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 تشکر و قدردانی
  گان مشعل داری را رهنمون داشت خدای منان را شاکرم که توفیق قدم گذاردن در مسیر علم و دانش را به من عطا فرمود و در این راه فرشت

اهنمایم باشند. شاکرم که به من فرصتی داد تا از محضر اساتید بزرگوار بهره گیرم و قدمی هرچند کوچک در گستره بیکران علم ها و مصائبش رتا در سختی
 و معرفت بردارم. 

 رگوارم هایی که در  مسیر زندگی قرار داد، لازم میدانم از استاد راهنمای فرهیخته و بزپس از سپاسگذاری از آفریننده نظام هستی به خاطر فرصت
اله قاسمی که اولین روشنی بخش و راهنمای این راه بوده و بدون رهنمودهای ارزنده ایشان، به پایان رساندن این جناب آقای پروفسور حبیب

د که در های سودمند استاد گرامی جناب آقای دکتر فردین موسیونتحقیق ممکن نبود کمال تشکر و سپاسگذاری را نمایم. همچنین از نظرات و مشاوره
 نمایم.مقام استاد مشاور، در این مسیر راهنمای من بودند صمیمانه قدردانی می

 دکتر رضایی، دکتر احدنژاد، دکتر هراتی و دکتر پیروان که افتخار شاگردی ، ، دکتر علیپوراصل، دکتر فردوست  از جناب آقایان دکتر صادقیان
گاه اپتیک، مهندس محمدیان مسئول کارگاه ام، نهایت تشکر را دارم. در محضر ایشان را داشته همچنین از آقایان مهندس میرباقری مسئول آزمایش

گاه دانشکده علوم ومقطع   نمایم.جهت زحماتشان قدردانی و تشکر میو همچینن خانم مهندس سعیدی، زمین خانم مهندس فارسی مسئول آموزش
 زینب اورک، حدیقه خاتون کاظمی، مرضیه اسدی، فرزانه  سمیه نادری دستگردی، ب عطیه نجی راضیه مهابادی، ها دوستان عزیز و گرامی، خانم ،

به خاطر مهر، جابر پیله کویی فان عمیدیآقایان عرو محبوبه ظفرزاده؛  زاده یزدی، فاطمه اسمائیلیرکانشورگشتی، مرضیه فرهادی، الهام زند، سارا ا
کاری در طول مراحل تحقیق و همچنین بسیاری از عز کان تشکر از تک تک ایشان مقدور نیست، تشکر و قدردانی هم یزانی که متاسفانه اینجا ام

 نمایم.می
 گامی خانواده دلسوز و مهربانم که همواره تکیه کلات، وجودشان مایه دلگرمی من میسپاس بیکران بر همدلی، همراهی و هم  باشد.گاه من در مواجهه با مش
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 تعهدنامه
شیمی از دانشکده علوم زمین شناسی، گرایش زمینارشد رشته زمینشجوی دوره کارشناسی دان یشرط نایماینجانب 

 لیپتانس یابیارز کاربرد ژئوشیمی در نامه کارشناسی ارشد با عنواندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 وندیموس نیدفر دکتری و قاسم الهبیحب دکترجناب آقای تحت راهنمایی  سبزوار هایتیآداک زاییکانه

 شوم:متعهد می

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

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

 جا ارائه نشده است.افت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریمطالب مندرج در پایان 

   و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است و مقالات مستخرج با نام

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایت  نامهپایاناند، در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهمدن نتایج اصلی پایاندست آحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.می

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و اصول اخلاقی نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت گردیده است.

 صل               اندر کلیه مراحل انجام این پای ست، ا شده ا ستفاده  سی یافته یا ا ستر صی افراد د شخ نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات 

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت گردیده است.

 

 :تاریخ                                                                                          

 :وامضای دانشج                                                                               

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و افزارهانرم ای،یانهرا هایج، کتاب، برنامهاثر و محصولات آن )مقالات مستخر ینا یحقوق معنو یهکل 

در  یبه نحو مقتض یدمطلب با ین. اباشدیشاهرود م یساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعت تجهیزات

 مربوطه ذکر شود. یعلم یداتتول

 یستبدون ذکر مرجع مجاز ن نامهیانموجود در پا یجاز اطلاعات و نتا استفاده. 
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 چکیده

ائوسن بوده است که  -ویژه در پالئوسنه ای بنوار ماگمایی سنوزوئیک سبزوار دارای ماگماتیسم گسترده

باشد. ن میپالئوس -ناشی از مصرف شدن ورقه اقیانوسی نئوتتیس این حوضه در فرورانش کرتاسه پایانی

پایانی بوده که با نفوذ گنبدهای آداکیتی فراوان در این نوار  -اوج این ماگماتیسم در زمان ائوسن میانی

-تراکی همراه بوده است. این گنبدهای آداکیتی دارای طیف سنگی حدواسط تا اسیدی شامل آندزیت/

ای سریسیتی، پروپلیتی و هباشند که دگرسانیریوداسیت و ریولیت می آندزیت، دیوریت، داسیت/

در  HFSEsو  HREEsشدگی از و تهی LREEsو  LILEsشدگی از دهند. غنیآرژیلیتی را نشان می

همراه ه ها بنمودارهای بهنجار شده به ترکیب گوشته اولیه و کندریت قابل مشاهده است. این ویژگی

به  Yو  HREEsشدگی از تهی و Sr/Y، نسبت بالای Sr، تمرکز بالای 3O2Alو  O2Naمقادیر بالای 

های پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار، در نمونه HFSEsشدگی از و تهی O2O/Na2Kهمراه نسبت پایین 

های نوار ماگمایی سبزوار از های آداکیتی مطابقت دارد. آداکیتمحدوده مقادیر این عناصر در سنگبا 

دهند شناختی و ژئوشیمیایی نشان مید سنگسیلیس هستند. مجموعه شواه و پردو نوع کم سیلیس 

سیلیس و کم سیلیس این نوار به ترتیب از ذوب بخشی  های آداکیتی پرکه ماگماهای سازنده سنگ

ای درونه( و گوه گوشته -ورقه اقیانوسی فرورانش یافته و دگرگون شده نئوتتیس )شاخه سبزوار

ساختی اقیانوسی این حوضه در محیط زمینمتاسوماتیسم شده واقع در بالای زون فرورانش ورقه 

طلا هستند.  -زایی مسسیلیس معمولاً دارای کانه های پرآداکیتاند. فرورانش حاشیه قاره حاصل شده

سیلیس نوار ماگمایی سبزوار به همراه  های پرهای ژئوشیمیایی موجود بر روی آداکیتپردازش داده

 یی در منطقه است.زاشواهد صحرایی، حاکی از وجود این کانه

 طلا، سبزوار. -زایی مسآداکیت، ژئوشیمی، پتانسیل کانه :هاواژه کلید
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 نامهاز پایان لیست مقالات مستخرج
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 7................... (1375 رهنما،) سبزوار منطقه در سال هایماه در هوا دمای میزان متوسط -5-1-شکل

 7............................................. (شمال سمت به دید) سبزوار منطقه یاهیگ پوشش از یینما -6-1-شکل

 9...................................(.1387 نژاد،ینیحس) سبزوار یتیولیپسااف نوار از توپوگرافی نقشه  -7-1-شکل

 ,.Shabanian et al) رانیا شمال در( SOZ) سبزوار یتیولیافساپ نوار تیموقع -1-2-شکل

2012) ................................................................................................................................................................... 19 

 یواحدها کیتفک همراه به سبزوار نوار پساافیولیتی از شده ساده یشناسنیزم نقشه -2-2-شکل

 21 ................................................................................................... (.1394 ،یدیجمش) یشناسنیزم مختلف

 ائوسن سنگماسه و لیش یتوال یرو بر که ییبالا کرتاسه آهکسنگ  از ییصحرا ریتصو -3-2-شکل

 22 ................................................................................... (شمال سمت به دید ساداتکلاته) است شده رانده

 ,Nicolas) عمان تیولیاف آل،دهیا یتیولیاف توالی کی دهندهلیتشک یسنگ یواحدها -4-2-شکل

1989) ................................................................................................................................................................... 24 
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 با مرتبط یتیهارزبورژ واحد از یینما( A سبزوار، یتیولیپسااف نوار از ییصحرا ریتصاو -5-2-شکل

 آمده در رهیت سبز رنگ بهینی شدن سرپانت ندیفرآ اثر در که آبرود یروستا در یتیولیاف مجموعه

(  E و C آن، مجاور یتیهارزبورژ یاحدهاو و سبزوار یتیولیپسااف یگنبدها از یینما دور(B است،

 سنگ نهیزم در موجود یهاشکافت و درز در ییزاتیزیمن آثار که شده یتینگیرود یگابرو از یریتصو

 ت،یهارزبورژ بیترک با ییهاسنگگانهیب حضور از یریتصو( D است، انینما آبادعیشف یروستا ریمس در

 یسر به متعلق یتیولیاف یسر به وابسته نیسرپانت و یتیآندز گنبد تماس محل در یواکنش زون

 یتیولیافپسا نوار یشمال بخش در یتیولیپسااف قیعم مهین یهاسنگ در ائوسن یرسوب -یتشفشانآ

 30 .. .یتیآداک یتیآندز سنگ در یتیهارزبورژ یآنکلاوها ای هاسنگگانهیب حضور از یینما( F سبزوار،

 موجود یتیبولیآمف یآنکلاوها از یریتصو( G سبزوار، یتیولیپسااف نوار از ییصحرا ریتصاو -6-2-لشک

 با تماس در( یمواز یهاتینگیرود) یابازید یهاکیدا از یریتصو( H ،یتیداس سنگ نهیزم در

 کیاد( I آبرود، یروستا ریمس در سبزوار یتیولیافنوار پسا یتیهارزبورژ واحد در هاتینیسرپانت

 کرده قطع ساداتکلاته یروستا ریمس در را یتیولیاف یسر یهاتیهارزبورژ که یتیآندز یتیولیپسااف

 ساداتکلاته یروستا ریمس یهاشکافت و درز در جامانده به یماگما که یتیولیپسااف کیدا( J است،

 ریمس درسبزوار  یتیولیافپسا نوار به وابسته یبالش یهابازالت از یریتصو( K است، کرده قطع را

 یینما( M آبرود، یروستا ریمس در اهیس رنگ به یاهیلا یگابرو از یریتصو( L صرصره، نوده یروستا

 در رنگ دیسف یهاتیولیر از یریتصو( P خورده،نیچ و میضخ یهاهیلا با کیپلاژ یهاآهک از

 31 ..............................................................................................................................................سرپانتین مجاورت

 یتوال( A سبزوار، یتیولیپسااف نوار در ائوسن یرسوب -یآتشفشان یتوال از ییصحرا ریتصاو -7-2-شکل

 قطعات با همراه ییآگلومرا واحد( B فرومد، یروستا ریمس در یانیم ائوسن نیریز سنگماسه و لیش

 بازالت قطعات در موجود یهاروکسنیپ یدگرسان از یناش شدن یتیکلر( C بازالت، و یتیآندزیتراک

 33 .............................................. دریمن -فرومد یروستا ریمس در دارتینومول آهک از یینما( D ومرا،آگل
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 ییدورنما( E و C و A. سبزوار یتیولیپسااف نوار قیعممهین یهاسنگ از ییصحرا ریتصاو -8-2-شکل

 یواحدها ریسا با آن ارتباط و شرقجنوب -غربشمال روند با یتیولیپسااف یگنبدها رخنمون از

( B ،(شمال سمت به دید) بهنگر یروستا شرقشمال -مهر یروستا شمال در واقع یشناسنیزم

 یتیولیافنوار پسا از شده یتینیسرپانت تیهارزبورژ در یتیداسیتراک یگنبدها حضور از یریتصو

 -فرومد یوستار ریمس در شده تینگیرود تیداس از یریتصو( D ،یجغتا باغات جنوب در واقع سبزوار

 است کرده قطع را هاتیهارزبورژ که یتیآندزیتراک یتیولیپسااف یهاکیدا از ییدورنما( F در،یمن

 ............................................................................................................................................................................... 36 

 یتوال( A سبزوار، یتیولیپسااف نوار در گوسنیال مارن یبیتخر یتوال از ییصحرا ریتصاو -9-2-شکل

 سازند یریقرارگ از یریتصو( B زه،یب یروستا ریمس در کنگلومرا و نگسماسه همراهه ب دارگچ مارن

 ،(1396 ،یرستم) ساداتکلاته یروستا در ائوسن یرسوب -یآتشفشان یهانهشته یرو بر نیریز قرمز

C )گوسن،یال یهامارن از ییدورنما D )قرمز مارن یتوال انیم در یبازالت یهاروانه حضور از یریتصو 

 37 ................................................................................................................. (1394 ،یدیجمش) گوسنیال رنگ

 در یازیپپوست شیفرسا از یریتصو( A سبزوار، یتیولیپسااف نوار از ییصحرا ریتصاو -10-2-شکل

 قرمز مارن یتوال انیم در یبازالت روانه نیچند از یریتصو( B سه،یمق منطقه یبازالت یهاروانه

 پخته هیحاش کی از یریتصو( D ،(شرقلشما سمت به دید) ساداتکلاته یروستا در وسنیگومیال

 یواحدها در یبادامک ساخت با یبازالت نیویال قطعات( C رنگ، قرمز مارن و یبازالت کیدا مرز در شده

 وسنیپل یکنگلومرا توسط که وسنیم مارن یتوال از ییصحرا ریتصو( E ،(1396 ،یرستم) ییآگلومرا

 40 .............................................................................................................................................. است شده دهیپوش

 تیهارزبورژ یراندگ از یریتصو( A ،سبزوار یتیولیپسااف نوار از ییصحرا ریتصاو -11-2-شکل

 یروستا شمال در معکوس یخوردگ گسل اثر در وسنیپل هیلا میضخ یکنگلومرا یرو بر یتینیسرپانت
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 یروستا ریمس در یآبرفت سترا و یکواترنر رسوبات از ییصحرا ریتصو( B ،(شرق سمت به دید) آبرود

 42 ........................................................................................................................................................ .ساداتکلاته

 47 .................................. سبزوار یتیولیپسااف نوار کننده احاطه یهاگسل یبرخ از یینما -12-2-شکل

 53 ........... (Foster, 1993) نیآذر یهاسنگ در( PPb) طلا نیانگیم اترییتغ محدوده -13-2-شکل

 و منگنز مس، یمعدن مواد یپراکندگ عیتوز و یاقتصاد لیپتانس از یشناسنیزم نقشه -14-2-شکل

 یشناسنیزم یهانقشه از یقیتلف نقشه) سبزوار یتیولیپسااف نوار در ،یاهیناح اسیمق در تیکروم

 54 ............................................................. (1391 ،یمغفور) هیدریح تربت و سبزوار کاشمر، 1:2500000

( A سبزوار، یتیولیپسااف نوار در یمعدن یهاتیفعال و یاقتصاد لیپتانس از یریتصاو -15-2-شکل

 مس ییزاکانه از یینما( B در،یمن -فرومد یروستا ریمس در منگنز یدارا یگسل کوژ از یریتصو

 منظور به را یتیولیپسااف رنگ دیسف تیولیر هک مهر تیگران معدن از یریتصو( C ت،یمالاک بصورت

 فرومد یروستا در تیکروم روباز معدن از یریتصو( D کنند،یم استخراج نما و یساختمان سنگ

 ............................................................................................................................................................................... 54 

 از یکروسکوپیم ریتصاو( B و A ،یتیآندزیتراک /یتیآندز مقاطع از یکروسکوپیم ریتصاو -1-3-شکل

 و بولیآمف تیسفنوکر از سرشار نهیزم دگرسان، نهیزم و یریپورف بافت با تیآندزیتراک /تیآندز

 یدارا ،(XPL نور) تیزئول+ تیکلس+ کوارتز با حفرات یپرشدگ هورنبلند،+ وکلازیپلاژ یهاتیکرولیم

 و C(. XPL نور) هورنبلند+ وکلازیپلاز یهاتیکرولیم از یانهیزم در وکلازیپلاژ یبیترک یبندمنطقه

D )یتیکلر کم مقدار به نهیزم متقاطع، یهارخ یدارا تیآندزیتراک /تیآندز از یکروسکوپیم ریتصاو 

 میمستق یخاموش) است شده مشاهده رفرنژانسیب یخاکستر یهاقسمت یبرخ در شده، ینیسرپانت و



 ق

 

-ستیفنوکر شند،بایم( درجه 40 تا 30) لیما یخاموش یدارا هاروکسنینوپیکل ،(کروسکوپیم ریز در

 و یریپورف بافت دارند، حضور یریپورف بصورت و نشده کیتفک ینیسرپانت نهیزم در روکسنیپ یها

 60 ..................... (XPL نور) یاورقه یهایکان وجود لیبدل یافتگی جهت یدارا و شده دگرسان نهیزم

 بعنوان بلور یبندهسته و رشد نرخ نمودار( A. یریپورف بافت جادیا نحوه از یریتصو -2-3-شکل

 در ماگما یفرض صعود شینما یبرا یطرح( B(. Vernon, 2004) یشدگ سرد یهادرجه از یتابع

 62 ................................................................................................................................. (Gill, 2010) زمان مقابل

 یکروسکوپیم ریتصو( A ،یتیداسیتراک /یتیداس مقاطع از یکروسکوپیم ریتصاو( B و A -3-3-شکل

 یدگرسان وکلاز،یپلاژ یهاستیفنوکر یدارا کوارتز، یبلورها درشت یمقدار یدارا یریپورف تیداس از

 پراکنده بصورت نهیزم در اپک یکان یمقدار کرد، مشاهده توانیم را تیکلر و تیکلس به هورنبلند

 در فلدسپار و وکلازیژپلا از متشکل نهیزم با یریپورف بافت یدارا تیداسیتراک( B شود،یم مشاهده

 یبندمنطقه یدارا وکلازهایپلاژ. شودیم مشاهده خوردگیخلیج بلور زیر بصورت کوارتز و بالا ریمقاد

 بصورت  یارشته تیسیسر اند،شده لیتبد تیآلب به یگرماب الاتیس ریثأت تحت که هستند یبیترک

 در وکلازیپلاژ و نیدیسان یهاستینوکرف است، روئت قابل بلور تک بصورت تیوتیب دارد، وجود هیثانو

 ریتصو( C. هاتیورید از یکروسکوپیم ریتصاو( D و C .(XPL)نور  دارند حضور سنگ نهیزم

 یدارا بول،یآمف از یریمقاد و وکلازیپلاژ روکسن،یپ از سرشار نهیزم ،یتیورید مقطع از یکروسکوپیم

 یریتاخ فاز کی یدارا کروگرانولار،یم یانیجر تباف هورنبلند، از ییهارگه با همراه افتهی جهت خطوط

 سرشار نهیزم کروگرانولار،یم بافت یدارا زدانهیر تیورید از یکروسکوپیم ریتصو( D ،(XPL)نور  آبدار

 اورتوکلاز هاقسمت یبرخ در) است ریمتغ تیوریمونزود تا تیورید نیب سنگ وکلاز،یپلاژ و هورنبلند از

 است پراکنده سنگ هنیزم در یفرع یکان بعنوان تیمگنت ه،یثانو تیکلر یدارا ،(است شده مشاهده

 جهت فاقد هاروکسنیپ ت،یورید لوکو ای گابرو لوکو از یکروسکوپیم ریتصاو( F و E(. XPL نور)
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 در است، پراکنده سنگ نهیزم در تیپرهن ،یادانه یبلورها درشت بصورت غالب بافت. اندیافتگی

 65 .................................................... (.XPL نور) شودیم مشاهده تیزئول یبلورها خرده هاقسمت یبرخ

 یبلورها حضور و یریپورف بافت( A. یتیوداسیر /یتیولیر مقاطع از یکروسکوپیم ریتصاو -4-3-شکل

)نور  کوارتز و تیوتیب ،هایکان نیا از بلور زیر نهیزم کی در وکلازیپلاژ همراهه ب نیدیسان دارشکل

XPL)، B )یریپورف بافت با تیوتیب دهیکش بلور و وکلازیپلاژ همراهه ب نیدیسان دارشکل ستیفنوکر، 

C )یریپورف بافت با بلور زیر یهانهیزم در نیدیسان مراهه به شده گرد یحواش با کوارتز ستیفنوکر 

 یزبلورهایر از ییهاادخال با وکلازیپلاژ ستیفنوکر( D ،(XPL)نور  تیوتیب و نیدیسان کوارتز، از

 یهاستیفنوکر( F و E ،(XPL)نور  یخوردگ جیخل و شده گرد هیحاش با کوارتز همراه به تیوتیب

)نور  (1394 ،یدیجمش) یریپورف بافت یدارا تیوتیب و هایکان نیا از زبلوریر نهیزم کی در کوارتز

XPL) .................................................................................................................................................................... 67 

 ،(OPx) روکسنیارتوپ ،(Ol) نیویال ک،یاولتراماف و کیافم یهاسنگ یبندطبقه -5-3-شکل

  (Streckeisen, 1973) (Hbl) هورنبلند ،(Px) روکسنیپ ،(Pl) وکلازیپلاژ ،(CPx) روکسنینوپیکل

 ............................................................................................................................................................................... 68 

 ن،یویال یهایکان حضور( B و A سبزوار، منطقه یتیولیافپسا نوار از یکروسکوپیم ریتصاو -6-3-شکل

 و دارشکل یهانلیاسپ( A ،(XPL)نور  سبزوار منطقه یهاتیهارزبورژ در نلیاسپ و روکسنیاورتوپ

 و نیویال با همراه شکل یلوز و رهیت یهانلیاسپ( B ،(XPL)نور  رنگ رهیت یحواش با رنگ یاقهوه

 منطقه در بلور شتدر یهاروکسنیاورتوپ در روکسنینوپیکل یهاغهیت( C درشت، یهاروکسنیارتوپ

( E ،(XPL)نور  ینیسرپانت بخش با همراه تیهارزبورژ در موجود یهانیویال( D ،(XPL)نور  سبزوار

 زیر یهانلیاسپ( F ،(XPL)نور  سبزوار منطقه تیدون در موجود یهانیویال یتمام شدن ینیسرپانت

 در شده ینیسرپانت نهیزم در یشکستگ با همراه روکسنینوپیکل یهاادخال با رنگ رهیت درشت تا

 70 ..........................................................................(XPL نور( )1394 ،یدریح) سبزوار منطقه یهاتیدون
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 همراهه ب نیویال حضور( A سبزوار، منطقه یتیولیافپسا نوار از یکروسکوپیم ریتصاو -7-3-شکل

 است برگرفته در را هاتینیسرپانت یاحلقه بصورت که تیکروم( B ،(XPL)نور  تیدون در نلیاسپ

 هیثانو یکان و نیسرپانت توسط که نهاآ در موجود یهایشکستگ و تیکروم انگرینما( C ،(XPL)نور 

 باندنکیک حالت شینما و نیویال با همراه روکسنینوپیکل حضور( D ،(XPL )نور است شده پر تیکلس

 در روکسنیاورتوپ یهارخ یدگیخم( E سبزوار، منطقه یهاتیلرزول در یکاتاکلاست یدگرشکل و

 ادخال و روکسنیاورتوپ درشت یهایکان( F ،(XPL)نور  است یدگرشکل ریثأت نشانگر که تیلرزول

 71 ................................................................ (XPL نور( )1394 ،یدریح. )تیهارزبورژ در روکسنینوپیکل

و ( وکلازیپلاژ در) رانولارگ تباف از یریتصو( A ،ییگابرو سنگ از یکروسکوپیم ریواتص -8-3-شکل

 نور) دارنیویال یگابرو در روکسنینوپیکل ن،یویال یهایکان( B ،(XPL)نور  ییگابرو سنگ درماکل 

XPL)، (1396 ،یوسفی.) .................................................................................................................................. 72 

 نیویال رنگ زرد یهایشکستگ( B و  A ،یتیهارزبورژ مقطع از یکروسکوپیم ریتصاو -9-3-شکل

 رفتن بالا با که شوندیم مشاهده یآب رنگ به شده دگرسان یهاروکسنیپ آنها خلال در که هستند

 مراهه به یخاکستر رنگ به هاروکسنیپ. شود نیگزیجا تواندیم هم آهن یدگرسان درجه

 یبرخ در گرانولار، غالب بافت. اندشده پراکنده سنگ نهیزم در لیما یخاموش با هاروکسنینوپیکل

 آنکلاو از یکروسکوپیم ریتصاو( D و C ،(XPL)نور  خوردیم چشم به لیروت از ییبلورها هاسمتق
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 پیشگفتار -1-1 
 یهامجموعه نیبزرگتر جزء ک،یسنوزوئ -کیمزوزوئ سن به یسیتت یهاتیولیاف زا سبزوار یتیولیاف نوار

 پهنه در سبزوار، شمال در که شودمحسوب می رانیا یشمال یهاقسمت یهاتیولیاف نیب در یتیولیاف

 یهاطول نیب سبزوار، 100000/1 یشناسنیزم نقشه در و( 1-1شکل) یمرکز رانیا یساختار

 شده واقع یشمال 36° 30´ تا 36° 00´ییایجغراف یهاو عرض شرقی 00°58´ تا  °57 30´ ییایجغراف

 گسل نیب (1393آبادی، )فتح 2Km 10 حدود ییپهنا و 2Km 200 از شیب یمساحت با منطقه نیا. است

های آذرین نفوذی و سنگ. (Alavi Tehrani, 1976) دارد قرار شمال در یامیم گسل و جنوب در دورنه

آندزیت، ه آداکیت بصورت گنبد، دایک و استوک با ترکیب آندزیت/ تراکیسوم بوخروجی بعد از ائوسن م

داسیت، ریولیت و دیوریت درون مجموعه افیولیتی سبزوار رخنمون دارند. آداکیت به داسیت/ تراکی

، ترونجمیت ،تونالیت، ریولیت( و یا درونی )دیوریت، داسیت، آذرین بیرونی )آندزیتهای گروهی از سنگ

 Drummond and)شود حدواسط گفته می -گرانیت(، غنی از سیلیکات با ترکیب اسیدی، تگرانودیوری

1990Defant, ) .های آتشفشانی عبارت است از: مقادیر بالای های شاخص این سنگویژگیO2Na 

(%wt 7.5≥O2Na ≥ %wt 3.5 و )%wt 15 < 3O2Al ،%wt 56< 2SiO نسبت ،O2O/Na2K  پایین

، ppm 18 ≥ Yپایین ) HREE(، و >ppm 300-400بالا ) LILE(، >ppm 300الا )ب Sr(، مقادیر ~0.42)

ppm 1.8 ≥ Yb )Drummond and Defant, 1990; Castillo, 2006; Martin, 1999)) .ز آنجایی که ا

اطق فرورانشی جوان بخشی پوسته اقیانوسی فرورو به زیر کمان آتشفشانی در منذوب ها در اثرآداکیت

غنی از فلزات  یها( و در همجواری با افیولیتCastillo, 2006گیرند )(، شکل میMa25 نتر از جوا )غالباً

حائز اهمیت هستند.  Cu-Auزایی زایی قرار دارند، لذا از لحاظ ارزیابی پتانسیل کانهبا ارزش جهت کانه

تواند به درک شده، میهای آداکیتی بعد از ائوسن مجموعه افیولیتی سبزوار با ترکیب ذکر از اینرو سنگ

ابی به ارزیابی پتانسیل یفرآیندهای درگیر در ذوب پوسته و گوشته در مناطق فرورانشی جهت دست
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 .کمک شایانی کند Cu-Auزایی کانه

 

 یدسترس راه -2-1

 باشدیم ارسبزو -شاهرود آسفالته جاده قیطر از سبزوار یتیولیاف مجموعه به یدسترس راه نیترمناسب

. (2-1 شکل) کرد دایپ یدسترس سبزوار منطقه مختلف یهابخش به توانیم جاده نیا  قیرط از که

 .باشدیم تیرو قابل زین( 3-1 شکل) در یاماهواره ریتصودر  سبزوار یتیولیپسااف نوار

 
 .(Stocklin, 1968) رسوبی ایران -های ساختاریافیولیتی سبزوار در نقشه پهنهپساموقعیت نوار  -1-1-شکل
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 های گنبدهای             ه از نظر دسترسی به رخنمونسبزوار، روستاهایی ک منطقهدسترسی به  یهاراه نقشه -2-1-شکل

 اند.هستند با دوایر توپر قرمز رنگ نمایش داده شده عمیق مناسبنیمه

 
 .لعهمطا محدوده مورد از  (Google Earth)ییاماهواره ریتصو -3-1-شکل
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  یانسان یایجغراف و هوا و آب -3-1

 نمک کویر کنار در آن از بخشی و گرفته قرار دشت و کوهستانی نواحی در سبزوار شهرستان که آنجا از

 و بیابانی کویری بخش در و معتدل کوهستانی، بخش در. دارد گوناگونی هوای و آب است،شده  واقع

نوار  یجنوب یهاقسمت .(4-1و  6-1های )شکل است یته و کویری گیاهی، پوشش لحاظ از و گرم،

 با یهمجوار و یکینزد لیدل به هستند یتیولیپسااف درنگیسف یگنبدها یدارا که سبزوار یتیولیافپسا

 ینواح تنها. باشدیم سرد نیز زمستان فصل در و، خشک و گرم یهواو  آب یدارا تابستان فصل در ر،یکو

 وضعیت .باشدیم برخوردار سرد یهازمستان و معتدل یهاتابستان از منطقه یشمال مرتفع و یکوهستان

 غربی جانب از را منطقه که است مدیترانه مرطوب هوای جبهه از متأثر بیشتر سبزوار منطقه در بارندگی

 حدود در و نییپا منطقه نیا در انهیسال بارش نیانگیم (.5-1 شکل) دهدمی قرار ثیرأت تحت منطقه

 نیا در تیجمع یپراکندگ یکل بطور(. 1381 کهنسال، و رادفر) تاس سال در متریلیم 150-200

 یکشاورز مناطق و روستاها در یدنیآشام آب منابع نیمأت. شودیم محدود هادشت و هاهیکوهپا به منطقه

 علت به .ردیپذیم صورت سارها چشمه و قیعممهین و قیعم یهاچاه ،یمحل یسدها زها،یکار محل از

 نیا در یاهیگ پوشش و شودنمی مشاهده گیاهان از زیادی هایگونه سبزوار منطقه در بارندگی کمبود

-1 شکل) است محدود یخشک برابر در مقاوم کوتاه یهاچهدرخ و هابوته به فقط و فیضع اریبس منطقه

  Asteracene،Poacea منطقه در شده شناخته گیاهی هایگونه ترینمتنوع و ترینفراوان علمی نام (.6

 و گز درمنه، به محلی، اصطلاح در توانمی دیگر هایگونه از(. 1387 جوهرچی،) باشدیم Fabacecuو 

 یدامپرور ،باشدمی تریجنوب و یمرکز یهابخش به مختص که یکشاورز برخلاف. نمود اشاره شترخار

 یورقه. است داده اختصاص خود به را هیناح نیا در مردمان اشتغال از یتوجه قابل سهم معادن در کار و

 دارند، رخنمون آن در سبزوار یتیولیپسااف نوار یشمال بخش یتیولیپسااف یهاکیدا و گنبدها که یچغتا

 درجه 10 به زمستان فصل در هوا یدما ترمرتفع یهابخش در. است خشک و معتدل یهوا و آب یدارا
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 هم یاهیگ پوشش. رسدیم متریلیم 130 به حدوداً هیناح نیا در انهیسال بارش زانیم. رسدیم صفر ریز

 پراکنده یهادرخچه و بوته بصورت سبزوار منطقه جنوب در فقط و بوده فیضع اریبس منطقه نیا در

 شورکال ی از جملهفصل یهارودخانه تنها و ندارد وجود یدائم یهارودخانه منطقه نیا در .شودیم دهید

 خشک معتدل، یهوا و آب وجود با شود.مشاهده می دهمحدو مرکز در نیجو رودخانه و یشمال بخش در

 یکشاورز .دیآیم بشمار هیناح نیا در یکشاورز مناطق نیزتریحاصلخ از یکی نیجو دشت باران کم و

 چغندرقند محصول ادیاز لیدل به نیهمچن. شودمحسوب می منطقه نیا نیساکن رآمدد منبع نیتریاصل

 امکان و شده سیسأت منطقه در بزرگ یهاکارخانه از یکی وانبعن نیجو قند کارخانه منطقه نیا در

 رونق از هم یدست عیصنا و یدامپرو بعلاوه. است ساخته فراهم را منطقه نیساکن از یشمار ییزااشتغال

 .است برخوردار هیناح نیا در یخاص

 
 یعیطب منابع زمانسا شده پردازش ریتصاو از برگرفته) سبزوار منطقه یاهیگ پوشش از ییهوا ریتصو -4-1-شکل

 (.1387 نژاد،ینیحس( )کشور
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 (.1386سال در منطقه سبزوار )رهنما، ختلف مهای متوسط میزان دمای هوا در ماه -5-1-شکل

 

 
 (.شمال سمت به دید) سبزوار منطقه یاهیگ پوشش از یینما -6-1-شکل

 

 یژئومورفولوژ -1-4

-سنگ سم،یماگمات ،یساختار یهایژگیو همچون یواملع به منطقه هر یتوپوگراف و نیزم سطح ختیر

-تیفعال ریثأت تحت سبزوار، نوار پساافیولیتی ختیرنیزم. دارد یبستگ منطقه آن ییهوا و آب و یشناس

 منطقه ارتفاعات بخش نیبلندتر قیعممهین یگنبدها. است یساختنیزم یهاتیفعال و یآتشفشان یها

 اختلاف و بوده متر 1800 حدود در منطقه ارتفاع نیانگیم بطور(. 7-1 شکل) دهندیم لیتشک را سبزوار

 سبزوار یتیولیپسااف نوار. باشدیم متر 2000 متوسط بطور منطقه بخش نیترپست و نیبلندتر نیب ارتفاع
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 یکوهستان بخش که نمود یبندمیتقس دشت و یکوهستان بخش دو به توانیم ،یمورفولوژ اساس بر را

 کواترنر، یهاافکنه مخروط. اندمشاهده قابل یجنوب یهاقسمت و مراکز در هادشت و شمال به محدود

 بشمار منطقه پست و ارتفاع کم مناطق جز  ،یجنوب یهابخش یرس یهاپهنه و یاآبراهه رسوبات

 ائوسن یرسوب -یآتشفشان یهاسنگ ،یتیولیاف مجموعه یبرونزدها یشمال یکوهستان ینواح در. ندیآیم

 یجنوب ارتفاع کم یهادشت در کهیحال در خورد،یم  چشم به سبزوار منطقه قیعممهین ینبدهاگ و

 روند از معمولاً یاصل یهاآبراهه .هستند مشاهده قابل جوان یهانهشته و نئوژن یمارن یهاانباشته

 بخش در آن گسترش و شیفرسا نوع. کنندیم تیتبع یغربجنوب -یشرقشمال تا یجنوب -یشمال

 ییکنگلومرا رخداد با یشمال بخش در کهیبطور باشد،ینم کسانی یسنگ تنوع لیدل به یجنوب و یشمال

 و نیبلندتر اختلاف و گرفته شکل ضیعر نسبتاً و پهن یهادره در پست ینواح ،یمارن سست مواد و

 از شتریب یسنگ باتیترک نکهیا لیدل به یجنوب بخش در اما. است کمتر متر 450 از نقطه نیترپست

 ارتفاع اختلاف و است آمده دیپد یبلند ارتفاعات است، حدواسط و کیباز ک،یاولتراباز یهاسنگ

 یهابادبزن و هاپادگانه وجود منطقه جنوب در. است متر 1300 از شیب نقطه نیترپست و نیبلندتر

 . است بخش نیا در گسترده شیفرسا از یحاک گسترده اریبس یآبرفت

 

 های منطقه سبزوارورفولوژی و ترکیب سنگرابطه م -5-1

کند. ترکیبات های منطقه از شمال به جنوب، از اسیدی به سمت بازیک تغییر میترکیب کلی سنگ 

سیلیس، ارتفاعات بلندی را ایجاد نکرده است تر مثل بازالت به علت ویسکوزیته کمتر ماگمای کممافیک

اند. بالعکس ماگماهای اسیدی به علت غلظت ر منطقه دادهو بطور عمده تشکیل مورفولوژی ملایمی را د

های دهند که در این مناطق بیشتر است و این پدیده در سنگبیشتر ارتفاعات بلندتری را تشکیل می

منطقه بوضوح قابل مشاهده است. چنانچه بخش شمالی منطقه که متشکل از نواری از ترکیبات اسیدی، 

بلند داشته و به سمت جنوب با کاهش محتوی سیلیس ماگما، واحدها و )کله قندی( ساز حالت صخره
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 (.7-1اند )شکل تری به خود گرفتهمورفولوژی پست

 
 (.1387 نژاد،ینیحس) سبزوار یتیولیپسااف نوار از توپوگرافی نقشه  -7-1-شکل

 

 قیتحق انجام ضرورت -6-1

عمیق ای نیمهتشخیص حضور گنبده اما ،ه استمجموعه افیولیتی سبزوار از دیرباز مورد توجه فراوان بود

خیر است های اشناسی شناخته شده سالهای زمینبفردترین پدیدهآداکیتی موجود در آن، از منحصر 

ای یی آنها در هالهزاو پتانسیل کانه زایی هنوز مورد بررسی و مطالعه قرار نگرفتهکه از نظر اهمیت کانه

ها، در این ن سنگزایی ایه کمبود تحقیقات جامع در ارتباط با پتانسیل کانهاز ابهام است. لذا با توجه ب

ت پیشین و گیری از مطالعادنبال بررسی آن هستیم. امید است این پژوهش بتواند، با بهرهه پژوهش ب

ها زایی این سنگقتصادی، توان کانها -های ژئوشیمیاییویژه از جنبهه های تخصصی جدید بانجام بررسی

-کانی ساییهای جهان منجر به شنایر بخشها در ساا آشکار سازد، زیرا مطالعه دقیق این گونه سنگر

 های مهمی در آنها شده است. زایی
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(، 1393(، جمالی )1393آبادی )(، فتح1382(،  فتاحی )1388(،  تنها )1387نژاد )اگرچه صالحی

(، با 1397( و گردیده )1396ی )وسفی(، 1394(، جمشیدی )1394اری )ی(، سم1394منصوری )

ن واحدها ماهیت آداکیتی ایبر روی تعدادی از واحدهای سنگی، های پتروگرافی و ژئوشیمیایی بررسی

اقیانوسی فرورو  بخشی ورقهها را مرتبط با ذوباند و تولید ماگمای سازنده این سنگرا به اثبات رسانده

ت آزمایشگاهی زایی آن نیازمند مطالعالیکن وضعیت کانه اند،دانستهای روی آن و گوه گوشتهنئوتتیس 

 و صحرایی بیشتری است. 

