

های آذرین نشانه تعلق های کلسیک در سنگهمچنین، به عقیده برخی از پژوهشگران حضور آمفیبول

تواند باعث تبلور ، میIهای نوع در گرانیت CaOاست زیرا میزان بالای  Iهای نوع ها به گرانیتاین سنگ

 .(Stein and Dietl, 2001)ها شود هورنبلند در این گونه سنگ

 
 

 ACF (Bagas et( الف های گرانیتوئیدی منطقه مطالعاتی در نمودارهایموقعیت ترکیب آمفیبول توده -5-1شکل 

al., 2010)2 -، بSiO  در برابرZr (Collins et al, 2001). 
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 غربکرتاسه پسین جنوب های آذرینهای محل منشأ سنگتعیین ویژگی -7-4

   سبزوار

جموعه در یک م آندزیت، داسیت، ریولیت، گابرو، گابرودیوریت، دیوریت و گرانیتدار تراکیهمراهی معنی

باشند. بررسی الگوهای نمودارهای میها از نظر زایشی به هم مرتبط دهد که این سنگماگمایی نشان می

های درونی و بیرونی مورد مطالعه، دهند که سنگبهنجار شده به گوشته اولیه و کندریت نشان می

دهد که ماگمای سازنده آنها از ذوب بخشی همخوانی ژئوشیمیایی قابل توجهی دارند. این امر نشان می

ماگماهای کمان عمدتاً در اثر ذوب وجود آمده است. ای واحد با فرآیندهای مشابه به یک منبع گوشته

کره نگسای وابسته به فرورانش، به دلیل اضافه شدن اجزای متاسوماتیک آزاد شده از بخشی گوه گوشته

های دار یا مذابآبهای متاسوماتیک ممکن است شامل سیال شارهآیند. اقیانوسی فرورونده به وجود می

بب سای بوده که بازالتی فرورانده شده به درون گوه گوشته ورقهبخشی اولیه حاصل از رسوبات و یا 

عناصر کمیاب نسبت (. Harangi et al., 2007شوند )پایین آوردن سالیدوس گوشته و تولید ماگما می

تعیین فشار و میزان درجه ذوب  توان جهتبه اثرات ذوب بخشی حساس هستند و از این ویژگی آنها می

باشند، زیرا فراوانی این عناصر به مفید می Ybو  La, Gdاز قبیل  REEعناصر بخشی استفاده کرد. 

ی دارد ای بستگشدت به درجه ذوب بخشی و طبیعت فاز آلومینی )گارنت یا اسپینل( در منبع گوشته

(Ozdemir & Güleç, 2014). های آذرین منطقه های محل منشأ تشکیل سنگلذا جهت تعیین ویژگی

 شده است.از نمودارهای مختلف مبتنی بر عناصر نادر استفاده 

 Ta/Ybدر مقابل  Nb/Ybنمودار  -الف

 منطقه مورد بررسیهای نمونه Ta/Yb (Pearce, 1982; Pang et al., 2013)در مقابل  Nb/Ybدر نمودار 

نظر از کند که صرفالف(. این ویژگی، مشخص می -1-1)شکل اند قرار گرفته N-MORBدر محدوده 

های مورد مطالعه، از ذوب ورقه شدگی وابسته به سیال در محیط فرورانش، ماگمای سازنده سنگغنی

 ماگماتیسمتواند در تولید شده میای غنی. با اینکه منشأ گوشتهاقیانوسی فرورونده سرچشمه گرفته است

رب شده موای مشابه گوشته تهیهای کمانی گوه گوشتهجزایر کمانی مشارکت کند اما در اکثر محیط
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از پژوهشگران، تکامل ماگماتیسم کمان به اعتقاد برخی  .(Neill et al., 2013)شود در نظر گرفته می

گوشته، درجه ذوب ای، درجه ذوب تواند انعکاسی از مشارکت ورقه فرورانده شده، ترکیب گوه گوشتهمی

 . (Whattam and Stern, 2015)از این فرآیندها باشد  یو یا ترکیب پوسته

  Dy/Ybدر برابر  La/Ybنمودار  -ب

ها، روند تغییر منحنی La/Sm (Aldanmaz et al., 2000)در برابر  Sm/Ybدر نمودار تغییرات نسبت 

-دار با درجات مختلف ذوبو لرزولیت گارنتدار های مشتق شده از منشأ لرزولیت اسپینلترکیب مذاب

-1میزان درجه ذوب بخشی است )شکل  نشانگرها، و اعداد روی این منحنی دهندبخشی را نشان می

به نیز در این نمودار مشخص شده است.  (DMM)شده و تهی (PM)ب(. محدوده گوشته اولیه  -1

ی ها، توسط فراوانماگماهای تشکیل دهنده سنگای و درجه ذوب بخشی ترکیب منشأ گوشتهکلی، طور

ی، ای اسپینل لرزولیتی ذوب بخشی یک منبع گوشتهدر نتیجه گردد.ها تعیین میREE توزیع و ضرایب

ی ایابد. این نسبت در مورد منشأ گوشتهبا افزایش درجه ذوب بخشی در مذاب کاهش می La/Sm نسبت

در  La/Smکه از نمودار همانگونه  (.Aldanmaz et al., 2000) دهدگارنت لرزولیتی افزایش نشان می

غرب های آذرین کرتاسه پسین جنوبمشخص است، سنگ Sm/Yb (Aldanmaz et al., 2000)برابر 

ده شای اسپینل لرزولیت با ترکیب مورب تهییک منشأ گوشته یدرصد 70تا  70سبزوار از ذوب بخشی 

(N-MORB) ها در نمودارهمه نمونههمچنین، اند. حاصل شده La/Yb- Yb (Ozdemir & Güleç, 2014) 

 .(ج -1-1شوند )شکل نزدیک به منحنی ذوب اسپینل لرزولیت تصویر می
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در برابر  Ta/Yb (غرب سبزوار بر روی نمودارهای الفهای سنگی کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -1-1شکل 

Nb/Yb (Pearce, 1982; Pang et al., 2013)، ب) Sm/Yb  در برابرLa/Sm (Aldanmaz et al., 2000) ، و 

 Yb (Ozdemir & Güleç, 2014.)در مقابل  La/Yb (ج

 

 های منطقهنقش ترکیبات ورقه فرورنده در زایش ماگمای سازنده سنگ -7-5

)معمولاً اقیانوسی و توان شامل ورقه فرورونده های فرورانش، اجزای درگیر در زایش ماگما را میدر زون

های آزادشده های روی ورقه فرورونده، سیالای روی زون فرورانش، رسوبای(، گوه گوشتهبه ندرت قاره

از ورقه فرورونده در خلال دگرگونی و ترکیبات موجود در مسیر بالاآمدن ماگما )شامل گوشته، پوسته 

 های حاشیهای در کمانرین و بالایی قارهاقیانوسی و حدواسط در جزایر کمانی اقیانوسی و پوسته زی

ای های رویی متحمل متاسوماتیسم ناشی از سیالهای فرورانش، گوه گوشتهقاره( دانست. در اکثر زون

های بخشی یا مذابورقه فرورونده آبزدایی شده و رهاشده از  (LIL)سرشار از عناصر لیتوفیل بزرگ یون 
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. همانطور که در نمودار بهنجار شده به (Tian et al., 2008) شوندمی حاصل از ذوب ورقه فرورونده

منفی از  ناهنجاریهای مورد مطالعه دارای نه(، نمود، ذ و ر -70-7شود )شکلگوشته اولیه مشاهده می

Nb, Ti  وPb هاستفرورانده شده در تشکیل آن ورقههای رهاشده از باشند که بیانگر نقش سیالمی 

(Smithies et al., 2004).  همچنین در نمودارBa/La- Th/Yb (Condie, 2005) ها دارای مقادیرنمونه 

 های مشتق شده ازهستند که نشانگر تشکیل آنها در محیط فروانش و نقش سیال Ba/Laبالای نسبت 

های روی ورقه فررونده الف(. این شکل، دخالت رسوب-1-1)شکل  باشدورقه فرورونده در زایش ماگما می

های رهاشده از ورقه کند. علاوه بر این برای تشخیص بهتر نقش سیالزایش ماگما را تأیید نمیدر 

های مورد بررسی های روی ورقه فرورونده در تکوین ماگمای سازنده سنگفرورانده شده یا ذوب رسوب

شکل استفاده شده است ) Ce/Nb(Saunders and Tarney, 1984)  مقابلدر  Th/Nb از نمودار نسبت

باشند و در می 7/0بیشتر از  Th/Ceهای مورد بررسی دارای نسبت ب(. در این نمودار، اکثر نمونه-1-1

گیرند که هم بیانگر محیط جزیره کمانی است و هم بیانگر نقش ترکیبات ده کمان ماریانا قرار میمحدو

های منطقه است. فرورانده شده( در تولید ماگمای مادر سنگ ورقهحاصل از های زون فرورانش )سیال

 ,Baبرای داشتن درک بهتر از نقش ترکیبات شیمیایی مرتبط با فرورانش، تغییرات عناصری همچون 

Th  وNb اند. این عناصر باوجود داشتن ضرایب تفکیک مشابه اما در طی فرورانش مورد بررسی قرار گرفته

. باریم در دماهای بالا تحرک پذیری بالایی دارد. توریوم Koglin et al., 2008)) دنرفتارهای متفاوتی دار

در حالی باشد. بالا متحرک می های دماها و مذابهای دما پایین نامتحرک است و تنها در سیالدر سیال

تعیین توان برای می Th/Nbو  Ba/Thهای تقریباً همیشه نامتحرک است. بنابراین، از نسبت Nbکه 

های مشتق شده از یا سیال های روی آنفرورانده شده و رسوب ورقهحاصل از میزان درگیری مذاب 

. همانطور که (Tian et al., 2008)زدایی ورقه فرورانده شده در ماگماهای زون فرورانش استفاده کرد آب

های رهاشده از یالهای روی ورقه فرورونده در مقایسه با سرسوب شود،ج مشاهده می-1-1در شکل 

  اند.های مورد مطالعه نقشی نداشتهآبزدایی ورقه فررونده، در تولید ماگمای سازنده سنگ
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ای و جزایر کمانی به کاهش های قارهکه تولید ماگما در جایگاه ای پذیرفته شده استبه طور گسترده

فرورانده شده، مرتبط  ورقهدر اثر ورود سیالات مشتق شده از ای نقطه ذوب پریدوتیت گوه گوشته

متاسوماتیسم ای متحمل . در این مدل، گوه گوشته(Poly and Schmidt, 2002; Stern, 2002)باشد می

شود که میذوب بخشی  شود و محتملتوسط واکنش با سیالات صعودکننده می (Hydrous)دار آب

ی متاسوماتیسم شده منشأ ماگمای اولیه ا. در این مدل، گوه گوشتهکندماگمای جزایر کمانی را تولید می

فرورانده  ورقهاست ذوب  دهد که ممکن( نشان میCelman, 2005با این حال، مطالعات اخیر )است. 