 

 مطالعات پیشین -7-1

ها و ویژه از دیدگاه فرآیندهای تشکیل افیولیته روی منطقه سبزوار ب در گذشته مطالعات زیادی بر

ن موارد اشاره کرد: توان به ایهای وابسته صورت گرفته است، اما از مطالعات جدیدتر میزاییکانی

ساختی افیولیت سبزوار شمال شناسی و ژئوشیمی و زمین(، به بررسی سنگ2003شجاعت و همکاران )

ولکانیکی از منطقه باشتین (، پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب1387نژاد )اند. صالحیایران پرداخته

ین نئوژن، شمال رهای آذپتروژنز سنگ (، به بررسی1388سبزوار را مورد بررسی قرار داده است. تنها )

-تابش شناسی، ژئوشیمی و سنسنگ(، 1389. قاسمی و همکاران )است عنبرآباد )مشکان( پرداخته

نئوژن جنوب قوچان واقع در شمال نوار افیولیتی و  یاسنجی گنبدهای آداکیتی پرسیلیس کمان قاره

 (، مطالعات اکتشافی و بررسی1389راد و همکاران )اند. غفاریدگرگونی سبزوار را مورد مطالعه قرار داده

-چشمه های کرومیت واقع در مناطق خاورسشناسی و ژئوشیمیایی و پترولوژیکی در محدوده اندیکانی

(، مطالعات پترولوژی و ژئوشیمی 1391اند. کلمیشی و همکاران )سیر شمال خاوری سبزوار را انجام داده

غرب سبزوار با نگرشی بر پتانسیل اقتصادی پرلیت منطقه والفرخ جنوبهای آتشفشانی منطقه ذمجموعه

ای های درون ورقهجایگاه (، کنترل ساختاری بر ولکانیسم در2012. شبانیان و همکاران )اندرا انجام داده

اند. هایی از اواخر سنوزوئیک تا کواترنری در ایران و ترکیه را مورد بررسی قرار دادهپسابرخوردی: نمونه
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های آتشفشانی نوار شناختی و تحلیل بافتی سنگ(، به بررسی موقعیت چینه1392قاسمی و همکاران )

(، 1392اند. جمشیدی و قاسمی )شرق شاهرود پرداختهآباد، واقع در شمالرسوبی عباس -آتشفشانی

نوب جغتای های آذرین پساافیولیتی جکاربرد شیمی بیوتیت در تعیین ماهیت ماگمای سازنده سنگ

بندی ترکیب فلدسپار در (، منطقه1392اند. جمشیدی و  قاسمی ))شمال سبزوار( را بررسی کرده

اند. کرده های آذرین پساافیولیتی شمال سبزوار: شواهد ژئوشیمیایی عدم تعادل ماگمایی را تعیینسنگ

-سنگ ذخیره ماگماییازی شرایط تبلور و (، کاربرد شیمی آمفیبول در بازس1393جمشیدی و قاسمی )

شناسی و سنگ (،1393اند. جمشیدی و همکاران )های آذرین پساافیولیتی زون سبزوار را بررسی کرده

اند. سیلیس پساافیولیتی سبزوار را مورد پژوهش و ارزیابی قرار داده های آداکیتی پرسنگ ژئوشیمی

ولکانیک منطقه شرق رزه ی ساب(، به بررسی پترولوژی و ژئوشیمی گنبدها1393جمالی و همکاران )

(، پترولوژی و ژئوشیمی و پتروژنز 1394اند. جمشیدی و همکاران )شرق ترود پرداختهشمال واقع در

گورجی و همکاران اند. محمدیگنبدهای آداکیتی شمال باشتین سبزوار را مورد بررسی قرار داده

افیولیتی شمال سبزوار با تکیه بر نتایج  های دامنه جنوبی نوار(، ژئوشیمی و پتروژنز آداکیت1394)

 U-Pbسنجی (، سن1394اند. جمشیدی و همکاران )را مورد بررسی قرار داده Sr-Nd-Pbهای ایزوتوپ

گنبدهای آداکیتی پساافیولیتی سبزوار را مورد پژوهش و مطالعه قرار  اءو تعیین ترکیب محل منش

ی پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب ولکانیک منطقه (، به بررس1394اند، منصوری و همکاران )داده

(، به بررسی پترولوژی 1394اند. سمیاری و همکاران )شرق ترود پرداختهشرق سهل واقع در شمالجنوب

شرق شاهرود ولکانیک بعد از ائوسن منطقه احمدآباد خارتوران واقع در جنوبو ژئوشیمی گنبدهای ساب

یابی توده نفوذی آداکیتی پساافیولیتی سازی و ژرف(، ذخیره2015ان )اند. جمشیدی و همکارپرداخته

ولکانیسم آداکیتی (، 2015مقدم و همکاران )را در زون افیولیتی سبزوار را مورد بررسی قرار دادند. شفایی

هایی بر خیزش ماگمایی ائوسن در ایران شرق ایران(: دلالتآلکالن زون ساختاری سبزوار )شمالکالک
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 شناختی(، ژئوشیمی و جایگاه زمین1395وسفی و همکاران )یاند. زی را  مورد پژوهش قرار دادهمرک

اند. یوسفی و ایران( را بررسی کردهشرق خارتوران )جنوب -آبادسیلیس احمد گنبدهای آداکیتی پر

اند. (، پتروژنز گنبدهای آداکیتی کم سیلیس سهل )جنوب شاهرود( را بررسی کرده1395همکاران )

-آباد واقع در شمالهای علی(، ژئوشیمی، تیپ و جایگاه تکتونیکی کرومیت1395چنار و همکاران )فانی

 -ها و گابروزایی مس در بازالت(، کانه1395اند. فرهادی و همکاران )غرب سبزوار را بررسی کرده

زاد ای آتشفشانسولفید توده شرق سبزوار را از نوعچشمه در شمالدیابازهای پهنه افیولیتی در منطقه گل

های آذرین نفوذی شناسی ایزوتوپی سنگ(، پتروژنز و زمین1396وسفی و همکاران )یاند. معرفی نموده

شرق شاهرود را مورد بررسی و پژوهش قرار باد واقع در جنوبآاحمد -پس از ائوسن نوار ماگمایی ترود

 -یمی و تکتونیک کمربند آتشفشانی ائوسن داورزن(، به بررسی پتروش2015قاسمی و رضایی ) .اندداده

های ساختی سنگ(، ژئوشیمی و پتروژنز و موقعیت زمین2016وسفی و همکاران )یاند. آباد پرداختهعباس

(، 2017اند. یوسفی و همکاران )باد را بررسی کردهآاحمد -ژرف ائوسن میانی کمربند ماگمایی ترودنیمه

اند. احمدآباد پرداخته -های آداکیتی نوار ماگمایی ترودفشار سنگ -ت دمابه بررسی شیمی کانی و وضعی

(، بررسی ماگماتیسم آداکیتی افیولیت سبزوار بر اساس شواهد ایزوتوپی 2018جمشیدی و همکاران )

Sr-Nd و U-Pb(، پترولوژی، ژئوشیمی 1397اند. گردیده و همکاران )، را مورد پژوهش قرار داده

شرق ایران را مورد بررسی و پژوهش اسفراین(، شمال -ی نئوژن )نوار ماگمایی قوچانگنبدهای آداکیت

-Srهای ایزوتوپی نسبت بر بلورهای زیرکن، U-Pbسنجی (، سن1397اند. گردیده و همکاران )قرار داده

Nd شرق ایران را مورد اسفراین شمال -شیمی گنبدهای آداکیتی نئوژن کمان ماگمایی قوچانو زمین

های (، به بررسی شیمی سنگ کل و شیمی کانی داسیت1397اند. قاسمی و همکاران )پژوهش قرار داده

اند. رضایی و آنها پرداخته شناختیو جایگاه زمین ءغرب سبزوار: رهیافتی بر منشاکرتاسه پسین جنوب

در جنوب شناسی ایزوتوپی گنبدهای آداکیتی منطقه چکنه شیمی و زمین(، زمین1397همکاران )
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 اند.شرق ایران را مورد بررسی و پژوهش قرار دادهقوچان، شمال

 

 اهداف مطالعات -8-1

با  پتانسیل  ییاهآداکیت یزایشناختی، ژئوشیمیایی و سنگشناختی، کانیهای زمینیویژگ بررسی -

 زایی.کانه

های وشیمیایی آداکیتختی و ژئشناشناختی، سنگشناسی، کانیهای زمینمطالعه و بررسی نشانه -

 ها.ی آداکیتزایهای اکتشافی پتانسیل کانهها و شاخصهزایی، نشانهسبزوار برای داشتن احتمال کانه

 های سبزوار.در آداکیت زایینی کانییبررسی آثار و شواهد ع -

 

 روش انجام تحقیق -9-1

ست که اپیشرو استفاده شده  ها و ابزارهای متعددی جهت دستیابی به اهدافدر این پروژه از روش

 عبارتنداز: 

ها و                     قشهها، نگردآوری و بررسی اطلاعات و منابع موجود مرتبط با موضوع و منطقه از جمله گزارش-

 ها و مقالات علمی.نامهپایان

نطقه می های ماگمایهای متنوع و پراکنده سنگبرداری از رخنمونهای صحرایی و نمونهبرداشت -

 ز نمونهانگاری و تهیه مقاطع نازک میکروسکوپی سبزوار در طول نوار افیولیتی، جهت مطالعات سنگ

 های برداشت شده و انجام مطالعات پتروگرافی بر روی آنها.سنگ

 . عدد(12) های کمتر دگرسان شده و مناسب جهت تهیه مقاطع نازکانتخاب نمونه -

عدد  10)با  1393آبادی )فتح های ژئوشیمیایی پژوهشگران پیشینپردازش، تجزیه و تحلیل داده -

)با  1394نژاد ، صالحیعدد نمونه( 18)با  1394، جمشیدی عدد نمونه(11)با  1393، جمالی نمونه(

 1397گردیده  و عدد نمونه( 15)با  1396، یوسفی عدد نمونه( 11)با  1394منصوری ، عدد نمونه( 28



14                                                                                 

 

 

در تمامی آنها عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی  زایی آنها.رای برآورد توان کانهب (عدد نمونه( 24)با 

 اند. مورد آنالیز قرار گرفته ICP-ESو در برخی  ICP-MSبا روش 

 امه.نگیری، ارائه پیشنهادها و در نهایت تدوین پایانها، نتیجهتلفیق داده -
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 فصل دوم

شناسیزمین  
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 شگفتارپی -2-1

بندی واحدهای ساختاری در تقسیم و است شده واقع یمرکز رانیا زون یشمال هیحاش در سبزوار منطقه

 تیموقع لحاظ از منطقه نیا. دیآیم بشمار( Alavi Tehrani, 1991) سبزوار زیر پهنه از یبخشایران 

 یهادهیپد و سمیماگمات هک ییآنجا از و است برخوردار یاالعادهفوق یشناسسنگ تنوع از یشناسنیزم

شناسان و توجه بسیاری از زمین لذا ،ددار منطقه یشناسنیزم نیتکو در یمهم ریثأت آن به وابسته

های نفوذی عمیق های موردمطالعه بصورت گنبد، تودهمعدنکاران را به خود معطوف ساخته است. سنگ

-معادل داسیت، ریولیت و یاتراکی داسیت/آندزیت، تراکی دزیت/عمیق و دایک با طیف ترکیبی آنو نیمه

ساختی منطقه سنوزوئیک از نظر زمین -ایران مرکزی در طول مزوزوئیکباشند. های درونی آنها می

های آتشفشانی و های ماگمایی بصورت سنگتحرکی بوده و علاوه بر چندین دگرشکلی آشکار فعالیتپر

های ماگمایی در فلات ایران مرکزی در همه ند فعالیتشود. هر چعمیق در آن دیده میهای  نیمهتوده

(. بر 1370زاده، ها در دوره ائوسن بوده است )درویشها وجود داشته است، اما اوج این فعالیتزمان

ای میلیون سال پیش شاخه 80(، حدود 1980و همکاران ) Spiesاساس مطالعات صورت گرفته توسط 

ر منطقه سبزوار وجود داشته است که در فاصله اواخر کرتاسه تا از حوضه اقیانوسی فعال نئوتتیس د

رسوبی در این حوضه بجا گذاشته  -های آتشفشانیاوایل ترشیری بسته شده است. در ائوسن انباشته

ای و پس از الیگوسن سبب تغییر رژیم دریایی ائوسن به قاره -شده است. حرکات کوهزایی ائوسن پایانی

میوسن و پلیوپلیئستوسن موجب پیدایش ماگماتیسم  -انی در مرز زمانی الیگوسنهای آتشفشآن فعالیت

ولکانیک متعددی ظاهر شده است. در های آداکیتی سابحدواسط تا اسیدی شده که بصورت توده

سنگ و مارن نهشته شده است. طی طقه رسوباتی نظیر کنگلومرا، ماسههای پراکنده منمیوسن در حوضه

غرب نوار های شمال(، در بخش1394ی جهت تعیین سن که توسط جمشیدی )مطالعات ایزوتوپ

ولکانیک های سابمیانی توده -پساافیولیتی سبزوار )منطقه باشتین( صورت گرفت، سن ائوسن زیرین
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های ژئوشیمیایی آداکیتی از نوع پرسیلیس بوده است. بعلاوه متعددی شناسایی شد که دارای ویژگی

-تودهوبی نوار پساافیولیتی سبزوار های جن(، در بخش1396یوسفی ) رفته توسططی مطالعات صورت گ

باشند بالایی هم از نوع غنی از سیلیس و هم فقیر از سیلیس می -ولکانیک با سن ائوسن میانیهای ساب

قوچان  -هستند. همچنین گنبدهای آداکیتی مشابهی در فاصل اسفراین های آداکیتیکه دارای ویژگی

های انجام شده توسط قاسمی شوند )شمال نوار پساافیولیتی سبزوار(، که بر اساس تعیین سنیدیده م

 25-2بسیار جوان )( 1397گردیده و همکاران ) (؛ و1983همکاران )و  Spies(؛ 1389و همکاران )

مت باشند. بنابراین بر اساس این مطالعات صورت گرفته، مهاجرت کمان ماگمایی به سسال( می میلیون

-(، فرآورده1387نژاد )ها در این راستا شده است. به عقیده صالحیشمال باعث جوانتر شدن این سنگ

های فورانی با طبیعت ماگماتیسم آداکیتی درون مجموعه افیولیتی سبزوار با تداوم فرورانش پوسته 

وار رخنمون دارند. عمیق در زون سبزاقیانوسی از میوسن به بعد مرتبط است که به شکل گنبدهای نیمه

پلیئستوسن سبب  -بعلاوه تداورم فرورانش و مهاجرت جبهه آتشفشانی بطرف شمال تا پلیوسن

برونزدهای گنبدهای آداکیتی موسوم به گنبدهای شمال مشکان )جنوب قوچان( در سطح زمین شده 

مشابه با شناسی و ژئوشیمیایی تقریباً (. گنبدهای مشکان دارای ترکیب سنگ1388است )تنها، 

(. قاسمی و 1388تنها،  ؛1387وانتری دارند )صالحی نژاد، گنبدهای مورد مطالعه هستند اما سن ج

-سنگ کل به روی نمونه K-Arسنجی به روش (، با سال1397گردیده و همکاران )( و 1389همکاران )

 دراند. ید کردهمیلیون سال( را در این منطقه تأی 7/2ن )های نئوژن مشکان پیدایش ماگماتیسم جوا

شناسی عمومی منطقه با توجه به ترتیب سنی واحدهای سنگی میزبان و این فصل پس از بررسی زمین

 .های صحرایی مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفتمطالعه ویژگی های آذرین موردسنگ

 

 شناسی عمومیزمین -2-2
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(، باقیمانده 1394، آبادی)فتح 2Km 10ی و پهنا 2Km 200نوار افیولیتی و دگرگونی سبزوار با مساحت 

-دنبال جنبشه آید که در کرتاسه پایانی فعال بوده و بپوسته اقیانوسی شاخه شرقی نئوتتیس بشمار می

پالئوسن شروع به بسته شدن کرده است. مطالعات  -های کوهزایی آلپی پایانی )لارامید( در اواخر کرتاسه

دهد که فرورانش پرشیب و رو به ( نشان میBauman et al., 1983؛ 1389پیشین )قاسمی و همکاران، 

پالئوسن منجر به تشکیل یک کمان ماگمایی گسترده  -اقیانوسی در طول کرتاسهشمال این سنگ کره 

از نوع جزیره کمانی در نوار شمالی ایران گردیده است. در ائوسن  Km 150 و طول  Km100 به عرض 

برخورد کمان ماگمایی مذکور با لبه جنوبی البرز شرقی و در نتیجه فرورانده با بسته شدن این اقیانوس و 

کره اقیانوسی بر روی لبه جنوبی البرز، نوارافیولیتی و هایی از سنگشدن دراز گودال اقیانوسی و بخش

های دگرگونی سبزوار و نوار ماگمایی مرتبط با آن تشکیل شده است. این نوار ماگمایی با فعالیت

؛ 1389شانی گسترده و طولانی مدت در امتداد نوار افیولیتی همراه بوده است )قاسمی و همکاران، آتشف

Amini and Khan-Nazer, 2000فوقانی  -های ائوسن میانیهای آتشفشانی با فوران(. این  فعالیت

)شبانیان میلیون سال( ادامه داشته است  3/2میلیون سال( شروع شده و تا پایان پلیوسن ) 40)حدود 

های (. با پیوستن کمان آتشفشانی به لبه جنوبی ورقه شمالی )البرز شرقی( فعالیت2012و همکاران، 

 -(. از ائوسن فوقانی1389 اند )قاسمی و همکاران،ای یافتهآلکالن حاشیه قارهآتشفشانی طبیعت کالک

ه سی نئوتتیس ماهیت آداکیتی بکره اقیانوهای فورانی ناشی از فرورانش سنگالیگوسن به بعد فرآورده

 -ولکانیک در داخل مجموعه افیولیتی سبزوار و توالی آتشفشانیخود گرفته و به شکل گنبدهای ساب

؛ 1389؛ قاسمی همکاران، 1387اند )صالحی نژاد، الیگوسن و حتی میوسن ظاهر شده -رسوبی ائوسن

وسی، جبهه ماگماتیسم آداکیتی نیز در (. با تداوم فرورانش به سوی شمال ورقه اقیان1394جمشیدی، 

؛ گردیده  1389جنوب قوچان( مهاجرت کرده است )قاسمی و همکاران،  -نئوژن به سمت شمال )مشکان

 های آتشفشانی بصورت گنبد آداکیتی پر(. این فعالیت2012؛ شبانیان و همکاران، 1397و همکاران، 
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؛ قاسمی و همکاران، 1388هر یافته است )تنها، قوچان تظا -سیلیس در درون کمان آتشفشانی اسفراین

(. نمونه برداری از واحدهای آتشفشانی 2012؛ شبانیان و همکاران 1397؛ گردیده و همکاران، 1389

 K-Arها به روش قوچان و تعیین سن نمونه -سبزوار -پساافیولیتی سنوزوئیک در فاصله بین کاشمر

( و گردیده 1394(؛ جمشیدی و همکاران )1389مکاران )قاسمی و ه(؛ 1983و همکاران ) Spiesتوسط 

-45هایی با سن ها در چهار رخداد ماگمایی ائوسن )نمونه( نشان دادند، این سنگ1397و همکاران )

 5-19هایی با سن میلیون سال(، میوسن )نمونه 23-32هایی با سن میلیون سال(، الیگوسن )نمونه 42

های اند. بدلیل اینکه سنگمیلیون سال( تشکیل شده 2-3ایی با سن همیلیون سال( و پلیوسن )نمونه

ماگمایی در جنوب قوچان و شمال  نوارتر این شمالی پلیوسن( در بخش -ماگمایی جوان نئوژن )میوسن

ماگمایی در  نوارالیگوسن( در جنوب این  -های ماگمایی قدیمی پالئوژن )ائوسنسبزوار و بیشتر سنگ

توان پذیرفت که جبهه ماگماتیسم در طول زمان ل کاشمر متمرکز هستند، میشما -جنوب سبزوار

 در سبزوار نوار پساافیولیتی ییایجغراف تیموقعبتدریج از جنوب به سمت شمال مهاجرت کرده است. 

 کینامیژئود طیمح انگریب ر،یتصو چپ سمت نییپا. است شده داده نشان( 1-2در )شکل  رانیا شمال

 و نمودار نیا یرو بر شده مشاهده اهیس یبردارها و است ییایاوراس یعرب صفحه فرورانش و تصادم

 از سال بر متریلیم حسب بر ایاوراس یعرب صفحه حرکت سرعت و جهت انگریب آن با همراه یهاشماره

Reilinger باشدیم( 2006) همکاران و . 

 
 .(Shabanian et al., 2012)ران در شمال ای (SOZ)پساافیولیتی سبزوار  موقعیت نوار -1-2-شکل
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 نوار رد مطالعه مورد منطقه یشمال و یجنوبهای بخش یشناسنیزم -2-3

 سبزوار  یتیولیافپسا

 رسوبات با ائوسن یرسوب -یآتشفشان یواحدها ،یتیولیپسااف یگنبدها بر علاوه منطقه یجنوب بخش در

 یمیلام یخوردگ نیچ که شودیم مشاهده زین مارن و سنگماسه کنگلومرا، بیترک با وسنیم پراکنده

 یرو بر گچ و مارن کنگلومرا، وسنیپل لیاوا در. است داده رخ آنها در نیپس یآلپ ییاهزکو اثر در

 وسنیلپ یاقاره یآوار یهانهشته نیهمچن. است شدهنشست ته وستهیناپ بطور تریمیقد یهاسنگ

 کاتحر یط منطقه یکنون شکل. اندگرفته رارق خوردهنیچ یواحدها نیا یرو بر شروندهیپ بصورت

 در یبیدگرش و وسنیپل یهانهشته یخوردگنیچ موجب که کواترنر لیاوا در وسنیپل از بعد ییکوهزا

-نیزم قشهن از آمده بدست اطلاعات به توجه با. است شده جادیا است، شده یکواترنر یهانهشته قائده

 یقبل مطالعات نیهمچن ومطالعه  ر طی منطقه موردد گرفته صورت ییصحرا یهایبررس و یشناس

 : ازندعبارت منطقه در موجود یسنگ یواحدها گرفته صورت

 ییبالا کرتاسه یآهک هایواحد -

 سبزوار یتیولیاف مجموعه -

 ائوسن یرسوب -یآتشفشان واحد -

  یتیولیپسااف قیعممهین نیآذر یهاسنگ -

 گوسنیال یبازالت یاهروانه همراه به رنگ قرمز یمارن واحد -

  وسنیم رنگ دیسف یمارن واحد -

 وسنیپل یکنگلومرا -

 وکواترنریپل یکنگلومرا -

  یکواترنر یآبرفت رسوبات -
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 درون ق،یحقت نیا در موردمطالعه یتیولیپسااف یهاکیدا و گنبدهانیز  سبزوارافیولیتی  نوار شمال در

 هایشبخ در. دارند رخنمون ائوسن یرسوب -ینآتشفشا یواحدها نیهمچن و سبزوار یتیولیاف مجموعه

 ییبالا کرتاسه کیاولتراباز یهاسنگ شده، ذکر یهاکیدا و گنبدها بر علاوه افیولیتی سبزوار نوار یجنوب

 تفعمر یگنبدها. رخنمون دارند ائوسن یرسوب -یآتشفشان یهاسنگ و یتیولیاف مجموعه با مرتبط

 در است، داده اختصاص خوده ب را نوار نیا ارتفاعات نیبزرگتر جنوبی بخش با سهیمقا در شمالی بخش

 و کاستو و پراکنده یهاکیدا شکل به اغلب نوار جنوبی قسمت در یتیولیپسااف یهادواح کهیحال

 یسشنانیزم یهاشباهت نیهمچن و شده ذکر موارد به توجه با. شوندیم ملاحظه کوچک یگنبدها

 یرسوب -نیآذر یهاکرهیپ یسنگ یهایژگیوو  سبزوار یتیولیافوار ن یجنوب و یشمال بخش نیب موجود

 میپردازیم آنها یبررس به دیجد به میقد از کجای صورت به فصل نیا در جهینت در ،منطقه دو در مشابه

 . (2-2)شکل 

 
ی شناسزمین اسی ساده شده از نوار پساافیولیتی سبزوار به همراه تفکیک واحدهای مختلفشننقشه زمین -2-2-شکل

 (. 1394)جمشیدی، 

 

 ییبالا کرتاسه یآهک دواح -2-3-1
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-سنگ زا ییهامجموعه بصورت منطقه یشناسنیزم واحد نیتریمیقد بعنوان ییبالا کرتاسه یآهک واحد

 زواری سبتیولیاف نوار ی و جنوبیشمال هایدر بخش یخاکستر تا کرم رنگ به سازصخره یآهک یها

 30-35 حدوداً واحد نیا بیش. است هیلا متوسط تا میضخ یاتوده آهک از متشکل و دارند گسترش

 یهاعهمجمو شکل به که یبطور ،باشندیم گسلش و یخوردگنیچ آثار یدارا و است شمال به رو درجه

 . (3-2شکل) شوندیم دهید ائوسن یرسوب -یآتشفشان واحد جمله از جوانتر یواحدها یرو بر شده رانده

 
سنگ ائوسن رانده شده است یل و ماسهشآهک کرتاسه بالایی که بر روی توالی سنگ صویر صحرایی از ت -3-2-شکل

 سادات دید به سمت شمال(.)کلاته

 

  ارسبزو یتیولیاف وعهممج -2-3-2

های پالئوزوئیک شوند: افیولیتهای ایران به دو گروه اصلی تقسیم میبر اساس سن و فراوانی، افیولیت

 Alavi Tehrani, 1991; Arvin and) های مزوزوئیک با فراوانی بیشترکمتر و افیولیتبا فراوانی 

Robinson, 1994)ه افیولیتی مزوزوئیک در ترین مجموعافیولیتی سبزوار بزرگترین و کامل . مجموعه

های که سنگ  (Berberian and King, 1981; Shojaat et al., 2003)شرق ایران  استشمالبخش 

 های حوضهشوند، که توسط سنگغربی دیده می -تی در این زون در چهار موقعیت با روند شرقیافیولی
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های ( افیولیت2های فرومد تا شمال سبزوار، ( افیولیت1است.  ائوسن از هم جدا شده -نرسوبی پالئوس

-های جنوب( افیولیت4 های تربت حیدریه و( افیولیت3بردسکن(،  -غرب سبزوار )اوریانجنوب -جنوب

 منطقه در یسنگ مجموعه نیتریمیقد جز پالئوسن -یانیپا کرتاسه سن با هامجموعه نیاغرب نیشابور. 

شناسی، توان از لحاظ ژئوشیمیایی، ترکیب کانیها را میافیولیت. شودیم محسوب کرتاسه، آهک از بعد

ها از لحاظ ژئوشیمیایی لیتافیوبندی نمود. ای و محیط پیدایش، بصورت مجزا تقسیمگوشتهتوالی 

(Pearce et al., 1984) های میان اقیانوسی به دو دسته مرتبط با مناطق فرورانش و مرتبط با پشته

-گدازههایی از جمله، وجود های مرتبط با مناطق فرورانش، دارای ویژگیشوند. افیولیتبندی میتقسیم

 (،Shervais and Kimbrough, 1985) هاینیتوجود بون، (Evarts, 1977, 1978)های فلسیک فراوان 

، بهم ریختگی Ti/V-2TiO-Zr (1985Shervais and Kimbrough, ) های مافیک با مقادیر پایینگدازه

های رسوبی تخریبی های سیلیسی و سنگ، حضور توف و لجن(Ogawa et al., 1985)استراتیگرافی 

های ، حضور عدسی(Robertson, 2000) افیولیتیهای آتشفشانی در بالای سری نشأت گرفته از قوس

باشند. می (Pearce et al., 1984ای )گوشته های فراوان در توالیدونیتی و هارزبورژیت -کرومیتی

ای هستند که با های نوع مورب، مجموعهیا افیولیت های میان اقیانوسیهای مرتبط با پشتهافیولیت

های های مرتبط با پلومهای میان اقیانوسی در پشتهوه بر پشتهمناطق فرورانش ارتباطی نداشته و علا

شناسی ها از لحاظ ترکیب کانیشوند. افیولیتتشکیل می هایی از فلات اقیانوسیای بصورت بخشگوشته

. (1381زاده، )درویش شوندبندی میای به دو دسته هارزبورژیتی و لرزولیتی تقسیمگوشته توالی

ای ای آنها اساساً هارزبورژیتی و دارای توالی پوستههایی هستند که توالی گوشتهفیولیتها، اهارزبورژیت

. در این نوع (Nicolas, 1989)باشند بخشی گوشته میضخیم، پیوسته و معرف درجات بالای ذوب

-افیولیت ،هازیاد است. لرزولیت N-MORBهای با ترکیب ای و گدازههای صفحهها حجم دایکافیولیت

اند. میزان ستهای نازک و ناپیوای آنها اساساً لرزولیتی و دارای توالی پوستههایی هستند که توالی گوشته
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ها از باشند. افیولیتمی E-MORBها دارای ترکیب ها کم و گدازهای و حجم گدازههای صفحهنفوذی

های میان اقیانوسی، پشته ،توانند در ارتباط با جزایر کمانی درون اقیانوسینظر محیط پیدایش می

نشأت  Supra-subduction Zoneهای ، درون قوس و یا از محیطسهای پشت قوس و جلوی قوحوضه

 (.  1381زاده، گرفته باشند )درویش

 ,Nicolas) باشداز پایین به بالا شامل موارد زیر می های مختلف یک توالی افیولیتیواحدبطور کلی 

 .(4-2)شکل  ( 1989

 
 .(Nicolas, 1989)افیولیت عمان  ،آلفیولیتی ایدهتوالی ایک ه دهندسنگی تشکیل واحدهای -4-2-شکل
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 ای  توالی گوشته -1-2-3-2

است که تحت فرآیند سرپانتینی  شکیل شدهها تلرزولیت و دونیت -از هارزبورژیت ای عمدتاًتوالی گوشته

با بافت  ایهای گوشتهوالی مشتمل بر پریدوتیت(. این ت1381زاده، است )درویش شدن قرار گرفته

مولایی قرار پورفیروکلاستیک تا گرانوبلاستیک بصورت مشبک یا غربالی است و در زیر واحد گابرویی کو

افته یها ممکن است تهی شده و یا دارای برگواری خوب توسعه (. هارزبورژیت1394دارد )حیدری، 

(، از جمله های گابروییها )تراوشریق مذاب به درون پریدوتیتهای ناشی از حرکت و تزباشند. تراوش

پدیده  (. این1394شوند )حیدری، افیولیتی محسوب می ای درون مجموعههای یک توالی گوشتهواحد

پریدوتیت(، ی خروجی در سنگ میزبان )رادهد که مواد مذاب مافیک برای ایجاد مجهایی رخ میدر مکان

گستره وسیعی ند. گردها پدیدار میپریدوتیتشند؛ لذا بصورت پراکنده در میان ر نبااز فشار لازم برخوردا

ابرویی با های گ(. سنگ1394شرق ورقه سبزوار برونزد دارند )حیدری، های این واحد در شمالاز سنگ

الی های دونیتی و هازربورژیتی توهای متغیر و روندهای گوناگون، سنگرنگ خاکستری و ضخامت

های تراستی سلگهای دیابازی توسط های گابرویی و دایکارتباط سنگ . بعلاوهاندای را قطع کردههگوشت

  (.1394قطع شده است )حیدری، 

 

 ای توالی پوسته -2-3-2-2

های ورلیتی، ها، تودهای به همراه دایکهای لایهها و مافیکاز اولترامافیک ای بخشیتوالی پوسته

بندی با تغییرات مودال باشند که حالت لایهها و رسوبات پلاژیک میایزوتروپ، پیلولاوا ای وگابروهای لایه

( 1(. 1394است )حیدری،  Modally graded layeringو یا  Isomodal layeringها بصورت در کانی

ی ابروهای خشک تا آمفیبول گاشان از گابرونوریتهای برگواره که ترکیبهای ایزوتروپ و گابروگابرو

های دیابازی، ای که مشتمل بر دایکهای صفحهاند. دایکای دیده شدههای لایهاست که در بالای گابرو

سرد شده  ق شده و دارای یک و گاهی دو حاشیهبه داخل یکدیگر تزری بازالتی، داسیتی و آندزیتی است 
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های در گابرو یک یا عدسیدا ( واحد دیگری به نام پلاژیوگرانیت بصورت2(. 1394هستند )حیدری، 

 Pedersen)ها تواند مرتبط با آناتکسی این گابروکه پیدایش آنها می شوندایزوتروپ میزبان تزریق می

and Malpas, 1985)مانده آشیانه ماگمایی هستند ، یا حاصل از تفریق ماگما باشد؛ بنابراین پس

(Lippard et al., 1986) .3که های ولکانیکی استال واحدافیولیتی ایدهترین واحد یک توالی ( بالا 

باشد. ها میهای پلاژیک و چرتآندزیتی به همراه آهک -های جریانی بازالتیها، گدازهپیلولاوا شامل

افیولیتی به محیط پیدایش آنها نیز وابسته  ها در یک مجموعهاین واحد البته وجود یا عدم وجود همه

علاوه  بخصوص جزایر قوسی های فرورانشهای مرتبط با زونمجموعه (، چرا که در1394است )حیدری، 

عنوان رسوبات پوشاننده ممکن است وجود ب های پلاژیک، رسوبات پیروکلاستیک و تخریبیبر آهک

 داشته باشد. 