 شده گستردگی بیشتری داشته باشد و در نتیجه برای ماگماتیسم کمان بسیار مهم باشد.  

دارای  Wang et al., 2013( εNd) در مقابل Nd/Pbهای مورد بررسی در نمودار علاوه بر این، همه نمونه

شده از صفحه فرورانده شده به باشند که بیانگر نقش سیالات آزاد می Nd/Pbمقادیر پایینی از نسبت 

 د(.    -1-1شکل های منطقه است )درون ماگمای سازنده سنگ

 مروری بر ماگماتیسم کرتاسه بالایی در ایران -7-6

 ینا شدن بسته و فرورانش شدن، باز شامل که نئوتتیس اقیانوس تکامل به مربوط هایفعالیت اثر در 

 داده رخ ایران در مختلفی ماگمایی هایفعالیت شود،می برخورد از پس فرآیندهای همچنین، و اقیانوس

 جایگاه برای جدیدی مدل مطالعه این در. است پسین کرتاسه زمان در آنها مهمترین از جمله که است

 مدل بهتر درک برای. شده است پیشنهاد ایران شرقشمال پسین کرتاسه ماگماتیسم ساختیزمین

 پسین کرتاسه طی در ماگمایی هایفعالیت مورد در کلی دیدگاه یک که است لازم ابتدا در پیشنهادی

 ائوسن در آن اوج اما دارد وجود هادوره همه در ایران در ماگمایی فعالیت. باشیم داشته ایران در ائوسن و

 هبطوریک. است بوده برخودار کمتری شدت از ائوسن از قبل ماگمایی فعالیت کلی طور به. باشدمی

 دختر، -هارومی زون در و بوده برخوردار کمتری گستردگی از ائوسن به نسبت پسین کرتاسه ماگماتیسم

 -Azizi and Moein(. 3-1 شکل) دارد زدبرون غربی البرز در اندکی مقدار و سبزوار پهنه لوت، بلوک
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در برابر  Th/Yb )غرب سبزوار بر روی نمودارهای الفهای آذرین کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -1-1شکل 

Ba/La (Condie, 2005) ،ب) Th/Nb  در برابرCe/Nb (Saunders and Tarney, 1984) ،)ج Th/Nb  در مقابلBa/Th 

(Tian et al., 2008)  )و دεNd  در برابرNd/Pb (Wang et al., 2014). 

 

Vaziri (2009)، روبه فرورانش اثر در دختر -ارومیه زون کرتاسه ماگماتیسم که اندکرده پیشنهاد 

 همچنین. است داده رخ پسین کرتاسه طی در مرکزی ایران زیر به نئوتتیس اقیانوس شرقشمال

Alaminia et al (2013)، به رو حرکت با مرتبط را سبزوار پهنه در ارغش ناحیه کرتاسه ماگماتیسم 

 ظرن در اصلی نئوتتیس فرورانش کمان پشت حوضه عنوان به که دانندمی سبزوار اقیانوسی حوضه شمال

 از ایران مختلف هایقسمت در و داشته وسیعی گسترش ایران در ائوسن ماگماتیسم. است شده گرفته

 لوکب آذربایجان، -غربی البرز البرز، نوار جنوبی حاشیه ،(دختر -ارومیه ماگمایی نوار) مرکزی ایران جمله

Verdel et al., 2011; Asiabanha and Shahabpour, 2007 ;دارد ) رخنمون سبزوار پهنه و لوت

et al., 2013; Shafaii et al., 2015, 2016; Jamshidi et  n, 2012; Pang et al., 2013; ChiuFoude

al., 2015; Yuosefi et al., 2017) .و نئوتتیس اقیانوسی حوضه همجواری و فضایی ارتباط به توجه با 
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 از رمتأث را دختر ارومیه گسترده ماگمایی فعالیت پژوهشگران از بسیاری اورازیا جنوب ای قاره حاشیه

 ,Berberian and Berberian, 1981; Berberian and King) دانند می نئوتتیسشده  فرورانده لیتوسفر

 زون و زاگرس کوهزایی موازات به دختر-ارومیه ماگمایی نوار ساختاری، روند و فضایی نظر از. (1981

 فرورانده رلیتوسف بالای در ماگمایی کمان یک صورت به که است منطقی و داشته قرار نئوتتیس فرورانش

 ادامه اب مرتبط را سبزوار پهنه ائوسن ماگماتیسم پژوهشگران، از برخی. باشد شده تشکیل نئوتتیس

 ;Alaminia et al., 2103دانند ) می( نئوتتیس اقیانوس شمالی شاخه) سبزوار اقیانوسی لیتوسفر فروانش

Ghasemi and Rezaei, 2015; Shafaii et al., 2016; Yuosefi et al., 2017یدی و همکاران، ؛ جمش

 هایویژگی دارای که( لوت بلوک) ایران شرق ائوسن ماگماتیسم .(7930، و همکاران جمشیدی؛ 7939

 سیستان اقیانوس شدن بسته اثر در باشد،می البرز و دختر -ارومیه ماگماتیسم با مشابه ژئوشیمایی

et al.,  iuChاست ) داده رخ بالایی کرتاس زمان در( ایران شرق در نئوتتیس اقیانوس از ایشاخه)

 پردازیم.های مهم آذرین کرتاسه بالایی در ایران میدر ادامه به برخی از فعالیت (.2013
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 ائوسن در ایران. –های آذرین کرتاسه بالایی نقشه پراکندگی سنگ -3-1شکل 

 

 سیرجان -ماگماتیسم کرتاسه بالایی شمال زون سنندج -7-6-1 

ر سیرجان گسترش دارند. ب -های آتشفشانی کرتاسه بطور گسترده در بخش شمالی زون سنندجسنگ

دزیت، بازالت، آنشامل، بازالت، آندزیها اساس مطالعات پتروگرافی، بافت و ترکیب شیمیایی این سنگ

و ها سنگ برای اینآلکالن مطالعات ژئوشیمیایی بیانگر ماهیت کالکباشند. آندزیت تا داسیت میتراکی

در نمودارهای عنکبوتی بهنجار  Zrو  Nb, Tiشدگی از و تهی (Pbو  Rb, Ba, Th, U) LILشدگی از غنی

شدگی و تهی Rb ازشدگی بخصوص دارای غنی هاشده نسبت به گوشته اولیه برای آنهاست. این سنگ

پایینی از عناصر ناسازگار و مقادیر  Rb/Baو  Rb/Srهای و همچنین مقادیر بالایی از نسبت Tiو  Nbاز 

در نمودار تغییرات نورمالایز شده  Thو  U, Nbاز  شدگیتهیهستند.  Ba/Rbو  Nb/U, Th/Uاز قبیل 

صفحه فرورنده است. بطور قابل شدگی محل منشأ توسط سیالات مشتق شده از عمدتاً به دلیل غنی
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به طور کلی، این مقادیر پایین  شود.میهای آتشفشانی مشاهده در کمان Nb/Uهای پایین توجهی نسبت

توسط سیالات رها شده  HFSEو عدم توانایی برای انتقال مقادیر قابل توجه از  LILEبه ظرفیت بالای 

نتایج حاصل از مدلسازی ژئوشیمایی بیانگر یک منشأ لیتوسفری باشد. از صفحه فرورونده مرتبط می

نندج بالایی در شمال زون س -وتتیس در طی کرتاسه میانیفرورانده شده نئ ورقهمتاسوماتیز شده توسط 

 .       (Azizi and Jahangiri, 2008)سیرجان برای ماگماتیسم کرتاسه بالایی در این زون است 

شرق آباد )شمالقاسم -گرانیتوئیدهای کرتاسه بالایی در منطقه ارغش -7-6-2

 ایران(

ایران مرکزی قرار دارد. این منطقه در پهنه ساختاری شرق پهنه منطقه اکتشافی طلای ارغش در شمال

های آتشفشانی با سرشت های سنگی شامل سنگسبزوار در شمال گسل درونه واقع است. رخنمون

های درونی با طبیعت دیوریت، کوارتزدیوریت، کوارتزمونزودیوریت، گرانودیوریت سنگداسیت و آندزیت، 

وذی های نفسنگ و کنگلومرا هستند. مطالعه سنگآهک، ماسهسوبی با ترکیب های رو گرانیت و سنگ

ت )نوع عه به سری مگنتیدیوریت، کوارتزدیوریت، کوارتزمونزونیت و گرانودیوریت گویای تعلق این مجمو