 یتیهارزبورژ یهاسنگ و باشدیم یادیز یشناسسنگ بیترک تنوع یداراافیولیتی سبزوار  مجموعه 

ی اورقه یهاکیدا ،(F-6-2ی )شکل اهیلا یگابروها شده، ینیسرپانت تیدون ت،یدون ه،شد ینیسرپانت

 یهاسنگ و تیستونیل، شده یتیاسپل گاه و( E-6-2)شکل  یبالش یهابازالت (،Dو  B-6-2)شکل 

 یخاکستر یهاآهک و رنگ قرمز یآهک یهاسنگ ،ینوار قرمز یهاچرت ای یرسوب رنگ قرمز یسیلیس

 -یهای آتشفشاندر برخی نقاط توسط سنگ این مجموعه. شوندیم شامل را (G-6-2کل)ش کیپلاژ

 و تیهارزبورژ بیترک با یاگوشته یهاسنگ. (1394)جمشیدی،  رسوبی ائوسن پوشیده شده است

 و جنوبی یشمال مناطق در کهشوند محسوب می یتیولیاف مجموعه یسنگ یواحدها نیتریاصل تیدون

-سنگ یاصل کرهیپ سازنده بعنوان یتیهارزبورژ واحد. (Bو  A-5-2)شکل  دارند مونرخن سبزوار منطقه

 روشن تا رهیت یخاکستر سبز رنگ به و شده ینیسرپانت شدت به یتیولیاف مجموعه کیاولتراماف یها

های و دایکی ابازید یهاکیدا توسط مناطق یبعض در یکیاولتراماف یواحدها نیا. شوندیم دهید

)جمشیدی،  اندشده قطع ییگابرو یرخدادها کمتر زانیم به و (Cو  B-6-2)شکلاافیولیتی آندزیتی پس
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 وکلازیپلاژ و بولیآمف یهاستیفنوکر یحاو دانه متوسط تا زیر بافت با عمدتاً ییگابرو یواحدها. (1394

 (.1394)جمشیدی،  دارند رخنمون یتیولیاف مجموعهدر شمال  ت،ینور تا تیگابرونور بیترک با

 آنکلاو بصورت داکیتیریولیتی گنبدهای آ -داسیتی -یتیآندز یهاسنگ در یتیولیاف مجموعه از یقطعات

 ت،یکروم از ییهاسیاند یدارا سبزوار یتیولیاف مجموعه. (A-6-2و شکل  F-5-2شکل ) اندافتاده دام به

 اکثر و ستا ختهیر بهم ،یراندگ و ییجابجا اثر در مجموعه نیا. باشدیم طلا -مس باتیترکمنگنز و 

 از حدهاوا ریسا با یتیولیاف مجموعه نیا ارتباط. دنباشیم گسله کنتاکت یدارا آن یسنگ یواحدها

 . ردیگیم صورت هاگسل نیهم قیطر

 گیتی شدنپدیده رودین -3-2-3-2

در  گابرو، بازالت و گاهی رسوبی و حتی گرانیتی هستند که هایی معمولاً از جنسسنگها رودینگیت

ها و در اثر متاسوماتیسم شدید ناشی از سرپانتینی شدن پریدوتیت میزبان تشکیل داخل پریدوتیت

(.  ,1996Hanley, ,O ;1963, 1977Coleman,  ;1989Schandle؛ 1395شوند )قاسمی، می

ی از شدگکنند، اما تهیشدگی از کلسیم توصیف میمتاسوماتیسم صورت گرفته بر آنها را معمولاً با غنی

ها مشاهده شده است. سیلیس هم به همان اندازه مهم است. این دو ویژگی در خیلی از رودینگیت

های چند دگرگونی هستند که متحمل چندین مرحله دگرگونی ها، در واقع سنگبسیاری از رودینگیت

ای ای و رگههها به دو صورت تود(. رودینگیتLi et al., 2004؛ 1395اند )قاسمی، و متاسوماتیسم شده

ای یا استاتیک در زمان گسترش پوسته (. انواع توده1395)نسل اول و دوم( حضور دارند )قاسمی، 

ساختی در زمان های زمینای یا دینامیک همگام با فعالیتاقیانوسی و زایش افیولیت و انواع رگه

ای به ترتیب فراوانی اع تودههای موجود در انو(. کانی1395اند )قاسمی، جایگیری افیولیت تشکیل شده

ای دار(، ایدوکراز، کلریت، دیوپسید، پرهنیت و اپیدوت هستند. در انواع رگهشامل: گارنت )آندرادیت کروم

ی ادار( و رگه)نسل اول( نیز ترتیب فراوانی شامل دیوپسید، کلریت، ایدوکراز و گارنت )آندرادیت تیتان
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(. بر اساس مطالعات 1395می، رنت )آندرادیت( است )قاسشامل دیوپسید، کلریت و گا (نسل دوم)

های کلسیم، های یونای، فعالیتهای تودهها در زمان تشکیل رودینگیتشناختی و شیمی کانیسنگ

م، منیزیم، یهای کلسیم، سیلیسفعالیت یون (نسل اول)ای آهن و کروم، و در زمان تشکیل انواع رگه

توان گفت که شرایط نیز می (نسل دوم)ای لاتر بوده است. در مورد انواع رگهبا OH-آلومینیوم، تیتانیوم و 

وع آندرادیت، در ساختار گارنت ن یومتشکیل مشابه نسل اول بوده و تنها به دلیل نبود ایدوکراز و تیتان

ای توده های آهن، تیتانیوم، آلومینوم نسبت به انواع نسل اول کمتر بوده است. بطور کلی انواعفعالیت یون

های جانشینی شناسی بیشتری دارند. در نوع استاتیک که با حضور کانیای، تنوع کانینسبت به انواع رگه

(. 1395شوند، در مرحله ابتدایی و پیشرفته رودینگیتی شدن قابل مشاهده است )قاسمی، مشخص می

های به خرج پلاژیوکلاز )واکنشهیدروگروسولار های اپیدوت، پرهنیت و در مرحله ابتدایی به ترتیب کانی

( و کلریت 4های زونوتلیت به خرج پلاژیوکلاز )واکنش ( و در مرحله پیشرفته به ترتیب کانی1-2-3

 اند.( تشکیل شده7-6-5دار، ترمولیت و دیوپسید متاسوماتیک به خرج پیروکسن )منیزیم

+O= 2Zo+2H2+2H2+3An+Ca) 1 

++2H3O2lO= Prh+0.5A2+1.5H2+1.5An+0.5Ca) 2 

+4= 2Hgrs+0.5Si2+2Phr+2Ca) 3 

-O= 6Xo+Prh+3Grs+3OH2+19H2+ 12SiO2+6An+15Ca) 4 

O= MgChl+3Grs2Ts)+3An+4H-5Di+Ca) (5 

+= Tr+2Grs+2H2O+SiO2+2H2+Ts)+An+Ca-5Di+Ca) (6 

++4Prh+Grs+12Haticmetasom= D2O+6SiO2+10H2+Ts)+An+6Ca-5Di+Ca) (7 

نیت به میزان ای زونوتلیت به میزان فراوان، پرههای رگهز با حضور کانیرودینگیتی شدن دینامیک نی 

 (.10-9-8های شود )واکنشکم و پکتولیت به میزان بسیار کم مشخص می

O= Xo2+H26CaO+6SiO) 8 

O= Prh+0.5Cm2+2.5H2++1.5Ca7O2Si21.5Al) 9 

+O= Pt+5H2+3H2+3SiO++Na2+2Ca)10 

ها تحت ستاتیک زمانی که ابتدا پلاژیوکلازها و سپس کلینوپیروکسنهای ادر فرآیند تشکیل رودینگیت
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توان گفت در مراحل ابتدایی گیرند، در خصوص روند رودینگیتی شدن آنها میثیر دگرسانی قرار میتأ

 شده و بهسیال، بیشتر پلاژیوکلازها متحمل دگرسانی  2Ca+و  pHاین فرآیند، به دلیل بالا بودن میزان 

کمتری  2SiOبیشتر و  2Ca+اند که به ظیر اپیدوت، پرهنیت و هیدروگروسولار تبدیل شدهکانی هایی ن

بیشتر  2CaO/SiOنیاز دارند. اما با پیشرفت فرآیند رودینگیتی شدن به دلیل کاهش میزان نسبت 

دار، ترمولیت و های زونوتلیت، کلریت منیزیمهای پیروکسن متحمل دگرسانی شده و به کانیکانی

کمتری نیاز دارند. سپس یک سیستم  2CaO/SiOاند که به نسبت سید متاسوماتیک تبدیل شدهدیوپ

های تشکیل شده در مراحل اولیه رودینگیتی شدن، در محیط ایجاد شده است که در آن کانی 1 بازخورد

کمتر  هایهای غنی از سیلیس و فقیر از کلسیم مراحل پیشرفته قرار گرفته و به کانیسیال تحت تأثیر

های موجود در (، تکامل کانی1989و همکاران ) Schandleاند. بر اساس نظر دار تبدیل شدهکلسیم

 -های استاتیک با پیشرفت فرآیند رودینگیتی شدن بدین صورت است که ابتدا زوئیزیترودینگیت

شدن(. سپس  شوند )مراحل اولیه رودینگیتیکلینوزوئیزیت و هیدروگروسولار، جانشین پلاژیوکلاز می

شوند )مراحل پیشرفته های سرشار از منیزیم و تالک به جای کلینوپیروکسن تشکیل میکلریت

رودینگیتی شدن( و در نهایت تشکیل دیوپسیدهای متاسوماتیک )مراحل پیشرفته رودینگیتی شده( 

 (.1395)قاسمی، 

 و اهتینیسرپانت داخلشمالی،  مناطق یبعض در شده مشاهده یتگینیرود یی از گابروهایهایعدس

گابروهای اورت در مج(. D-5-2؛ شکل Eو  C-5-2 شکل) باشندمی شده ینیسرپانت هایتیهارزبورژ

 . (E-5-2 شکل)شود میمشاهده نیز سفید رنگ زایی به آثار منیزیت رودینگیتی شده

                                                           
1 Feed-back system 
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ر دورژیتی مرتبط با مجموعه افیولیتی ( نمایی از واحد هارزبAیی از نوار پساافیولیتی سبزوار، تصاویر صحرا -5-2-شکل

ریولیتی گنبدهای  نمایی از دور (Bبه رنگ سبز تیره در آمده است،  که در اثر فرآیند سرپانتینی شدنروستای آبرود 

-ده که آثار منیزیت( تصویری از گابروی رودینگیتی ش Eو  Cپساافیولیتی سبزوار و واحدهای هارزبورژیتی مجاور آن، 

ی از حضور ( تصویرDآباد نمایان است، های موجود در زمینه سنگ در مسیر روستای شفیعو شکافت زایی در درز

بسته به سری وا یتهایی با ترکیب هارزبورژیت، زون واکنشی در محل تماس گنبد آندزیتی و سرپانتینسنگبیگانه

فیولیتی در بخش شمالی نوار افیولیتی عمیق پساامههای نیرسوبی ائوسن در سنگ -افیولیتی متعلق به سری آتشفشانی

 ها یا آنکلاوهای هارزبورژیتی در سنگ آندزیتی آداکیتی.سنگ( نمایی از حضور بیگانهFسبزوار، 
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( تصویری از آنکلاوهای آمفیبولیتی موجود در زمینه سنگ Aیی از نوار پساافیولیتی سبزوار، تصاویر صحرا -6-2-شکل

احد هارزبورژیتی ها در وهای موازی( در تماس با سرپانتینیتای دیابازی )رودینگیته( تصویری از دایکBداسیتی، 

ای سری افیولیتی را هآندزیتی که هارزبورژیت ی( دایک پساافیولیتCمجموعه افیولیتی سبزوار در مسیر روستای آبرود، 

های ز و شکافته جامانده در در( دایک پساافیولیتی که ماگمای بDسادات قطع کرده است، در مسیر روستای کلاته

افیولیتی در مسیر  های بالشی وابسته به مجموعه( تصویری از بازالتEمسیر روستای کلاته سادات را قطع کرده است، 

های ی از آهک( نمایGای به رنگ سیاه در مسیر روستای آبرود، ( تصویری از گابروی لایهFروستای نوده صرصره، 

 .یتسرپانتینهای سفید رنگ در مجاورت ( تصویری از ریولیتHخورده، یم و چینهای ضخپلاژیک با لایه
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 رسوبی ائوسن  -یمجموعه آتشفشان -3-3-2

محیط ته در های بازیک تا حدواسط فوران یافرسوبی ائوسن شامل تناوبی از گدازه -یهای آتشفشانسنگ

های رسوبی محیط خشکی، های خشکی و دریایی و نهشتههای محیطخشکی و دریا، آذرآواری

خل های کششی محلی داعمق باز هستند که در حوضهمحصور و نیمه محصور و دریای کم هایلاگون

با توجه  (.1392ه شده است )قاسمی و همکاران، فوقانی نهشت -ن آتشفشانی سبزوار در ائوسن میانیکما

ای با یهکه بصورت بین لا هاییآهکهای صورت گرفته بر روی مجموعه فسیلی موجود در به تعیین سن

ست آمده است )قاسمی و همکاران، بالایی برای آنها بد -شوند، سن ائوسن میانیها دیده میبازالت

الایی است. ب -سوبی بطور دقیق ائوسن میانیر -توان گفت حد بالایی توالی آتشفشانی(. لذا می1392

 ییهانگس متشکل از مجموعهشوند و این ع میای شروهای متعلق به ائوسن با کنگلومرای قاعدهسنگ

 ارزهم کرج زندسا. باشندمی یبازالت و یتیآندز ،یتیداس یهاگدازه ،یلیش توف ،یسنگماسه توف لیقب از

 توفکیتیل و آگلومرا جمله از یمتنوع یرسوب و یآتشفشان یهارخساره یدارا و باشدیم مجموعه نیا

 قطع یلتبازا ندرت به و یتیآندز تا یتیولیر یهاکیدا و گنبد یدتعدا توسط هاسنگ نیا. باشدیم

 وسنائ دوره شاخص یهالیفس یدارا مجموعه نیا به متعلق یآهک یواحدها نیا از یبرخ. اندشده

 . (1-2)جدول  است شده اشاره شده افتی یهالیفس نیا از یبرخ به ریز جدول درهستند که 

 (.1392ن، رسوبی ائوسن )قاسمی و همکارا -آتشفشانیسری در واحد آهکی های شاخص ائوسن لفسی -1-2-جدول

Piscocyclina sp Nummulites sp 

textularids 
Nummulites globlus 

milioids Echinoids spin 

Potalidasp Aleolina sp Cuvilierina Assilina sp 

 

 درون( D-7-2)شکل  دارتینومول آهک یهایعدس با همراه نیریز سنگماسه و لیش هیلا نازک واحد

-7-2)شکل  دارند رخنمون یتیولیافپسا نوار یجنوب مناطق در ،یانیم ائوسن سن با یرسوب واحد نیا

A). عمق و دوره زمانی دار معرف حوضه کمهای نومولیتدر مجموعه آتشفشانی ائوسن وجود این آهک
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 برش آگلومرا، شامل یآذرآوار یهاسنگ ،یگسنماسه و یلیش دواح نیا یرو برائوسن است.  -پالئوسن

 باشدیم نوار یشمال مناطق در یآذرآوار واحد نیترهدگستر ییآگلومرا واحد. اندگرفته قرار توف و یلیلاپ

 یبلورها یدگرسان اثر در نقاط یبرخ در که است یتیآندز و یبازالتیتراک شده گرد قطعات یحاو و

-7-2)شکل  هستند مشاهده قابل یآب گرن به تیکلر هیثانو یکان به هاسنگ نیا در موجود روکسنیپ

B  وC) .یتراک بازالت،یآندز -یتراک بازالت، -نیویال یهاسنگ از یتنوع شامل یآتشفشان یهاسنگ-

 مرتفع یمورفولوژ یدارا ولاًعمم و هستند برخوردار یترعیوس شگستراز  هاسنگ ریسا به نسبت تیآندز

 با یاقهوه تا یخاکستر سنگماسه و لیش از یتناوب شامل ییبالا سنگماسه و لیش واحد. باشندیم

 . باشدیم گوسنیال یمارن -یبیتخر دواح ریز در یبندهیلا

 
-( توالی شیل و ماسهAسوبی ائوسن در نوار پساافیولیتی سبزوار، ر -یی از توالی آتشفشانیتصاویر صحرا -7-2-شکل

( Cتی و بازالت، آندزی( واحد آگلومرایی همراه با قطعات تراکیBمسیر روستای فرومد، سنگ زیرین ائوسن میانی در 

در  دارومولیت( نمایی از آهک نDهای موجود در قطعات بازالت آگلومرا، کلریتی شدن ناشی از دگرسانی پیروکسن

 منیدر.-مسیر روستای فرومد

 

  یتیولیپسااف قیعممهین نیآذر یهاسنگ -2-3-4

 یتیولیاف زبانیم یهاسنگ نیب درو در برخی موارد سیل  ، استوکها بصورت گنبد، دایکگاین سن
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 وسنیم -گوسنیال یمارن یتوال و ائوسن یرسوب -یآتشفشان و یتشفشانآ یسر ،وسنئپال -ییبالا کرتاسه

روشن به رنگ سفید تا خاکستری  مطالعه در صحرا عمدتاًبدهای موردگن. (F-8-2)شکل  اندافتهی تظاهر

ای که در برخی شوند. در نمونه دستی دانه ریز تا دانه متوسط هستند به گونهمایل به سبز دیده می

موارد تشخیص اجزا تشکیل دهنده سنگ در نمونه دستی با چشم غیر مسلح نیز امکان پذیر است. 

 یحدهاواها است. های درشت و کشیده آمفیبول یکی از خصوصیات بارز این سنگحضور فنوکریست

 تیداس و تیآندزیتراک /تیآندز از یبیترک طیف با اسیدی -حدواسط یهاکیدا شکل به معمولاً ادشدهی

 دارند برونزد یدیاس بیترک با و کیدا شکل به یگاه و مجزا یهااستوک و گنبد بصورت و ریولیت

یبی مشابه با رسوبی ائوسن اغلب دارای ترک -های نفوذی در مجموعه آتشفشانیدایک. (F-8-2)شکل

(. روابط صحرایی واحدهای سنگی 1394عمیق منطقه سبزوار هستند )جمشیدی، ترکیب گنبدهای نیمه

عمیق مورد مطالعه در سنگ زمان با گنبدهای نیمهها از نظر سنی همدهند که این دایکنیز نشان می

های تغذیه کننده گنبدهای کها در حقیقت دایتوان گفت این دایکاند. بنابراین میمیزبان نفوذ کرده

 نوار روند از که یشرقجنوب -یغربشمال امتدادبا  شمالی هایبخش یگنبدهامورد مطالعه هستند. 

 مجموعه به وابسته شده یتینیسرپانت یهاتیهارزبورژ آشکار یاگونه به کند،یم یرویپ یتیولیاف

 به لیما یخاکستر تا دیسف یرنگ فیط اب گنبدها نیا. (Bو  A-8-2)شکل  اندکرده قطع را یتیولیاف

 و C-8-2گیرد )شکل می بردر رامنطقه موردمطالعه  یشمالهای بخش در ارتفاعات نیبلندتر یصورت

E) .یتیهارزبورژ یهاسنگ گانهیب حضور به توانیم یجنوب بخش یتیولیپسااف نیذرآ یهاسنگ در 

. (1394)جمشیدی،  کرد اشاره ائوسن یستونلتیس یهاتوف و سنگماسه از یقطعات شده، ینیسرپانت

 یهاتیهارزبورژ مانند تریمیقد یواحدها از ییهاسنگ گانهیب یدارا یجنوب بخش همانندشمالی  بخش

-نمونه نیهمچن بخش نیا در. دنباشیم پالئوسن از بعد حداقل هاسنگ نیا نفوذ انگریب که اندیتیولیاف

 همراه به بولیآمف یبلورها درشت از یتجمعات یحاو (،D-8-2 ی )شکلتیداس /یتیآندزیتراک از ییها
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مطالعه های مورددر برخی نقاط جایگزینی سنگ. شودیم مشاهده یبلور یهالخته شکل به وکلازیپلاژ

رسوبی ائوسن به بروز دگرگونی مجاورتی و دگرسانی گرمابی  -در درون توالی آتشفشانی و آتشفشانی

ارغوانی به کرم  -های تغییر رنگ یافته )از قرمزنی مجاورتی بصورت سنگمنجر شده است. هاله دگرگو

شرقی های جنوبی و جنوبها تجلی پیدا کرده است. در قسمتتا سبز کم رنگ( و افزایش استحکام سنگ

بازالت به سن ائوسن بالایی رخنمون عمیق با ترکیب آندزیت تا آندزیهای آذرین نیمهنوار افیولیتی سنگ

عمیق صورت گرفته )جمشیدی، های آذرین نیمههایی که اخیراً بر روی این سنگ. تعیین سندارند

و  1397؛ گردیده، 2017؛ یوسفی، 1396؛ یوسفی، 2018، 1394، 1393؛ جمشیدی و همکاران، 1394

دهند. با توجه به حضور حجم زیادی از (، سن ائوسن تا میوسن را نشان می1397گردیده و همکاران،

ولکانیک ریولیتی غرب باشتین در کنگلومرای پلیوسن و از گنبدهای ساب تخریبی نشأت گرفتهت قطعا

پلیوسن در سطح زمین  -عدم حضور آنها در واحد مارنی میوسن، این گنبدها در مرز زمانی میوسن

 یکنگلومرا در گنبدها نیا یتیولیر قطعات حضور(. 1386نژاد و همکاران، رخنمون دارند. )صالحی

 یعنی تریمیقد یرسوب یسنگ یواحدها در گنبدها نیا از یناش یبیتخر قطعات حضور عدم و وسنیپل

 ادعا نیا بر یشاهد ،یتیولیاف مجموعه و ائوسن یرسوب -یآتشفشان یتوال ای وسنیم یبیتخر رسوبات

عیمق های آذرین نیمهدر حد فاصل جنوب اسفراین تا جنوب قوچان سن توده. (H-6-2)شکل  باشدیم

های جدید (، اما داده1389کواترنر نیز نسبت داده شده است )قاسمی و همکاران،  -مشابه به پلیو

(، سن میوسن را برای آنها نشان میدهد. گنبدهای موجود در شمال و جنوب 1397)گردیده و همکاران، 

های و سنگ تخریبی ائوسن میانی -رسوبی و آتشفشانی -آتشفشانی های آتشفشانی،بیرجند در سنگ

الیگوسن  -اند و براساس مشاهدات صحرایی دارای ائوسن پایانیپالئوسن جایگزین شده -افیولیتی کرتاسه

سبزوار متعلق به غرب  -غرب(. گنبدهای نوار افیولیتی شمال1389آغازی هستند )دلاور و همکاران، 

 -های آتشفشانیسنگ الئوسن،پ -محدوده زمانی ائوسن بالایی تا پلیوسن و مجموعه افیولیتی کرتاسه
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میوسن میزبان این گنبدهای هستند  -های رسوبی الیگوسرسوبی ائوسن و در برخی موارد سنگ

 (. 1394)جمشیدی و همکاران، 

 
ون ( دورنمایی از رخنمEو  Cو  Aعمیق نوار پساافیولیتی سبزوار، های نیمهیی از سنگتصاویر صحرا -8-2-شکل

شناسی واقع در شمال حدهای زمینشرق و ارتباط آن با سایر واجنوب -غربا روند شمالگنبدهای پساافیولیتی ب

داسیتی در ز حضور گنبدهای تراکی( تصویری اBشرق روستای بهنگر )دید به سمت شمال(، شمال -روستای مهر

از داسیت  صویری( تDهارزبورژیت سرپانتینیتی شده از مجموعه افیولیتی سبزوار واقع در جنوب باغات جغتای، 

-یتهارزبورژآندزیتی که های پساافیولیتی تراکی( دورنمایی از دایکFدر، منی -رودینگیت شده در مسیر روستای فرومد

 ها را قطع کرده است.
 

  گوسنیال یمارن -یبیتخر واحد -2-3-5

 ییکنگلومرا یهاافق و یشیفرسا یوستگیناپ با همراه میملا یمورفولوژ با گوسنیال یمارن -یبیتخر یتوال

 یرسوب -یآتشفشان و یتشفشانآ یواحدها یرو بر ائوسن یهاسنگ از یقطعات یحاو یسنگماسه و
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 ادامه وسنیم -گوسنیال دارگچ رنگ قرمز یهامارن با سپس و (C و B-9-2)شکل  ردیگیم قرار ائوسن

 در و یتیولیاف نوار جنوب رد که باشدیم نیریز قرمز سازند معادل یمارن -یبیتخر واحد نیا. ابدییم

 واحد نیا در بالا یریپذشیفرسا. است برخوردار ییاملاحظه قابل گسترش از سبزوار -داورزن صلاف حد

 یمارن یتوال توسط که است شده ییادندانه و یدرخت شاخه یالگو با متعدد یهاآبراهه شدن جادیا سبب

 پراکنده یهاروانه سبزوار، یغربشمال مناطق در .است شده دهیپوش( A-2-9 )شکل وسنیم دارگچ دیسف

 گوسنیال دارچگ رنگ قرمز یمارن -یبیتخر یتوال نیریز بخش انیم در یآذرآوار و یبازالت یهاگدازه از

 قاعده در. (D-9-2( )شکل 1396؛ رستمی، 1394)جمشیدی،  شوندیم مشاهده( نیریز قرمز سازند)

 طیمح در یانفجار یهافوران با همراه هاروانه یزیرنبرو نشانگر موجود یآذرآوار یهاسنگ روانه هر

 رنگ قرمز یهاتیریپ و یلیلاپ ،آگلومرا ضخامت کم یهاافق لیتشک ببس هک باشدا میهمارن لیتشک

 (.1390 همکاران، و یقاسم) است شده

 
 هدار ب( توالی مارن گچAتی سبزوار، وار پساافیولینالیگوسن در  یمارن -صحرایی از توالی تخریبی تصاویر -2-9-شکل

های ر روی نهشتهب( تصویری از قرارگیری سازند قرمز زیرین Bسنگ و کنگلومرا در مسیر روستای بیزه، همراه ماسه

( تصویری Dهای الیگوسن، ( دورنمایی از مارنC (،1396رسوبی ائوسن در روستای کلاته سادات )رستمی،  -آتشفشانی

 (.1394ای بازالتی در میان توالی مارن قرمز رنگ الیگوسن )جمشیدی، هاز حضور روانه
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 های بازالتی الیگومیوسنها و دایکروانه -2-3-5-1

 -های بازالتی و آذرآواری در میان بخش زیرین توالی تخریبیهایی از گدازهدر اکثر مناطق سبزوار روانه

( 1396؛ رستمی، 1394شود )جمشیدی، دیده می دار الیگوسن )سازند قرمز زیرین(مارنی قرمز رنگ گچ

 -ایآذرآواری وابسته در محیط رسوبی دریاچه بازالتی به همراه واحدهایهای (. گدازهB-10-2)شکل 

شرقی شاهرود ها در گستره وسیعی از مناطق شرقی و جنوباند. این گدازهای الیگوسن فوران کردهقاره

بازالت تا بازالت اند و دارای طیف ترکیبی محدودی از الیوینهغرب سبزوار دیده شدتا غرب و جنوب

-ها در صحرا، واحدهای جداگانه و مشخصی را تشکیل نمیاین سنگ(. البته 1396باشند )رستمی، می

های بازالت و بخشهای زیرین تا میانی بیشتر از نوع الیویندهند و در هر روانه گدازه، معمولاً بخش

ها ظاهری شبیه به الایی از نوع بازالت معمولی هستند. در برخی موارد ممکن است روانهتر بتفریق یافته

مخروط آتشفشان بنظر برسند که این ظاهر مخروطی شکل به علت آن است که قابلیت فرسایش پذیری 

یرین های زاز فرسایش لایه های بازالتی همانند سپریها بسیار کمتر است، لذا افقبازالت نسبت به مارن

های زیر آن در ترازهای ها و مارن(. بنابراین با گذشت زمان گدازه1396اند )رستمی، محافظت کرده

های بدون پوشش بازالتی فرسایش با نرخ بیشتری شوند، درحالیکه در مارنارتفاعی بالاتر مشاهده می

نتیجه محل حضور  (. در1396شوند )رستمی، صورت گرفته و در حال حاضر دارای ارتفاع کمتری می

های بخش دهدتر نشان میشود. لیکن بررسی دقیقهای بازالتی بصورت مناطق برجسته مشاهده میروانه

های سنگی بازالتی هستند که اطراف را فراگرفته و بطور کاذب ها، واریزهقابل توجهی از این رخنمون

توان به فرسایش ها میرایی گدازههای صحکنند. از دیگر ویژگیشکل مخروط آتشفشانی را تداعی می

( 1396ها اشاره کرد که باعث ایجاد اشکال کروی شده است )رستمی، پیازی در برخی از رخنمونپوست

های آذرآواری شامل آگلومرا، برش (. غالباً در محل بلافصل هر روانه بازالتی، سنگA-10-2)شکل 

آگلومرا از مواد آتشفشانی است.  تشکیل دهنده شود. قطعاتتوف و پپریت دیده میآتشفشانی، لاپیلی
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-10-2ای و بادامکی هستند )شکل بازالت با بافت حفرهاین قطعات عمدتاً دارای ترکیب بازالت و الیوین

C های سادات دایکدر منطقه کلاته ای و دگرسان شده است.آگلومراها عمدتاً شیشه(. جنس زمینه

های توان مشاهده کرد، که باعث بوجود آمدن حاشیه پختگی در مارنها را نیز میتغذیه کننده روانه

در صحرا به رنگ خاکستری ها (. این دایکD-10-2اند )شکل قرمز رنگ الیگومیوسن اطراف آنها شده

پیازی مشاهده باشند که در برخی از آنها فرسایش پوستهای ناپیدا بلور میساخت تا خاکستری تیره و

 .(1396)رستمی،  شودمی

 

 وسنیم مارن یتوال -2-3-6

خیم آخرین پیشروی گسترده سراسری در ایران مرکزی در اوایل میوسن، سبب نهشته شدن رسوبات ض

سنگ، یلتسدار، های سیلتتبخیری در منطقه شده است. این رسوبات شامل مارن -ایبا شرایط قاره

 رنگ دیسف مارن یتوال(. 1394جمشیدی، باشد )هایی از کنگلومرا و گچ میسنگ با میان لایهماسه

 قابل ترشگس و میملا یمورفولوژ یدارا و دارد رخنمون گوسنیال رنگ قرمز مارن یتوال یرو بر وسنیم

نگلومرای که بطور تدریجی توسط ک باشدیم یتیولیاف نوار یجنوب بخش یغرب-یشرق طول در یاملاحظه

 های بخش رد پراکنده بصورت این واحد .(E-10-2( )شکل 1394شود )جمشیدی، پلیوسن پوشیده می

 . دارد رخنمون نیز یشمال
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های بازالتی پیازی در روانه( تصویری از فرسایش پوستAیی از نوار پساافیولیتی سبزوار، تصاویر صحرا -10-2-شکل

سادات )دید ای کلاتهروست ( تصویری از چندین روانه بازالتی در میان توالی مارن قرمز الیگومیوسن درB، منطقه مقیسه

حاشیه  ی از یکتصویر (D ،واحدهای آگلومرایی ( قطعات الیوین بازالتی با ساخت بادامکی درC(، شرقبه سمت شمال

رن میوسن که ( تصویر صحرایی از توالی ماE، (1396)رستمی،  رز دایک بازالتی و مارن قرمز رنگپخته شده در م

 ده است.توسط کنگلومرای پلیوسن پوشیده ش

 

  وسنیپل یکنگلومرا واحد -7-3-2

 رخنمون سبزوار منطقه یجنوب و یشمال بخش دو هر در که قائم یهاوارهید با وسنیپل کنگلومرای واحد

. است گرفته قرار وسنیم مارن واحد یرو بر که باشدیم میضخ و گسترده باًیتقر ،(A-11-2)شکل  دارد

 مرتبط نیآذر یهاسنگ جمله از منطقه تریمیقد یهاسنگ از یقطعات شامل وسنیپل ییکنگلومرا واحد

 مورد یتیولیپسااف قیعممهین یهاسنگ و ائوسن یرسوب -یآتشفشان یسر سبزواز، یتیولیاف مجموعه با
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 در مذکور یسنگ یواحدها تمام که بردیپ توانیم گفته نیا از (.1394باشد )جمشیدی، می مطالعه

 به توجه با کنگلومرا نیا رنگ. اندداشته رخنمون ییکنگلومرا واحد نیا لیتشک زمان در ن،یزم سطح

 نیا دهنده لیتشک قطعات. کندیم رییتغ دیسف به لیما کرم تا رهیت یخاکستر از آن یفراوان و نوع

. است برخوردار فیضع تا متوسط یگردشدگ و یجورشدگ از جهینت در است دارهیزاو ولاًممع کنگلومرا

 رانده ییکنگلومرا واحد نیا یرو بر یتیولیاف مجموعه به وابسته یتیهارزبورژ یهاسنگ طنقا یبرخ در

در منطقه  موجود جوان یهاگسل عملکرد به تأثیر توانیم را گیراند نیا که( A-11-2است )شکل  شده

 (. 1387 ،یدیمج) داد نسبت مورد مطالعه

 

  رنروکواتیپل یکنگلومرا واحد -8-3-2

 یرشدگجو با وسنیپل یکنگلومرا یرو بر بیش دگر بطور است که سست ییکنگلومرا واحد کی واحد نیا

 و بیش از و زتریر دانه وسنیپل یکنگلومرا با سهیمقا در. است گرفته قرار میملا اریبس بیش و فیضع

 ،یتیژهارزبور یبرونزدها شدن رانده سبب منطقه در یراندگ یهاگسل. است برخوردار یکمتر ضخامت

 است دهش وکواترنریپل یکنگلومرا یرو بر یانیم ائوسن یهاتوف و وسنیپل یکنگلومرا وسن،یم رنما

 واحد از ییهارخنمون یرو بر وسنیپل یکنگلومرا آبرود، یروستا یحوال در(. 1387 ،یدیمج)

 . است شده رانده وکواترنریپل ییکنگلومرا

 

  کواترنر یسنگ یواحدها -9-3-2

س   نیزم یواحدها نیجوانتر سوبات  ،سبزوار  منطقه در یشنا شت  یآبرفت ر  یکواترنر یهارودخانه و ید

این واحد شامل کنگلومرا  .دارند رخنمون موقت و یفصل یهاآبراهه و رودها ریمس در معمولاً هستند که

سیلت های افقی از مارنو چینه ش دار میهای  سوبات مخروط  د.نبا های آبرفتی در حال ای، تراسافکنهر

 رسوبات نیا وجود. (B-11-2باشند )شکلها از جمله سازندهای کواترنری میکیل در بستر رودخانه تش 
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 . است ساخته مناسب روستاها جادیا و یکشاورز یبرا را طیمح یآبرفت
 

 
ی بر روی ( تصویری از راندگی هارزبورژیت سرپانتینیتAصحرایی از نوار پساافیولیتی سبزوار  صاویرت -11-2-شکل

( تصویر B (،ل روستای آبرود )دید به سمت شرقلومرای ضخیم لایه پلیوسن در اثر گسل خوردگی معکوس در شماکنگ

 سادات.صحرایی از رسوبات کواترنری و تراس آبرفتی در مسیر روستای کلاته
 

 آنها یکل روند و هاگسل عملکرد یبررس -2-4

تصادمی در نظر گرفت  ان بخشی از منطقهتوان بعنوافیولیتی سبزوار را احتمالاً می نوارمنطقه ساختاری 

اصلی جابجایی در  های فراوانی است که مولفهکه از نظر ساختمانی بسیار پیچیده و متشکل از گسل

(. 1387نژاد، های کوچک امتدادلغز نیز همراه هستند )حسینیبیشتر آنها راندگی است و گاهی با مؤلفه

روراندگی از دیدگاه ساختاری از چندین ورقه اند و غربی -همگانی شرقیهای سبزوار دارای روند افیولیت

های جوانتر بصورت های افیولیتی رخنمون یافته و روی واحداند، که در امتداد آنها سنگاصلی پدید آمده

دهد که از دیدگاه تکتونیکی این نوار فعال بوده و از گیرند. شواهد صحرایی نشان میگسله جای می

شواهد  ار یک سیستم راندگی است و بر پایهاین نوار افیولیتی سبزوجنوب حرکت دارد. بنابربه شمال 

شناسی صحرایی این سیستم از نوع فلسی و از صفحات راندگی فلسی پدید آمده که در مطالعات زمین

روه اصلی  توان به دو گمورد توجه قرار گرفته است. بطور کلی عناصر ساختمانی موجود در منطقه را می

ترین ها بعنوان فراوانبندی نمود. گسلها تقسیمهای وابسته به گسلها، و چینها و گسلشکستگی

سبزوار هستند که در این میان بیشتر از نوع فشارشی یا راندگی و به میزان  عناصر ساختمانی در منطقه
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غربی با شیب  -ها بیشتر شرقیگسل(. روند این 1387نژاد، باشند )حسینیمی کمتری از نوع امتداد لغز

های راندگی متعلق ترین گسلهای صحرایی جوانکاملاً متغیر و حالت برگشته است. با توجه به بررسی

اند های آبرفتی این زمان رانده شدهروی نهشتههای افیولیتی بر به کواترنر است؛ چنانکه سنگ

ارتفاعات البرز و بینالود، و از جنوب به گسل  کلی زون سبزوار از شمال به بطور(. 1394)جمشیدی، 

های مهم و تأثیرگذار در شکل (، از اینرو از گسلAlavi Tehrani et al., 1977شود )درونه محدود می

نژاد، های زیر اشاره کرد )حسینیتوان به گسلساختاری و مورفولوژی نوار پساافیولیتی سبزوار می

1387.) 

 

 (بزرگ کویرگسل گسل درونه ) -1-4-2

طول دارد که از نایین، در یک  Km 700  دحدو ،(Stocklin, 1968گسل درونه یا گسل کویر بزرگ ) 

پس از گسل زاگرس، . کاشمر ادامه دارد غربیدر جنوب تا ناحیه درونه غربجنوب -شرقراستاى شمال

ر شمال د .(1370اده، )درویش ز ترین و ممتدترین ساختارهاى خطى ایران استگسل درونه یکى از مهم

های نئوژن و حیدریه و در جنوب سنگ های ناحیه سبزوار و تربتآذرآواری ،این گسل افیولیت ملانژها

 غربی -شرقیرسد گسل درونه ادامه گسل به نظر می .شودمی دیده مزوزوئیک-رسوبات پالئوزوئیک

 Km دو گسل درونه و هرات در حدود . از آنجا که جابجایى (1387نژاد، باشد )حسینیهرات افغانستان 

جایى این دو گسل شده گرد گسل هریرود باعث جدایى و جابهرسد حرکت چپاست، بنظر می 100

بدون  (، تمایل این گسل به سمت جنوب به دلیل عملکرد گسل هریرود است.1355به نظر نبوی ) است.

. برخى از (1387نژاد، ینی)حس از نوع راستگرد است این گسلهاى رین حرکتشک یکى از آخ

صفحه و زون برشی این گسل در شمال  دانند.میبافت را دنباله گسل درونه  -شناسان، گسل نایینزمین

 سبزوار -این گسل مرز ایالات ساختاری کویر لوت شود.خوبی دیده میه روستای درونه )غرب کاشمر( ب

 شرقجنوب -غربنه در بخش شرقی روند شمالدهد. گسل کمانی درومرکزی را تشکیل می ایران مثلث و
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 فشاری برشی سازوکار با شرقجنوب-غربشمال آن غربی بخش و راستگرد فشاری برشی سازوکار با

فرعی گسل  یهدر یک منطقه مثلث شکل در شمال گسل )بعبارت دیگر شاخ .کندمی عمل چپگرد

اصطلاحاً سبزوار شده که  هروی ناحی گی یک بخش مثلثی شکل بردرونه بنام گسل ریواش( موجب راند

سنگ ایران توسط این گسل قطع شده و از شود. بر اساس مطالعات ژئوفیزیک پینامیده می تکنار مثلث

استان خراسان و  های مرکزیدر بخش (.1370)درویش زاده،  پرکامبرین تا عهد حاضر فعال بوده است

، با روند یبه سن ترشیر آتشفشانی و نفوذی هایای از سنگدر شمال گسل، نوار باریک اما گسترده

واحدهای سنگی را  ای از اینعمده رخنمون دارد. بخش غربی و تحدب به سمت شمال -شرقی تقریباً

های گسن که توسط ،دهدایگنمبریت تشکیل میو  تراکیت ،های پیروکلاستیکی, آندزیتسنگ توف،

این وضعیت در (. 1387نژاد، )حسینی اند، قطع شدهکاشمر یژه در منطقه شمالوه ب ،گرانیتوئیدی

تکنار( قابل  درونه و گسل گسل درونه، بجز ناحیه پنجره فرسایشی تکنار )حد بین گسل سرتاسر شمال

پرکامبرین و پالئوزوئیک دیده  های رسوبیسنگ مشاهده است. در جنوب گسل تکنار، رخنمونی از

شناسی فلزی و کانی هیدروترمالی، این ناحیه از نظر مایی وهای ماگعملکرد محلول شود. به دلیلمی

)درویش زاده،  العاده استهای منطقه، دارای اهمیت فوقسنگ فلزی حاصل از دگرسانیهای غیرکانی

1370.) 

 

 گسل بینالود -2-4-2

 بیغردر پاى دامنه جنوب Km 92 و درازاى نزدیک به شرقجنوب -غربگسل بینالود با راستاى شمال

. اختلاف (1387نژاد، )حسینی گذردمی شهر نیشابورشرق  Km 15و از کوه بینالود قرار دارد رشته

در راستاى گسل فعال بینالود است.  ،هاى شمال نیشابوربلندى ناگهانى و شدید میان دشت و کوه

بزوار منطقه س .(1370)درویش زاده،  است شرقاین گسل، راندگى با شیب به سمت شمال سازوکار
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-شمال روند با یراندگ یهاگسلباشد. لغز میهای معکوس و راستای از راندگی و گسلشامل مجموعه

رود که بیانگر دو جهت اصلی بشمار می سبزوار منطقه یساختار عناصر نیمهمتر از یشرقجنوب -یغرب

ر کم و بیش به های منطقه سبزوابطور کلی اکثر گسل. باشدغربی میفشارش از سمت شمال و شمال

 به توانیم منطقه مهم یهاگسل ازباشند. جنوبی منطقه می Km 40موازات گسل درونه واقع در 

 یبرونزدها شدن رانده سبب بیترت به کدام هر که کرد اشاره دهنو و زه،یب آبرود، یراندگ یهاگسل

 اندشده وکواترنریپل یومراکنگل یرو بر یانیم ائوسن یهاتوف و مارن وسن،یپل یکنگلومرا ت،یهارزبورژ

دهند ی که نوار پساافیولیتی سبزوار را تحت تأثیر قرار میراندگ یهاگسل ن،یا بر علاوه. (1395)حسینی، 

-2جام، خاف، نائین، فردوس، نایبند و طبس )شکل اسفراین، میامی، تربت یراندگ هایگسل: از عبارتند

خوردگی،  ی رانده یا معکوس در برخی نقاط سبب چینهاکننده در گسلباشند. نیروهای عمل( می12

 یریگجهت با امتدادلغز گسل نیچند. افزایش شیب لایه و یا در برخی موارد برگشتگی طبقات شده است

  .دارد وجود منطقه در یراندگ یهاگسل بر عمود باًیتقر ای عمود

یتی سبزوار گسترش دارند عبارتنداز: های راندگی اصلی که در منطقه ساختاری افیولانواع گسل از دیگر

-های کنگلومرایی و آبرفتشرق امتداد یافته و مرز میان انباشتهجنوب -غربگسل فرومد، با روند شمال

های (. گسل قلیچ، از گسل1395آورند )حسینی، های جوان را در شمال روستای فرومد را پدید می

نوب منطقۀ مورد بررسی گسترش دارد و مرز میان فرومد، در جروستای  شرقیدر شمال  اصلی منطقه،

(. گسل سیربابا، 1395سازد )حسینی، های کواترنری معین میهای افیولیتی و ائوسن را با نهشتهسنگ

های های گابرویی در شمال و سنگآباد( و گسل قلیچ قرار دارد و مرز بین سنگدر شمال کوه گر )علی

-(. گسل سفید داغ، در شمال1395کند )حسینی، را مشخص می سرپانتینی و هارزبورژیتی در جنوب

های آتشفشانی ائوسن فرومد و جنوب منیدر جای دارد که مرز میان دیابازها، سرپانتینیت، سنگ شرق

های مخلوط تکتونیکی و افیولیتی در جنوب را مشخص و رسوبات نئوژن در شمال و مجموعه سنگ
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های رسوبی کرتاسه افیولیتی در شمال و واحد-های آتشفشانیدسازد. گسل منیدر، مرز میان واحمی

دهد. های نئوژن در جنوب را تشکیل میرسوبی ائوسن و نهشته -های آتشفشانیمخلوط تکتونیکی، سنگ

بسزایی برخوردار است چرا که این گسل مجموعۀ افیولیتی را به سوی شمال  گسل دستوران از اهمیت

های افیولیتی وجود ندارد )حسینی، شمال این گسل رخنمونی از سنگکند، چنانکه در محدود می

آیند. بشمار می های این منطقهسرخه از دیگر گسلجغتای و چشمه -میرحاج(. علاوه بر این، 1395

مطالعه از گسترش بسیار محدودی برخوردار است، اما انواع های چین خورده در منطقه موردساختار

مطالعه،  ات پر اهمیتی در منطقه هستند. نخست دگرشکلی چیره در منطقه موردمشاهده شده بیانگر نک

اند های دیده شده به گسلش راندگی و گاهی امتدادلغز وابستهبیشتر از نوع شکننده است و دوم چین

 (.1380، عمرانیبهرودى و )
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 لیتی سبزوار.ه کننده نوار پساافیوهای احاطنمایی از برخی گسل -12-2-شکل

 

 یاقتصاد یشناسنیزم -2-5

توان مورد توجه قرار داد، شناسی اقتصادی منطقه سبزوار مییکی از مسائل مهمی که در مورد زمین

کرتاسه و ائوسن وجود دارد. های موجود در منطقه و ولکانیسم رابطه تنگاتنگی است که بین گسل

 یشمالهای بخش در بیشتر سبزوار تینوار پساافیولی طول در سبزوار منطقه یاقتصاد-یمعدن لیپتانس

(، توسط شرکت چینی جیانکسی 1995طبق مطالعات ژئوشیمیایی که در سال ). است متمرکز

(Jiangxiطرف قرارداد سازمان زمین ،)تربت  -محدوده سمنان 1:100000های شناسی کشور در ورقه
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مله مس، روی، طلا، نقره، سرب، های متعددی از عناصر فلزی از ج، آنومالیحیدریه به عمل آمده است

 شوند.آنتیموان و غیره شناسایی شده است که این محصولات غالباً در اثر دگرسانی گرمابی تشکیل می

  مس -2-5-1

 ه ماده معدنی در منطقه سبزوار مسشود، حجم تقریباً عمد( ملاحظه می2-14همانطور که در شکل )

؛ Karimpour et al., 2005اند )متفاوت تشکیل شده باشد که در واحدهای سنگی مختلف با سنمی

ازالت و سایر آندزیت/ بها عمدتاً در واحد تراکی. این مس(1391؛ مغفوری، 1383زاده و همکاران، ملک

رسوبی به علت  -تشفشانیآ(. در توالی B-15-2شوند )شکلهای ائوسن و کرتاسه پسین دیده میگدازه

انسیل خوبی دریایی و غیره، پتان، محیط تکتونیکی، ولکانیسم زیرمیزب وجود شرایط مناسب اعم از سنگ

ان خش؛ بد1391راهم شده است ) مغفوری، های آتشفشانی فبرای تشکیل مس بصورت همزمان با سنگ

ش شده است های مس گزارهای بازالتی شمال سبزوار اندیس(. بعلاوه در گدازه1377آدم، ممتاز و بنی

-توان اندیسباشد. بعنوان مثال میمپلکس افیولیتی )تیپ قبرسی( منطقه سبزوار میکه در ارتباط با ک

-؛ عشق1377کارگر و همکاران، روزبه( )14-2سر را نام برد )شکل های مس گودایثاق، سوزنده و اولنگ

ت که در های مس در جنوب سبزوار اسزاییآباد یکی دیگر از کانی(. کانسار مس هلاک1377آبادی، 

-مس (، آن را کانسار1389و همکاران ) شهریهای پورفیری تشکیل شده است. پناهیخل آندزیتدا

ران، قلعه )روحبخش و همکاتوان به کانسار مس دهناند. همچنین میطلای پورفیری معرفی کرده

د (، کانسار مس رسوبی منطقه ششتم1391ای مس نوده )مغفوری ، (، کانسار سولفید توده1389

 ( اشاره کرد. 1383نیا و همکاران، آباد )علی( و کانسار مس عباس1388راد، )سپهری

 نقره -2-5-2

ای بوجود ای یا لایهذخایر نقره عمدتاً در کانسارهای سرب و وری و مس گرمابی بصورت رگه و رگچه

 یهازالتباآندزیت و آندزیهای تراکیآیند. اینگونه ذخایر در منطقه سبزوار بطور اصلی در سنگمی
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بروندمی  -آتشفشانیرسوبی، و بطور فرعی در سیلتستون توفی بصورت زیر دریایی و -توالی آتشفشانی

رسوبی کرتاسه  -زاد در توالی آتشفشانیای آتشفشاننقره سولفید توده -زایی مساند. کانهشده تشکیل

 (.1394باشد )طاشی، پسین در زیر پهنه سبزوار مثالی از این نوع می

 منگنز -3-5-2

ای برخوردار است ) شکل ( از گسترش قابل ملاحظه14-2غرب سبزوار )شکل زایی منگنز در جنوبکانی

2-15-A ،ت که عبارتنداز: ای متفاوت تشکیل شده اس( که در سه واحد چینه1391(، )مغفوری

بنسبرد، نوده و سوبی کرتاسه پسین )کانسار منگنز ر -کانسارهایی که در ارتباط با فعالیت آتشفشانی

نها )کانسار آهای همراه گفت(، کانسارهایی که در ارتباط با بخش کربناته کرتاسه پسین و پیروکلاستیک

اند ش شدههای افیولیتی شمال سبزوار گزارو کانسارهایی که در داخل کمپلکس باشندسفید( میچشمه

(. 1377دی، آبا؛ عشق1377و همکاران، کارگر (، مانند کانسار منگنز گودایثاق )روزبه1391)مغفوری، 

ر منطقه ( د1392؛ نصرالهی، 1393زاده، توان به کانسارهای منگنز زاکری و نوده )تقیهمچنین می

ی پلاژیک به هاهای اسپیلیت بازالت و آهکزایی منگنز )نوع پیرولوزیت( در مرز سنگاشاره کرد. کانی

 -شفشانیصورت گرفته و بیشتر از نوع آت Ehو  pHمله دلیل تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی محیط از ج

 (.1393زاده، شود ) تقیغرب سبزوار مشاهده میهای کرتاسه بالایی جنوبرسوبی و در سنگ

 طلا  -2-5-4

های آذرین دگرسان نشده دارای محدوده مشخصی از نظر میزان طلا هستند. طیف وسیعی از سنگ

شوند. اکثر کانسارهای طلا با حالت عمق دیده میهای کموذیزایی طلا در مناطقی دارای نفکانه

های نفوذی در حاشیه صفحات همگرای فانروزوئیک و در مناطق انتقالی مرتبط با محیط -تدریجی

ها مربوط به مراحل پایانی فرورانش و تغییر رژیم زایی در این گونه محیطاند. کانهفرورانشی تشکیل شده

 ,Sillitoe)پسین همراه با ماگماتیسم نوع سیلیسی،  -مان در سنوزوئیک میانیفشارشی تکتونیکی همز
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های (، متذکر شدند که میزان تغییر طلا برای سنگ1972همکاران )و  Gatfriedباشند. می( 1989

و  2-2های آذرین در )جدول است. اطلاعات مربوط به فراوانی طلا در سنگ ppb 5-5/0آذرین بین 

های مافیک به سمت ه شده است. یک روند کلی ضعیف در کاهش طلا در سنگ( خلاص13-2شکل 

(. این روند معرف میزان بالای طلا در تبلور آغازین 1379تر وجود دارد )شاکری، های فلسیکسنگ

باشد فلدسپات می-در مقایسه با تبلور فازهای تأخیری کوارتز Ti-Feهای مافیک و اکسیدهای سیلیکات

که بطور عمده  های افیولیتینهههای آداکیتی به داخل پطور کلی با توجه به نفوذ توده(. ب13-2)شکل 

تواند بالا زایی طلا در منطقه سبزوار میاند، پتانسیل کانههای مافیک و الترامافیک تشکیل شدهاز سنگ

زایی کانیغرب سبزوار غنی از های شمالسازی جلمباران در قسمتباشد. بعنوان مثال، رخداد کانی

شاخص آهن و مس همراه با (. وجود تعداد زیادی 1396زاده و همکاران، باشد )ملکطلای پورفیری می

طلا همراه با اکسید  -عناصر نادر سبک نوع مس -اورانیوم -طلا -ای مانند مسکانسارهای شناخته شده

 ,Gholamiس شترسنگ )م -(، مگنتیتKarimpour et al., 2012( معدن فیروزه نیشابور )IOCGآهن )

زایی طلا در کانه (، نشان دهنده پتانسیلZarei, 2016آپاتیت نوع کایرونای خانلق )-(، و مگنتیت2009

 های شمالی نوار پساافیولیتی سبزوار است.قسمت

 ومیتکر -2-5-5

 ها به شکلسازی در سبزوار مربوط به عنصر کروم است که همراه با افیولیتترین نوع کانیعمده

های کوچک و بزرگ در بالاترین بخش گوشته فوقانی از مجموعه افیولیتی کانسارهای انبانی و عدسی

های . این نوار به واسطه حضور گسترده سنگ(1394؛ کاشفی، 1396اند )فرهادی، سبزوار رخنمون یافته

، همواره مورد آینددونیتی که بعنوان بستر مهم و اصلی کانسارهای کرومیت بشمار می -هارزبورژیتی

کرومیت سبزوار از تیپ آلپی (. ذخایر D-15-2و  14-2( )شکل 1394اند )کاشفی، توجه قرار گرفته

پلنگی، گرهکی، ای پوستهای ناپیوسته عدسی و مدادی بوده و دارای بافت تودهاست و بصورت لایه
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کانسارهای کرومیتی  (. پرعیار شدن1396باشند )فرهادی، نواری، افشان و ساخت کاتاکلاستیک می

های های شمالی سبزوار تحت تأثیر فرآیند سرپانتینیتی شدن و همچنین حضور فراوان رگه و رگچهبخش

های (. اغلب کرومیت1396های درونگیر آنها است )فرهادی، کربناته نظیر منیزیت و کلسیت در سنگ

 9( نیکل، ppm) 1600تا  1406حاوی ، های مطالعه شدهباشند و در نمونهسبزوار از نوع متالوژیک می

 .(1396)فرهادی، ( پلاتین هستند ppb) 124تا  19( طلا و ppb) 140تا 

 آهن -6-5-2

ه دوره گیری آن بشود و شکلشناسی یافت میهای زمینآهن از جمله فلزاتی است که در تمام دوره

رار ها قها و شکافدرزه ای درونبصورت رگچه که خاصی محدود نیست. آهن موجود در این مناطق

ی متعددی های اکسید(. کانی1396زاده، رود منشاء هیدروترمالی داشته باشد )عربگمان  می گرفته،

نتیکی های آذرین حضور دارند که برخی از آنها شاخص کلیدی مهمی برای فرآیندهای پتروژدر سنگ

منیت و هماتیت های جامد بین ایلولتوان مگنتیت و محلتیتان، می -آهن هستند. از گروه اکسیدهای

نگر اهمیت یاهای آذرین و دگرگونی نمارا نام برد. ترکیبات خالص مگنتیت، ایلمنیت و هماتیت در سنگ

. آهن در (1396زاده، عنوان کلید اصلی در درک فرآیندهای ماگمایی است )عربمیزان اکسیژن ماگما ب

کند. ها مشارکت میژن ترکیب شده و در تشکیل کانیبا اکسی 3Fe+سطوح فوقانی پوسته زمین بصورت 

صر جزء کند. این عنهای سیلیکانه شرکت میدر ترکیب کانی 2Fe+در اعماق این عنصر عموماً بصورت 

(. 1396ده، زا)عربدهد عناصر سیدروفیل بوده و بعضی خواص کالکوفیل و لیتوفیل نیز از خود نشان می

ق سبزوار اشاره شرواقع در شمالتوان به اسکارن آهن ابوذر قه سبزوار میزایی آهن در منطاز جمله کانه

ی از آهن ( نیز غن1390ای کبودان )مهرابی، (. البته کانسار سولفید توده1387شهری، کرد )پناهی

 باشد.می

 یسنگ ساختمان -7-5-2
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ای معمولاً بر های شیری و خاکستریهای آهکی و مرمریتی کرتاسه پسین و پالئوسن به رنگسنگ

ه توان بباشند. از جمله معادن فعال سنگ ساختمانی در این بخش میسنگ ساختمانی مناسب می

هت سنگ جهای سفید رنگ پساافیولیتی آداکیتی معادن گرانیت دنیا و مهر اشاره کرد که از ریولیت

سازی و ر جادهلاشه دها جهت سنگ(. این سنگC-15-2شوند ) شکلساختمانی و نما استخراج می

در اصطلاح  اند کهبا ترکیب ریولیتی گیرند و معمولاً سفید رنگبرداری قرار میسازی مورد بهرهپل

 اند. معدنکاری و بازار سنگ به گرانیت معروف

 .ppb (Foster, 1993)های آذرین بر حسب های مختلف سنگدر گروه میانگین طلا -2-2-جدول
Au (ppb) Rockes from non- orogenic environments 

1.2 MORB 

2.0 Intraplate basalt 

3.5 Flood basalt 

4.6 Initial magma., layered 

- Gabbroic complex 

- Kimberlites and mantle xenoliths 

3.1 Kimberlites 

2.7 Garnet peridotite 

0.85 2Garnet peridotite 

3.4 Eclogite 

0.5 Spinel Iherzolites 

2.8 Alkaline plutons 

- Rocks from orogenic environment 

2.8 Ophiolite harzburgite 

2.2 Mafic volcanics, convergent margins 

1.55 Felsic volcanics, convergent margins 

2.6 Granitic plutons 

- Igneous rocks of Precambrian greenston belts 

4.2 Perioditic komatiite 

12.4 Komatiite basalt 

5.7 Tholeiitic basalt 

1.5 Granitic plutons 
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 .(Foster, 1993)های آذرین در سنگ( PPb)میانگین طلا  اتمحدوده تغییر -13-2-شکل



54                                                                                 

 

 

 
در مقیاس   شناسی از پتانسیل اقتصادی و توزیع پراکندگی مواد معدنی مس، منگنز و کرومیتنقشه زمین -14-2-شکل

شمر، سبزوار و تربت کا 1:250000شناسی های زمینای، در نوار پساافیولیتی سبزوار )نقشه تلفیقی از نقشهناحیه

 .(1391حیدریه )مغفوری، 

 
کوژ گسلی ( تصویری از A های معدنی در نوار پساافیولیتی سبزوار،تصاویری از پتانسیل اقتصادی و فعالیت -15-2-شکل

( تصویری از معدن Cزایی مس بصورت مالاکیت، ( نمایی از کانهBمنیدر،  -در مسیر روستای فرومد منگنز دارای

( تصویری از Dکنند، که ریولیت سفید رنگ پساافیولیتی را به منظور سنگ ساختمانی و نما استخراج می گرانیت مهر

 معدن روباز کرومیت در روستای فرومد.
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 پیشگفتار -3-1

به منظور ، فلزیرفلزی و غی یهاسازیدر امر کانی سبزوار های نفوذی منطقهبا توجه به اهمیت توده 

های آذرین جهت شناخت واحدهای سنگی و تشخیص منشاء و نحوه تحول ماگما، پتروگرافی سنگ

ای ولیها هایگبایستی سندر نتیجه  امری ضروری است.ها، بررسی ساخت، بافت و ترکیب کانیایی سنگ

. از دداند، مشخص گرتغییر یافته سازیدگرسان شده و ضمن کانی گرمابیهای ثیر محلولأتکه تحت

مطالعات . استبردن به نحوه تشکیل یک سنگ سویی مطالعات بافتی بهترین راهنما برای نامگذاری و پی

ها ری سنگمنظور نامگذا آزمایشگاهی بهبراساس مشاهدات صحرایی، پتروگرافی  منطقه شناسیسنگ

قه انجام های سنگی منطمقاطع نازک از نمونهعدد  12انجام شده است. مطالعات میکروسکوپی با تهیه 

 صورت گرفته است. این IUGS (Streckeisen, 1976) بندیرده ها بر اساسگردید. نامگذاری سنگ

درصد  نوع فنوکریست و زمینه، دهنده سنگ شاملهای تشکیلنامگذاری با نگاه ویژه به نوع کانی

یه در سنگ، های اولیه و ثانوفنوکریست و اندازه آن، در صورت پورفیری بودن بافت سنگ، بررسی بافت

-گسترده وترین های آذرین مهمانجام شده است. سنگ دگرگونیهای حاصل از نوع دگرسانی و نوع کانی

اً از نوع هده شده در اکثر واحدهای سنگی عمدتباشند. بافت اصلی مشاترین واحدهای سنگی منطقه می

یف ترکیبی طشناسی بر روی مقاطع تهیه شده از منطقه سبزوار، بیانگر دو پورفیری است. مطالعات سنگ

 -های حدواسطهای میدانی مطابقت دارد. طیف ترکیبی سنگحدواسط و اسیدی است که با پیمایش

 یبات آندزیت/مون دارند، شامل ترکگنبد، دایک و استوک رخناسیدی نوار پساافیولیتی سبزوار که بصورت 

سی در این شناداسیت و ریولیت است. با توجه به مطالعات سنگآندزیت، دیوریت، داسیت/ تراکیتراکی

بات شوند که عبارتنداز: ترکیمنطقه سبزوار به سه گروه تقسیم مینفوذی های آذرین بخش سنگ

 کیبات دیوریتی.ریولیتی و تر-داسیتی/ داسیتیکیبات تراکیتر -آندزیتی آندزیتی/ تراکی
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 .(Whitney and Evans, 2010) علایم اختصاری بکاربرده شده در تصاویر میکروسکوپی -1-3-جدول

 نام کانی نماد نام کانی نماد

Qtz کوارتز Cpx کلینوپیروکسن 

Cal کلسیت Opx اورتوپیروکسن 

Ms مسکوویت Amp آمفیبول 

Mag نیتیتم Pl پلاژیوکلاز 

Cal کلسیت Bt بیوتیت 

Chl کلریت Sa سانیدین 

Px پیروکسن Se سریسیت 

Ol الیوین Hbl هورنبلند 

Fsp فلدسپار Zeo زئولیت 

Serp سرپانتین Spl اسپینل 

Or اورتوکلاز Rt روتیل 

Orp اورپیمنت Rlg رآلگار 

Co کربنات Py پیریت  
 

 هادزیتآنها و تراکیآندزیت -2-3

 آندزیت به رنگ سبز تا خاکستری رخنمون دارندهایی با ترکیب آندزیت/ تراکیدر شمال سبزوار سنگ

ها عمدتاً های غالب این سنگکه غالباً بصورت دایک و گنبد درون مجموعه افیولیتی وجود دارند. بافت

کلاز فراوانترین درشت بلور موجود دار پلاژیوشکل دار و نیمهباشند. بلورهای شکلپورفیری و جریانی می

باشند و بصورت میکرولیت نیز در زمینه سنگ حضور دارند )جمشیدی، ها میدر خمیره این سنگ

بندی ترکیبی گاهی کارلسباد و همچنین دارای منطقه سنتتیک و(. پلاژیوکلازها دارای ماکل پلی1394

روکسن و گاهی آمفیبول هستند که معمولاً درصد ها غالباً از نوع پلاژیوکلاز، پیباشند. فنوکریستمی

اند های رسی تبدیل شدهپلاژیوکلازها بیشتر است. در برخی موارد، پلاژیوکلازها در اثر دگرسانی به کانی

بندی ترکیبی یک عارضه معمول (. منطقه1-3که این فرآیند در درشت بلورها بهتر نمایان است )شکل 

های پلاژیوکلاز موجود در شود که در فنوکریستآذرین محسوب میدر بسیاری از پلاژیوکلازهای 
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-منطقه (. پدیده1-3( )شکل 1396وسفی، ؛ ی1394تر است )جمشیدی، آندزیتی متداولترکیبات تراکی

یک بلور واحد از مراکز به سمت حاشیه  (%An)بندی در پلاژیوکلازها عبارتند از تغییرات درصد آنورتیت 

از  (%Mol 40-1)یش منظم. این الگوی ترکیبی بوسیله تغییرات درصد آنورتیت آن و بصورت کم و ب

-(. منطقه1997Heureux,  ,Lشود )مراکز به سمت حاشیه بلور در مقیاس چند ده میکرون مشخص می

بندی در پلاژیوکلازها عموماً بعنوان اثرات کینتیکی در لایه مرزی سطح مشترک بلور مذاب در نظر 

. همچنین این رخداد (1394جمشیدی، ؛ Allegre et al., 1981; Bottinga et al.,1966)شود گرفته می

اد و ترکیب مذاب نسبت د O2Hتوان به تغییرات بزرگ مقیاس در پارامترهای دما، فشار، میزان را می

 که احتمالاً با ورود مذاب جدید به آشیانه ماگمایی همراه است (1397؛ گردیده، 1394)جمشیدی، 

(Foley et al., 2013.) توان به نبود تعادل کامل در بندی ترکیبی را میدر حقیقت عامل اصلی منطقه

های آمفیبول و پلاژیوکلاز حاوی فنوکریست هاآندزیت(. تراکیShelley, 1993خلال تبلور نسبت داد )

های مراه میکرولیتهای اصلی هستند، که آمفیبول بصورت ریز بلور در مقادیر متغیر به هبعنوان کانی

(. 1396؛ یوسفی، 1394های آندزیتی وجود دارند )جمشیدی، های اپک در زمینه سنگپلاژیوکلاز و کانی

توان به بالا داسیتی را میآندزیتی و تراکیهای آمفیبول موجود در ترکیبات تراکیدلیل وجود فنوکریست

نی و از دست رفتن آب در خلال فوران ماگما بودن فوگاسیته اکسیژن و فشار بخار آب در حین تشکیل کا

  800(، زمانی که گدازه داغ )دمای تا حدود 1991و همکاران ) Deer. به اعتقاد (Best, 2003)نسبت داد 

شود. طی این کند هورنبلند در تماس با هوا به هورنبلند بازالتی تبدیل میگراد(، فوران میدرجه سانتی

های شوند. آزاد شدن یونهای اکسیژن آزاد میهیدروکسیل جدا شده و یونهای فرآیند هیدروژن از یون

)منیتیت( در حواشی هورنبلند تشکیل  4O3Feشود و در نتیجه می 3Fe+به  2Fe+اکسیژن سبب تبدیل 

ای اطراف بلورهای (. این منیتیت تولید شده ریز دانه بوده و بصورت حاشیه1397شود )گردیده، می

های تیره رنگ در اطراف این گیرد و حالتی شبیه به سوختگیین بیوتیت را فرا میآمفیبول و همچن
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دهد کنند. حضور درشت بلورهای پلاژیوکلاز در زمینه سنگ، بافت پورفیری به سنگ میها ایجاد میکانی

(، دلیل ایجاد بافت پورفیری را 2001) Winter(. 1397؛ گردیده، 1396؛ یوسفی، 1394)جمشیدی، 

داند. در مرحله اول سرد شدن آهسته باعث تشکیل شدن در دو مرحله در اتاقک ماگمایی میسرد 

گردد های درشت و در مرحله دوم سرد شدن سریع باعث تشکیل بلورهای دانه ریز میفنوکریست

(. با این حال هنوز بطور دقیق مشخص نشده است که بافت پورفیری 1396؛ یوسفی، 1394)جمشیدی، 

گیرد ی نیمه نفوذی در دو اتاقک ماگمایی با عمق مختلف، یا در یک اتاقک منفرد شکل میهادر سنگ

(Rock, 1991; Best and Christiansen, 2001; Vernon, 1992, 2008 بلورهای پیروکسن بصورت .)

ثیر ها کمتر تحت تأها پیروکسندار وجو دارند که بر خلاف سایر کانیغیر خودشکل تا کاملاً شکل

دار هورنبلند دار تا نیمه شکل(. درشت بلورهای شکل1-3ترند )شکل اند و اغلب سالمرسانی قرار گرفتهدگ

روند، ها بشمار میهای آندزینی که بعنوان فراوانترین کانی فرومنیزین این دسته از سنگموجود در سنگ

های آمفیبول و فنوکریستعلاوه بر  (.1394شوند )جمشیدی، بصورت ریز بلور در زمینه سنگ یافت می

(، 1397؛ گردیده، 1396؛ یوسفی، 1394پلاژیوکلاز که بعنوان سازندگان اصلی سنگ هستند )جمشیدی، 

ای روشن تا تیره و رخ شکل به رنگ قهوههای خودشکل یا نیمهحاوی بیوتیت آندزیتیترکیبات تراکی

انویه با بافت اسفرولیتی در حفرات (. کلریت بعنوان یک کانی ث1394باشند )جمشیدی، یک جهتی می

های فرومنیزین (. این کانی در اثر دگرسانی پلاژیوکلازها و کانی1-3ها قابل رویت است )شکل این سنگ

اند که نشاندهنده حضور فاز سیال در طی دگرسانی و خروج دار نظیر آمفیبول و بیوتیت ایجاد شدهکلسیم

Na  وCa  ،2 ,(. طی دگرسانی مقدار قابل توجهی 9413از هورنبلند است )جمشیدیCO, S, Ca, Mg

O2H, Fe  و+H  2به سیستم افزوده شده و مقداریSiO 2+گردد. با افزایش نسبت اکتیویته خارج میMg 

(. بعلاوه تشکیل کلریت  ,1998Ahn and Cho,  ;1979Winklerکانی کلریت تشکیل خواهد شد )،  H+به 

 (.Mcphie et al., 1993) ها با آب دریا در حوضه اولیه هم باشدولکانیکتواند در ارتباط با تعادل می
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ها دیده       هایی در این سنگدار است، بدین جهت حفرهآندزیتی یک واحد آمیگدالوئیدالواحد تراکی

اند و بافت بادامکی را ایجاد شود که این حفرات توسط کلریت، کلسیت، زئولیت و کوارتز پر شدهمی

(، معتقد است که دیاژنز و 2001) Winter(. 1-3( )شکل 1396؛ یوسفی، 1394اند )جمشیدی، کرده

های نامبرده شده که بصورت غیر یکنواخت در متاسوماتیسم آب دریا باعث پر شدن این حفرات با کانی

از متن  ها نشان از خروج گازها در حین فوران این واحد آتشفشانیاند. این حفرهزمینه سنگ توزیع شده

 شود.باشد که آثار آن بصورت حفره دیده میسنگ اولیه می

 
-تراکی ( تصاویر میکروسکوپی از آندزیت/Bو  A. آندزیتیاکیتصاویر میکروسکوپی از مقاطع آندزیتی/ تر -1-3-شکل

وکلاز+ هورنبلند، ژیهای پلات آمفیبول و میکرولیته دگرسان، زمینه سرشار از فنوکریسآندزیت با بافت پورفیری و زمین

ای از مینهزبندی ترکیبی پلاژیوکلاز در (، دارای منطقهXPLپرشدگی حفرات با کوارتز+ کلسیت+ زئولیت )نور 

های دزیت دارای رخآنتراکی( تصاویر میکروسکوپی از آندزیت/ Dو  C .(XPL های پلازیوکلاز+ هورنبلند )نورمیکرولیت

شاهده شده است های خاکستری بیرفرنژانس مو سرپانتینی شده، در برخی قسمتمتقاطع، زمینه به مقدار کم کلریتی 

اشند، بدرجه( می 40تا  30ها دارای خاموشی مایل ))خاموشی مستقیم در زیر میکروسکوپ(، کلینوپیروکسن

زمینه فیری و های پیروکسن در زمینه سرپانتینی تفکیک نشده و بصورت پورفیری حضور دارند، بافت پورفنوکریست

 (.XPLای )نور های ورقهدگرسان شده و دارای جهت یافتگی بدلیل وجود کانی
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 نحوه ایجاد بافت پورفیری -1-2-3

توان به بافت پورفیری اشاره کرد های آذرین منطقه سبزوار میهای اصلی موجود در مقاطع سنگاز بافت

ای ریزدانه از جنس پلاژیوکلاز و در زمینههایی از پیروکسن و الیوین و پلاژیوکلاز که در آن فنوکریست

ها در (. اگر فنوکریست1396گیرند )رستمی، های فرومنیزین مانند پیروکسن و الیوین قرار مییا کانی

ای از شیشه ای از بلورهای میکرولیتی پلاژیوکلاز باشند، بافت میکرولیتی پورفیری و اگر در زمینهزمینه

های آذرین منطقه (. بافت پورفیری در سنگ1396گویند )رستمی، رفیری مییافت شوند، بافت را هیالوپو

توان نشانگر پایین بودن سرعت خروج ماگما و توقف ماگما در آشیانه ماگمایی دانست سبزوار را می

ها وجود دارد. اغلب بیان (. در بافت پورفیری یک تفاوت آشکار در اندازه بین فنوکریست1396)رستمی، 

کند زیرا در این صورت زمان برای رشد بلورهای که سرد شدگی آرام، بافتی دانه درشت تولید میشود می

شوند که سرد شدن سریع، زمان های دانه ریز هنگامی تشکیل میبزرگ وجود دارد در حالیکه سنگ

ن (. در حقیقت تبلور یک سنگ آذریGill, 2010گذارد )خیلی کمی را برای رشد در اختیار بلور می

های متفاوتی از سرد شدگی و نرخ ممکن است در چندین مرحله صورت پذیرد، هر مرحله توسط درجه

 ,Vernonشود. در اصل بین اندازه بلور و نرخ سرد شدگی یک رابطه وجود دارد )بندی مشخص میهسته

تشکیل شده متوسط و دیر -های متفاوت دانه در بلورهای زود(. با توجه به اندازهA-2-3( )شکل 2004

( صعود فرضی B-2-3(. )شکل 1396ممکن است تاریخچه سرد شدگی متفاوتی استنباط شود )رستمی، 

(. هنگامی که مذاب بازالتی در اعماق شروع به تبلور Gill, 2010دهد )ماگما را در مقابل زمان نشان می

برای رشد درشت زایی کم، شرایط مساعدی کند، به علت سرعت سرد شدگی پایین و نرخ هستهمی

زایی بالا، شود. سپس بدنبال فوران ماگما، همراه با سردشدن خیلی سریع و نرخ هستهبلورها فراهم می

آورد گرفته و بافت پورفیری را بوجود می شود، که درشت بلورها را دربرای ایجاد میزمینه ریز دانه

تر( طی صعود عمیق )یا عمیقق ماگمایی نیمه(. بنابراین بافت پورفیری بیانگر تبلور در اتا1396)رستمی، 
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(. همچنین بر اساس اصل بلوغ بافتی استولد، تبدیل بلورهای Gill, 2010باشد )ماگما به سطح زمین می

کوچکتر به بلورهای بزرگتر باعث کاهش نسبت سطح به جسم بلورها و در نتیجه کاهش انرژی آزاد 

شود. بعلاوه گرانروی پایین ماگما بازالتی نیز سبب بالا نها میهای بزرگتر و پایداری بیشتر آسطحی دانه

های (. بطور کلی بافتBest, 2003گردد )رفتن آهنگ انتشار مواد و تسهیل فرآیند رشد بلورها می

(. ابتدا تعداد کمی 1396؛ رستمی، 1394پورفیری شامل دو مرحله سرد شدن مذاب هستند )جمشدی، 

-فنوکریست هاشود، سپس رشد این هستهس و در زیر سطح زمین تشکیل میهسته در زیر دمای لیکیدو

ای یا دانه ریز در کند. در نهایت کاهش دما منجر به تشکیل زمینه شیشههای نسبتاً بزرگی تولید می

 (.1389گردد )الهیاری، ها میاطراف فنوکریست

 
رد شدگی سهای بندی بلور بعنوان تابعی از درجهخ رشد و هسته( نمودار نرAحوه ایجاد بافت پورفیری. تصویری از ن -2-3-شکل

(Vernon, 2004 .)B( طرحی برای نمایش صعود فرضی ماگما در مقابل زمان )Gill, 2010.) 