Iزایی ضعیف آهن در منطقه همراه هستند. ها با کانه(، پتاسیم متوسط و متاآلومین است. این سنگ

 Sr86Sr/87های ایزوتوپی ها دارای مقادیر پایین و نسبتدر این توده Zrو  2O, Ti5O2La, Nb, Pعناصر 

-سنجی اورانیومها بر اساس سن+ است. سن این توده10/0و  109177/0در آنها به ترتیب  εNdاولیه و 

پسین های کرتاسه میلیون سال )کرتاسه پسین( است که با سن سنگ 1/37±3/0سرب زیرکن 

 های ایزوتوپیو نسبتشیمیایی های ترکیب زمیندادهغرب سبزوار )این مطالعه( مطابقت دارد. جنوب

Sr86Sr/87 شده و مرتبط با پهنه فرورانش اقیانوس قدیمی اولیه، وجود ماگمایی با منشأ گوشته تهی

محل منبع  ( که باAlaminia et al., 2013؛ 7937نیا و همکاران، )اعلمی کنندسبزوار را تأیید می

 غرب سبزوار مطابقت دارد. های آذرین کرتاسه پسین جنوبسنگ
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 های آتشفشانی کرتاسه بالایی جنوب نائینسنگ -7-6-3

کیلومتری شرق اصفهان واقع گردیده و مساحتی بالغ  777کیلومتری جنوب نائین و  70این منطقه در 

شناسی دارای تنوع سنگی و نماید. این منطقه از لحاظ زمینکیلومتر مربع را اشغال می 300بر 

که به  باشدها مربوط به آتشفشانی کرتاسه میزدگی سنگبیرونشناختی زیاد بوده، ولی عمده سنگ

های رسوبی همراه با عمده سنگ اند.های رسوبی حاوی فسیل قرار گرفتهای با سنگبین چینه صورت

انی آتشفشهای سنگد. نباشحاوی گلوبوترونکا میهای آهکه بالایی در کرتاسهای آتشفشانی سنگ

د، همچنین در منطقه مقدار نباشآندزیت، داسیت و ریولیت میشامل آندزیت بازالتی، آندزیت، تراکی

 بررسی پتروگرافی شوند.که به صورت توف و برش مشاهده می باشدآذرآواری موجود میهای سنگزیادی 

ماگمایی فرورانش برای ماگماتیسم کرتاسه  -ساختیها بیانگر یک الگوی زمیننگو ژئوشیمی این س

   (. 7910مقدم، باشد )وهابیبالایی جنوب نائین می

 (شرق تبریزنوجه مهر )شمال -های آذرین در محور خارواناسنگ -7-6-4 

کیلومتری شمال شهر تبریز  770غربی ایران در استان آذربایجان شرقی، در این منطقه در انتهای شمال

این محدوده از نظر گیرد. آذربایجان قرار می-واقع شده است. از نظر ساختاری این منطقه در زون البرز

ی، های آتشفشانی بیشتر با ترکیب آندزیتباشد. سنگسه بخش می شناسی بسیار متنوع و شاملسنگ

های سیلیسی و های آذرآواری شامل توفنفوذی شامل گابرو، دیوریت، گرانودیوریت و سنگ هایتوده

های آذرین خروجی اکثراً دارای بافت پورفیری و سنگ گیرند.کربناتی، این سه بخش را دربر می

 الئوسنپ -هستند. سن این مجموعه بطور کلی کرتاسه بالایی ایهای نفوذی اغلب دارای بافت دانهسنگ

 های منطقه ماهیت کالکوآلکالن با پتاسیمدهند که اکثر سنگمینشان باشد. مطالعات ژئوشیمیایی می

متوسط تا بالا دارند. در برخی نقاط سیالات گرمابی دگرسانی شدیدی در منطقه ایجاد کرده، و به صورت 

، گرانیتوئیدهای اند. بر اساس نمودارهای مختلف تکتونیکیسازی در منطقه شدهباعث کانیمحدود 

آلکالن جزایر کمانی های کالکها از نوع بازالتهای کمان آتشفشانی و بازالتمنطقه از نوع گرانیت

اند. آلکالن بوده و در ارتباط با مناطق فرورانش تشکیل شدهپرآلومین و سابها این سنگباشند. می
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ند اهای آذرین این منطقه از یک ماگمای واحد منشأ گرفتهکند که کل سنگبررسی شواهد ثابت می

 (. 7917)غفرانی و همکاران، 

 جنوب سبزوارهای نفوذی توده -7-6-5

، تکامل ژئوشیمیایی، پتروژنز و سن (7937و  7939انجام گرفته توسط قورچی و همکاران ) در پژوهش

 .استجنوب سبزوار بررسی شده  ران درشرقی ایرکزی کمان ماگمایی شمالمهای نفوذی بخش توده

های آتشفشانی و پهنه فرورانش در این منطقه است. شواهد ژئوشیمایی بیانگر ماگماتیسم مرتبط با کمان

ساسیت شناسی و مقادیر بالای حبر اساس کانیکند. ها از گرانیت تا دیوریت و گابرو تغییر میترکیب توده

از  شود.بندی میطبقه Iهای گرانیتوئیدی به عنوان گرانیتوئیدهای سری مگنتیت و نوع ناطیسی تودهمغ

مانند:  (LILE)شدگی از عناصر با شدت میدان پایین نظر شیمیایی از نوع متاآلومین تا پرآلومین و غنی

K, Rb  وTh شدگی از عناصر با شدت میدان بالا و تهی(HFSE)  نظیرNb, P  وTi د و به ندهنشان می

 Euو ناهنجاری منفی  Sr/Y، مقدار پایین نسبت N(La/Yb)مقدار اندک  د.نسری تولئیتی تعلق دار

و  های اسیدیماگماتیسم نوع جزایر کمانی کلاسیک است. رفتار عناصر کمیاب توده نشانگرهمگی 

دهد و بنابراین، سنگ ان میحدواسط الگوی تقریباً مسطح است و خارج از محدوده پایداری گارنت را نش

گاه ژئوشیمی عناصر فرعی و کمیاب بیانگر خاستمنشأ آن از نوع اکلوژیتی یا گارنت آمفیبولیتی نیست. 

اورانیوم  سنجیگرانودیوریتی بر اساس سن -ماگما در فشار نسبتاً کم )عمق کم( است. سن توده گرانیت

 1000/0اولیه آنها  Sr86Sr/87ی( است و نسبت میلیون سال )کرتاسه بالای 700تا  31سرب زیرکن  –

اولیه نشان دهنده ماگماتیسم مرتبط با  Sr86Sr/87های ایزوتوپی های ژئوشیمیایی و نسبت. دادهباشدمی

       .  (7939)قورچی و همکاران،  های آتشفشانی و زون فرورانش در این منطقه استکمان

در مباحث پتروژنتیکی دارند، سعی شده است تا  Ndو  Srهای ایزوتوپی با توجه به اهمیتی که داده

، جنوب سبزوار و ماگماتیسم کرتاسه بالایی های ایزوتوپی منتشر شده از گرانیتوئید منطقه ارغشداده

غرب سبزوار مقایسه های آذرین منطقه جنوبهای ایزوتوپی سنگسیرجان با داده -شمال زون سنندج
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اولیه برای  Sr86Sr/87در مقابل  εNdارائه شده و تغییرات  70-1 این مقایسه در شکلنتیجه  گردند.

کرتاسه پسین های درونی و بیرونی نمونه های مورد مطالعه به نمایش گذاشته شده است.نمونه

های آذرین ناحیه ارغش، و الگوهای مشابه با سنگ Srو  Ndغرب سبزوار دارای ترکیبات ایزوتوپی جنوب

ایزوتوپ اولیه نسبت سیرجان هستند. با توجه به اینکه مقدار  -جنوب سبزوار و  شمال زون سنندج

Sr86Sr/87  ای بوده است. کمتر است، منشأ ماگما خارج از پوسته قاره 105/0در این مناطق از  

سبزوار  پهنههای آتشفشانی و نفوذی ترشیاری ، سنگBauman et al. (1983)طبق مطالعات همچنین، 

 ر رویبمطالعات ایزوتوپی . هستندآلکالن تیپ جزایر کمانی اقیانوس آرام های ماگمای کالکدارای ویژگی

تا  1097/0ها را بین آن Sr86Sr/87قوچان نسبت  -سبزوار -های آتشفشانی ترشیاری ناحیه کاشمرسنگ

با مقادیر نشان داده است که ( 1005/0)میانگین  1077/0تا  1000/0دود ای در حبا بیشینه 1057/0

کیل مکانیسم تشغرب سبزوار مشابهت دارد. های آذرین کرتاسه پسین جنوبهای ایزوتوپی سنگنسبت

بخشی گوشته در زدایی پوسته اقیانوسی فرورانده شده و ذوبآلکالن مربوطه، در اثر آبماگمای کالک

   ای است. فرورانش و بدون تأثیر از پوسته قارهبالای زون 
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)داده از  با گرانیتوئیدهای ناحیه ارغش غرب سبزوارهای آذرین کرتاسه پسین جنوبموقعیت نمونه -70-1شکل 

Alaminia et al., 2013) سیرجان  -( و ماگماتیسم شمال زون سنندج7939، جنوب سبزوار )داده از قورچی و همکاران

 اولیه جهت مقایسه. Sr86Sr/87در مقابل  εNd تغییراتو در نمودار  (Le Terrier, 1985)داده از 

 

های آذرین کرتاسه پسین گمایی تشکیل سنگما -ساختیالگوی زمین -7-7

 غرب سبزوارجنوب

 های اطراف، کسب اطلاعاتماگماتیسم منطقه و افیولیتی تنگاتنگ مکانی و زمانی به رابطه با توجه