 

 هاداسیتها و تراکیداسیت -3-3

 هایها بصورت گنبد و دایک با رنگ خاکستری روشن تا سفید درون افیولیتداسیتها و تراکیداسیت

رسوبی ائوسن با مورفولوژی خشن و برجسته جای  -کرتاسه و واحدهای آتشفشانی فلسیک و آتشفشانی

 . این گروه سنگی فراوانترین ترکیبات سنگی پساافیولیتی در بخش شمالی منطقه سبزواراست گرفته
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فیری و ها عمدتاً از نوع پورهای غالب مشاهده شده در این سنگ(. بافت1394باشند )جمشیدی، می

داسیتی است که بصورت های داسیتی و تراکیباشد. پلاژیوکلاز کانی غالب در سنگجریانی می

های آمفیبول در ها، در حالیکه فنوکریستشود )خصوصاً در داسیتفنوکریست و میکرولیت یافت می

ز و آمفیبول با های پلاژیوکلافنوکریست .(1396؛ یوسفی، 1394)جمشیدی،  (ها فراوانتراندداسیتتراکی

شوند که همانند پلاژیوکلازهای موجود در ترکیبات بندی ترکیبی در این ترکیبات مشاهده میمنطقه

)جمشیدی، باشند کارلسباد می -سنتتیک و آلبیتهای آن دارای ماکل پلیآندزیتی، فنوکریستتراکی

نه تغییرات محلی و سریع (. این ساخت در بیشتر موارد نشاBو  A-3-3)شکل  (1396؛ یوسفی، 1394

تواند نشانگر تفریق همزمان آمفیبول و این امر می .(Vernon, 2008)شود ترکیب مذاب تلقی می

-پلاژیوکلاز در مرحله تشکیل این گروه سنگی باشد. این قطعات منشاء بیگانه ندارند، بلکه احتمالاً خوشه

(. 1394گمایی فعال هستند )جمشیدی، های بلورین متبلور شده از ماگمای میزبان در آشیانه ما

؛ یوسفی، 1394اند )جمشیدی، های پلاژیوکلاز در برخی از حواشی دچار تحلیل رفتگی شدهفنوکریست

توان به کاهش فشار حاکم بر ماگمای در حال صعود نسبت داد. در واقع (. این تحلیل رفتگی را می1396

مای معینی متبلور شده است، در عمق کمتر تحلیل شود بلوری که در اعماق در دکاهش فشار سبب می

رود. گرم شدن پلاژیوکلازها در دماهای بالاتر از دمای لیکیدوس نیز سبب حل شدن و گرد شدن 

های همرفتی در اتاق ماگمایی صورت گیرد تواند در طی وقوع جریانشود. این عمل میها میفنوکریست

های اند و به کانیبلورهای پلاژیوکلاز متحمل دگرسانی شده(. برخی از 1396؛ یوسفی، 1394)جمشیدی، 

(. فلدسپات آلکالن از نوع Bو  A-3-3اند )شکلای نظیر کلسیت، کلریت و سریسیت تجزیه شدهثانویه

و  A-3-3داسیتی حضور دارند )شکلتراکی ه میزان کمتر در واحدهای داسیتی/سانیدین و نیز بیوتیت ب

B.) های نفوذی نشان دهنده های آبدار مانند هورنبلند و بیوتیت در تودهری و کانیفراوانی بافت پورفی

(. تفریق بخشی شدید و 1388تفریق بخشی و سرد شدن مذاب در چند مرحله است )عطاپور و آفتابی، 
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-Cuسازی تواند سیالات گرمابی قابل توجهی را تولید نماید که عامل اصلی کانیآبدار بودن مذاب می

Au  (. بعضی 1388آفتابی، گردد )عطاپور و های نفوذی محسوب میهای آذرین بیرونی و تودهسنگدر

اند )داسیت/ ریوداسیت( و در اثر اکسایش های ماگمایی در حین تفریق تا ژرفای کم نفوذ کردهمذاباز 

تیت( تبدیل حاشیه بلورهای هورنبلند و بیوتیت آنها به مخلوطی از اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن )مگن

این پدیده را نوعی دگرسانی میداند. مخلوط  ،Moorhouse (1959)(. 1388شده است )عطاپور و آفتابی، 

های زیرزمینی )سرد( نیز باعث کاهش ناگهانی دما و جوشش ثانویه شدن سیالات گرمابی )گرم( با آب

 باشد.میترین شواهد آنها های سریسیتی و پروپلیتی از شاخصشود که دگرسانیمی

 

 هادیوریت -4-3

مال نوار های با ترکیب حدواسط عمدتاً بصورت دیوریت، گنبدهای سفید رنگ ارتفاعات جنوب تا شسنگ

هستند )شکل  های موردمطالعه در این بخش ریز بلوراند. بخشی از سنگافیولیتی را بخود اختصاص داده

3-3-C  وDز و هورنبلند هستند و هایی مانند کوارتت(، به همین دلیل اکثریت آنها دارای فنوکریس

اف، بلورهای های کوارتز با حاشیه گرد شده و صدهند. فنوکریستهای پورفیری و جریانی نشان میبافت

 ارند کهها حضور دخودشکل و نیمه خودشکل پلاژیوکلاز در یک زمینه ریز بلور متشکل از همین کانی

ک های اپکانیاشد که ظاهری کدر بخود گرفته است. بشدید می فلدسپات عمدتاً تحت دگرسانی

دار کوارتز در (. اگر مقDو  C-3-3های فرعی در زمینه سنگ حضور دارند )شکل )مگنتیت( بعنوان کانی

شود باشد به آن تونالیت گفته می 20ر بیش از %دیوریت و اگ -باشد به آن کوارتز 5% ها بیش ازاین سنگ

  .گویندباشد به آن مونزودیوریت یا گرانودیوریت می 10بیش از %و اگر مقدار ارتوکلاز آن 

توان بدین صورت توجیه نمود که بر که در برخی از نمونه سنگی بیان شده است را می Leucoاصطلاح 

 تر از نوع عادی آن سنگزمانی که سنگی بطور غیرمعمول روشن IUGSبندی سیستم اساس تقسیم

توان آن را به میزان فلدسپار موجود ن سنگ می توان استفاده نمود و میل آباشد از پیشوند لوکو در او
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. (Winter, 2014)در آن نسبت داد که از حد معمول بیشتر شده است، مانند لوکوگابرو یا لوکودیوریت 

های مافیک شود که درصد کانیتوان گفت لوکو زمانی به یک سنگ نسبت داده میبه عبارتی دیگر می

 (. Fو  E-3-3باشد )شکل 30از %آن کمتر 

 
( تصویر میکروسکوپی از داسیت Aداسیتی، از مقاطع داسیتی/ تراکی ( تصاویر میکروسکوپیBو  A -3-3-شکل

توان مشاهده یت را میپلاژیوکلاز، دگرسانی هورنبلند به کلسیت و کلر وپورفیری دارای مقداری درشت بلورهای کوارتز، 

بافت پورفیری با  داسیت دارایتراکی( B(، XPLشود )نور زمینه بصورت پراکنده مشاهده می کرد، مقداری کانی اپک در

شود. مشاهده می خوردگیخلیجزمینه متشکل از پلاژیوکلاز و فلدسپار در مقادیر بالا و کوارتز بصورت ریز بلور و 

اند، سریسیت هبه آلبیت تبدیل شد ثیر سیالات گرمابیبندی ترکیبی هستند که تحت تأپلاژیوکلازها دارای منطقه

ن و پلاژیوکلاز در های سانیدیای  بصورت ثانویه وجود دارد، بیوتیت بصورت تک بلور قابل رؤیت است، فنوکریسترشته

پی از مقطع ( تصویر میکروسکوCها. ( تصاویر میکروسکوپی از دیوریتDو  C(، XPLزمینه سنگ حضور دارند )نور 

هایی از مراه با رگههر از پیروکسن، پلاژیوکلاز و مقادیری از آمفیبول، دارای خطوط جهت یافته دیوریتی، زمینه سرشا

سکوپی از دیوریت ( تصویر میکروD(، XPLهورنبلند، بافت جریانی میکروگرانولار، دارای یک فاز تأخیری آبدار )نور 

ا مونزودیوریت متغیر است تژیوکلاز، سنگ بین دیوریت ریزدانه دارای بافت میکروگرانولار، زمینه سرشار از هورنبلند و پلا

در زمینه سنگ  ها اورتوکلاز مشاهده شده است(، دارای کلریت ثانویه، مگنتیت بعنوان کانی فرعی)در برخی قسمت

 ند،ااقد جهت یافتگیفها ( تصاویر میکروسکوپی از لوکو گابرو یا لوکو دیوریت، پیروکسنFو  E(. XPLپراکنده است )نور 

رده بلورهای ها خ، پرهنیت در زمینه سنگ پراکنده است، در برخی قسمتایبافت غالب بصورت درشت بلورهای دانه

 (.XPLشود )نور زئولیت مشاهده می
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 ریولیت/ریوداسیت -5-3

 ریوداسیت بصورت گنبدهای سفید رنگ ارتفاعات بخش های اسیدی با ترکیب عمده ریولیت/سنگ

د تفریق ماگمایی ها محصول نهایی فرآیناند. این سنگی سبزوار را بخود اختصاص دادهشمالی نوار افیولیت

وده و با حضور ب(. رنگ آنها غالباً خاکستری روشن 1397باشند )گردیده، در مجموعه افیولیتی سبزوار می

نفوذ کنند  هاتوانند در برخی موارد در داخل داسیتها میبلورهای کوارتز قابل تشخیص هستند. ریولیت

بزوار در های سباشد. بخشی از سنگ(. بافت عمده این گروه سنگی عمدتاً پورفیری می1397)گردیده، 

انیدین با بافت سهایی مانند کوارتز و این بخش کاملاً ریز بلور است، لیکن آنها غالباً حاوی فنوکریست

اشی خلیج حاشیه گرد شده و یا حوهای کوارتز با (. فنوکریستA-3-4پورفیری و جریانی هستند )شکل 

ز همین خوردگی، بلورهای خودشکل و نیمه خودشکل سانیدین و پلاژیوکلاز در یک زمینه ریز بلور ا

های . اگرچه فنوکریست(1394)جمشیدی،  (3-4)شکل  یوتیت حضور دارند ها و همچنین بکانی

ی گرد شده و بزرگتر کوارتز از حواش کوچکتر کوارتز دارای حواشی صاف هستند، اما بسیاری از بلورهای

های (. بعضی از این حواشی کوچک بوده و تنها به لبهFتا  C-4-3باشند )شکل دارای خلیج خوردگی می

هسته  خلیجی تا عمق (. در مقابل تعدادی دیگر از این حواشی1394شود )جمشیدی، بلور محدود می

ادر به توضیح قترین فرآیند که (. مناسب1397ردیده، ؛ گ1394اند )جمشیدی، ز نفوذ کردهبلورهای کوارت

ی داغ و باشد، فرآیند انحلال در یک مذاب ریولیتچنین حواشی خلیجی عمیق در بلورهای کوارتز می

 ,Donaldson and Hendersonاشباع از آب ناشی از صعود و کاهش ماگما و یا اختلاط ماگمایی است )

1988; Chang and Meiner, 2004 .)دار در دار و نیمه شکلهای سفید رنگ بصورت شکلفنوکریست

باشد که ظاهری کدر و ابری این گروه سنگی حضور دارند. سانیدین عمدتاً تحت دگرسانی شدید می

 (.4-3شکل بخود گرفته است )شکل 
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 دار سانیدینای شکل( بافت پورفیری و حضور بلورهAریوداسیتی.  صاویر میکروسکوپی از مقاطع ریولیتی/ت -4-3-شکل

دار سانیدین وکریست شکل( فنB(، XPL بیوتیت و کوارتز )نور ،هاهمراه پلاژیوکلاز در یک زمینه ریز بلور از این کانیه ب

ه حواشی گرد شده ب ( فنوکریست کوارتز باC(، XPL همراه پلاژیوکلاز و بلور کشیده بیوتیت با بافت پورفیری )نوره ب

-ریست پلاژیوکلاز با ادخال( فنوکDریزبلور با بافت پورفیری از کوارتز، سانیدین و بیوتیت،  هایینههمراه سانیدین در زم

های ( فنوکریستFو  E(، XPL همراه کوارتز با حاشیه گرد شده و خلیج خوردگی )نوره هایی از ریز بلورهای بیوتیت ب

  (.XPL نور( )1394بافت پورفیری )جمشیدی،  ها و بیوتیت دارایبلور از این کانی کوارتز در یک زمینه ریز
 

 یتی منطقه سبزوارتوالی افیول -6-3

های سنگی توالی افیولیتی منطقه سبزوار از هارزبورژیت، دونیت، بر اساس مطالعات انجام شده، واحد

ها یکها و گابرو و میکروگابروها در گروه مافسرپانتینیت، کرومیتیت و پیروکسنیت در گروه اولترامافیک
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 (. 5-3تشکیل شده است )شکل 

 
، (Cpx)، کلینوپیروکسن (Opx)، ارتوپیروکسن (Ol)های مافیک و اولترامافیک، الیوین بندی سنگهطبق  -5-3-شکل

 .(Streckeisen, 1973) (Hbl)، هورنبلند (Px)، پیروکسن (Pl)پلاژیوکلاز 
 

 هارزبورژیت -1-6-3

فیولیتی ولترامافیک هستند و بخش عمده و گسترده مجموعه اهای اها سازنده اصلی سنگهارزبورژیت

کلینوپیروکسن  وهای اصلی این واحد عمدتاً الیوین و ارتوپیروکسن است دهند. کانیسبزوار را تشکیل می

بدیل شده های دگرسان شده، الیوین به سرپانتین تشوند. در بخشو اسپینل به مقدار کمتر دیده می

و شکل  Bو  A-6-3باشد )شکل ها معمولا گرانولار و پورفیروکلاستیک میسنگاست. بافت غالب این 

3-9-A  وB.) 

هایی با ابعاد متوسط و درشت، بصورت سالم و گاهی بصورت بخشی پورفیروکلاست، به صورت الیوین

-6-3ها وجود دارد )شکل به سرپانتین تبدیل شده و گاهی بصورت ادخال و باقیمانده در هارزبورژیت

D.) 
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برخی در  های بزرگ ومتر و گاهی بصورت تک بلورمیلی 4صورت بلورهای بزرگتر از ه ب ،ارتوپیروکسن

دارای زمینه  هاهای متوسط در کنار الیوین و کلینوپیروکسن قرار دارد. اما گاهی ارتوپیروکسناندازه

ای خود هر امتداد رخای رنگ ناشی از اکسیداسیون و گاهی حاشیه آمفیبولی/ کلینوپیروکسن دقهوه

خی موارد دهند. در بردهد را نیز نشان میهستند و آثار دگرشکلی پلاستیک که در دمای بالا رخ می

 (.Cو  A-6-3ها بصورت ادخال در آنها حضور دارند )شکل اسپینل

ها و گاهی ادخال در ابعاد کوچک و متوسط و بصورت ادخال در اسپینلدر کلینوپیروکسن، 

 (. F-7-3و شکل  D-7-3ها وجود دارد ) شکل سنارتوپیروک

در  Al ای و غنی ازهای سیاه و بیشتر قهوهو به رنگ خودشکل خودشکل تا نیمهبه صورت  ،اسپینل

ای رنگ دارای حواشی های قهوه(. اسپینلCو  B-6-3شوند )شکل های ریز و درشت دانه دیده میاندازه

 ز حضور دارند.سنگ و بعنوان ادخال نی ها در زمینهرود. اسپینلیز پیش ماند که به سمت مرکسیاه رنگ

 

 دونیت -2-6-3

و در برخی  شناسی آنها شامل الیوینای روشن تا خاکستری هستند. کانیهای دونیتی به رنگ قهوهسنگ

د. باشنی میهای فرعدار بصورت کانیدانه بصورت ادخال، اسپینل کروم موارد دارای کلینوپیروکسن ریز

ها حضور ونیتداز آنها در  هاییعمدتاً سرپانتینی شده و گاهی باقیماندهدر منطقه های موجود الیوین

های اولیه نباشد و تنها کانی ها اثری از کانی(. در برخی موارد ممکن است در نمونهA-7-3)شکل  دارند

ها اصلی این سنگ (. بافتE-6-3نامند )قابل تشخیص در آنها سرپانتین باشد که آن را سرپانتینیت می

تر تیره تر وهای دونیتی فراوانهای موجود در سنگ. اسپینل(1394)حیدری ،  پورفیروکلاستیک است

هایی باشند که ا ممکن است دارای شکستگیهاین اسپینل (.F-6-3باشند )شکل ها میاز بقیۀ سنگ

 باشند.  ها همراهها با کرومیتست دونیتاند. در برخی موارد ممکن اگاهی توسط سرپانتین پر شده
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های الیوین، اورتوپیروکسن و ( حضور کانیBو  Aوسکوپی از توالی افیولیتی منطقه سبزوار، تصاویر میکر -6-3-شکل

( B(، XPL)نور  ای رنگ با حواشی تیره رنگدار و قهوههای شکل( اسپینلAهای منطقه سبزوار، اسپینل در هارزبورژیت

وپیروکسن در های کلین( تیغهC(، XPLهای درشت )نور های تیره و لوزی شکل همراه با الیوین و ارتوپیروکسنلناسپی

ه با بخش های موجود در هارزبورژیت همرا( الیوینD(، XPLهای درشت بلور در منطقه سبزوار )نور اورتوپیروکسن

-( اسپینلF (،XPLموجود در دونیت منطقه سبزوار )نور های ( سرپانتینی شدن تمامی الیوینE(، XPLسرپانتینی )نور 

های دونیت های کلینوپیروکسن همراه با شکستگی در زمینه سرپانتینی شده درهای ریز تا درشت تیره رنگ با ادخال

 (.XPL)نور ( 1394منطقه سبزوار )حیدری، 
 

 لرزولیت -3-6-3

های گیرند. کانیمی برای افیولیت سبزوار را درهها حجم کمتری از توالی گوشتعمدتاً نسبت به بقیه سنگ

همراه اسپینل ه ها به ترتیب فراوانی شامل الیوین، ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن باصلی این سنگ

ها وجود دارند و های موجود در ارتوپیروکسنوفور در شکستگیه ها بباشد. الیوینبعنوان کانی فرعی می
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ها در ابعاد شود. کلینوپیروکسنها سبب ایجاد بافت مشبک در آنها میوینسرپانتینی شدن بخشی از الی

 (.Eو  D-7-3باند هستند )شکل ریز و درشت دارای حالت کینک

  کرومیتیت -4-6-3

دسی و انبانی شکل ها و بصورت پراکنده، عها در  نوار افیولیتی سبزوار عمدتاً همراه با دونیتکرومیتیت

سن )بصورت همراه الیوین و پیروکه ها کرومیت، )کروم اسپینل( به در این سنگهای عمدهستند. کانی

های کانی عنوانها مانند سرپانتین بی این کانیادخال( و محصولات حاصل از دگرسانی ناشی از آبگیر

لاوه بر عها ممکن است ثانویه وجود دارند که باعث ایجاد بافت گرانولار شده است. در برخی نمونه

 (. Cو  B-7-3ها را پر کرده باشد )شکل نتین، کلسیت نیز شکستگیسرپا

 
 )نورهمراه اسپینل در دونیت ه ( حضور الیوین بAوسکوپی از توالی افیولیتی منطقه سبزوار، تصاویر میکر -7-3-شکل

XPL) ،Bنورگرفته است  ها را دربرای سرپانتینیت( کرومیت که بصورت حلقه( XPL،) Cومیت و ر( نمایانگر ک

ضور ( حD (،XPL )نورهای موجود در آنها که توسط سرپانتین و کانی ثانویه کلسیت پر شده است شکستگی

 )نورنطقه سبزوار مهای باند و دگرشکلی کاتاکلاستی در لرزولیتنمایش حالت کینک کلینوپیروکسن همراه با الیوین و

XPL،) Eنورثیر دگرشکلی است شانگر تأن در لرزولیت که نهای اورتوپیروکس( خمیدگی رخ( XPL،) F )های انیک

 (.XPL(، )نور 1394)حیدری،  دخال کلینوپیروکسن در هارزبورژیتدرشت اورتوپیروکسن و ا
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 گابروها -5-6-3

 40%  حدودشناسی دارای هستند که از نظر کانی بافت ریزدانهدارای ها این سنگ ،در نمونه دستی   

تری ارای رنگ روشناین واحد د. باشندمی آمفیبول به رنگ تیره و براق 60% پلاژیوکلاز به رنگ روشن و

وکسن و شناسی شامل پلاژیوکلاز و کلینوپیرهای اولترامافیک هستند. از نظر کانینسبت به واحد

رانولار گمیکرو بافت مشاهده شده در این سنگ بافتباشند. ارتوپیروکسن و آمفیبول )هورنبلند( می

قرار گرفته سانی دگرتحت تأثیر  اًپلاژیوکلاز اکثر های رایج در گابروها است. کانیاز بافت باشد کهمی

ای خاموشی های پلاژیوکلاز با ابعاد ریز تا درشت دانه، بصورت بخشی سریسیتی شده و داربلور. است

رخی به بو ها نیز درشت . کلینوپیروکسن(1394)حیدری،  سنتتیک هستندموجی، ماکل کارلسباد و پلی

خود نشان  ها این واحد ترکیبی در حد دیوریت ازاند. در بعضی از بخشآمفیبول و کلریت تبدیل شده

 (.Bو  A-8-3دهند )شکل می

 

نگ )در پلاژیوکلاز( در س تصویری از بافت گرانولار و ماکل( Aوسکوپی از سنگ گابرویی، تصاویر میکر -8-3-شکل

 (.XPLدار )نور ی الیوین، کلینوپیروکسن در گابروی الیوینها( کانیB(، XPL)نور  گابرویی
 

 پیروکسنیت -6-6-3

های کوچک و در منطقه عمدتاً به صورت تودههای اولترامافیک هستند که جز سنگها پیروکسنیت   

دانه و با  شوند. در نمونه دستی این سنگ، به صورت درشتها یافت میپراکنده در مجاورت پریدوتیت
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 10، %کلینوپیروکسن 75حدود % شناسی دارایاز نظر کانی شود ورنگینی بالا دیده میدرجه 

 .(Dو  C-1-3اند )شکلشده یسرپانتین د کهنباشمیالیوین  15و %ارتوپیروکسن 

 
های زرد رنگ الیوین هستند که در خلال ی از مقطع هارزبورژیتی، شکستگی( تصاویر میکروسکوپBو   A -9-3-شکل

تواند م میهشوند که با بالا رفتن درجه دگرسانی آهن های دگرسان شده به رنگ آبی مشاهده میروکسنآنها پی

سنگ پراکنده  ها با خاموشی مایل در زمینهها به رنگ خاکستری به همراه کلینوپیروکسنجایگزین شود. پیروکسن

ر ( تصاویDو  C (،XPLخورد )نور ه چشم میها بلورهایی از روتیل باند. بافت غالب گرانولار، در برخی قسمتشده

ونیکی یک سیال میکروسکوپی از آنکلاو زینولیتی، قطعات هارزبورژیت دگرسان شده در یک خمیره کربناته، برش تکت

 (.XPLگرمابی در لابلای آنها حضور دارد )نور 
 

 آنکلاوها -7-3

های شناسایی نحوه تشکیل و از راههای آذرین درونی و بیرونی یکی مطالعه آنکلاوها موجود در سنگ

منشاء منشاء یا غیر همباشد. آنکلاوها ممکن است همتحول ماگماهای بوجود آورنده سنگ میزبان آنها می

های زودرس ماگما بوده که پس از انجماد دوباره شکسته شده و در منشاء بخشباشند. آنکلاوهای هم

 Didier and Barbarin, (1991 )(. به نقل از 1396ماگمای در حال صعود وارد شده است )یوسفی، 

شود. گردند، گفته میهای آذرین هموژن احاطه میها که توسط سنگاصطلاح آنکلاو به قطعاتی از سنگ
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ای که توسط زمین یا منطقه دیگر بطور خاص معنی اصلی واژه آنکلاو یعنی بخشی از زمین یا منطقه

های ای از کانی. آنکلاوها معمولاً از مجموعه(Didier and Barbarin, 1991)کاملاً محصور شده باشد 

فرد تشکیل شده باشند. در ناند، اما گاهی ممکن است فقط از یک کانی یا بلور ممختلف تشکیل شده

گرفتند، اما مطالعات اخیر نشان داد که همیشه تر از سنگ میزبان آنها در نظر میگذشته آنکلاو را قدیم

سن هستند شان هماند و با سنگ دربرگیرندهت. برخی از آنکلاوها از اختلاط ماگما حاصل شدهاینطور نیس

(Clarke, 1992)تواند اطلاعات مهمی در خصوص ژنز و ماهیت های آذرین می. مطالعات آنکلاوها در توده

اختلاط  های نفوذی و بررسی احتمال وقوعسنگ منشاء و چگونگی تحول و توسعه ماگمای مولد توده

. یکی از خصوصیات (Didier and Barbarin, 1991)دهد ماگمایی با ترکیب مختلف را در اختیار ما قرار 

مطالعه، وجود آنکلاوهای متعدد در آنهاست، که دارای اشکال، بافت و انواع های منطقه موردبارز سنگ

باشند که از لیت و اتولیت میمختلفی هستند. آنکلاوهای موجود در منطقه سبزوار بیشتر از نوع زینو

بندی نمود نوع اصلی تقسیم سهتوان به های بارز آلایش و اختلاط ماگمایی هستند. آنکلاوها را مینشانه

(Didier and Barbarin, 1991) :که عبارتند از 

 ها زینولیت -

 هارستیت -

  هااتولیت -

Didier and Barbarine (1991)ت در بافت و ماهی ساس شکل، اندازه،ا بر ا، انواع مختلف آنکلاوها ر

 (.2-3)جدول  ندجدول زیر خلاصه کرد
 

 .(Didier and Barbarin, 1991)شناسی اصلی آنها نواع مختلف آنکلاو با ماهیت و اختصاصات سنگا -2-3-جدول
 سطح تماس شکل هاویژگی

 )کنتاکت(

 واژه ماهیت

 های مرسومساخت و بافت و کانی

 اورتیدر دگرگونی مج

 های ای از سنگقطعه مشخص دارزاویه

 دربرگیرنده

 زینولیت
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 زینوکریست بلور خارجی جداشده مشخص گلبولی حاشیه واکنشی و خورده شده

 هایواجد کانی -بافت دگرگونی

 از آلومینیوم و میکا سرشار 

 مشخص با پوسته عدسی شکل

 بیوتیتی

 آنکلاو سورمیکاسته بقایای ذوب )رستیت(

 شلیرن آنکلاو شکسته شده تدریجی پهن ایافتگی صفحهجهت ی

 حاشیه دانه ریز شکسته مشخص تا تدریجی مرغیتخم بافت آذرین ریز دانه

 شده

 آنکلاو دانه ریز

 فلسیک

 آنکلاو دانه ریز های همسن با ماگمالکه غالباً مشخص مرغیتخم بافت دانه ریز آذرین

 مافیک

 آنکلاو کومولیتی کومولیت شکسته شده الباً تدریجیغ مرغیتخم کومولیتی دانه درشت

 )اتولیت(

 

 هاینولیتز -1-7-3

ط توده نفوذی ها قطعاتی از سنگ میزبان )سنگ دیواره( در برگرفته شده توسها یا بیگانه سنگزینولیت

توده ر سقف دشوند. در حاشیه توده نفوذی و مخصوصاً هستند که هنگام جایگزینی ماگما در آن وارد می

 Didier )دارند  مشخصی با سنگ میزبانداری هستند که مرز فراوانند. این آنکلاوها معمولاً قطعات زاویه

and Barbarin, 1991) برخی ممکن است ذوب شوند و تحت شرایط فیزیکی خاص به سمت ترکیبات .

های ن با سنگماهنگی آو ناه شناسی این دسته از آنکلاوهارستیتی تحول یابند. با توجه به ترکیب کانی

ینولیت یا زتوان آنها را های میزبان خود دارای ماهیت بیگانه هستند و میمیزبانشان نسبت به سنگ

خورند چشم می های شمالی و جنوبی منطقه سبزوار بهبیگانه سنگ نامید. این گروه از آنکلاوها در قسمت

 (.Bو  A-10-3و شکل  Dو  C-9-3)شکل 

 مفیبولیتیآنکلاو آ -1-1-7-3

باشد. فابریک های اپک میها شامل هورنبلند و مقادیر کمی پلاژیوکلاز و کانیدهنده آنهای تشکیلکانی

نماتوبلاستی است که حاصل حضور بلورهای دگرشکل شده ها از نوع دگرگونی و بطور مختص آن

سبزوار  های دگرگونی مجموعهسنگباشد. اینها احتمالاً از هورنبلند همراه با مقادیری از پلاژیوکلاز می

 (.D-10-3( )شکل 1396اند )یوسفی، کنده شده و وارد مذاب شده
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 آنکلاوهای اسلیتی و فیلیتی -2-1-7-3

لریت از های فلسیک از قبیل کوارتز و فلدسپار و همچنین بلورهای ریز سریسیت و کذرات ریز کانی

پس از ورود به  ایلاوها علاوه بر تحمل دگرگونی ناحیهباشند. این آنکمهمترین متشکله این آنکلاوها می

-3ل اند )شکثیر حرارت ناشی از آن متحمل دگرگونی مجاورتی موضعی نیز شدهداخل ماگما تحت تأ

10-C ،1396(، )یوسفی.) 

 آنکلاوهای گنیسی  -3-1-7-3

متر مکعب یچند سانت متر تاقطعاتی با ترکیب کلی گرانیتی و گنیسی هستند. ابعاد آنها از چند میلی

( و بیوتیت ها شامل کوارتز و فلدسپار )روشندهنده این نوع از زینولیتاست. کانی های اصلی تشکیل

های احتمالاً از سنگ باشد. اینهاو پورفیروکلاستی می غالباً از نوع پورفیروبلاستی)تیره( است و بافت آنها 

 (.1396( )یوسفی، F-10-3اند )شکل دهسنگ منطقه کنده شده و وارد مذاب شپی دگرگونی

 وفی کربناتهآنکلاوهای ت -4-1-7-3

اپایدار است و با ناند. شیشه اساساً ریز دانه هستند و عمدتاً از شیشه و کلسیت تشکیل شدهاین آنکلاوها 

 حتمالاً ازا(. اینها 1396شود )دویتریفیکاسیون( )یوسفی، های نوظهور تبدیل میگذشت زمان به کانی

 (.E-10-3های آذرآواری ائوسن هستند )شکل سنگ

 

 هارستیت -2-7-3

ها و همچنین بصورت آنکلاوهای پراکنده سورمیکاسه یافت این نوع از آنکلاوها بیشتر همراه با میگماتیک

شوند. آنکلاوهای سورمیکاسه، )آنکلاوهای دارای بیوتیت و آلومینوسیلیکات(، قطعات عدسی شکل و می

های دیرگداز فرآیند زایش ماگما در پوسته درونی هستند که باقیمانده و کانیهای خشکوچکی از ب

های آناتکسی هستند و بیشتر در گرانیت اند. این آنکلاوها غنی از میکاتوسط ماگمای بالارونده حمل شده
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 (.1390شوند و مرز مشخصی با سنگ میزبان دارند )علیزاده، یافت می

 
 داری که مرز مشخصی با سنگدستی از آنکلاوهای زینولیتی با قطعات زاویهونه یر نموتصا( B( و A -10-3-شکل

ریسیت دگرسان شده سها بصورت دار که لکهریز به همراه بافت لکه( تصویر میکروسکوپی فیلیت دانهCمیزبان دارند، 

( تصویر E، (XPL)نور نی اپک ( آنکلاو آمفیبولیتی دارای هورنبلند سبز، پلازیوکلاز و کاD، (XPL)نور است 

)یوسفی،  ریز شدهانه( آنکلاو گنیسی حاوی کوارتز و فلدسپارهای دF، (XPL)نور میکروسکوپی از آنکلاو توف کربناته 

 (.XPL)نور ( 1396

 

 ها اتولیت -3-7-3

و از اند هایی از توده نفوذی با بافت کومولیتی هستند که بطور بخشی یا بطور کامل متبلور شدهبخش

 Didier )اند حاشیه توده نفوذی جدا شده و در طی جایگزینی به همراه ماگما به سوی بالا حرکت کرده

and Barbarin, 1991)اند که پس از انجماد دوباره شکسته های زودرس ماگما بودهبخش . بعبارتی دیگر

ای نشانه منشاءوهای همآنکلا(. 1392اند ) قاسمی و همکاران، شده و در ماگمای در حال صعود وارد شده

. آنکلاوهای (Hibbard and Sabatiye, 1998)باشد بارز بر اختلاط و آمیختگی ماگما در حین صعود می
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و گابرویی هستند. آنکلاوهای اتولیتی هورنبلندیتی  هورنبلندیتی، پیروکسنیتیاتولیتی شامل آنکلاوهای 

( و گروه MMEد. گروه اول میکروگرانولار مافیک )شونو پیروکسنیتی بصورت دو دسته لخته دیده می

شناسی آنها شامل ( هستند. گروه اول تقریباً گرد شده و ترکیبات کانیMCهای مافیک )دوم لخته

های اپک )مگنتیت و تیتانومگنتیت( و مقدار ناچیزی پلاژیوکلاز است )یوسفی، پیروکسن، هورنبلند و کانی

باشد. از طرف دیگر برخی از ای مافیک فقط پیروکسن و هورنبلند میه(. در حالیکه ترکیب لخته1396

رسد هستند. بنظر میباشند و متشکل از هورنبلند و پلاژیوکلاز این آنکلاوها دارای ساخت پگماتوئیدی می

باشند بازالتی میبا سنگ میزنشان مرتبط هستند و دارای ماهیت آندزیتی و آندزی MMEآنکلاوهای نوع 

های مافیک مانند پیروکسن و هورنبلند (. بر اساس شواهد صحرایی و پتروگرافی، کانیB-11-3)شکل 

اند و سپس های اتاق ماگمایی تجمع یافتهنشین گشته و در بستر یا دیوارهدر مرحله اول تفریق ماگما ته

ولار مافیک و یا در طی صعود بعدی ماگما به همراه ماگما به سطوح بالاتر، بعنوان آنکلاوهای میکروگران

های شمالی و جنوبی نوار (. این آنکلاوها در بخشYousefi et al., 2016اند )لخته مافیک حمل شده

 (.11-3 خورند )شکلافیولیتی سبزوار به چشم می

 ( MME) نولار مافیکآنکلاو میکروگرا -1-3-7-3

د و عمدتاً از سنگ میزبانشان دانه آلکالن وجود دارنکالکهایی با ماهیت این آنکلاوها معمولاً در سنگ

تر هستند. به این آنکلاوها، های مافیک غنیو از نظر کانی (Didier and Barbarin, 1991) هستند ریزتر

توان بر اساس تفاوت شوند. این آنکلاو را میگویند زیرا آنها از ماگما متبلور میآنکلاوهای ماگمایی نیز می

ها و سطح تماس آن با سنگ رکیب شیمیایی، ماهیت، فراوارنی فنوکریستدر اندازه، بافت، ساختار، ت

(. در خصوص منشاء آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک سه Barbarin, 2005میزبانشان تشخیص داد )

(، طبق این Chappell and White, 1974( مدل رستیت )1فرضیه احتمالی وجود دارد که عبارتنداز: 

 ,Pabst( مدل اتولیت )2ای هستند، های پوستهها مواد برجای مانده از ذوب سنگمدل این نوع از آنکلاو
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( مدل 3منشاء هستند، (، طبق این  مدل این نوع از آنکلاوها مواد تجمع یافته از یک ماگمای هم1928

(، طبق این مدل این نوع از آنکلاوها مشتق شده از گوشته یا ماگمای Kumar and Rino, 2006اختلاط )

 اند.هستند که با ماگمای گرانیتوئیدی اختلاط پیدا کرده منشاءمافیک هم

 نکلاوهای هورنبلندیتیآ -2-3-7-3

زودتر سرد  باشند کههایی از خود ماگما مین شامل بخشهای مافیک سرشار از هورنبلند و پیروکسلخته

ای مافیک نیز هوها که به لختهاند. این نوع از آنکلاشده و بر اثر نیروی ثقل درون ماگما سقوط کرده

ن گروه از آنکلاوها های سازنده ایاند. کانیهای بالا منتقل شدهاند، در ادامه توسط ماگما به بخشمعروف

ر این نوع به ندرت د باشد. قابل ذکر است که بیوتیتپلاژیوکلاز میشامل هورنبلند سبز، پیروکسن و 

باشند نولار میود. این آنکلاوها اصولاً دارای بافت میکروگراشعنوان کانی ثانویه یافت میآنکلاوها ب

 (.1390)علیزاده، 

 سنیتیآنکلاوهای پیروک -3-3-7-3

نیروی  ر اثراین دسته از آنکلاوها به هنگام صعود ماگما که فاز پیروکسن در حال تشکیل شدن بوده، ب

 (. 1390ثقلی در ماگما صعود کرده است )علیزاده، 

 یوهای گابرویآنکلا -4-3-7-3

پیروکسن و پلاژیوکلاز هستند. در این نوع از آنکلاوها آثار های ای متشکل از کانیاصولا دارای بافت دانه

زایی حاصل )حاصل تبدیل پیروکسن به بیوتیت(، و اپیدوت Kو  Siزایی تحت تأثیر سیالات غنی از بیوتیت

(. وجود این 1396شود )یوسفی، ی مشاهده میاتبدیل پیروکسن و پلاژیوکلاز به اپیدوت بصورت دانه

باشد. اختلاط ماگما بعنوان یک آنکلاوها با منشاءهای متفاوت بیانگر فرآیند آلایش و اختلاط ماگما می

 Khaliliهای ولکانیکی سیلیسی و حدواسط در ایران است )فرآیند بنیادی و مؤثر در تحولات سنگ

Mobarhan and Ahmadipour, 2010). های نامتعادل های سنوزوئیک ایران بافتاری از سنگبسی
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های آهن .(Emami et al., 1984)اند دهند که بوسیله اختلاط ماگما ایجاد شدهمتنوعی را نشان می

-11-3اند )شکل های اپک تجلی یافتهاضافی ناشی از تبدیل پیروکسن به بیوتیت، به دو صورت کانی

A ،1396(، )یوسفی.) 

 ل تقریبی پیروکسن به بیوتیت عبارتنداز:فرآیند تبدی

2(OH)10O3Al Si 3K(Mg, Fe)          -O + OH2+ K 6O2Ca Mg Si 

 فرآیند تبدیل شدن پلاژیوکلاز به اپیدوت بصورت زیر است:

  )(OH)7O2)(Si4O (SiO2, Al) Al3+(Fe2Ca          2+O + Fe2+ H 8O 3-2Si 2-1Al 2-1(Ca, Na) 

 

 های تونالیتی آنکلاو -5-3-7-3

-کانی اند واین نوع از آنکلاوها دارای پلاژیوکلاز، هورنبلند سبز و کوارتز بعنوان کانی اصلی تشکیل شده

و  C-11-3آیند )شکل های ثانویه آنها بشمار میهای رسی، کلسیت، اکسیدهای آهن و اسفن جز کانی

D ،1396( )یوسفی.) 

 
 زاییپلاژیوکلاز به همراه اپیدوت( حضور کانی پیروکسن و Aوهای اتولیتی. تصاویر میکروسکوپی از آنکلا -11-3-شکل

)نور آندزیتی های آندزیتی و تراکیهای سرشار از هورنبلند و پیروکسن در سنگ( لختهB، (XPL)نور در آنکلاو گابرویی 

XPL) ،C  وD ،نور ( 1396( تصویری از حضور هورنبلند و پلاژیوکلاز در آنکلاو تونالیتی )یوسفی(PPL). 
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 فصل چهارم

 ،ژئوشیمی

گاه تکتونوماگمایی پتروژنز و جای
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 ژئوشیمی -1-4

ی زمین هاهای متشکله زمین که با تجزیه و تحلیل دادهعلمی است مرتبط با شیمی کل سنگ ژئوشیمی

ها دست گتوان به اطلاعات جامعی در خصوص منشاء و تحول سنها میشیمیایی حاصل از آنالیز نمونه

این عناصر  یافت. مهمترین مرحله از این مطالعات، درک دقیق اصول حاکم و چگونگی رفتار ژئوشیمیایی

گرافی . مطالعات پترو(Henderson, 1982باشد )در ماگمای سیلیکاته و سیالات وابسته به آنها می

ارد. اما گذها و شرایط تشکیل آنها در اختیار ما میشناسی سنگکیب کانیاطلاعات کلی در خصوص تر

مان حرکت ماگما زدهد، زیرا در طی این اطلاعات لزوماً ترکیب واقعی ماگمای مادر یا اولیه را نشان نمی

های تواند توسط فرآیندبه طرف سطح زمین و جایگیری و تبلور آن، ترکیب شیمیایی در مذاب می

ها تغییر نماید انند تبلور بخشی، اختلاط ماگما، آلایش و هضم و یا مخلوطی از همه این فرآیندمختلفی م

برد. از ی پیتوان به این تحولات ماگمایها نمیکه جهت شناخت آنها تنها با تکیه بر پتروگرافی سنگ

زایی و نهند کااینرو جهت تفکیک شیمیایی و تعیین فرآیندهای مؤثر در تغییر و تحول ماگما در فرآی

انجام شود.  ای بر روی آنهاهای ژئوشیمیایی گستردهشناخت اختصاصات ماگمایی مواد، لازم است بررسی

شیمیایی و  ی مطالعاتی با استفاده از ترکیبهای محدودهدر این فصل ابتدا علاوه بر نامگذاری سنگ

نطقه مهای آداکیتی ونیکی سنگرفتار ژئوشیمیایی عناصر مختلف، به بررسی منشاء، و جایگاه تکت

ئوشیمیایی منطقه، از نتایج آنالیزهای ژ های سنگیپرداخته شده است. جهت بررسی ژئوشیمیایی نمونه

(، 1397(، گردیده )1393آبادی )(، فتح1394(، جمشیدی )1387نژاد )محققین مختلف شامل، صالحی

 (.1)پیوست ه است ( استفاده شد1393(، جمالی )1394(، منصوری )1396یوسفی )

 

 های تجزیه شیمیاییاربردهای دادهک -2-4

های شیمیایی عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی های آذرین شامل تجزیههای ژئوشیمیایی سنگداده
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ماگما، ها، روشن نمودن مسیر تحول بندی سنگهای مختلف در نامگذاری و ردهباشند که به روشمی

برای انواع  که نمادی گیرد.زایی آن مورد استفاده قرار میر و پتانسیل کانهمنشاء ماگما و شرایط تبلو

 :از شده است عبارتند استفاده در تمامی نمودارها  های پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوارآداکیت

  (HAS-N) های شمالی نوار ماگمایی سبزوارهای پر سیلیس بخشآداکیت

  (LSA-S) جنوبی نوار ماگمایی سبزوارهای های کم سیلیس بخشآداکیت
 

 لیتی سبزوارهای پساافیوبندی و نامگذاری سنگرده -3-4

بندی و رده عمیق و پورفیری هستند، لذا جهتنیمه غالباً مطالعهآذرین موردهای از آنجایی که سنگ

  .های آتشفشانی استفاده شده استبندی شیمیایی سنگنامگذاری شیمیایی آنها، از رده

 

 ییبندی شیمیارده -1-3-4

تفاده های سنگ نقش اساسی دارند، اسبندی شیمیایی از اکسیدهایی که در ساختمان کانیدر طبقه

ردار است. های آذرین از اهمیت بسزایی برخوبندی شیمیایی سنگشود. استفاده از سیلیس در طبقهمی

کی و مایی معمول در زمین، خواص فیزیهای ماگترین اکسید سازنده سنگعنوان اصلیب 2SiOمقدار 

( یکی از TASیلیس )س -نمودار قلیایی کل(. Middlemost, 1985کند )ساختمانی مذاب را کنترل می

 و برحسب درصد 2SiOدر مقابل  O2Kو  O2Naمهمترین این نمودارهاست که در آن مجموع مقادیر 

ده است که شمختلفی از سوی محققین ارائه  بندهایشود. طبقهوزنی اکسیدها بر روی نمودار پیاده می

است، اشاره  استفاده شده مطالعهطقه موردهای سنگی مندر ذیل به برخی از آنها که برای تغییر نمونه

 خواهد شد.

 

 Cox et al., (1979)بندی رده -4-3-1-1
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ه بتوجه  گردد و باترسیم می 2SiOدر مقابل درصد وزنی  O2Na  +O2Kدر این نمودار درصد وزنی 

نمودار، ترکیب  (. با توجه به اینCox et al., 1979شود )ها، نامگذاری انجام میموقعیت قرارگیری نمونه

وار بیشتر ی سبزهای شمالی نوار افیولیتعمیق پساافیولیتی در بخشهای آذرین اسیدی نیمهعمده سنگ

تر های بازیکگیرند. نمونهت قرار میداسیت و ریولی داسیت/آندزیت، تراکیتراکی در محدوده آندزیت/ 

(. وجود خط B-1-4اند )شکل های گابرویی قرار گرفتههای جنوبی بیشتر در محدوده سنگبخش

ی موردمطالعه، سنگ هاینمودار است که نمونههای این آلکالی از ویژگیجداکننده محدوده آلکالی از ساب

  (.A-1-4گیرند )شکل تولئیتی قرار می آلکالن/ دور از محدوده آلکالن و در میدان ترکیبات ساب

 
زنی ای آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار در نمودار مجموع درصد وهموقعیت سنگ -1-4-شکل

O2O+K2Na  2در مقابل درصد وزنیSiO  ،سنگ کلA ) ازCox ( 1979و همکاران .)B از )Le Bas و همکاران 

(1986.) 

 

 Middlemost (1985)بندی دهر -4-3-1-2

آورده شده است. طبق این نمودار عمده  2SiOدر مقابل  O2Na  +O2Kدر این نمودار مجموع آلکالن 

-تراکی آندزیت،تراکی لکالن و در محدوده ترکیبی آندزیت/آهای سنگی منطقه در میدان سابنمونه

-4)شکل  اندای جنوبی( قرار گرفتهههای شمالی( و گابرویی )بخشداسیت و ریولیت )بخش داسیت/

2.) 
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زنی فیولیتی نوار ماگمایی سبزوار در نمودار مجموع درصد وکیتی پسااای آتشفشانی آداهموقعیت سنگ -2-4-شکل

O2O+K2Na  2در مقابل درصد وزنیSiO ( 1985سنگ کلMiddlemost,  .) 

 

 Winchester and Floyd (1977)بندی رده -3-1-3-4

گذارد. از اینرو نمودارهای مربوط و تمرکز عناصر اصلی آن اثر می ها بر روی انتشارانی سنگدگرسفرآیند 

 Zr ،Ti ،Nbمانند )از جمله به عناصر کمیاب که در درجات کم دگرسانی بصورت غیرمتحرک باقی می

در مقابل  2iOZr/Tها باشند. از نمودار توانند ابزار مفیدی جهت تعیین ترکیب و ماهیت سنگ(، میYو 

2SiO 1977(از, (Winchester and Floyd  ،ی بندی شده است براکه براساس درجه آلکالینیتی طبقه

-بخش ترسیدیاهای های پساافیولیتی مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به نمودار نمونهنامگذاری سنگ

تر زیکهای بات و نمونهآندزیت، داسیت/ ریوداسیت و ریولیتراکی های شمالی در محدوده آندزیت/

 (.3-4کل شاند )های آندزیت و بازالت قرار گرفتههای جنوبی بطور عمده بیشتر در محدوده سنگبخش
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بل در مقا 2Zr/TiOای آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار در نمودار هموقعیت سنگ -3-4-شکل

2SiO های آذرین پساافیولیسنگ جهت نامگذاری( 1977تی سبزوارWinchester and Floyd, .) 

 

ها به کمک نمودارهای بررسی نحوه تغییر و تحولات ژئوشیمیایی سنگ -4-4

 تغییرات

های موجود در یک منطقه را توان روابط ژئوشیمیایی بین سنگبا استفاده از نمودارهای تغییرات می

شود. به کمک فشرده نمایش داده میدی بطور تعیین کرد. در این نمودارها، حجم زیادی از اطلاعات عد

تغییرات مشاهده رولوژیکی را مورد بررسی قرار داد. توان تأثیر فرآیندهای پتاین نمودارهای تغییرات می

بخشی، اختلاط ماگمایی و یا آلایش و هضم ذوب نظیر تبلور تفریقی، ز فرآیندهاییشده در آنها ناشی ا

های مختلف یک هرگاه بر روی این نمودارها ترکیب شیمیایی نمونه (.Wilson, 1989ای است )پوسته

سری تدریجی باشند، نشانه وجود خویشاوندی و همبستگی بین ماگماهای آن سری است. اما عدم 

به یکدیگر و منشاء نسبت ها پیوستگی نقاط در نمودارها جهت تعیین وابستگی یا عدم وابستگی سنگ

(. جهت بررسی توسعه و تبلور ماگما، 1396؛ یوسفی، 1394جمشیدی، توان استفاده کرد )آنها می

توان به نمودارهای می ین آننمودارهای گوناگونی توسط محققین ارائه شده است که از جمله مهمتر
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( و نمودارهای درصد 6-4و  4-4های )شکل 2SiO (1909Harker, )عناصر اصلی و کمیاب در مقابل 

( 7-4و  5-4های ( اشاره کرد )شکلFenner, 1948) MgOیاب در مقابل اکسیدهای عناصر اصلی و کم

 (.1394)جمشیدی، 

 (2SiOد درص-)نمودارهای درصد وزنی اکسید arkerH )1909(نمودارهای  -4-4-1

هارکر یکی از پرکاربردترین نمودارهاست که جهت بررسی روند تغییرات عناصر  نمودارهای دو متغیره

در این نمودارها بعنوان پارامتر ترسیمی  2SiOشود. ت پتروژنیکی استفاده میاصلی و کمیاب و تحولا

ممکن  2SiOپراکندگی اکسیدها در مقابل شود. های آذرین انتخاب میهای سنگبرای بسیاری از سری

بلورها، چند منشاء بودن ماگما، عدم تأثیرپذیری نسبی یک اکسید در مقابل است ناشی از تجمع درشت 

2SiO ( 1993و دگرسانی باشدRollinson,  در نتیجه از این نمودارها جهت بررسی روند تغییرات در .)

های روند معین و تغییرات تدریجی ترکیب شیمیایی نمونه شود.استفاده می مافیک -فلسیکهای سنگ

مختلف یک سری سنگی بر روی این نمودارها، نشانگر خویشاوندی احتمالی بین ماگمای آن سری 

(. با توجه به نمودارهای تغییرات اکسید 1393آبادی، ؛ فتح1396؛ یوسفی، 1394باشد )جمشیدی، یم

های های پساافیولیتی بخشدر سنگ 2SiO(، طیف تغییرات 4-4)شکل   2SiOعناصر اصلی در برابر 

 60ریباً از باشند، تقهای جنوبی که حاوی مقادیر بالاتر سیلیس میهای بخششمالی در مقایسه با نمونه

یک روند افزایشی  2SiOدر مقابل  O2Kو  O2Naدرصد وزنی متغیر است. با توجه به نمودار  75تا 

های آذرین بخش شمالی شود. سنگهای شمالی و جنوبی مشاهده میهای بخشمحدودی در بین نمونه

کنند. در تمامی عیت میپتروگرافی متنوع بوده و از روند تغییرات خاصی بر روی نمودار هارکر تباز نظر 

یا افزایش  2SiOمقدار  افزایشکنند و با های بخش شمالی یک روند خطی را دنبال میاین نمودارها نمونه

 5O2Pو  MnO ،3O2Fe ،CaO ،2TiOافزایش و مقادیر  O2Kو  3O2Al ،O2Naتفریق ماگما، مقادیر 

، 2TiO ،3O2Fe ،MnO ،MgOادیر تر مقهای جنوبی با ترکیب بازیکیابد. در خصوص بخشکاهش می
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3O2Al ،CaO  5دارای تغییرات کاهشی و میزانO2P تواند بطور محسوس روند نزولی دارد. این امر می

تر نظیر داسیت های تحول یافتهبیانگر نقش تبلور تفریقی در تحول ماگما از سمت آندزیت به طرف سنگ

 (. 1396مشیدی، د )جو در نتیجه منشاء گرفتن آنها از یک منبع واحد باش

 
ای آتشفشانی آداکیتی هبرای سنگ ،( ,2SiO )1909Harkerدرصد  -رصد اکسیدنمودارهای د -4-4-شکل

 پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار.
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های آتشفشانی آداکیتی (، برای سنگFenner, 1948) MgOدرصد  -رصد اکسیدنمودارهای د -5-4-شکل

 زوار.پساافیولیتی نوار ماگمایی سب

 

ها شرکت دارند های اصلی بویژه فلدسپارکه در ساختار کانی Sr ،Ba ،Rbروند تغییرات عناصر نادر مانند 

یی استفاده شود. تواند به عنوان یک ابزار مفید در تعیین نقش فرآیند تبلور تفریقی در تحولات ماگمامی

با روندهای  2SiOبا افزایش میزان  همراه Co ،V ،Yاز طرف دیگر کاهش مقادیر عناصر سازگاری مانند 

 (.6-4تبلور تفریقی سازگاری دارد )شکل 
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شفشانی آداکیتی های آتبرای سنگ 2SiOدر برابر  Yو  Sr ،Ba ،Rb ،Co ،Vکمیاب  نمودارهای عناصر -6-4-شکل

 (.Harker, 1909پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار )



91                                                                                 

 

 

 

 
شفشانی آداکیتی های آتبرای سنگ MgOدر برابر  Yو  Sr ،Ba ،Rb ،Co ،Vکمیاب  نمودارهای عناصر -7-4-شکل

 (.Fenner, 1948پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار )
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 ناسازگار  -نمودارهای تغییرات عناصر سازگار -5-4

ء تا مکان های آذرین از نظر منشابررسی تحول سنگعناصر سازگار و ناسازگار مفیدترین عناصر برای 

 (. غلظت عناصر ناسازگار موجود در یک ماگما1396؛ یوسفی، 1394تند )جمشیدی، جایگیری هس

فریقی بخشی بسیار حساس است در حالیکه غلظت عناصر سازگار هنگام تبلور تنسبت به فرآیند ذوب

ی روند خطی و کند. زمانی که نمودار تغییرات دو عنصر ناسازگار در مقابل یکدیگر دارابشدت تغییر می

 -دار تغییرات عناصر سازگار، همچنین نمو(9-4)شکل  باشد که از مبداء مختصات نیز بگذردصعودی 

د غالب (، در این صورت تبلور تفریقی، فرآین8-4دهد )شکل ناسازگار روند خطی و نزولی نشان می

یرات ر تغی(. از طرف دیگر، روند منفی در نموداRogers et al., 1985ها خواهد بود )تشکیل دهنده سنگ

بخشی اسازگار، بیانگر ذوبن -عناصر ناسازگار نسبت بهم و روند مثبت در نمودار تغییرات عناصر سازگار

گنی در منشاء هر تغییری در نسبت، نشان دهنده ناهم .باشدبعنوان فرآیند اصلی در تحولات ماگمایی می

 . (Rollinson, 1993بوده که ناشی از فرآیندهایی نظیر آمیختگی محل منشاء یا آلایش است )
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برای ( U, Rb, Ba, Y, Zr)ناسازگار  -(V, Co, Tb, Ce, Ho) مودارهای تغییرات عناصر کمیاب سازگارن -8-4-شکل

 .های آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوارسنگ
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های آتشفشانی رای سنگم بهای آنها در مقابل هناسازگار و نسبت -رات عناصر ناسازگارنمودار تغیی -9-4-شکل

 آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار.

 

( و AFC( جهت تفکیک نقش فرآیند هضم و تبلور تفریقی )Pearce, 1983) Thدر برابر  Rb/Thنمودار 

شود های آذرین استفاده میسنگ ( از یکدیگر در طی تحول ماگمایی تشکیل دهندهFCتبلور تفریقی )
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همچنین برای تعیین تفکیک نقش جدایش بلوری به همراه هضم و آلایش ماگمایی (. B-10-4)شکل 

(، از نمودار 1396عمیق و نفوذی موردمطالعه )یوسفی، های نیمهسنگدر طی تحول ماگمای سازنده 

-10-4( نیز استفاده شده است )شکل ,.Rb/Zr (1992Esperanca et alدر برابر  O2O/Na2Kتغییرات 

A .) نمودارRb/Y  در مقابلNb/Y (Pearce, 1983نشان می )های دهد که ماگمای سازنده سنگ

براساس روندهای مشاهده شده در  .(D-10-4اند )شکل ای شدهمطالعه متحمل آلایش پوستهمورد

عناصر، حضور آنکلاوهای مختلف و شواهد پتروگرافی، ماگمای آداکیتی در طی صعود به ترازهای بالاتر 

های منطقه از نمودار ای در سنگبا سنگ میزبان آلایش یافته است. برای بررسی نقش آلودگی پوسته

Rb/Y-Nb/Rb  شکل( 10-4استفاده شده است-Cرونده .) ای عمودی در این نمودار در نتیجه غنی

افزون بر نمودار یاد (.  Temel et al., 1998آید )ای بوجود میشدگی در زون فرورانش یا آلودگی پوسته

های پساافیولیتی منطقه استفاده شده ای در سنگپوستهنیز برای تعیین آلودگی  Th/Vشده از نسبت 

و  (Rudnick and GaO, 2003است ) 8/3بالایی در حدود  . این نسبت در پوسته(1396)یوسفی،  است

های منطقه ای در سنگثیر آلودگی پوستهاست که بیانگر تأ 2-3/4نسبت بین  های منطقه ایندر نمونه

 Yousefi etباشد )های زون فرورانش میاز نشانه ها بالاست کهدر این سنگ Rb/Nbباشد. نسبت می

al., 2016.) 
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ت ( نمودار تغییراAهای آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار در، سنگ قعیتمو -10-4-شکل

O2O/Na2K  در برابرRb/Zr (1992Esperanca et al., .)B)  نمودارRb/Th  در برابرTh ندهای جهت تفکیک فرآی

وار ماگمایی سبزوار نپساافیولیتی های آداکیتی هضم و تبلور تفریقی یا تبلور تفریقی در تحول ماگماهای سازنده سنگ

(Pearce, 1983 .)C)  نمودارRb/Y  در برابرNb/Rb تواند بیانگر می ها بصورت عمودی. این نمودارو قرارگیری نمونه

 Yدر برابر  Rb/Yنمودار  (D( . Temel et al., 1998ها در محیط فرورانشی باشد )ای و تشکیل نمونهآلودگی پوسته

(Pearce, 1983). 

 

 نمودارهای بهنجار شده و عنکبوتی  -4-6

اند. نمودارهای عنکبوتی جهت بررسی تغییر و تحولات ماگما و مقایسه آن با ماگمای اولیه تعریف شده

شوند شناسی خاص ترسیم میبندی عناصر ناسازگار نسبت به یک کانیاین نمودارها بر اساس گروه

(Rollinson, 1993جهت بهنجارسازی از م .)های کندریتی استفاده و انحراف ای یا شخانهقادیر گوشته

 Sunشود. الگوی عناصر ناسازگار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )گیری میاز ترکیب اولیه اندازه

and McDnouph, 1989) ( و کندریتSun, 1980برای نمونه )های شمالیمطالعه در بخش های مورد 
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شدگی از عناصر سنگ طور که در نمودار نمایان است غنی(. همان11-4 ترسیم شد )شکلو جنوبی نوار 

بیانگر الگوی عناصر  کمیاب خاکی ( نسبت به عناصرBaو  Sr ،K( مانند )LILEیون )دوست بزرگ

عناصر ناسازگار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه بعبارتی  باشد.های فرورانش میکمیاب شاخص محیط

و آنومالی  Baو  Rbو عناصر ناسازگار  Srو  Kرد مطالعه آنومالی مثبت نسبت به های منطقه مودر سنگ

ها در گیری سنگی شکلدهندهنشان Nbو  Tiدهد که آنومالی منفی را نشان می Tiمنفی نسبت به 

 LILEفرورانش سیالات آزاد شده از لیتوسفر فرورونده که از  باشد. چرا که در مناطقمنطقه فرورانش می

شدگی گوشته (. این فرآیند سبب غنیBorg et al., 1997شود )ای افزوده میی هستند به گوه گوشتهغن

شود گارنت در منشاء میای و همچنین باقیماندن یا عدم ذوب بوسیله زون فرورانش یا آلایش پوسته

(Kamali et al., 2011این روند همچنین شباهت چشمگیری با سنگ .)های سن قولآلکاهای کالک

نسبت  Nbو  Taآتشفشانی و نواحی کوهزایی دارد. فراوانی اندک عناصر دارای قدرت میدانی بالا نظیر 

م هماهنگ ستیمنبع تغییر یافته بوسیله متاسومابه عناصر درشت یون با منتسب نمودن ماگما به یک 

های مشتق ذابدر م HREE(. تمرکز عناصر ;Keleman et al., 1993 Turner et al., 1996)است. 

و  Thاما عناصری همچون  شود،گرفته از گوشته فقط توسط ترکیب گوشته قبل از فرورانش کنترل می

های سیلیسی حاصل از ذوب رسوبات بالایی پوسته خاکی سبک فقط توسط مذاب کمیابعناصر 

شدگی این غنی ای دریابند که گویای تأثیر ناچیز آلودگی پوستهاقیانوسی فرورانش یافته انتقال می

و  Nbتواند نشانگر یک منشاء متاسوماتیزه توسط سیالات غنی شده در باشد. علاوه بر این میمیعناصر 

Ta شدگی نسبی از طرف دیگر یک الگوی غنیاند، باشد. منطقه فرورانش یافته حاصل شده که از آبزدایی

بدون آنومالی  HFSEو  Yی از ، تهی شدگHREEخاکی سنگین یعنی  کمیاب نسبت به عناصر LREEاز 

Eu های آداکیتی پساافیولیتی نوار افیولیتی سبزوار، با دهند که بیانگر ارتباط زایشی سنگنشان می

بخش جنوبی، در  مافیکترکیبات بخش شمالی در مقایسه با  فلسیکهای یکدیگر است. بعلاوه نمونه
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ر از عناصر شدگی و به همین مقدایون غنیخاکی سبک و عناصر سنگ دوست بزرگ عناصر کمیاب

 منشاء تفریقی آنها از ماگمایتواند دلیلی بر دهند که میشدگی نشان میخاکی سنگین، تهی کمیاب

 Rbو  Baو  Kمیزان همراه با افزایش  La/Nbمیزان بالای (. 1394حدواسط آندزیتی باشد )جمشیدی، 

 HFSEباشد. آنومالی ها میدهنده این سنگشکیلای بر روی ماگمای تپوسته های تأثیر آلایشنشانهاز 

معتقد  Rollinson (1993)(. John et al., 2011شود )توسط فرآیند فرورانش کنترل می Taو  Nbمانند 

با اختلاط  Csو  Ba ،Rbو همچنین غنی شدگی  Caو  K ،Srشدگی و غنی Nbاست آنومالی منفی 

خاکی سبک در ماگمای  کمیاباصر ست. تمرکز بالای عنای مرتبط اماگمایی همراه با آلایش پوسته

 ,.Kogiso et alهایی از تمرکز فاز سیال در ماگمای اسیدی باشد )تواند نشانهاسیدی و حدواسط می

(. غنی شدگی در عناصر کمیاب سبک و تهی شدگی از عناصر کمیاب سنگین از خصوصیات 1997

های (. حضور هورنبلند در مذابDupug et al., 1992) باشدای میآلکالن حاشیه قارههای کالکسنگ

(. این Rollinson, 1993باشد ) MREEشدگی شدید از تواند دلیلی بر غنیمیاسیدی و حدواسط 

 در ماگمای اسیدی و حدواسط قابل توجیه است. LREEموضوع با تمرکز بالای عناصر 
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ی (، نمودارهاBو  (Aلیتی نوار ماگمایی سبزوار در ، ای آتشفشانی آداکیتی پساافیوهموقعیت سنگ -11-4-شکل

ه گوشته اولیه بهای آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار به ترتیب نسبت چندعنصری بهنجار شده برای سنگ

(Sun and McDnouph, 1989) ( و کندریتSun, 1980) ،C ه ب( نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت

 (.Nakamura, 1974های آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار ) نگکندریت برای س

 

 عیین سری ماگماییت -4-7

یکی از پرکاربردترین ابزار مطالعات شیمی سنگ کل  های آذرینجهت تعیین سری ماگمایی سنگ

ف را های آذرین با ترکیب شیمیایی مختلای از سنگباشد. یک سری ماگمایی، مجموعهژئوشیمیایی می

بخشی یک محل منبع یکسان حاصل شود که از یک ماگمای مادر بر اثر تبلوربخشی و یا ذوبشامل می

 O2K( و نمودار  ,1971Irvine and Baragar) AFM(. بر این اساس نمودار ,Kuno 1968) گردیده است

ساافیولیتی عمیق پهای آذرین نیمه( برای نمونه1976Taylor,  and Pecoerillo) 2SiOدر برابر 

آلکالن کالک آلکالن تاهای موردمطالعه در محدوده سری کالکموردمطالعه ترسیم شد که اکثر نمونه

)شکل  های جنوبی متعلق به سری شوشونیتی هستندبالا قرار گرفتند. تنها برخی بخش -پتاسیم متوسط



100                                                                                 

 

 

12-4-A   وB .) 

 
 AFM (Irvine( نمودار Aلیتی نوار ماگمایی سبزوار در ای آتشفشانی آداکیتی پساافیوهموقعیت سنگ -12-4-شکل

 1971Baragar,  and .)B نمودار )O2K  2در برابرSiO (1976Pecoerillo and Taylor, .) 
 

 سبزوارهای آداکیتی نگژئوشیمیایی خاص س هایویژگی -8-4

س آتشفشانی های غنی از سیلیآداکیت یک واژه پترولوژیکی است که برای تشریح گروهی از سنگ

بیرونی )آندزیت، داسیت و ریولیت( یا نفوذی )دیوریت، تونالیت ، ترونجمیت، گرانودیوریت و گرانیت( 

میلیون  25های سنوزوئیک مرتبط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی جوان با سن کمتر یا مساوی در کمان

 Drummondن بار توسط . آداکیت برای اولی(Drummond and Defant, 1990سال ارائه شده است )

and Defant (1990) ،های آذرین آندزیتی تا ریولیتی غنی از سنگ برایNa  بکار برده شد و از آنجایی

اند، لذا به این نام که برای نخستین بار در جزیره آداک در مجمع الجزایر آلئوسین شناسایی شده

بخشی ها طی ذوبای سازنده این سنگ(. ماگم1393آبادی، ؛ فتح1394شوند )جمشیدی، فراخوانده می

؛ گردیده، 1393آبادی، ؛ فتح1387نژاد، ؛ صالحی1394پوسته اقیانوسی بوجود آمده است )جمشیدی، 

آلکالن با خصوصیات ژئوشیمیایی های کالک، سنگKay (1978)جایی که  (،1396؛ یوسفی، 1397

آلکالن مرتبط با فرورانش لیتوسفر کالکهای خاصی را توصیف کرده بود. این تعریف بعدها برای سنگ
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شوند، میلیون سال که در سراسر مراحل فرورانش ایجاد می  25اقیانوسی جوان و داغ با سن کمتر از 

(. پس از آن واژه 138نژاد، ؛ صالحی1393آبادی، ؛ فتح1396؛ یوسفی، 1394بکار برده شد )جمشیدی، 

استفاده  La/Ybو  Sr/Yهای بالای ی از سیلیس و نسبتهای آذرین غنآداکیت بطور وسیعی برای سنگ

های برخوردی و محیط کششی( های فرورانشی، زونهای تکتونیکی مختلف )زونشود که در محلمی

 ,Wang et al., 2005; Zhu et al., 2009; Xu et al., 2002; Drummond and Defantاند )تشکیل شده

1990.) 