های ایران، بقایایی از پوسته اقیانوسی نئوتتیس اکثر افیولیتها ضروری است. ی این افیولیتدرباره

لیا متصل های شمال هندوستان و هیماهای شرق مدیترانه را به افیولیتشوند که افیولیتمحسوب می

کنند. بر اساس مطالعات انجام شده در اطراف و شرق مدیترانه، تشکیل بخش قابل توجهی از می

مطالعه  .(Dilek and Furnes, 2009)اند های این ناحیه، مرتبط با فرورانش تشخیص داده شدهافیولیت

اریخ آنها مفید است، بلکه در شناخت ت ا در تشخیص جایگاه تکتونوماگماییهای افیولیتی نه تنهمجموعه

های ایران بخشی از رشته کوهای ناحیه مورد مطالعه نیز راه گشا است. تحولات ژئودینامیکی پوسته

های باشند که در امتداد البرز و دیگر بلوکشناسی میهای متفاوت زمینهیمالیا با جایگاه -آلپ کمربند
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ر امتداد باشند. دین درز بین گندوانا و اوراسیا )اقیانوس پالئوتتیس( میهای البرز زمایران قرار دارند. کوه

های زاگرس برخی واحدهای افیولیتی از قبیل نیریز، کرمانشاه و خوی رخنمون دارند که بقایای رشته کوه

های های البرز و زاگرس برخی دیگر از بلوکباشند. بین رشته کوهاصلی پوسته اقیانوسی نئوتتیس می

های شوند که شامل افیولیتیولیتی )اطراف خرده قاره ایران مرکزی( مرتبط با نئوتتیس مشاهده میاف

بافت  -های نائینهای شمال مکران در جنوب و افیولیتسبزوار در شمال، چهل کوره در شرق، افیولیت

درزهای ر زمینبه طور کلی، دو نوار اصلی افیولیتی ددر مرز جنوبی خرده قاره ایران مرکزی هستند. 

نوار افیولیتی پالئوزوئیک )بقایای پالئوتتیس( و نوار افیولیتی مزوزوئیک )بقایای  فلات ایران وجود دارد:

های شمال ایران که افیولیت -7گروه تقسیم کرد:  0توان آنها را به اما از نظر جغرافیایی مینئوتتیس(. 

های زون زاگرس که در نزدیکی نیریز و کرمانشاه قرار افیولیت -7باشند، در امتدا رشته کوهای البرز می

افیولیتی جازموریان یا مکران  کمربندجنوب جازموریان که به عنوان  یمجموعه افیولیت -9اند، گرفته

ن باور بر ای مجموعه افیولیتی ایران مرکزی )بافت، شهر بابک، نائین، سبزوار و...(. -0اند و شناخته شده

ی های میان اقیانوسهای زمین ساختی متفاوت مانند پشتههای افیولیتی ایران در محیطاست که مجموعه

های یای سرخ، حوضههای اقیانوسی کوچک مانند درهای میان اقیانوسی، حوضهبالغ، مراحل ابتدایی پشته

 ;Berberian and King, 1981) اندهای انتقالی کششی و جزایر کمانی تشکیل شدهای، گسلحاشیه

Arvin and Robinson, 1994; Arvin and Shokri, 1997 .) 

 تریی دکرسالهچندین توان به های سبزوار میصورت گرفته بر روی افیولیت هایاز جمله اولین پژوهش

(Sadredini, 1974; Vaziri-Tabar, 1976; Alavi-Tehrani, 1976  وNoghreyan, 1982) .اشاره کرد 

Alavi-Tehrani (1976) اند. های سبزوار در پشته میان اقیانوسی تشکیل شدهمعتقد است که افیولیت

های شمال سبزوار به احتمال زیاد ، افیولیتKhalatbari et al. (2013)و  Noghreyan (1982) بر طبق

اند. علاوه تشکیل شده ی کمان در حال تبدیل به حوضه پشت کمان در طی کرتاسه پسینحوضهیک در 

افیولیتی سبزوار در  کمربند، با بررسی تکامل ساختاری و کوهزایی Lindenberg et al. (1983)بر این 

های ای نپهای قاعدههای تکتونیزه شده در بخشاند که این منطقه برشمنطقه عریان بیان داشته
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(Napp) باشد. قدیمی میShojaat et al. (2003) هایی نیز از نظر ژئوشیمیایی، سه نوع بازالت با ویژگی

های شمال سبزوار شناسایی شده و جزایر کمانی را در افیولیتژئوشیمیایی مورب عادی، مورب غنی

اند. اقیانوس سبزوار، حداقل از زمان کرتاسه میانی، بین بلوک لوت در جنوب و بلوک توران در کرده

توان گفت که این راه آبی، جدا کننده خرده قاره ایران مرکزی از میشمال، شروع به گسترش کرد و 

صفحه اوراسیا بوده است. مجموعه افیولیتی سبزوار در طول رخداد فرورانش رو به شمال و پرشیب 

ست پالئوسن زیرین بسته شده ا -اقیانوس سبزوار و در نهایت بسته شدن این راه آبی در کرتاسه بالایی

(Shojaat et al., 2003) . ،ًاخیراShafaii et al. (2014) های ژئوشیمیایی و با استفاده از داده

های پیشنهاد کردند که افیولیتبر روی زیرکن پلاژیوگرانیت(  U-Pbژئوکرونولوژی )سن سنجی به روش 

کمان نابالغ به بالغ  میلیون سال پیش )اواخر کرتاسه پیشین( در طی تکامل 11تا  700سبزوار در 

، رژیم فرورانشی در حوضه سبزوار، ماگماتیسم ائوسن Lensch et al. (1980)اند. به عقیده یل شدهتشک

های آتشفشانی ، سنگSpies et al. (1983)را در این زون سبب شده است. همچنین  کمانیتیپ جزایر 

آلکالن تیپ جزایر کمانی اقیانوس آرام در نظر و قوچان را از نوع ماگماهای کالک ی بین سبزوارمنطقه

اند که ناشی از ذوب بخشی گوشته بوده است. به اعتقاد ایشان، فرورانش با شیب به سوی شمال گرفته

 راقیانوسی نئوتتیس عامل اصلی پیدایش نوار ماگمایی جزیره کمانی از ائوسن میانی به بعد د کرهسنگ

ی آلکالن و آلکالن ناحیههای آتشفشانی کالک، نیز سنگBauman et al. (1983)باشد.این ناحیه می

اند که در بالای یک زون فرورانش اقیانوسی از کاشمر، قوچان و سبزوار را از نوع جزایر کمانی دانسته

های آتشفشانی در سنگ Bauman et al. (1983)مطالعات ایزوتوپی اند. ای حاصل شدهذوب گوه گوشته

با  1057/0تا  1097/0ها را بین آن Sr86Sr/87اولیه قوچان نسبت  -سبزوار -کاشمر ترشیاری ناحیه

یید کننده أاند که در واقع ت( به دست آورده1005/0)میانگین  1077/0تا  1000/0ای در حدود بیشینه

 .Baroz et alباشد. از طرفی دیگر، های آتشفشانی نواحی یاد شده میسنگجایگاه جزایر کمانی برای 

ای با عمری کوتاه مجموعه آتشفشانی کرتاسه بالایی حوضه سبزوار را یک کمان ماگمایی جزیره (1983)

در اند. اند که بر اثر چرخش بلوک لوت شکل گرفته و آن را بی ارتباط با نئوتتیس دانستهدر نظر گرفته
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شناسان است. دیگر زمینبرخی از نظریات، فرورانش کرتاسه بالایی به زیر بلوک لوت پیشنهاد شده 

(Agard et al. 2011) اند. فرورانش به زیر زون البرز را پیشنهادکردهRossetti et al. (2010)هایی، برش 

میلیون سال کشف  701دگرگونی حدود سبزوار با سن  پهنهدر  ی مافیکهای فشار بالااز گرانولیت

شرق پوسته اقیانوسی فرورانش به سمت شمال Rossetti et al (2010)ات، اند. بر اساس این اطلاعکرده

intera- Cimmerian گیری و بسته شدن اند. در مورد زمان شکلپذیرفته را در اوایل کرتاسه زیرین

نئوتتیس در ایران تاکنون مطالعات بسیاری انجام شده و نظرات مختلفی در مورد آنها ارائه شده است. 

س نئوتتیس در ایران )پرمین تا تریاس( تقریباً اتفاق نظر وجود دارد هر چند در مورد زمان تشکیل اقیانو

عربستان با ایران مرکزی هنوز تا حد زیادی  و برخورد قارهاما وضعیت بسته شدن اقیانوس نئوتتیس 

مبهم باقی مانده است. در مطالعات انجام شده، دامنه زمانی که برای بسته شدن نئوتتیس در نظر گرفته 

لذا پرداختن دقیق و سیستماتیک به پتروژنز و جایگاه شده از کرتاسه پسین تا نئوژن متفاوت است. 

ها( وابسته های نیمه عمیق )دایک، سیل و استوکانی و تودههای آتشفشماگمایی سنگ -ساختیزمین

شناسی شناختی به ویژه سنگسبزوار که از نکات ناشناخته در رویدادهای زمین پهنهبه کرتاسه بالایی در 

   شود از جایگاه علمی ارزشمندی برخوردار است.کشور محسوب می

ر د وک ایران مرکزی و برخورد آن با صفحه اوراسیادر اواخر دوره پرمین، به دنبال حرکت رو به شمال بل

 ,Berberian and King)، اقیانوس پالئوتتیس در شمال شروع به بسته شدن کرد بالایی -میانی تریاس

. تقریباً در همان زمان، در پی بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس در شمال، اقیانوس نوینی، با عنوان (1981

دو بلوک عربی و ایران مرکزی، شروع به باز شدن کرد. رسوبات تریاس نئوتتیس در جنوب، در میان 

ای صفحه عربی یا ژوراسیک، که در امتداد حاشیه فعال ایران مرکزی و حاشیه غیرفعال قاره -بالایی

 Berberian and)اند، اولین شواهد رسوبی یک محیط اقیانوسی حقیقی هستند نشین شدهزاگرس ته

King, 1981). قاد به اعتDercourt et al. (1986) نئوتتیس در طی اواخر پالئوزوئیک تا اواسط تریاس ،

ای ایران و افغانستان که از گندوانا جدا شده بودند گسترش یافت. های قارهمیانی بین گندوانا و بلوک

ی هایهای اقیانوسی باریک )به عنوان شاخههای چند شاخه و گسترش حوضهاین مسئله با توسعه کافت
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 Golonkaاوایل کرتاسه نیز ادامه یافت. به عقیده  -از نئوتتیس( در طول مدت زمان اواخر ژوراسیک

، فرورانش نئوتتیس اصلی در کرتاسه اتفاق افتاده است. هر چند این احتمال هم وجود دارد که (2004)

ژوراسیک زیرین   -در زمان تریاس بالایی .(Golonka, 2004)اواخر ژوراسیک فعال بوده است فرورانش از 

 -ای آن )پهنه سنندجفرورانش اقیانوس نئوتتیس به زیر بلوک ایران مرکزی، در امتداد حاشیه فعال قاره

سیرجان جنوبی )در  -آتشفشانی در امتداد پهنه سنندج هایسنگسیرجان(، شروع شده است. وجود 

( شاهدی از شروع 7913تاسه زیرین )منصف و همکاران، کر –ناحیه ارزوییه( به سن ژوراسیک بالایی 

ادی مورد بحث های زیفرورانش اقیانوس نئوتتیس در این پهنه است. زمان فرورانش اقیانوس نئوتتیس 

به عقیده برخی از پژوهشگران، شروع فرورانش اقیانوس نئوتتیس در تریاس بالایی بوده است است.  بوده

(Berberian and King, 1981; Ghasemi and Talbot, 2006; Arvin et al., 2007; Bagheri and 

Stampfli, 2008). ای و کمان ماگمایی ژوراسیک در زون سنندجاین امر به تشکیل حاشیه فعال قاره- 

این فرورانش منجر . (Ghasemi and Talbot, 2006; Rossetti et al., 2010)سیرجان منجر شده است 

های پشت کمان کرتاسه در شمال خرده قاره ایران مرکزی به نام اقیانوس سبزوار د حوضهایجابه 

(Sengor et al., 1988; Richards and Sholeh, 2016)  (، در جنوب و غرب آن اقیانوس 77-1)شکل

و در شرق این خرده قاره با  (Bagheri and Stampfli, 2008)یا نائین و بافت  (McCall, 1997)فنوج 

 -در پشت کمان ماگمایی سنندج همراه بوده است. (Sengor et al., 1998)تشکیل اقیانوس سیستان 

نائین در بخش بالایی صفحه فرورانش نئوتتیس در طی  -سیرجان، حوضه کششی پشت کمانی سبزوار

یرجان س -یسم در زون سنندجکرتاسه زیرین تشکیل شده که با فاز اصلی ماگمات -ژوراسیک بالایی

 Agard et al., 2005; Omrani et al., 2008; Wilmsen et al., 2009; Rossetti) همزمان بوده است

et al., 2010 قاسمی و همکاران، در دست ؛ 7930؛ جمشیدی و همکاران، 7939جمشیدی و همکاران، ؛

بر اساس نظر برخی  زیادی بوده،های زمان بسته شدن اقیانوس نئوتتیس نیز مورد بحث(. چاپ

 ,.Agard et al., 2005; Dargahi et al)شناسان بسته شدن نئوتتیس در زمان الیگوسن بالایی زمین

صورت گرفته است. امّا، بسته شدن پایانی  (Azizi and Moin-Vaziri, 2009)و یا حتی میوسن  (2010
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مورد توافق  (Stöcklin, 1974; Berberian and King, 1981) پالئوسن -کرتاسه پایانی آن در طی زمان

 .شناسان استبیشتر زمین

 
 .(Richard and Sholeh, 2016) نقشه پالئوجغرافیایی ایران در کرتاسه بالایی -77-1شکل 

 

های بینالود )بخش شرقی زون البرز( و از داغ و رشته کوهکپهشرق توسط پهنه پهنه سبزوار از شمال

شرق و های آتشفشانی در شمالفعالیت بزرگ کویر )درونه( دربر گرفته شده است. جنوب توسط گسل

مرکز ایران احتمالاً از طریق فرورانش لیتوسفر اقیانوسی سبزوار به عنوان شاخه شرقی نئوتتیس کنترل 

 Stöcklinشود. باز و بسته شدن اقیانوس سبزوار با افیولیت ملانژهای سبزوار شناخته می شده است.می

معتقد است که حداکثر بازشدگی حوضه سبزوار در کرتاسه رخ داده است. همچنین وی معتقد  (1974)

ای از اقیانوس نئوتتیس اصلی در اوایل ژوراسیک است که این حوضه در اثر فرورانش رو به شمال شاخه

از زمان ژوراسیک میانی تا کرتاسه زیرین محیط تکتونیکی کششی به شکل  تشکیل شده است.
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شود. این حادثه، گواه مشخصی برای وجود هایی در اطراف خرده قاره ایران مرکزی مشخص میاقیانوس

پژوهشگرانی که به . (Sengor, 1990)محیط دریایی عمیق در کرتاسه زیرین در ناحیه سبزوار است 

های ژئودینامیکی متفاوتی برای تحول حوضه اند، مدلسی در این پهنه پرداختهشنامطالعات زمین

 Agard et al., 2005; Ghasemi and Talbot, 2006; Omrani)اند اقیانوسی نئوتتیس سبزوار ارائه کرده

et al., 2008; Rossetti et al., 2010; Jamshidi et al., 2015 ؛ جمشیدی، 7939جمشیدی و همکاران، ؛

و کمان ماگمایی  ایها، به تشکیل حاشیه فعال قاره. در اکثر این مدل(7930، همکاران؛ جمشیدی و 7930

 ,.Ghasemi and Talbot, 2006; Rossetti et al)سیرجان اشاره شده است  -ژوراسیک در زون سنندج

های های سبزوار به وسیله فعالیتنهایی افیولیتماگماتیسم ناشی از همگرایی و جایگیری . (2010

 ;Spies et al., 1983; Shojaat et al., 2003ماگمایی پساافیولیتی از ائوسن تا پلیوسن ادامه یافته است )

Ghasemi and Rezaei, 2015; Jamshidi et al., 2015 ،؛ جمشیدی و 7913؛ قاسمی و همکاران

 ؛ قاسمی و همکاران، در دست چاپ(.7930، همکاران؛ جمشیدی و 7930؛ جمشیدی، 7939همکاران، 

 تولئیتی، در طی کرتاسه پسین با فرورانش -جزایر کمانی جنوب باختر سبزوار با سرشت آهکی قلیایی

وسی سبزوار( به زیر ورقه بینالود )البرز به سمت شمال شاخه شمالی اقیانوس نئوتتیس )حوضه اقیان

اند. این کمان ماگمایی که در ابتدا )کرتاسه پسین( از نوع جزایر کمانی بوده است، شرقی( تشکیل شده

با ادامه فرورانش و اتصال آن به لبه جنوبی منطقه البرز خاوری )بینالود(، به یک پهنه فرورانش حاشیه 

ای ههای ماگمایی با طبیعت آهکی قلیایی در زمان ترشیری و فعالیتالیتتبدیل شده و سبب بروز فع قاره

ای در نئوژن و کواترنر شده است. گنبدهای آداکیتی نوارهای ماگمایی شمال ماگمایی درون ورقه قاره

؛ جمشیدی و همکاران، et al., 2003; Ghasemi and Rezaei, 2015; Jamshidi et al., 2015سبزوار )

؛ گردیده و 7913قاسمی و همکاران، )اسفراین  -( و جنوب قوچان7930؛ جمشیدی، 7930و 7939

 ( به عنوان فرآورده تحولی و تکاملی این کمان ماگمایی مطرح شده است. در دست چاپهمکاران، 
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شنهاد پی غرب سبزوارهای آذرین جنوبسنگتوان برای تشکیل ساختی زیر را میمدل زمین براین اساس،

همخوانی  Sr-Ndو ایزوتوپی  سنجیها و نتایج ژئوشیمیایی، سنالگوی ارائه شده، با مجموع دادهکرد. 

 دارد. 