Drummond and Defant (1990)ها را به اشتقاق ، خصوصیات شیمی عناصر اصلی و کمیاب این سنگ

های های شاخص این سنگدهند. ویژگیبخشی لیتوسفر داغ و جوان فرورونده نسبت میآنها از ذوب

، wt 15 < 3O2Al%( و wt 7.5≥O2Na ≥ %wt 3.5%) O2Naآتشفشانی عبارت است از: مقادیر بالای 

%wt 56< 2SiO نسبت ،O2O/Na2K ( مقادیر ~0.42پایین ،)Sr ( بالاppm 300< ،)LILE ( بالاppm 

 ;Drummond and Defant, 1990( ppm 18 ≥ Y ،ppm 1.8 ≥ Ybپایین ) HREE(، و >300-400

Castillo, 2006; Martin, 1999))های آذرین معمول ها به سنگشناسی آداکیت. ترکیب کلی و سنگ

و مقادیر  La/Ybو  Sr/Yهای می عناصر کمیاب )مانند نسبتیق شیکمان شباهت زیادی دارد و از طر

Y  وYbاز ماگمای معمول کمان تشخیص داده می )( شوندCastillo, 2012 از نظر .)Wang  و همکاران

( دارای 1ها ، های معمول جزایر کمانی در مقایسه با آداکیتها و ریولیتها، داسیت(، آندزیت2008)

( آنومالی 3پایینی دارند،  Sr/Y( نسبت 2( بالاتری هستند، HREEسنگین ) کمیابو عناصر  Yعناصر 

و  Naو  Srمعمول دارای مقادیر بالاتر  ADRها نسبت به دهند. آداکیترا نشان می Srو  Euمنفی 

 ,Zhao et al., 2008, Drummond and Defantهستند ) Sr/Yهای بالای و نسبت Ybو  Yمقادیر کمتر 

هایی با ضریب توزیع بیشتر از یک کننده نقش کانیها منعکسدر آداکیت HREEپایین  (. مقادیر 1990

و  Sr/Yهای بالای (. این امر به همراه نسبتMartin et al., 2005برای این عناصر در طول ذوب است )
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La/Yb هستند  10-12های مافیک در میدان پایداری گارنت یعنی فشار حداقل بیانگر ذوب عمیق سنگ

(Moyen, 2009 در این فشار پلاژیوکلاز ناپایدار شده و .)Sr  ،(. در 1394خود را آزاد میکند )جمشیدی

کند. را در خود حفظ می Ybو  Yعنوان فاز مهم پایدار در فشار بالا، مقادیر بالایی از مقابل گارنت ب

های آبدار یق بلوری کانیتواند به وسیله تفرمی La/Ybو  Sr/Yعبارتی دیگر دارا بودن میزان بالای ب

(. غالب Moyen, 2009مانند آمفیبول و یا تفریق در فشارهای بالا مانند تفریق گارنت ایجاد شود )

اند، معرفی شده  Drummond and Defant, (1990) های سیلیسی کمان سنوزوئیک که توسط سنگ

های آداکیتی از یبی سنگدرصد وزنی هستند. بنابراین محدوده ترک 3کمتر از  MgOحاوی میزان 

دار ماگمای سیلیس اولیه مشتق شده از ذوب پوسته بازالتی فرورونده جوان تا ماگمای آندزیتی منیزیم

ای متغیر است تولید شده از طریق تعادل ماگماهای سیلیسی مذکور با پریدوتیت گوه گوشته

(Drummond and Defant, 1990نمونه .)مودار های سنگی مورد مطالعه در نY  در مقابلSr/Y  

(Drummond and Defant, 1990 ،)های معمول ها و دور از محدوده سنگمحدوده ترکیبی آداکیت در

 Martin and Moyen(. 13-4اند )شکل ( قرار گرفتهADRیعنی آندزیت، داسیت و ریولیت ) ،کمان

تی یکی غنی از سیلیس ها، دو نوع ماگمای آداکی، براساس محتوی سیلیس موجود در سنگ(2003)

(HSA( و دیگری با سیلیس پایین )LSA معرفی کردند. این دو گروه آداکیتی از نظر خصوصیات )

 پردازیم.ژئوشیمیایی و پتروژنز از یکدیگر قابل تشخیص هستند که در این بخش به آنها میشناسی، کانی
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 Y در مقابل Sr/Yدر نمودار ر ماگمایی سبزوار ساافیولیتی نواای آتشفشانی آداکیتی پهموقعیت سنگ -13-4-شکل

(Drummond and Defant, 1990.) 

 

 )سیلیس بالا( HSAگروه اول  -1-8-4

های حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده با ترکیب اکلوژیت سیلیس به عنوان مذاب های پرآداکیت

شوند که در طول صعود از بیان می دار در فشار معادل با محدوده پایداری گارنتیا آمفیبولیت گارنت

در خلال صعود از (. این مذاب Martin et al., 2005اند )ای با پریدوتیت آن واکنش دادهوه گوشتهگ

(، بعلاوه این مذاب در خلال عبور از Rapp et al., 2006ای پریدوتیت را هضم میکند )میان گوه گوشته

شود )گردیده، ماتیسم کرده و خود نیز به مرور مصرف میای آن را متحمل متاسومیان پریدوتیت گوشته

(. زمانی که نسبت مذاب ورقه فرورونده به پریدوتیت بالا باشد 1394؛ جمشیدی، 1369؛ یوسفی، 1397

شود. بنابراین مذاب آلایش یافته )با ترکیب آداکیت( در خلال متاسوماتیسم تمام مذاب مصرف نمی

رسد )وجود آنکلاوها گواهی بر تأیید این ادعاست( یا به سطح میصعود کرده و به درون پوسته و 

در واکنش  (. زمانی که این نسبت پایین باشد، تمام مذاب1394؛ جمشیدی، 1396)یوسفی،

توان گفت که شود، بدون اینکه مذاب آداکیتی به سطح برسد. بطور کلی، میمتاسوماتیسمی مصرف می



104                                                                                 

 

 

های مافیک ورقه اقیانوسی ای حاصل از ذوب سنگی ورقههاسیلیس شاخص مذاب های پرآداکیت

های اکلوژیت و یا گارنت آمفیبولیت( هستند. رخساره -فرورونده در فشار بالا )گستره پایداری گارنت

( اواخر آرکئن شباهت TTGگرانودیوریت ) -ترنجمیت -های تونالیتهای پر سیلیس و سریبین آداکیت

تر و بوسیله مقادیر مافیک TTGها در مقایسه با . ولی با این حال آداکیتژئوشیمیایی زیادی وجود دارد

؛ جمشیدی، 1369؛ یوسفی، 1397شوند )گردیده، تمیز داده می TTGاز  Crو  Sr ،Mg ،Niبالای 

بخشی پوسته آبدار زیرین هستند در حالیکه حاصل ذوب هاCondie (2005) ،TTG(. از نظر 1394

 شوند.بخشی ورقه اقیانوسی فرورو تولید میلیس عمدتاً از ذوبماگماهای آداکیتی پرسی

 

 )سیلیس پایین( LSAگروه دوم  -2-8-4

شوند می ای متاسوماتیسم شده حاصلها از مذاب حاصل از ذوب پریدوتیت گوشتهاین گروه از آداکیت

رده است( تغییر ککه ترکیب آن در اثر واکنش با مذاب اقیانوسی )در نسبت مذاب به پریدوتیت پایین 

(Martin et al., 2005بطور کل می .) توان بیان کرد کهHSA  در مقایسه باLSA تر پایین حاوی مقادیر 

MgO(.%wt 4-0.5 ،)O2CaO+Na (.%wt 11> و )Sr (ppm 1100 >،؛ 1397 ( هستند )گردیده

 HSAنسبت به  LSAهای بهنجار شده به گوشته اولیه، (. در نمونه1394؛ جمشیدی، 1396یوسفی، 

در یک  Sr/Yو نسبت بالاتر  Rbو مقادیر پایین  Sr، آنومالی مثبت LREEحاوی مقادیر بالاتر  معمولاً

 (.Martin et al., 2005هستند ) Yمقدار معینی از 

ای غنی از هدر گروه آداکیتنوار پساافیولیتی های شمالی های پساافیولیتی موردمطالعه در بخشسنگ

م سیلیس کهای افیولیتی سبزوار بطور میانگین در گروه آداکیتپساهای جنوبی نوار خشسیلیس و در ب

 (.Dتا  A-14-4قرار دارند ) شکل 
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 ,.Martin et alهای آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار )گیری سنگموقعیت قرار -14-4-شکل

2005.) 

 

 پتروژنز و جایگاه تکتونوماگمایی -4-9

 های آذرینسنگبیان شد، های پتروگرافی و ژئوشیمیایی براساس روابط صحرایی، ویژگی که انطورهم

؛ یوسفی، 1397گیرند )گردیده، قرار میمحدوده آداکیت  پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار درعمیق نیمه

 دایک و، دبنگبصورت ها (. این سنگ1387نژاد، ؛ صالحی1393آبادی، ، فتح1394؛ جمشیدی، 1396

و همگی و ریولیت ت داسیریو ،داسیت /داسیتآنذریت، تراکیتراکی /طیف ترکیبی آنذریت بااستوک 

؛ جمشیدی، 1397هستند )گردیده، بالا  -متوسطآلکالن پتاسیم آلکالن تا کالکدارای ماهیت کالک

شناسی ی صحرایی، کانی. در این فصل با توجه به معیارها(1387نژاد، ؛ صالحی1393آبادی، ، فتح1394
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 موردمطالعه بررسی خواهد شد. آداکیتی هایو خاستگاه ماگمایی سنگ ءشیمیایی، منشاو ژئو

 نوار ماگمایی سبزوارای هآداکیت ءتکتونیکی و محل منشاتعیین جایگاه  -4-10

 مطالعه دردهای مورسنگاکثر ، ه شده استنمودارهای ژئوشیمیایی نشان داد همانطور که با استفاده از

نژاد، الحی؛ ص1393آبادی، ، فتح1394؛ جمشیدی، 1397)گردیده،  گیرندآلکالن قرار میمحدوده کالک

ثیر أنمودارهای عناصر کمیاب بخصوص کمیاب سازگار که خیلی کم تحت ت .(1396؛یوسفی، 1387

تعیین جایگاه  ند، جهتگیرند و به خوبی نمایانگر شرایط تحولات ماگمایی هستفرآیندهای ثانویه قرار می

 گردد.های موردمطالعه استفاده میسنگ ءو محل منشا

 Rb-Y+Nb (Pearce et al., 1984 )و  Ta-Ybو  Nb-Y نمودارهای تمایزی -1-10-4

( و WPGای )درون صفحه (،ORG) های اقیانوسیگرانیت چهار قلمروبه  ،(Nb-Yمتغیره ) ونمودار د

. اندشده یبندقسیم( تsyn-COLG) های همزمان با برخوردگرانیتهمراه با  (VAGکمان آتشفشانی )

در محدوده  تیافیولیهای موردمطالعه نوار تمام نمونه(، 1984)و همکاران  Pearceدر نمودارهای تمایزی 

 . در نمودارگیرندقرار میهای همزمان با برخورد به اضافه گرانیت( VAGهای کمان آتشفشانی )گرانیت

Ta-Yb 4هستند )شکل  خوبی از هم قابل تمایز ههای همزمان با برخورد کمان آتشفشانی بنیتگرا-

-زمین مطالعه روی این نمودارها بیانگر محیطهای پساافیولیتی مورد(. موقعیت قرارگیری سنگ15

 هاست.برای این سنگ VAGساختی کمان آتشفشانی 
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حیط متی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار در نمودارهای های آتشفشانی آداکیگیری سنگموقعیت قرار -15-4-شکل

   (.Pearce et al., 1984تکتونیکی )
 

فرورو اقیانوسی  ورقهکه شامل  ،دخالت دارند ءمنشا ه، سکمان ونیکیتکماگماهای محیط ت تشکیل در

، Green and Rigwood (1968)است.  ایای و پوسته قارهرسوبات آن(، گوه گوشته ±ت ل)بازاشده 

آبزدایی ورقه اقیانوسی را بعنوان نقش مهم در تشکیل ماگما در نظر بخشی پوسته اقیانوسی و یا ذوب

ای را بعنوان نقش اساسی هم گوه گوشتس(، متاسوماتی1986و1989) همکاران و  Tatsumiاند.گرفته

شان دادیم، الگوی عناصر گیرند. همانطور که ندرنظر میشود، میزایی کانیکه منجر به  تولید ماگماها

و آنومالی  LILE از یاند، غنی شدگهای موردمطالعه که نسبت به گوشته اولیه بهنجار شدهناسازگار سنگ
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 انش داردرفرو حاصل از ءکننده منشادهد که مشخصمینشان  Taو تا حدودی  Nbو  Tiمنفی از 

انش شده و مایعات رسوبات فروربخشی ذوب .(1396؛ یوسفی، 1393آبادی، ؛ فتح1394)جمشیدی، 

مرتبط  ماگماهایء ناحیه منشام و غنی شدگی سق شده از ورقه اقیانوسی ممکن است باعث متاسوتیتمش

های حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی با (. مذابElburg et al., 2002; Gue et al., 2005شود )با فرورانش 

بخشی رسوبات فرورانش شده در حالیکه ذوب د،نشوشناخته می Pbو  U, Sr, Rb, Baمقادیر بالای 

استفاده از نمودارهای نسبی  با .(Guo et al., 2007, 2005)کند ایجاد می LREEو  Thتمرکز بالایی از 

رسوبات بیشتر از  انش شدهرکه ذوب ورقه فروشود نشان داده می( Sun et al., 1989) عناصر کمیاب

آبادی، ؛ فتح1397؛ گردیده، 1394)جمشیدی،  مطالعه ردوم داکیتیآ گمایانش شده در ایجاد مارفرو

 (.16-4 ن مشارکت داشته است )شکلآ های مرتبط بازاییو کانه (1393

 
 اندک رسوبات تأثیرآداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار و  های آتشفشانیموقعیت قرارگیری سنگ -16-4-شکل

 (.Pearce et al., 1984مطالعه )در تشکیل ماگمای آداکیتی موردت( و نقش بیشتر مذاب ورقه )نقش سیالا

 

لذا  ،ها پیشنهاد شده استهای متفاوتی از سوی نویسندگان مختلف برای آداکیتءنجایی که منشاآاز  

فرآیندهای  ها در اثر. آداکیتدهیمزمینه مورد بررسی و بحث قرار می ابتدا نظرات محققین را در این

(، Defont and Drummod, 1990)( ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده جوان و داغ 1 ،وندشزیر ایجاد می
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ت لذوب بازا (2 ،کنندهای غیرطبیعی پرحرارتی را ایجاد میرژیم ههای سریع و پرشیب کدر فرورانش

از  مذاب غنیم پنهان گوشته توسط سیتتاسومامای شدن یا هگر دو( 3 ،نقاط داغ درپوسته زیرین 

 مایبالای ماگفشار تبلور تفریقی ( 4 (،Maury et al., 1996انده )حاصل از ذوب ورقه فرور سسیلی

های حاصل دد سنگجذوب م( 5، (Zhou et al., 2006ها در میدان پایداری گارنت )ل کمانوتی معملبازا

( 6(، Macpherson et al.,2006ای )یک تزریق شده در زیر پوسته ضخیم قارهفاد ماگمای ماماز انج

 هایپهنهشده فروافتاده در گوشته در ورقه ورقه ای زیرین های آداکیتی از ذوب پوسته قارهتولید سنگ

 O2Kی امحتو کم،  86Sr/87Srنسبت ،Nb(. دامنه گسترده میزان angW ,2008ها )کششی درون قاره

بخشی چیده و در اثر ذوبم پیسدهد که توسط مکانیها نشان میمیزان منیزیم بالای برخی آداکیت و بالا

(. کمان Hou et al., 2004آیند )شده بوجود می غنیک پوسته زیرین ضخیم شده یا گوشته فیمواد ما

همراه با آزاد شدن سیالات از ورقه  دوتیتیای پریبخشی گوه گوشتههای همگرا از ذوبآتشفشانی حاشیه

ایجاد  (Sison and Bronto, 1998)فشار  شکاه ( و احتمالاDavies and Sterenson, 1992ًفرورونده )

و محتوی پایین  Sr/Yتی با محتوای بالای یزیتی تا داسدهای آنبه این ترتیب ممکن است سنگشود. می

HREE ؛ 1397)گردیده،  در نتیجه ذوب ورقه فرورونده تولید شوند که همان ماگمای آداکیتی است

توانند توسط ها میآداکیت .(1387نژاد، ؛ صالحی1393آبادی، ؛ فتح1394؛ جمشیدی، 1396یوسفی، 

یک پوسته زیرین و در محدوده پایداری فبخشی واحدهای مالوربخشی، هضم و یا ذوبتبفرآیندهای 

، Castillo (2006). (Atherton and Petford, 1993) ول+ گارنت بوجود آیندبکلینوپیروکسن، آمفی

ی همراه با ق)تبلور تفری AFCرخداد فرآیند  فرورانده شده وبخشی ورقه اقیانوسی زیادی بر ذوب کیدأت

شود متحمل می AFCآداکیتی دارد. در واقع تحولاتی که ماگما طی فرآیند ، برای تشکیل ماگمای (هضم

ماگمای آداکیتی . دندانفرورانشی می ها با بقیه ماگماهای مناطقرا دلیل ژئوشیمی متفاوت آداکیت

 Rapp et al., 1999; Sen and) شده وژیتیکله اقیانوسی فرورانده شده و ابخشی پوستحاصل از ذوب



110                                                                                 

 

 

Dunn, 1994گوه گوشتهبا  واکنش مذاب تولیده شده ( و( ایBourdon et al., 2002)  و متعاقب آن

بخشی پوسته های حاصل از ذوبآداکیت (.Kamei, 2004) باشدمی رنبلندتبلوربخشی پلاژیوکلاز + هو

فرورانده دارند. بخشی ورقه های حاصل از ذوببیشتری نسبت به آداکیت Th/Ceبت و نس Th زیرین

نسبت به سایر ماگماهای آداکیتی دارای  احتمالاً بازالتی فروروهای آداکیتی حاصل از ذوب پوسته سنگ

، (Sun et al., 2011; Wang et al., 2006) باشندمیبیشتری رهای مس و طلا نسازایی کاپتانسیل کانه

سبزوار مشتق شده از ذوب نوار ماگمایی های شمالی پرسیلیس بخشهای این مورد برای آداکیت لذا

ورقه اقیانوسی فرورانش یافته با ترکیب گارنت/ آمفیبولیت در فشار معادل با محدوده پایداری گارنت، 

آبادی، فتح؛ 1394جمشیدی، 1397ای با آن واکنش داده )گردیده، که در طی عبور از گوه گوشته

مشتق شده از گوشته  های جنوبیهای کم سیلیس بخش(، نسبت به آداکیت1387نژاد، ؛ صالحی1393

تحت تأثیر سیالات آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورانده متاسوماتیسم غنی شده در طی فرآیند فرورانش 

 عدمو  Srمقادیر بالای  کند.ق میدص (، بیشتر1394؛ منصوری، 1393؛ جمالی، 1396اند )یوسفی، شده

این خصوصیات  لذا در منبع ماگمای آداکیتی دارد، ژیوکلازپلادار ایحاکی از عدم حضور فاز ناپ Euآنومالی 

با شرایط  شابهم HREE و LREEتفکیک شدید   و O2Naو  3O2Al شیمیایی به همراه مقادیر بالایئوژ

هاست این سنگ ءولیت در منشابنت آمفییت یا گارژوکلبخشی ترکیبات ادرجه حرارت و فشار ذوب

(Martin et al., 2005پس از ارائه نظرات از سوی محققین مختلف در خصوص پتروژن .)و چگونگی  ز

های سنگی موردمطالعه نمونه زها و بررسی آنها، اکنون بطور تفضیلی به مطالعه پتروژنآداکیت تشکیل

های موردمطالعه از نمودارهای ه جایگاه تکتونیکی سنگپردن بپیپردازیم. در این راستا به منظور می

ماگمای گنبدهای  ءتر تشخیص منشاپردازیم. جهت هرچه دقیقشود که به آنها میمختلفی استفاده می

 گردد. در این نمودارهااستفاده می (2006)و همکاران  Wangموردمطالعه از نمودارهای لکانیک وساب

تلفی که امکان ایجاد ماگمای آداکیتی را دارند و شامل پوسته زیرین تکتونیکی مخ هایمحیط انواع
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های ورقه اقیانوسی از دگرگون شده، پوسته اقیانوسی فرورانش شده، پوسته زیرین ضخیم شده و مذاب

های در محدوده آداکیت تاًدهای موردمطالعه عماند. بر روی نمودارهای مذکور نمونههم تکفیک شده

های شمالی سیلیس بخش های پر. آداکیتگیرندسته اقیانوسی فرورانده شده قرار میحاصل شده از پو

تا  A -4-17) شکلای زیرین همپوشانی دارند. های مشتق از پوسته قارهها با آداکیتدر برخی قسمت

H.) 
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های سنگبرای   2SiOغییرات اکسید عناصر اصلی و کمیاب در مقابل درصد وزنی نمودارهای ت -17-4-شکل

و همکاران  Wangسط آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار. قلمروهای تعیین شده بر روی نمودارها تو

 (، معرفی شده است.2006)

 

های آداکیتی موجود در سنگ O2Naو  O2K( بر اساس محتوی Bو  A -18-4های با توجه به )شکل

های حاصل از ذوب پوسته ی مختلف در محدوده آداکیتبعنوان پارامترهای مشخص کننده منشاءها

(. بر این اساس با توجه 1394اند )جمشیدی، ای زیرین تعیین کردهقاره اقیانوسی فرورو و ذوب پوسته

ای های مشتق از پوسته قارهها با آداکیتسیلیس شمالی در برخی قسمت های پربه نمودار آداکیت

 Thدر مقابل  Th/La(. همچنین از نمودار تغییرات نسبت 1394، زیرین همپوشانی دارند )جمشیدی

ها استفاده شده است. ساختی تشکیل آداکیتهای زمیننیز بعنوان یک نمودار مفید در تفکیک محیط
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ذوب پوسته های مورد مطالعه در محدوده ماگمای آداکیتی حاصل از بر این اساس طبق نمودار نمونه

 (.C-18-4اند )شکل تهاقیانوسی فرورو قرار گرف

 
 

های موردمطالعه در محدوده (، نمونه ,.2012Guan et al) 2SiOدر مقابل  #Mgو  O2K در نمودارهای

 )شکل( 1394)جمشیدی،  گیرندپوسته زیرین قرار میپوسته اقیانوسی فرورو و  ءهای با منشاآداکیت

4-19-A  وB.)  همچنین در نمودارManiar and Piccoli (1989)های متاآلومینآداکیت ، محدوده- 

 (.C-19-4پرآلومین مشتق شده از پوسته فرورو و پوسته زیرین مشخص شده است )شکل 

 

های آتشفشانی سنگارگیری وقعیت قرم -18-4-شکل

ای مودارهن آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار در

 نمودارهای تغییرات (Bو  (A منشاء ماگماهای آداکیتی،

. 3O2Al و Sr به ترتیب در مقابل O2O/Na2Kنسبت 

C) نمودار تغییرات نسبت ،Th/La  در مقابلTh 

(Wang et al., 2006.) 
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های سنگ یلوماگمایی تشکنو الگوی تکتو ءخصوصیات محل منشا -11-4

 مطالعه  مورد  یآداکیت

که جایگاه توان دریافت ایم، میدادهیک قرار کبراساس مطالبی که تا اینجا مورد بررسی و تف، در این بحث

 فرورانش لیتوسفر اقیانوسی به زیر لیتوسفر ی بوده که در اثرنکمان آتشفشا عه،مطال های موردسنگ

هایی از جمله ی. حضور کان(1397؛ گردیده، 1393آبادی، ؛ فتح1394)جمشیدی،  اندشده ایجاد ایقاره

 Moyen .د این مطالب استؤیهای موردمطالعه نیز من سنگلآلکانبلند و ماهیت کالکرهو+ پلاژیوکلاز 

در یک مدل تکتونیکی نحوه تشکیل انواع ماگماهای آداکیتی را در کمان آتشفشانی مورد ، (2009)

و در  Km70-80 سفر اقیانوسی در اعماق لیتو(. طبق شکل ذوب 20-4 )شکل ستبررسی قرار داده ا

ای آتشفشانی هگیری سنگموقعیت قرار -19-4-شکل

های آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار در نمودار

A و )B )O2K  وMg#  2در مقابلSiO (Guan et al., 

2012 ) ،C ) های مشتق شده از پوسته آداکیت محدوده

 (.Maniar and Piccoli, 1989)فرورو و پوسته زیرین 
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. اگر ماگمای (1393آبادی، )فتح از سیلیس را ایجاد نماید غنیتی تواند ماگماهای آداکیمی Kb25  فشار

که این ماگماها  د شدناز سیلیس ایجاد خواه غنیکند، ماگماهای  مستقیم صعود بطور حاصل از تبلور

و در صورتی که درون گوشته  های شمالی(زایی برخوردار است )بخشاز پتانسیل بیشتری برای کانه

ای و ذوب آن صعود کند، ماگماهای آداکیتی گوه گوشته کردن متاسوماتیزم منو ض بالایی نفوذ کند

؛ جمالی، 1396های جنوبی( )یوسفی، )بخشبالا تولید خواهد شد های منیزیم یتدزو یا آن سکم سیلی

 ،ثیر فرآیند تبلور تفریقی قرار گیرندأت تحتاگر در فشارهای کم  . این ماگما(1394؛ منصوری، 1393

  .(Macpherson et al., 2006, Ulmer, 2008) د کردنسط و اسیدی ایجاد خواهاحدو هایسنگ

 
ماگماهای آداکیتی در کمان آتشفشانی  و چگونگی تشکیل انواع( Moyen, 2009مدل پترولوژیکی ) -20-4-شکل

 مناطق فرورانش کمان آتشفشانی.
 

توانند از می های موجودهس شواهد دادبراسا وردمطالعه،مسیلیس  های پرآداکیتهمانطور که ذکر شد، 

ولیت در فشار معادل برنت آمفیگایت یا ژوکلا با ترکیباقیانوسی فرورونده  های حاصل از ذوب ورقهمذاب
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ای یا پرپدوتیت لال صعود به میان گوه گوشتهخدر ایجاد شده باشند و با فشار محدوده پایداری گارنت 

ولیت و یا بکه در رخساره آمفی (HFSFصر با قدرت میدانی بالا )باشند، زیرا عنا داده شنآن واکبا 

 (LREEک )سبو عناصر  (LILEیون )سازگارند در محل منبع باقیمانده و عناصر لیتوفیل بزرگ کلوژیتا

م سیتوانند سبب ذوب گوشته متاسوماتیاند. این سیالات مای شدههمراه سیالات وارد گوه گوشتهه ب

پوسته دچار  و تولید کنند که در طی صعود از میان گوشته LREEو  LILEغنی از و مذابی  ندشده گرد

آبادی، ؛ فتح1394جمشیدی، 1396)یوسفی،  ندوای شپوسته یشماگمایی، تفریق ماگمایی و آلا طاختلا

متاسوماتیسم شده  سیلیس حاصل ذوب گوشته های آداکیتی کم. سنگ(1387نژاد، ؛ صالحی1393

. بررسی و مطالعات آزمایشگاهی صورت (1394؛ منصوری، 1393؛ جمالی، 1396فی، )یوس باشندمی

تی فرورونده که در حد رخساره گارنت البخشی پوسته بازها از طریق ذوبتولید آداکیت فرضیه ،گرفته

قدرت بخشیده است. همچنین نتایج آزمایشگاهی حاصل بر روی  را دگرگون شده کلوژیتولیت یا ایبآمف

منجر به تولید  (شرایط پایداری گارنت) Kb 10ها در شرایط فشار بالاتر از ولیتبها و آمفیالتبازذوب متا

 هایزونها در همچنین حضور آداکیت(. Beard and Lofgren, 1989) های آداکیتی شده استمذاب

اقیانوسی  (. پوستهMacphersone et al. , 2006بر یک رژیم دمایی غیرمعمول دلالت دارد ) یفرورانش

تر، بخش بیشتری از گرمای اولیه خود را حفظ و قدیمی داغ و جوان در مقایسه با پوسته اقیانوسی سرد

مای آداکیتی از گتشکیل ما الذ(. Defant and Drummond, 1990تعدتر است )و برای ذوب مس کرده

برخی از  دارندمیر اظها (2005)و همکاران  Groveتر است. تحملراه ذوب پوسته اقیانوسی جوان م

 اند که گوشته محل منبع آنها قبلاًای آبداری حاصل شدههای آداکیتی از تبلورماگمای گوشتهگذاره

نهادی شده است. لذا احتمال دارد، که بعضی دگرحاصل از ذوب ورقه فرورو متحمل  مذاب بخشیتوسط 

بخشی از ذوب خالص مشتق هایمذابهای آداکیتی دارند، در حقیقت های آذرین که ویژگیاز سنگ

ای گوشتهیک منبع  بخشیبلکه از ذوب(؛ 1394؛ جمشیدی، 1393آبادی، )فتحنباشند  ورقه فرورونده
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 (.Martin et al., 2005های حاصل از ورقه فرورو حاصل شده باشند )توسط مذاب هشد ایو رگهنهاد دگر

وژیت در فشار کله گارنت آمفیولیت/ ابخشی پوسته زیرین ضخیم و دگرگون شده در حد رخسارذوب

تولید  بهتواند می (گراد ) محدوده پایداری گارنتدرجه سانتی 700-900 و دمای Kb15 حداقل 

در مقابل  Yb ها در نموداراین سنگ(. Zhu et al., 2009)ماهیت آداکیتی منجر شود با ماگماهایی 

La/Yb  ازMartin (1999) ،وژیتی واقع کلا متابازالتی ومشتق شده از منابع  هاینیز در محدوده آداکیت

دار ولبوژیت آمفیکلوژیت، اکلشناسی محل منبع آنها از نوع اترکیب سنگ. (A-21-4-اند ) شکلشده

. (1393آبادی، )فتح ( استKb 12 )فشار بیش از Km40  ولیت واقع در اعماق بیش ازبآمفی –یا گارنت

 های آداکیتی معمولاًمذاب Y/Ybهای محل منبع گارنت باشد، نسبت شناختی غالب دروقتی که فاز کانی

بطور مطالعه  های مورددر نمونه نسبت(. میانگین این Wang et al., 2012خواهد بود ) 10بیشتر از 

دهد که نشان می (B-21-4)سازگار است. شکل  با این فرضیهیشتر از این مقدار است؛ لذا بمتوسط 

های حاصل از ذوب پوسته اقیانوس های موردمطالعه در قلمرو مذابزنده سنگماگمایی آداکیتی سا

ها و از ذوب متابازیت صلهای تجربی حامذابفرورانده شده و  لیتی و اکلوژیتیگارنت آمفیبوبازیتی متا

 گیرند.ها قرار میوژیتکلا

 
 #gM( نمودار Aر ماگمایی سبزوار در های آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نواگیری سنگموقعیت قرار -21-4-شکل

نوسی متابازالتی های حاصل از ذوب پوسته اقیاهای موردمطالعه در محدوده مذابو قرارگیری نمونه 2SiOدر مقابل 

ا در محدوده ذوب هو قرارگیری نمونه La/Ybدر مقابل  Yb( نمودار Bگارنت آمفیبولیتی و اکلوژیتی فرورانده شده، 

 (.Martin, 1999اکلوژیت )
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 سبزوارونیکی تشکیل ماگمای آداکیتی تتک مدل -12-4

ایجاد  سببفعالیت تکتونیکی الئوسن، پ -رتاسهاقیانوسی سبزوار در اواخر ک وضهدر اثر بسته شدن ح

. نوار (1393آبادی، )فتح های سنگی در این منطقه شده استل، چین و همچنین بالازدگی مجموعهسگ

ال بوده فع بالایی کرتاسهاست که تا  نئوتتیسشرقی  ده پوسته اقیانوسی بخشولیتی سبزوار باقیمانفیا

 ,.Spaies et al) است ردهفاز کوهزایی لارامید شروع به بسته شدن کبا  و در اواخر این دوره و همزمان

ی از ماگمای کمانگیری یک زون فرورانش پرشیب به سمت شمال، یک در آغاز ائوسن با شکل(. 1983

. در ائوسن (1393آبادی، )فتح جنوبی البرز شرقی ایجاد شده است لبه یر کمانی در بخش جلوییزاجنوع 

اقیانوسی و بخشی  نش دراز گودالرالبرز شرقی برخورد کرده و با فروون اجنوبی ز با لبهاین کمان  ،بالایی

بزوار و های سیو دگرگون هافیولیتا ،به جنوبیلسبزوار بر روی این تتیس از پوسته اقیانوسی نئو

رد با . این برخو(1393آبادی، ؛ فتح1394اند )جمشیدی، شکل گرفتهنوارماگمایی ائوسن شمال آن 

گال میلی -130تا  -120این ناحیه، منفی و بین  ثقلیهای یضخیم شدگی پوسته همراه است. ناهنجار

ز پیوستن افشانی منطقه پس های آتشبوده که حاکی از ضخامت زیاد پوسته در این منطقه است. فعالیت

وسته اقیانوسی اند. فرورانش پی یافتهاآلکالن حاشیه قارهطبیعت کالک این کمان به لبه صفحه شمالی،

قاره  لن حاشیهآلکانوار آتشفشانی سبزوار در اثر ماگماتیسم کالک. ادامه یافته است ستوسنئیپلپلیوتا 

(، 1396یوسفی ) (،1983)و همکاران  Spies (،1382)بوجود آمده است. همچنین قاسمی و همکاران 

زوار، های آتشفشانی منطقه مشگان )شمال سببا تعیین سن سنگ(، 1397( و گردیده )1394جمشیدی )

کن با محدوده های زیر( بر روی دانهSHRIMP IIبه روش )) U-Pbو  K-Arش روبه  جنوب قوچان(

م جوان را در ساتیمع ماگ، وقولوتتین( -ب ایپرزینمیانی، اواخر اشکو -سنی بدست آمده ائوسن زیرین

 اند درشده ها در آن تشکیلکه این آداکیت شماتیکیاند، مدل تکتونیکی این منطقه به اثبات رسانده

 اده شده است.د مایشن( 23-4و  22-4 شکل)
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آبادی، قی )کرتاسه( )فتحای زون البرز شرش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر پوسته قارهشروع فروران -22-4-شکل

1393.) 