( شروع 7میانی در زاگرس. ) -وجود پهنه اقیانوسی گسترده نئوتتیس در طی تریاس زیرین (7)

ن ک زیریژوراسی -فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس زاگرس به زیر ایران مرکزی در تریاس بالایی

سیرجان و کشش پشت کمانی در بخش  -نوع کمانی در پهنه سنندج های ماگماییکه با فعالیت

 Balaghi et al., 2014; Hosseiniجنوب البرز همراه بوده است ) -شمالی پهنه ایران مرکزی

et al., 2015 اسمی ؛ ق7937و  7930و جمشیدی، قاسمی ؛ 7939؛ ابتهاج، 7937اصغرزاده، ؛

تداوم فرورانش رو به شمال ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ( 9) درست چاپ(. درو همکاران، 

کرتاسه پیشین که سبب بروز ماگماتیسم  -خرده قاره ایران مرکزی در خلال ژوراسیک بالایی

 شنسوپر سابداک های اقیانوسی پشت کمانیسیرجان و گسترش حوضه -کمانی در زون سنندج

و تشکیل  نائین -های اقیانوسی سبزوارروع بسته شدن حوضه( ش0سبزوار شده است. ) -نائین

 های گرانیتوئیدیتودههای آتشفشانی و جزایر کمانی مرتبط در خلال کرتاسه پسین. سنگ

( بسته شدن نهایی حوضه اقیانوسی سبزوار 7) اند.غرب سبزوار در این زمان تشکیل شدهجنوب

و وار بافت، درونه و شمال سبز -ای افیولیتی نائینهو بالازدگی ورقه اقیانوسی آن به شکل تیغه

( تداوم فرورانش 5ائوسن. ) -ای در طی پالئوسنبروز ماگماتیسم گسترده کالکوآلکالن کمان قاره

اقیانوسی نئوتتیس سبزوار به زیر ورقه البرز شرقی )بینالود( و بروز ماگماتیسم باقیمانده ورقه 

؛ 7913قاسمی و همکاران، ) اسفراین -ماگمایی قوچان پلیوکواترنر در نوار-آداکیتی میوسن

  (.77-1)شکل  (گردیده و همکاران، در دست چاپ
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تا  ادامه آن غرب سبزوار واگماتیسم کرتاسه بالایی در جنوبساختی بروز مزمیناز مدل  اویر نمادینتص -77-1شکل 

( ژوراسیک 9ژوراسیک زیرین،  -( تریاس بالایی7میانی،  -( تریاس زیرین7کواترنری در شمال سبزوار.  -پلیوسن

  پلیوکواترنری.  -( میوسن5ائوسن،  -( پائوسن7( کرتاسه بالایی، 0کرتاسه زیرین،  -بالایی
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 گیرینتیجه 

انجام شده  سنجیمطالعات صحرایی، میکروسکوپی، ژئوشیمیایی، مایکروپروب، ایزوتوپی و سنبا توجه به 

 غرب سبزوار، نتایج زیر قابل برداشت است:های آذرین جنوببر روی سنگ

 رسوبی-های  آذرینسبزوار، توالی ضخیمی از سنگ غربجنوب در لبه شمالی زون ایران مرکزی در -7

 وابسته هایآذرآواری و آتشفشانی نفوذی، رسوبی، انواع شاملاین توالی برونزد دارد.  کرتاسه پسین

فوذی ن آندزیت وشامل داسیت، ریولیت و تراکی تشفشانیهای آسنگ. هستند( توف و برش آگلومرا،)

 های کوچک، دایک و سیل()به صورت استوک دیوریت، گابرودیوریت و گرانیت عمیق شامل گابرو،نیمه

های منطقه های شاخص از جمله گلوبوترونکانا )به سن کرتاسه پسین( در آهکوجود فسیل هستند.

   سن کرتاسه پسین برای این مجموعه سنگی است. دهندهنشان

های توفی از زمینه ریزدانه ای از سنگشناسی مشخص گردید که بخش عمدهبا انجام مطالعات سنگ -7

دار، توف پیریتتوف، توف نازک لایه شامل لیتیکها مهمترین این توف. اندای تشکیل شدهتا شیشه

باشند. آمفیبول نیز ها میهای اصلی این سنگکوارتز و پلاژیوکلاز کانی. و توف آندزیتی استای ماسه

. کوارتز در صورتی که به صورت فنوکریست وجود داشته باشد، دارای شودها مشاهده میدر این سنگ

باشند که تبدیل به اکسید ها دارای شیشه فراوان میباشد. در بیشتر موارد این توفمی خلیجیحاشیه 

  دهد.آهن شده است و ظاهری قرمز تا نارنجی به سنگ می

 های فلسیتی پورفیری، گلومروپورفیری و میکرولیتی پورفیریهای داسیتی عمدتاً دارای بافتسنگ

ی هستند های داسیتنمونه دهندههای اصلی تشکیلوپیروکسن از کانیکوارتز، پلاژیوکلاز و کلینهستند. 

در برخی از بلورهای پلاژیوکلاز، آثار تجزیه به ای ریزبلور از پلاژیوکلاز و کوارتز قرار دارند. که در زمینه

 شود. بلورهای کوارتز اغلب دارای حالتهای ثانویه از قبیل کلریت، کلسیت و سریسیت مشاهده میکانی

ابل های اولیه قباشند. پلاژیوکلاز و کوارتز از کانیخوردگی و گاهی حاشیه واکنشی میشده و خلیجگرد

زها برخی از پلاژیوکلا ها پورفیری است.هستند. بافت کلی این سنگ های ریولیتیتشخیص در سنگ
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غالباً دارای  دار کوارتزهاست. درشت بلورهای شکلدارای بافت غربالی و حالت خوردگی در حاشیه

آندزیتی دارای پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن به صورت های تراکینمونه خوردگی خلیجی شکل هستند.

ریز پلاژیوکلاز قرار دارند. بافت  هایای از شیشه و میکرولیتفنوکریست هستند که در زمینه

ند. پلاژیوکلاز به صورت باشها میهای غالب در این سنگگلومروپورقیری، پورفیری و غربالی از بافت

ذب و دهد. آثار جها را تشکیل میکانی اصلی این سنگدار، شکلدار تا نیمههای طویل شکلفنوکریست

ها کسنکلینوپیروشود. های پلاژیوکلاز مشاهده میویژه در فنوکریستهمواره در بلورها بهتحلیل رفتگی 

باشند و در بیشتر موارد به صورت اکل دوتایی میخودشکل و دارای مبه صورت سالم و خودشکل تا نیمه

 اند.تجمعی با پلاژیوکلاز و یا به تنهایی، بافت گلومروپورفیری تشکیل داده

از  ها و گابروها هستند وهای اصلی تشکیل دهنده گابرودیوریتپلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن از کانی

ت و کلریهای کدر، های سوزنی شکل، کانیآپاتیتتوان به آمفیبول، ها میهای فرعی و ثانویه آنکانی

-مهپلاژیوکلاز اغلب نیباشد. ای و در حاشیه پورفیری میهای دانهسریسیت اشاره نمود. بافت این سنگ

ورت دهد. کلینوپیروکسن بیشتر به صباشد و اغلب دگرسانی ضعیفی را نشان میدار میدار تا شکلشکل

شود. فراوانی یز بلورهای کوچک و بدون دگرسانی دیده میبلورهای درشت خودشکل و گاهی ن

ها دیوریت .های گابرودیوریتی کمتر و در گابروها بیشتر استکلینوپیروکسن نسبت به پلاژیوکلاز در نمونه

 درشت بلورهایهای اصلی هستند. به عنوان کانی شناختی دارای پلاژیوکلاز و آمفیبولاز نظر کانی

تن ای و با داششکل با چندرنگی سبز تا قهوهها اغلب به صورت دوکی و منشوریگآمفیبول در این سن

اشند بدو سیستم رخ غیرعمود به راحتی قابل تشخیص هستند. بلورهای آمفیبول از نوع هورنبلند سبز می

دار شکلدار تا نیمهپلاژیوکلازها شکل های کدر هستند.هایی از پلاژیوکلاز و کانیو اغلب حاوی ادخال

بافت  اند.یسیتی شدهشوند و برخی از آنها در اثر دگرسانی، سربوده و با ابعاد متوسط تا ریزدانه دیده می

ای ها اغلب دارای بافت دانهگرانیت. ها از نوع پورفیری استای و در حاشیهها معمولاً دانهاین سنگ

کالی پلاژیوکلاز، کوارتز و آلدهند. نشان میگرافیکی  طور گسترده، بافتدانه بوده و بهمتوسط تا درشت
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توان به ها میهای فرعی و ثانویه این سنگهای گرانیتی هستند. از کانیهای اصلی سنگکانیفلدسپار، 

   آمفیبول، کلینوپیروکسن، آپاتیت، سریسیت، کلریت و اپیدوت اشاره کرد.

نقطه  700تقطه آنالیز(، بلور پلاژیوکلاز ) 00نتایج آنالیز مایکروپروب الکترونی بر روی بلور آمفیبول ) -9

های انتخابی در نقطه آنالیز( صورت پذیرفت. بر این اساس، آمفیبول 770آنالیز( و بلور کلینوپیروکسن )

نبلند ن و دارای طیف ترکیبی هورهای کلسیک با منشأ آذریهای دیوریتی و گرانیتی از نوع آمفیبولسنگ

ت در یدار و چرماکیت هستند. ترکیب پلاژیوکلازها از آلبیت در واحدهای ریولیتی تا بیتونمنیزیم

زیتی، آندهای داسیتی، تراکیر است. کلینوپیروکسن انتخابی از سنگواحدهای گابرودیوریتی متغی

 بندی هستند. نطقهگابرویی و گابرودیوریتی دارای ترکیب اوژیتی و بدون م

های نگآلکالن تا تولئیتی ماگمای سازنده سترکیب شیمی کانی کلینوپیروکسن بیانگر ماهیت کالک -0

نمودارهای اکسیدهای عناصر منیزیم، تیتانیوم، آلومینیم، غرب سبزوار است. آذرین کرتاسه پسین جنوب

د های مورد بررسی عمدتاً از یک روننمونهنز و کلسیم در مقابل عدد منیزیم کانی کلینوپیروکسن منگ

 های آذرینسازنده سنگتواند نشان دهنده هم منشأ بودن ماگمای این امر می نمایند.خطی تبعیت می

 باشد. غرب سبزوارکرتاسه پسین جنوب

 7010 بیانگر دمای تبلور بینبه طور کلی نتایج حاصل از دما و فشارسنجی بر روی کلینوپیروکسن  -7

های گابرویی و آندزیتی و برای سنگهای داسیتی و تراکیگراد برای سنگدرجه سانتی 779تا 

اسیتی، های داست. از طرفی دیگر، فشار تشکیل کانی کلینوپروکسن سنگ 7790تا  7010گابرودیوریتی 

دهد. نتایج کیلوبار را برای آنها نشان می 7آندزیتی، گابرویی و گابرودیوریتی در محدوده کمتر از تراکی

 های دیوریتی است.  کیلوبار در سنگ 7/0فشارسنجی بر روی آمفیبول حاکی از تبلور آنها در فشار 

زوار به غرب سبهای آتشفشانی و نفوذی کرتاسه پسین جنوببر اساس مطالعات ژئوشیمیایی، سنگ -5

یرند. گدیوریت و گرانیت قرار میآندزیت و گابرو، گابرودیوریت، ترتیب در محدوده ریولیت، داسیت، تراکی

ر باشند. الگوی تغییرات عناصآلکالن تا تولئیتی میهای آذرین منطقه دارای ماهیت کالکتمامی نمونه
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آذرین  هایاصلی، عناصر کمیاب سازگار و ناسازگار بیانگر وجود یک منشأ ماگمایی مشترک برای سنگ

های مونهنتفریقی در تحول ماگمای سازنده آنها است.  غرب سبزوار و نقش مهم تبلورکرتاسه پسین جنوب

در  باشند.می REEارهای بهنجارشده به کندریت دارای الگوی تقریباً مسطحی از مورد بررسی در نمود

شدگی غنی Baو  K, Pb, Uها از عناصری همچون هنجار شده نسبت به گوشته اولیه، نمونهنمودارهای به

هنجار شده و . با توجه به نمودارهای بهدهندنشان می شدگیتهی  Zrو  Nb, Ti, Ta, Thو از عناصر 

 ،های آذرین درونی و بیرونی کرتاسه بالایی جنوب غرب سبزوارتوان نتیجه گرفت که سنگعنکبوتی می

ای یکسان یک منبع گوشته ماگمای سازنده آنها از دارای همخوانی ژئوشیمیایی قابل توجهی هستند و

  .است ط فرورانش نشأت گرفتهدر یک محی

های درونی و نمونه سنگی از نمونه 7های زیرکن جدا شده از بر روی دانه U-Pbسنجی نتایج سن -1

 31تا  707غرب سبزوار از همخوانی بسیار نزدیکی برخوردار هستند و محدوده سنی بین بیرونی جنوب

 ها به دست آمده است.)کرتاسه بالایی( برای نفوذیمیلیون سال  17تا  17ها و میلیون سال برای بیرونی

یانگر کل بکانی و سنگساختی بر اساس ترکیب شیمیمطالعات پتروژنزی و تعیین محیط زمین -1

از ست. ا غرب سبزوار در جزایر کمانی مرتبط با فرورانشهای اذرین کرتاسه بالایی جنوبتشکیل سنگ

ی و درون آندزیت(آذرین بیرونی )داسیت، ریولیت و تراکی هایسنگ Sr86Sr/87نظر ایزوتوپی، نسبت اولیه 

 -1007/0و  1057/0 - 537/0)گابرودیوریت، دیوریت و گرانیت( منطقه مطالعاتی به ترتیب بین 

های آذرین بیرونی منطقه مطالعاتی بین در سنگ Nd144Nd/143 نسبت اولیه متغیر است. 1073/0

های تمام نمونه εNdو  77731/0-77737/0های آذرین درونی بین و در سنگ 77739/0-77907/0

ها بسیار مشابه است و همه نمونه Ndو  Srهای ایزوتوپی اولیه نسبت .باشدمی+ 91/1+ تا 17/7آذرین 

های مادر یکسانی طی و از مذاب منشأ هستندهای درونی و بیرونی همدهد که این سنگنشان می

های نبود انطباق بین میزان نسبتاند. ماگمایی مانند تفریق بلوری تشکیل شدهتفریق فرآیندهای 

ود ، دلیل بر عدم وجغرب سبزوارآذرین کرتاسه بالایی جنوبهای ایزوتوپی و افزایش سیلیس در سنگ
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اولیه  Sr86Sr/87نسبت علاوه بر نمودارهای ژئوشیمیایی، مقادیر  باشد.ای قابل توجهی میآغشتگی پوسته

گرانیتوئیدهای منطقه مطالعاتی  I تأیید کننده نوعغرب سبزوار نیز های گرانیتوئیدی جنوبسنگدر 

هنده شده برای ماگمای تشکیل دتأیید کننده یک گوشته تهیایزوتوپی های ژئوشیمیای و بررسیاست. 

 هاینمونه ،به کندریتهنجار شده در نمودارهای به ذکر شدگونه که همان باشند.های منطقه میسنگ

باشند که بیانگر می LREE شدگی مشخص ازو بدون غنی REE از مورد بررسی دارای الگوی مسطحی

در نمودارهای ها است. علاوه بر این، نبود گارنت در گوشته محل منبع ماگمای تولید کننده آن

ذوب اسپینل لرزولیت  زدیک به منحنینغرب سبزوار در محدوده های آذرین جنوبژئوشیمیایی سنگ

 شوند.تصویر می

در غرب سبزوار های آذرین جنوبسنگ تولید ماگمای سازندهشواهد ژئوشیمیایی همگی حاکی از  -3

فرورانش جزیره کمانی در خلال فرورانش حوضه اقیانوسی نئوتتیس سبزوار در طی کرتاسه یک محیط 

اقیانوس نئوتتیس در تریاس بالایی در حوضه شرقی در نتیجه فرورانش به سمت شمال باشد.پسین می

 سیرجان رخ داده و حوضه کششی پشت کمانی -زاگرس، ماگماتیسم کمانی ژوراسیک در زون سنندج

 ائینن -ناشی از فرورانش نئوتتیس در ورقه ایران مرکزی در مناطق سبزوار سوپرا سابداکشن سبزوار

، در طی کرتاسه لئیتیتو  -آلکالنکالکغربی سبزوار با سرشت جزایر کمانی جنوب. است ایجاد شده

پسین با فرورانش به سمت شمال شاخه شمالی اقیانوس نئوتتیس )حوضه اقیانوسی سبزوار( به زیر ورقه 

اند. این کمان ماگمایی که در ابتدا )کرتاسه پسین( از نوع جزایر کمانی بینالود )البرز شرقی( تشکیل شده

ادامه فرورانش و اتصال آن به لبه جنوبی منطقه البرز شرقی )بینالود(، به یک پهنه فرورانش  بوده است، با

آلکالن در زمان ترشیری و های ماگمایی با طبیعت کالکشده و سبب بروز فعالیتتبدیل  حاشیه قاره

نوارهای  ای در نئوژن و کواترنر شده است. گنبدهای آداکیتیهای ماگمایی درون ورقه قارهفعالیت

 . فرآورده تحولی و تکاملی این کمان ماگمایی مطرح شده استماگمایی شمال سبزوار به عنوان 
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 منابع:

های دیابازی منطقه غرب پترولوژی و ژئوشیمی دایک"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 7939ابتهاج م، )

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود."بند هزارچاه

های شناسی، ژئوشیمی و پترولوژی دایکزمین"پایان نامه کارشناسی ارشد:  (،7937اصغرزاده ز، )

 دانشگاه صنعتی شاهرود. ،"دیابازی منطقه دلبر

،      "کاشمر 7:770000شناسی نقشه زمین"( 7970پور، ب  و بارویانت و، )فتخارنژاد ج، آقانباتی  ع، حمزها

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.سازمان زمین

، "دارین 7:700000گزارش مطالعات اکتشافی چکشی در ورقه "( 7911آدم ف، )شان ق. و بنیبداخ

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور. سازمان زمین

 دلبر، آذرین -دگرگونی مجموعه ژئوشیمی و پترولوژی"، رساله دکتری: (7939) اینالو، مریم، بلاغی

 شاهرود. صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،")شاهرود خاورجنوب( بیارجمند

شناسی، ژئوشیمی و الگوی تشکیل کانسار کانی"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 7930زاده س، )تقی

 شناسی اقتصادی، دانشگاه صنعتی شاهرود. ، زمین"غرب سبزوارمنگنز ذاکری، جنوب

 و شناسیزمین سازمان ،"ششتمد 7:700000 شناسیزمین نقشه" (،7911). ع جلالی، و م جعفریان،

 .کشور معدنی اکتشافات

 اشتین،ب شمال آداکیتی گنبدهای پتروژنز و ژئوشیمی پترولوژی،"دکتری:  رساله (،7930خ، ) جمشیدی

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین،علوم دانشکده ،"سبزوار

 سیلیس آداکیتی هایسنگ ژئوشیمی و پترولوژی" (،7939) م، صادقیان و ح. قاسمی خ، جمشیدی

 .  51-77 ص، ،71دوره  ،7شماره  ،پترولوژی "سبزوار پساافیولیتی بالای

 گنبدهای منشأ ترکیب تعیین و U-Pb سنجی سن" (7930) ل، میائو و ح. قاسمی خ، جمشیدی

 .791 - 777 ص، ،79دوره  ،5شماره  ،پترولوژی "سبزوار پساافیولیتی آداکیتی

ازی سشناسی، آلتراسیون، ژئوشیمی و کانیکارشناسی ارشد: کانیپایان نامه "(، 7911نژاد س، )حسینی

وسی ، دانشگاه فرد"آباد )جنوب سبزوار( با نگرشی بر اکتشاف مس پورفیریدر بخش شرقی معدن هلاک

 مشهد. 
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 گرانیتوییدی توده ژئوکرونولوژی و ژئوشیمی پترولوژی،"(، رساله دکتری: 7930)، سینحیدس حسینی

  .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،")شاهرود خاور جنوب(بیارجمند  هزارچاه بند

، "پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی اسبکشان"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 7930صادقی ع، )

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

 پیدایش کانسارهایشناسی، ژئوشیمی و الگوی کانی"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 7930طاشی م، )

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود. "شرق شاهرودنقره گرماب پایین و اسبکشان، منطقه خارتوران، جنوب -مس

های زایی مس طبیعی در سنگالگوی رخداد کانه"( 7937طاشی م، موسیوند ف. و قاسمی ح، )

 "بزوارشرق س، جنوبنقره گرماب پایین -زاد مسای آتشفشانآتشفشانی میزبان کانسار سولفید توده

 .707 - 13، ص، 00، دوره 70، شماره شناسی ایرانفصلنامه زمین

 زاد نوع بشیای آتشفشاننقره سولفید توده -زایی مسکانه"( 7935طاشی م، موسیوند ف. و قاسمی ح، )

 "اهرودشرق شرسوبی کرتاسه پسین: مثال موردی کانسار گرماب پایین: جنوب –در توالی آتشفشانی 

 . 799 - 779ص، ، 7، دوره 3، شماره شناسی اقتصادیزمین

 -های آذرین در محور خارواناپتروگرافی و ژئوشیمی سنگ"(، 7917غفرانی ح، پورمعافی م. و قربانی م، )

شناسی و ، بیست و پنجمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین"شرق تبریز( نوجه مهر )شمال

 اکتشافات معدنی کشور، تهران.

های شناختی و تحلیل بافتی سنگموقعیت چینه"( 7937قاسمی ح، اللهیاری س. و طاهری ع، )

-نگاری و رسوبهای چینهپژوهش "آباد، شمال شرق شاهرودرسوبی عباس -آتشفشانی نوار آتشفشانی

 .07 -77، ص، 7شناسی، شماره 

کمانی ژوراسیک کششی پشت ماگماتیسم بازی در حوضه"( 7935قاسمی ح، رستمی م. و صادقیان م، )

فصلنامه  "دامغان –جنوب البرزخاوری، شاهرود  -مرکزیهای ایرانمیانی در لبه شمالی پهنه -زیرین

 ، در دست چاپ.علوم زمین

شناسی، ژئوشیمی و سن تابش سنجی سنگ"( 7913قاسمی ح، صادقیان م، خانعلیزاده  ع. و تنها  ع، )

ناسی شمجله بلوشناسی و کانی "ای نئوژن، جنوب قوچانرهگنبدهای آداکیتی پرسیلیس کمان قا

 . 901 -910، ص، 71، دوره 9شماره ، ایران

سنجی و پتروژنز شناسی، دگرسانی، سنزمین"( 7939پور م، فارمر ج. و استرن چ، )قورچی م، کریم

، 5، شماره شناسی اقتصادیزمین "شرق ایرن( آباد )شملهای نفوذی منطقه اکتشافی هلاکتوده

 . 01 -79، ص. 7دوره 
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های نفوذی تعیین سن، منشأ و جایگاه تکتونیکی توده"( 7937پور م. و نصرآبادی خ، )قورچی م، کریم

 . 70-7، ص. 71، دوره 9، شماره پترولوژی "جنوب سبزوار

 ماگماتیسم کرتاسه پسین در لبه شمالی زون ایران"(، 7930کاظمی ز، قاسمی ح و موسیوند ف، )

 .079 - 000، ص، شناسی ایران، نوزدهمین همایش انجمن زمین"غرب سبزوارمرکزی، جنوب

مددی ش، کیهانی ی، نوروزی م، محتاط پور م، جعفری ا، اللهس، قهرایی کهنسال ر، مدحج ل، ذوافقاری

شناسی ، سازمان زمین" مری )اسبکشان( 7:700000شناسی نقشه زمین"(، 7915) م، ت. و بهرامنش

 و اکتشافات معدنی کشور.

 ایهای ماسهمطالعه پوشش گیاهی بر اساس دینامیک تپه"( 7919پور ر، آذرنیوند م. و مشهدی ح، )کریم

 .    737-717، ص. 9، شماره 3، جلد مجله بیابان، "خارتوران

 U-Pbو سن سنجی   Sr-Ndهای ایزوتوپیزمین شیمی، نسبت"ح. و صادقیان، م،  گردیده س، قاسمی

مجله بلورشناسی و  "اسفراین، شمال شرق ایران -گنبدهای آداکیتی نئوژن کمان ماگمایی قوچان

 ، در دست چاپ.کانی شناسی ایران

شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار شناسی، کانیزمین"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 7911مسعودی م، )

 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تحقیقات.  "غرب سبزوارمنگنز بنسبرد در جنوب

ایی زشناسی، ژئوشیمی و ژنز کانهشناسی، کانیزمین"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 7937مغفوری س، )

-،  زمین"غرب سبزوار، با تأکید بر کانسار نودهرسوبی کرتاسه پسین در جنوب -مس در توالی آتشفشانی

 تربیت مدرس. شناسی اقتصادی، دانشگاه

والی زایی منگنز در تشناسی، ژئوشیمی و ژنز کانهکانی"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 7939نصرالهی ع، )

انشگاه صنعتی ، د"غرب سبزوار، با تأکید بر کانسار منگنز نودهرسوبی کرتاسه پسین در جنوب -آتشفشانی

 شاهرود. 

، سازمان "خارتوران 7:770000شناسی نقشه زمین"(، 7955)راد م. و مجیدی ب، نوایی، ا، صالحی

 شناسی کشور.زمین

، سازمان "دارین 7:700000شناسی نقشه زمین"( 7911وحدتی دانشمند ف. و سعیدی ع، ) 

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.زمین
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در اکتشاف و ارزیابی  (PEG)کاربرد عناصر گروه پلاتین "(، 7911پور ح، خاکزاد ا. و قادری م، )وطن

، ص 17، دوره 71، شماره فصلنامه علوم زمین "افیولیتی سبزوار نواراقتصادی در کانسارهای کرومیت 

3-77. 

، "های آتشفشانی کرتاسه در جنوب نائینمطالعه پتروگرافی و پترولوژی سنگ"(، 7910مقدم ب، )وهابی

 شناسی ایران.نخستین همایش علمی سالانه انجمن زمین
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Abstract 

A thick sequence of Late Cretaceous volcanic-sedimentary rocks of southwest of 

Sabzevar is located on the northern edge of Central Iran. This sequence includes the 

extrusive rocks such as basalt, trachyandesite, dacite and rhyolite, sub-volcanic intrusive 

masses with compositions of gabbro, gabbrodiorite, diorite and granite and volcanoclastic 

rocks (including tuff types). The Volcanic rocks mainly have porphyry, 

glomerulophorphy and sieve textures. Quartz, Plagioclase and Clinopyroxene are the 

main minerals forming volcanic rocks that are located in the microcrystalline matrix of 

these minerals. Plagioclase and Clinopyroxene are the main minerals forming 

gabbrodiorites and gabbro, and accessory and secondary minerals can be referred to 

amphibole, apatite, opaque, chlorite and sericite minerals. The texture of these rocks are 

granular and porphyry in the margin. Mineralogical diorite has plagioclase and amphibole 

as main minerals. Granites often have a medium to coarse-grain texture and they widely 

show graphical texture. Plagioclase, quartz and alkali feldspar are the main minerals of 

the granite rocks. Tuffs, quartz and plagioclase are main minerals forming in the area. 

Amphibole also observed in these rocks. Mineral chemistry and whole rock studies of the 

igneous rocks in the southwest of Sabzevar indicate the calk-alkaline to tholeiitic nature 

of the island arc. Liners trends for major, minor and trace element against SiO2 and these 

chemicals variations indicate the importance of fractional crystallization in the magmatic 

evolution. Chondrite- normalized spider of samples has an almost flat pattern of REE with 

negative Eu abnormalities in the granite samples. Primitive mantle-normalized spider 

diagrams the samples show enriched in elements such as K, Pb, U and Ba, and depleted 

in Nb, Ti, Ta, Th and Zr. Correlation between Geochemical data in Spider diagrams of 

the intrusive and extrusive samples of the southwestern of Sabzevar supports this 

hypostasis that the magma has been originated from mantel source in subduction setting. 

The normalized and spider diagrams show that the intrusive and extrusive igneous rocks 

of the southwest of Sabzevar have a significant geochemical consistency, and their 

magma is originated from the same mantle source in a subduction environment. In 

addition to existence the index fossils from the Late Cretaceous (Globutroncanna) in the 

region's pelagic limestone, which indicates the Late Cretaceous age for them, zircon U –

Pb dating on the zircon of igneous rocks of southwest of Sabzevar give magmatic ages of 

75-101 Ma (Late Cretaceous) for these rocks. Isotopically, the initial 87Sr/86Sr ratios of 

the extrusive rocks (dacite, rhyolite and trachyandesite) and intrusive (gabbrodiorite, 

diorite and granite) rocks are variable between 0.695 to 0.7061 and 0.7042 to 0.7052, 

respectively. The initial ratio of 143Nd / 144Nd in the extrusive igneous rocks of studied 

area is between 0.51293- 0.51301 and in the intrusive igneous rocks is between 0.51292- 

0.51297. In general, the extrusive and intrusive igneous rocks have the same isotopic Sr 

and Nd values, which indicate their genetic relationship. The εNd value for the extrusive 
and intrusive rocks varies from 5.81 to 7.22 and from 5.91 to 7.38, which in terms of 

composition indicates the depleted mantle as the source of origin for the parental magma. 

The geochemical evidence suggests that generation the forming magma of the igneous 

rocks of southwest of Sabzevar from Sabzevar supra-subduction depleted mantle wedge 

in subduction island arc environment, during the subduction of the Neo- Thyan basin of 

Sabzevar during the Late Cretaceous, is subduction. 

 

Key words: Igneous rocks, Late Cretaceous, Neo- Thyan, Sabzevar, Iran. 
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