 

 
ای پوسته اقیانوسی فرورانده شده وتتیس و ایجاد ماگمای آداکیتی در اثر ذوب گوه گوشتهبسته شدن نئ -23-4-شکل

 (.1393دی، آباپالئوسن( )فتح -)اواخر کرتاسه

 

   ی جهانهاهای نوار ماگمایی سبزوار با برخی از آداکیتکیتچند مورد از آدامقایسه  -13-4
 

غرب بیرجند های جنوبآداکیتهای سنگموردمطالعه شباهت زیادی با  یآداکیتهای آتشفشانی سنگ

یق وجود دارد که معبیرجند، تعداد قابل توجهی توده آذرین نیمه غربدهند. در منطقه جنوبنشان می
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-تراکی  ،دزیتآنتراکی /دزیتاند که دارای طیف ترکیبی آنزین شدهگدایک جایو  گنبد بصورت عمدتاً

آتشفشانی  هایسنگ ،شیمیاییئوهای ژباشند. براساس ویژگیمی ینیتو سی لیتت و ریویداس /تیداس

ذوب ورقه اقیانوسی  اثردر  که گیرندهای سیلیس بالا قرار میه آداکیترموردمطالعه در زم آداکیتی

ها تیکی حاکی از آن است که این سنگهای پتروژن(. بررسی1389، اند )دلاورفرورانده شده حاصل شده

بخشی رخ ذوبنون فرورانشی قوسی از طریق زبخشی ورقه اقیانوسی فرورونده )متابازیت( در یک از ذوب

(. 1394 ،و جشمیدی1387 ،نژاداند )صالحیبالا حاصل شده فشارریقی در شرایط فمتوسط و تبلور ت

سبزوار با طیف ترکیبی داسیت تا ریوداسیت  غربهای آداکیتی منطقه مقیسه واقع در جنوبسنگ

نوار (. 1393آبادی، اند )فتحها طی فرورانش ورقه اقیانوسی فرورونده ایجاد شدهکه این سنگباشد می

یولیتی سبزوار که در آن فآلکالن سنوزوئیک جنوب قوچان در شمال نوار ا -لنآلکاآتشفشانی کالک

میلیون سال  11تا  2اسیتی )دی و ریوتداسی /یتداسییتی، تراکییتی، تراکزآند /یتزآندگنبدهای تراکی

آلکالن، نقش موجود در این گنبدها حاکی از ماهیت کالک شیمیاییئودارد. شواهد ژ خنمونقبل( ر

تبلورتفریقی و فرآیندهای هضم و آلایش ماگمایی در تکوین و تحول ماگمای آنها، ماهیت فرورانش قوس 

حاصل از دگرگونی ورقه اقیانوسی  یبولیتیگارنت آمف یا وژیتیکلمنبع ا گنای منطقه، وجود سقاره

های آداکیتی شهر فیروزه )غرب نیشابور( دارای طیف (. سنگ1388، فرورانده شده سبزوار است )تنها

بخشی ورقه اقیانوسی فرورانش شده سبزوار باشند و از ذوبمی لیتت و ریویاسد ،یتزآندتراکی یترکیب

ای نیز با پریدوتیت گوه گوشته اقب آنتعینالود بوجود آمده است. در مب زونل و به زیر بطرف شما

سیلیس منطقه احمدآباد واقع در  های آداکیتی پرسنگ. (1387، و همکاران اند )دهنویواکنش داده

 /یت، دایستدزآنتراکی /دارای طیف سنگی با ترکیب آندزیت سبزوار نوار ماگماییجنوبی  هایقسمت

اند. این منطقه علاوه بر بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده شده ایجاد شدهباشند و از ذوبداسیت میتراکی

اشند که حاصل بیس نیز مییلسهای کمسیلیس در برخی نواحی )جنوبی( دارای آداکیت های پرآداکیت
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الایی ورقه اقیانوسی حاصل ذوب گوشته ب بروییهای گام شده و سنگسی متاسوماتیااز ذوب گوه گوشته

 با نوار ماگمایی سبزوارهای آداکیتبرخی از مقایسه  (1-4. )جدول (1396 ،) یوسفی باشندفرورنده می

-ها بسیاری از ویژگیبیانگر این است که آداکیت و ایران های واقع در سایر نقاط جهانآداکیتچندی از 

ای م شده توسط گوه گوشتهسمتاسوماتی ه و بعضاًهای مرتبط با ذوب ورقه اقیانوسی فروروندهای آداکیت

-بخشی پوسته زیرین که دارای مقادیر بالاتر نسبتهای مرتبط با ذوبدهند و با آداکیترا نشان می

 .باشند، میهستند Ba/Laو  Rb/La, La/Yb, Sr/Yهای

های از آداکیتبرخی  بزوار باهای نوار ماگمایی سهای ژئوشیمیایی چند مورد از آداکیتمقایسه ویژگی -1-4-جدول

 و ایران. سایر نقاط جهان

 هایویژگی

 مورد

 بررسی

تحقیق 

حاضر/ 

-آداکیت

های 

-پرسیلیس

 )میانگین(

تحقیق 

حاضر/ 

-آداکیت

های کم 

 -سیلیس

 )میانگین(

های آداکیت

غربی شمال

کراتون غرب 

 آفریقا

 کلمپلکس آداکیتی
Xuelongbao 

 در جنوب چین

های آداکیت

ی )چین بدا

 مرکزی(

آداکیت های 

 تبجنوب ت

 هایآداکیت

 انمک

 آتشفشانی

 کیوشو  )جنوب

 ن(پغرب ژا

های آندزیت

منیزیم بالای 

کرتاسه و ائوسن 

های کوه

 کیتاکامی

2SiO 
(Wt%) 

67.2 57.09 
50-73 62-72 57-63.5 51.08-71.03 63.68 50.1 

 3O2Al

(Wt%) 
17.10 16.72 

13-19.7 14.3-17.7 14.3-16.3 15.47-17.68 15.15 11.3-16.2 

MgO 

(Wt%) 

2.07 4.98 
0.8-0.15 0.2-2.3 2.13-4.55 0.67-5.2 4.5≤ 6.5-15 

O2Na 

(Wt%) 
4.90 4.4 

2-6.4 4.1-6.7 3.9-4.18 2.85-5.53 36 1.8-4.6 

O2k 

(Wt%) 

1.90 2.48 
0.2-1.3 0.4-1.9 2.5-3.48 2.36-6.89 2≤ 0.2-2.1 

Sr 

(ppm) 

479.77 843.54 
108-498 320-755 580-780 675-1309 700-1000 - 

آنومالی 

 Euمنفی 

فقدان 

 Euآنومالی 

فقدان 

آنومالی 
Eu 

آنومالی 

 Euمنفی
 Euفقدان آنومالی

فقدان 

 Eu آنومالی

 فقدان آنومالی
Eu 

 فقدان آنومالی
Eu 

آنومالی 

 Euمنفی

Y 

(ppm) 

 19.7-5.2 20میانگین 16.7-4.43 13.21 5.4   میانگین 21.4کمتر از  12.3 9.31

Sr/Y 
70.71 76.76 

 _ 80-20 106.4میانگین 49-30.5 122.7یانگینم 25میانگین 

Yb 

(PPm) 

 1.2میانگین ≥1 1.53-0.39 1.9-1.2 0.5 2کمتر از  1.16 0.85

La/Yb 
18.51 15.91 

 16.4میانگین  25میانگین 55میانگین 30میانگین 22.5میانگین 9.2میانگین

HFSE 

(Na, 

Ta) 

مقدار کم 
HFSE 

 مقدار کم
HFSE HFSE کم کمHFSE کمHFSE کمHFSE کمHFSE HFSE کم 

Rb/La 
6.69 4.69 

 1.2میانگین 2.2میانگین 19میانگین 3میانگین 6.2میانگین 1.3میانگین
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 1-4-جدولادامه 

Ba/La 
55.17 24.00 

 16.8میانگین 16.7 19.88میانگین 60-15 104.5میانگین 21.5

 منبع
 شرطی

(1397) 

 شرطی

(1397) 
Beraaonz, 

(2004) 

Zhuo et al., 

2006)) 
Wang et 

al, (2006) 

Guan et al., 

2012)) 
Kamei, 

(2004) 

Wang et al, 

(2006) 

 هایویژگی

رد وم

 بررسی

تحقیق 

حاضر/ 

-آداکیت

های 

 پرسیلیس

تحقیق 

حاضر/ 

آداکیت

های کم 

 سیلیس

های آداکیت

باشتین )شمال 

رب غ-غرب

 سبزوار(

-آداکیت

های 

جنوب 

 قوچان

های آداکیت

شهر فیروزه 

)غرب نیشابور 

) 

-آداکیت

های 

-جنوب

غرب 

 بیرجند

های آداکیت

منطقه 

 مقیسه

های آداکیت

باشتین 

شمال 

 سبزوار

های آداکیت

احمدآباد 

جنوب زون 

 سبزوار

-آداکیت

 های رزه

2SiO 

(Wt%) 

67.2 57.09 
≥69.3 ≥61.3 

60.09-

67.86 
50-

61.5 
64.9-70 60-71.5 45.73 

51.3-

59 

3O2Al 
(Wt%) 

17.10 16.72 
≤17.66 

≥16.3

8 
≥16.38 15-17 

15.84-

17.37 
17 17.59 

15.84-

17.38 

MgO 

(Wt%) 

2.07 4.98 
≤4.98 ≤3.5 1.67-3.37 

1.3-

3.5 

0.68-

2.87 
0.23-3 4.07 

0.68-

2.87 

O2Na 
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 فصل پنجم

 ارزیابی پتانسیل

 زاییکانه
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 پیشگفتار -1-5

و باز شدن اقیانوس آلپی یا  (، فازهای کششیMa270-220فعالیت کوهزایی فشارشی در پالئوتتیس )

(. با Berbeian and King, 1981زاگرس مرتفع در بخش جنوبی ایران مرکزی را بدنبال داشته است )

( در تریاس میانی فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس نیز آغاز Ma210بسته شدن کامل پالئوتتیس )

(. پوسته اقیانوسی Berbeian and King, 1981شد که با فعالیت آتشفشانی در ایران مرکزی همراه است )

ای نوع قبرسی غنی از مس نئوتتیس )تریاس میانی تا کرتاسه پسین( واجد کانسارهای سولفیدی توده

(. فرورانش 1388داشته است )عطاپور و آفتابی،  Cu-Auزایی و طلا است که نقش مهمی در چرخه کانه

اما دریای  (Berbeian and King, 1981یابد )یان میپوسته اقیانوسی نئوتتیس در کرتاسه پایانی پا

(. فشارهای جانبی منجر به McQuarrie et al.,2003نئوتتیس هنوز گستردگی زیادی در ایران دارد )

چین خوردگی، دگرگونی و فراندگی پوسته اقیانوسی در رسوبات دریایی آن زمان شده است. پوسته 

ازالت )شیست سبز( و سپس آمفیبولیت و در نهایت به اکلوژیت اقیانوسی فرورانده شده ابتدا به متاب

(. فرورفتن پوسته اقیانوسی به ژرفای بیشتر و واکنش آب Gill, 1981; Baker, 1983گردد )تبدیل می

 C° 1050-850و دمای  Km 80-50حاصل از تجزیه آمفیبول منجر به ذوب اکلوژیت هورنبلند در عمق 

 Km100در عمق بیشتر از  Tasumi and Eggins (1995)های اساس یافته(. بر Xiong, 2006شود )می

 Muller and Grovesو  Thorpe (1982)بخشی پوسته اکلوژیتی است. آب منبع اصلی برای ذوب

دانند. در اثر دگرگون شدن پوسته اقیانوسی می Km 150 -100، عمق پوسته اکلوژیتی را بین (1997)

توان آیند که میهای حدواسط تا اسیدی بوجود می( مذابUlmer, 2001) بخشی آنبه اکلوژیت و ذوب

(. در مرحله 1388مورد ارزیابی قرار داد )عطاپور و آفتابی،  Cu-Auزایی آنها را از لحاظ پتانسیل کانه

های آتشفشانی نوار ماگمایی سبزوار بوجود ای، کمانبعد از ذوب پوسته اقیانوسی فرورو و گوه گوشته

های آتشفشانی و آذراواری با ترکیب آیند. واحدهای آتشفشانی ائوسن در این کمربند شامل سنگمی



125                                                                                 

 

 

های سنگ ساختی برای پیدایش( الگوی زمین5-1باشند. در شکل )بازیک، حدواسط تا اسیدی می

وسی ( وجود پهنه اقیان1(. 1397آتشفشانی نوار ماگمایی سبزوار پیشنهاد شده است )قاسمی و همکاران، 

( آغاز فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس زاگرس 2میانی،  -گسترده نئوتتیس در زاگرس در تریاس زیرین

ژوراسیک زیرین که با فرآیندهای ماگمایی نوع کمانی در پهنه  -به زیر ایران مرکزی در تریاس بالایی

رز همراه بوده جنوب الب -کمانی در بخش شمالی پهنه ایران مرکزیسیرجان و کشش پشت -سنندج

( تداوم فرورانش رو به شمال ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران مرکزی در هنگام 3است، 

های سیرجان و گسترش حوضه-کرتاسه پیشین که ماگماتیسم کمانی در پهنه سنندج -ژوراسیک بالایی

نائین  -حوضه اقیانوسی سبزوار ( آغاز بسته شدن4سبزوار را داشته است،  -اقیانوسی پشت کمانی نائین

( بسته شدن پایانی حوضه اقیانوسی 5های کمانی مرتبط در هنگام کرتاسه پسین، و پیدایش جزیره

بافت، درونه و شمال سبزوار و  -های افیولیتی نائینسبزوار و بالازدگی ورقه اقیانوسی آن بصورت تیغه

( تداورم 6ائوسن در شمال سبزوار،  -ای در پالئوسنقلیایی کمان قاره -رویداد ماگماتیسم گسترده آهکی

فرورانش بخش بجامانده ورقه اقیانوسی نئوتتیس سبزوار به زیر ورقه البرز شرقی )بینالود( و رویداد 

(. 1397اسفراین )قاسمی و همکاران،  -پلیوکواترنر در نوار ماگمایی قوچان -ماگماتیسم آداکیتی میوسن

ین ) شیب بخشی پایدر عمقی کم با ذوب می توانند ذوب پوسته اقیانوسی های اسیدی بیشتر ازگدازه

های تواند مذابای )حتی با شیب کم( نمیبخشی گوه گوشته، زیرا ذوبکم با فرورانش( بوجود آیند

های بخشی بیشتر مذاب(. با افزایش شیب فرورانش و درصد ذوبWang et al., 2006اسیدی را بسازد )

های قبل ذکر گردید، (. همانطور که در فصل1388آیند )عطاپور و آفتابی، بوجود می حدواسط -اسیدی

ریولیت(  داسیت، سرشار از سیلیس آتشفشانی )آندزیت،های واژه آداکیت برای تشریح گروهی از سنگ

ک های ماگمایی سنوزوئینگرانیت( موجود در کما یا نفوذی )دیوریت، تونالیت، ترونجمیت،گرانودیوریت،

( 2008و همکاران ) Falloon(. 1397مرتبط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی استفاده شده است )گردیده، 
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شود، معتقدند که فرآیندهایی که منجر به تولید ماگمای آداکیتی می (،2005و همکاران )Martin و 

ول از ماگمای بازالتی ( تفریق بلوری فشاری بالای گارنت یا آمفیب2( ذوب ورقه اقیانوسی، 1عبارتنداز: 

بوسیله نفوذ ماگمای بازالتی داغ واقع در  Km40 ای زیرین در عمق بیشتر از ( ذوب پوسته قاره3آبدار، 

( فرورانش 5های گارنت آمفیبولیت یا اکلوژیت و تفریق بلوری ماگمای مافیک، ( ذوب سنگ4زیر آن، 

مورد جهت مقایسه و درک بهتر در کنار سایر (. در این Martin, 1999سنگ کره داغ و جوان اقیانوسی )

-شود. الف( ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده جوان و داغ در فرورانشنظرات، به چند منشاء دیگر اشاره می

 ,Drummond and Defantکنند )های غیر طبیعی پرحرارتی را ایجاد میهای سریع و پرشیب که رژیم

ای شدن یا (، ج( دو رگهDrummond and Defant, 1990(، ب( واکنش مذاب فلسیک گوشته )1990

 Maury etمتاسوماتیسم پنهان گوشته توسط مذاب غنی از سیلیس حاصل از ذوب ورقه فرورونده )

al.,1997ها در میدان پایداری گارنت )(، د( تبلور تفریقی فشار بالای ماگمای بازالتی معمول کمانZhu 

et al., 2009های حاصل از انجماد ماگمای مافیک تزریق شده در زیر پوسته (، ه( ذوب مجدد سنگ

ای تحتانی های آداکیتی از ذوب پوسته قاره(، ز( تولید سنگMaCpherson et al., 2006ای )ضخیم قاره

( و مشارکت Wang et al., 2007ای )های کششی درون قارهلایه شده و فروافتاده در گوشته در زونلایه

ای و سپس تفریق ه فرورانده شده در ایجاد ماگمای مذکور، ق( ذوب گوه گوشتهرسوبات روی پوست

و یا وقوع فرآیند تفریق همراه با آلایش  (MaCpherson et al., 2006ماگماهای حاصل در فشار بالا )

 Sternای تحت شرایط آبدار )( و ذوب پریدوتیت گوشتهGarrison and Davidson, 2003ماگمایی )

and Kilian, 1996های حاصل از ذوب ورقه فرورانده شده خالص که با گوشته پریدوتیتی ( و آداکیت

عمق واکنش نداده است. و( افزایش غیر عادی گرمای قطعه ورقه اقیانوسی فرورونده به هنگام فرورانش کم

(Gutscher et al., 2000 .)MaCpherson  ( معتقدند2006و همکاران )  درون با در نظر گرفتن تفریق

پتانسیل تولید ماگمای آداکیتی را دارد؛ ولی اینکه آیا تمام این نواحی  ای، هر ناحیه فرورانشگوشته
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-دارند یا ندارند نیازمند بررسی است که در این فصل به آنها می Cu-Auزایی فرورانشی پتانسیل کانه

های (، نهشته1998) Sajona and Maury ( و 1997و همکاران ) Thieblemontپردازیم. طبق نظریه 

Cu-Au های سنوزوئیک بسیار مرتبط هستند. تعداد زیادی از محققین دیگر پس از آنها ارتباط با آداکیت

چین و  اکوادور، های مختلف جهان )شیلی، مکزیکو،های آداکیتی قسمترا با سنگ Cu-Auهای نهشته

 ;McInnes and Cameron, 1994)اند غربی ایالات متحده( مورد تأیید و بررسی قرار دادهجنوب

Skewes and Stern, 1994; Thieblemont et al., 1997; Sajona and Maury, 1998; Kay and 

Mpodozis, 2001; Oyarzun et al., 2001; Gonzalez-Partida et al., 2003; Reich et al., 2003; 

Cooke et al., 2005; Wang et al., 2006,2006b, 2007; Richards and Kerrich, 2007; Chiaradia 

et al., 2009; Hou et al., 2009; Liu et al., 2010a,b; Sun et al., 2010; Tang et al., 2010 .)

 ،E1 Tenieite هایدر جهان یعنی نهشته Cu-Auهای همچنین سه مورد از بزرگترین نهشته

Choquicamata و Rio Blauco-Los Brouces ای آتشفشانی قرار دارند که با توجه به ههمه در قوس

بخشی پوسته های مشتق شده از ذوبها با آداکیتهای صورت گرفته توسط محققین این نهشتهبررسی

 ;Skewes and Stern, 1994; Reich et al., 2003( )3-5باشند )شکل اقیانوسی فرورانده شده همراه می

Cooke et al., 2005های (، ارتباط نهشته2015زاده و همکاران )(. همچنین طبق گفته آقاCu-Au  با

 Defant andهای آداکیتی کرمان، ارسباران و شرق ایران مورد تأیید قرار گرفته است )سنگ

Kepezhinskas, 2001; Oyarzun et al., 2001.)  0.26±37.26بعلاوه کانسارهای پورفیری شادان )سن 

Ma 0.8±39( و مهرآباد )سن Maهای شمال سبزوار ند ماگمایی شرق ایران همانند آداکیت( در کمرب

ز های حاصل ا(. بطور کلی آداکیتAghazadeh et al., 2015( )2-5باشند )شکل مربوط به ائوسن می

  هابه فردترین سامانه تکتونیکی برای نهشته ترین و منحصرعنوان مطلوبذوب ورقه اقیانوسی فرورونده ب

Cu-Au می( باشندDefant et al., 2002; Reich et al, 2003 بر این اساس همانطور که در فصل .)

های شمالی حاصل از پوسته اقیانوسی های پرسیلیس بخشژئوشیمی و پتروژنز بررسی کردیم، آداکیت
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های نسبت به آداکیتبیشتری  Cu-Auزایی از پتانسیل کانهتوانند بطور میانگین میباشند فرورونده می

های آداکیتی این مناطق زایی در سنگنوبی برخوردار هستند. در نتیجه برای اینکه کانهکم سیلیس ج

ها )در فصل رخ دهد، نیازمند بررسی فاکتورهایی از قبیل، دگرسانی، بررسی محیط تکتونیکی آداکیت

ی، )شرایط اکسیدان(، عناصر کالکوفیل موجود در گوشته بالای 2fOقبل بررسی شد(، فوگاسیته اکسیژن 

های ژئوشیمیایی آنها. در این فصل ها بر اساس درجه آلکالینی آنها و بررسی نسبتبندی آداکیتدسته

های شمالی و جنوبی نوار افیولیتی توان به مقایسه آداکیتبا استفاده از نمودارهای ژئوشیمیایی می

 زایی آنها بطور نسبی پرداخت. سبزوار جهت پی بردن به پتانسیل کانه
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نوزوئیک در حوضه س -اختی نمادین برای نمایش تحول و تکامل ماگماتیسم مزوزوئیکسالگوی زمین -1-5-لشک

 (.1397سبزوار )قاسمی و همکاران، 
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های مختلف و یران در دورهشرق ا های آداکیتی کرمان، ارسباران وبا سنگ Cu-Auهای ارتباط نهشته -2-5 -شکل

 (.Aghazadeh et al., 2015) باد در کمربند ماگمایی شرق ایران مرتبط با ائوسنکانسارهای پورفیری شادان و مهرآ
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در مقابل  La/Yb( نمودار A اافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار در،های آتشفشانی آداکیتی پسموقعیت سنگ -3-5-شکل

La های موردمطالعه از ذوبنشاندهنده مشتق شدن اکثر نمونه( بخشی پوسته اقیانوسیCastillo et al., 1999 .)(B 

 Muller and)فرورانش(  های مرتبط با)مذاب arcها در محدوده و قرار گیری نمونه 3O2Alدر مقابل  2TiOنمودار 

Groves, 1997.) 
 

 دگرسانیزایی و کانه -2-5

یتی ساافیولپهای شمالی نوار بخش در موجود قیعممهین یگنبدها از یتعدادبا توجه به شواهد صحرایی 

 یدگرسان منطقه نیا در. اندشده متحمل را ییاملاحظه قابل یدگرسان گنبدها دیگر به نسبت سبزوار

 هاتیولیر جمله از منطقه در موجود یهاسنگ گرید .شودیم مشاهده یتیآندز یهاسنگ رد یتیلیپروپ

 پروپیلیتی یدگرسان دهشوا و آثار .اندگرفته قرار یتیلیآرژ-سریسیتی یدگرسان ریثأت تحت هاتیداس و

با ندزیتی آهای آداکیتی با طیف ترکیبی داسیتی سنگ .اندشده ظاهر دوتیاپ و تیکلر یهالکه بصورت

-5 لای دارند )شکفرومد )شمال شرق منیدر( گسترش قابل ملاحظه یهای شمالسن ائوسن در قسمت

4.) 
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کشور(.  شناسی و اکتشافات معدنیسازمان زمین) منیدر -فرومد 1:100000شناسی نقشه زمینخشی از ب -4-5-شکل

 داخل نقشه مشخص شده است.در مشکی موقعیت نمونه برداشت شده با کادر 
 

های کلریتی و کربناته دگرسانیبا دار هستند که های کانهدارای رگهآندزیتی  ی داسیتیهااین سنگ

 دار صورت گرفته استهای کانهرگه ها عموماً در اطراف(. این دگرسانی5-5 )شکل همراه می باشند

ها حاوی مقادیری از کلسیت، کلریت، این سنگ( 5-5)با توجه به شکل . علاوه بر این (Fو  E-5-5)شکل 

ی شناسبیوتیت و اپک هستند که بصورت دگرسان در زمینه سنگ حضور دارند. همچنین از لحاظ کانی

های و کانی طلاسینابر و و احتمالاً اولیژیست گنتیت، پیریت، اورپیمنت، رآلگار، م شاملزایی کانیاین 

های یاد شده وجود ها و دگرسانیارتباط تنگاتنگی بین این کانیباشد که و هماتیت میثانویه گوتیت 

نامبرده شده های اولیه و ثانویه (. با توجه به حضور کانیFو  E-6-5با توجه به شکل ) (.6-5 دارد )شکل

مشکوک که مشخص شده در زمینه سنگ های درخشان دانهو زا و دگرسان شده، کانههای در داخل پهنه

توالی پاراژنتیک  توده های آداکیتی وجود دارد. احتمال کانه زایی طلا در منطقه همراه با به طلا هستند

بیشتر نیازمند مطالعات  های مشکوک به طلادانهبرای بررسی ( ارائه گردیده است. 5-7ها در شکل )کانی

EPMA  وSEM و همچنین آنالی( ز شیمیایی نمونه سنگی به روش آذر شعلهFire Assay) باشد، تا می
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 برد.بطور قطع به وجود آنها پی

 
( Dو  Cآداکیتی )داسیت آندزیت( با حضور قطعاتی از هارزبورژیت،  تصویر صحرایی از سنگ (Bو  A -5-5-شکل

ز ( تصویر میکروسکوپی اFو  E)داسیت آندزیت( با حضور قطعاتی از هارزبورژیت،  آداکیتی تصویر نمونه دستی از سنگ

و کوارتز کلسیت که ، بوده های اپک و کلسیتزمینه سرشار از کانی با بافت پورفیری،ندزیت( آداکیتی )داسیت آ سنگ

گرسانی کلریتی و کربناته د به صورت شکافه پر کن حفرات را پر کرده است، بیوتیت به مقدار کم در زمینه حضور دارد،

 (.XPLشود )نور در زمینه سنگ مشاهده می
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ای مافیک هکه در آن قطعاتی از لخته)داسیت آندزیت( آداکیتی  سنگ تصویر میکروسکوپی از -6-5شکل 

 از جملهفیدی سولهای دارای مقادیر زیادی از کانی ،زمینه دگرسان شده( Cو  Bو   A )هارزبورژیت( وجود دارد،

ها هماتیت یتپیریت، مگنتیت و هماتیت، مگنتیت دچار یک فرآیند اکسیداسیون بعدی شده در نتیجه در داخل مگنت

های ر دانهحضو  (Fو  Eحضور دارند،  سنگ ورت پراکنده در زمینهاورپیمنت و رآلگار به ص( D، تشکیل شده است

 .(XPL)نور  مشکوک به طلا در زمینه سنگدرخشان 
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Stage 2 

(Weathering and 

Supergen) 

Stage 1 

(Hydrothermal) 
  

  Pyrite 

  Magnetite 

  Orpiment (?) 

  Cinnabar (?) 

  Realgar (?) 

  Gold (?) 

  Hematite 

  Goethite 

  Chlorite 

  Calcite 

  Quartz 

زایی دهنده سنگ آداکیتی )داسیت آندزیت( مستعد کانهشکیلهای تاحتمالی برای کانی توالی پاراژنتیک -7-5-شکل

 طلا.
 

 فوگاسیته اکسیژن و عناصر کالکوفیل -3-5

طبیعی  2fOقسمت فوقانی پوسته اقیانوسی فرورانده شده به دلیل تعادل با آب دریا دارای مقادیر بالایی 

غنی از سولفور و بسیار اکسید های ماگمایی در سیستم Cu-Auهای (. نهشتهJiang et al., 2012است )

 MHو SSO (Sulfur Oxide )یا  NNO (nikel Oxide-nikel)( بین 2fOشده با فوگاسیته بالا )

(Magnetite hematite Oxygen )ای شوند. عناصر کالکوفیل عمدتاً در سولفیدهای گوشتهحاصل می

کالکوفیل از گوشته توسط ماگماها (. انتقال عناصر Sillitoe, 1997; Mungall, 2002شوند )ذخیره می

عمدتاً با سولفیدهای  Cu-Auهای یابد. نهشتهبخشی کاهش میبصورت فازهای سولفیدی در طی ذوب

های وابسته به آنها ارتباط نزدیکی دارند و اغلب با این سولفیدها و یا محصولات ناشی از فلزی و کانی

. ماگمای آداکیتی حاصل از ورقه فرورو شده به دلیل (Jiang et al., 2012اکسایش آنها همراه هستند )

باشد که افزایش حالت اکسیداسیون ای اطراف خود میدر تعامل با پریدوتیت گوشته 3O2Feمقادیر بالای 

Mungall, ( )8-5شود )شکل ( سبب مصرف سولفیدهای فلزی در گوشته میSSO2fO <ای )گوشته

Minerals 

Minerals stages  
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2002, Jiang et al., 2012این ماگما، سبب انتقال پتانسیل اکسیداسیون به داخل گوشته  (. در نتیجه

(. در Jiang et al., 2012کند )ثبات میبی Auو  Cuای را برای آزاد کردن شود و سولفیدهای گوشتهمی

نشانگر خالص نبودن مذاب حاصل از ورقه فرورونده  2SiOدر برابر  #Mg( تغییرات A-8-5شکل )

ایی سبزوار که بیانگر های شمالی نوار ماگمای آداکیتی پرسیلیس قسمتهاقیانوسی در تشکیل سنگ

 ,.Kamvong et alهای آداکیتی با گوه پریدوتیتی در خلال صعود از میان گوشته است )واکنش مذاب

های شمالی های پرسیلیس بخشآداکیت( از آنجایی که اکثر B-8-5بنابراین با توجه به شکل ) (.2014

ای ق شده از ورقه اقیانوسی فرورو در تعامل با گوه گوشتهتسبزوار که در محدوده مش تینوار پساافیولی

بیشتری  Cu-Auزایی دارای پتانسیل کانه اند لذا بطور میانگینزا قرار گرفتهقرار دارند، در محدوده کانه

 های جنوبی هستند. نسبت به قسمت

 
در مقابل  2SiO( نمودار Aماگمایی سبزوار در،  افیولیتی نوارهای آتشفشانی آداکیتی پساموقعیت سنگ -8-5-شکل

#Mg س سیلی های پرکه نشانگر خالص نبودن مذاب حاصل از ورقه فرورونده اقیانوسی در تشکیل آداکیت

(Kamvong et al., 2014 محدوده( ،)Experimental Melts،  ازRapp & Watson, (1995) د های هیبریو مذاب

از ذوب  های پرسیلیس حاصل، آداکیت) ,2SiO )1909Harkerدر برابر  MgOنمودار  (Rapp et al ،B.) ,1999(از 

 Meinert, (1995)زا توسط زا، )محدوده کانهاند در محدوده کانهایورقه فرورو شده که در تعامل با گوه گوشته

 مشخص گردیده(.

 

  O2Na در مقابل O2K و نمودار   2SiOدر مقابل  O2Kنمودار  -5-4
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که ماهیت لی شما های پر سیلیسآداکیتاکثر ( B-9-5)شکل  O2Naدر مقابل  O2Kبا توجه به نمودار 

 (. ,.2010Sun et al) اندزا قرار گرفتهه( در محدوده کانA-9-5دارند، با توجه به شکل )آلکالن کالک

دهنده ماهیت پتاسیم نمطالعه نشامورد سیلیس های پر( در آداکیت1≤ O2K ≤0) O2Kافزایش میزان 

 زایی بیشتر است.متوسط تا بالا و غنی بودن مذاب اولیه از پتاسیم و توان کانه

 
در مقابل  O2K( نمودار A وار در،های آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزموقعیت سنگ -9-5-شکل

2SiO (1909Harker, ( .)CAترکیبات کالک )( .آلکالنThترکیبات )  ده روی ششوشونیتی. دوایر تو خالی مشخص

 و غنی بودن ماگمای اولیه از پتاسیم. 2SiOدر  O2K( نمودار B(.  ,1995Meinertزا )دهنده محدوده کانهنمودار نشان

 

 Sm/Ybل در مقاب La/Smو  Yدر مقابل  Sm/Yb نمودار -5-5

دهد که در انتقال فشار را نشان میتغییرات وابسته به  Sm/Yb( افزایش نسبت 5-10با توجه به شکل )

باشند داکیتی نوار افیولیتی سبزوار میای آهپیروکسن به آمفیبول و سپس گارنت که منشاء سازنده سنگ

(. این امر Kay and Kay, 1991) بیانگر رخساره اکلوژیت یا گارنت آمفیبولیت(، نقش داشته است )

 Rapp etی آمفیبول از مذاب مشتق شده از ورقه فرورو )تفریق ماگما و جدایش بلوری فشار بالانشانگر 

al., 2003بعنوان عوامل غالب در آشیانه ماگمایی پوسته زیرین که به نوبه خود سبب تشدید ویژگی ،)-

 -است. بطوری که ترکیبات حدواسط تر شدههای آداکیتی مذاب صعود کننده به مخزن ماگمایی کم عمق

در نتیجه تحت تری برخوردارند. بازیکتر از ماهیت آداکیتی قابل ملاحظه اسیدی در مقایسه با ترکیبات
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 های پربطور میانگین بیشتر آداکیت Sm/Ybدر مقابل  La/Smتأثیر این فشار و عمق با توجه به نمودار 

 اند. زا قرار گرفتهسیلیس شمالی در محدوده کانه

 
در  Sm/Ybنمودارهای بزوار در سیولیتی نوار ماگمایی های آتشفشانی آداکیتی پساافموقعیت سنگ -10-5-شکل

ی نمودار زا مشخص شده روهای کانه(، )محدودهSm/Yb (Spagnuolo et al., 2012در مقابل  La/Sm؛ و  Yمقابل 

 : پلاژیوکلاز(.Pl: گارنت، Gr: آمفیبول، AMP: پیروکسن، Kay and Mpodozis, (2001)( ،)PYتوسط )

 

  2SiOدر مقابل   r/YSو نمودار  Yر مقابل د Sr/Yنمودار  -5-6

-11-5شکل زا مشخص گردیده است )زا از غیر کانهمحدوده کانه Yدر مقابل  Sr/Yبا توجه به نمودار 

A بر این اساس با توجه به نمودار .)Sr/Y  2در مقابلSiO الی بطور های شمهای پرسیلیس بخشآداکیت

 (.B-11-5اند )شکل هزا قرار گرفتمیانگین در محدوده کانه
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 ،Yدر مقابل  Sr/Yمودار ن (Aموقعیت سنگ های آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبزوار در،  -11-5-شکل

زا روی نمودار انهو نمایش محدوده ک 2SiOدر مقابل  Sr/Yنمودار ( B. ( ,1997Acad) محدوده بارور از غیر بارور مشخص شده است

(Drummond and Defant, 1990.) 

و  FeO/MgOدر مقابل  Rb/Zr ،3O2Al/CaOدر مقابل  O2O/Na2Kنمودار  -5-7

  Yدر مقابل  Sr/Yنمودار 

س پلاژیوکلاز در تحول ماگمای ( نقش تبلور تفریقی کانی آمفیبول و سپBو  A-12-5با توجه به شکل )

تر رکیبات فلسیکبی تشکیل تهای شمالی و جنواسیدی پساافیولیتی بخش -های حدواسطسازنده سنگ

ک روند کاهشی از ی( بطور میانگین C-12-5)شکل  Yدر مقابل  Sr/Yشود. با توجه به نمودار محرز می

های خشسیلیس ب های پرآمفیبول، کلینوپیروکسن وجود دارد که به دلیل ترکیب اسیدی بودن آداکیت

تواند یوکلاز نمیدهد پلاژنشان می Sr/Yو نسبت  Srباشد. بالا بودن مقادیر مطالعه میشمالی منطقه مورد

 (. 1394بعنوان یک فاز باقیمانده معمول در محل منبع بشمار آید )جمشیدی، 
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 O2O/Na2K( نمودار Aبزوار در، سهای آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی موقعیت سنگ -21-5-شکل

(1992Esperanca et al.,  ،)B نمودار )OMg/tFeO  3در مقابلO2CaO/Al (1984Pearce et al., نموداره ،) ا

 Yبل در مقا Sr/Y( نمودار Bبیانگر نقش جدایش بلوری آمفیبول و سپس پلاژیوکلاز در تحول ماگما است، 

 .(Drummond and Defant, 1993)دهنده تفریق پلاژیوکلاز نشان

 

  2OSiدر مقابل  Yر و نمودا  2SiOدر مقابل  Srنمودار  -5-8

تر هستند. های پرسیلیس شمالی تفریق یافته(، همانطور که نشان دادیم نمونه5-12با توجه به شکل ) 

های تفریق پلاژیوکلاز را بیشتر در محدوده آداکیت ،2SiOدر مقابل  Srاز اینرو  با توجه به نمودار 

در مقابل Y ه نمودار(. لذا با توجه بA-13-5کنیم )شکل مطالعه مشاهده میپرسیلیس شمالی مورد

2SiO  شکل(31-5-Bبطور میانگین بیشتر آداکیت )تر شمالی که در ترکیب یافته سیلیس تفریق های پر

اند. زا قرار گرفتهسنگی آنها هورنبلند و تیتانیت )مطابقت با بخش پتروگرافی( وجود دارند در محدوده کانه

بخشی حاصل از ذوب ی کههای پرسیلیساکیت( بطور میانگین آدC-13-5همچنین با توجه به شکل )

زا قرار یک محل منشاء با ترکیب گارنت آمفیبولیت و یا اکلوژیت هورنبلنددار هستند در محدوده کانه



141                                                                                 

 

 

 دارند.

 

 2SiOدر مقابل  FeOو  2TiOنمودار  -5-9

دن ش بلورییابد، آزاد شدن اکسیژن تحت آن شرایط سبب یماگما افزایش م 2SiOهنگامی که میزان 

(. Sun et al., 2003; 2004, 2011شده و در نتیجه کاهش سولفات را به دنبال دارد ) Fe-Tiاکسیدهای 

از اهمیت  Cu-Auزایی در سیالات ماگمایی شده که برای انتقال و کانه Cuلذا این امر سبب آزاد شدن 

2SiO (.%wt-75یزان (، با افزایش م41-5بسزایی برخوردار است.  بر این اساس طبق نمودار )شکل 

بب جداسازی سها صورت گرفته که این امر یک روند کاهشی در آداکیت Fe-Tiشدن  بلوری( طی 60

Cu  فزایش پتانسیل ها و آزاد شدن آن به داخل سیالات ماگمایی آداکیتی و در نهایت اآداکیتماگمای از

 خواهد شد.  Cu-Au زاییکانه



142                                                                                 

 

 

 
در مقابل  Sr( نمودار Aزوار در، انی آداکیتی پساافیولیتی نوار ماگمایی سبهای آتشفشموقعیت سنگ -31-5-شکل

2SiO  .نشاندهنده تفریق پلاژیوکلازB نمودار )Y  2در مقابلSiO کیب هورنبلندی و زا با ترمشخص بودن محدوده کانه

 ,Zr/Sm (Condieدر برابر  Nb/Taهای ( نمودار تغییرات نسبتC، (Drummond and Defant, 1990)تیتانیتی 

 .Foley (2002)توسط  MORB ،OIB ،IABهای افیولیتی نوار ماگمایی سبزوار، محدودههای پسا( برای سنگ2005

 

 
در  FeOو  2TiOنمودار ر ماگمایی سبزوار در، های آتشفشانی آداکیتی پساافیولیتی نواموقعیت سنگ -41-5-شکل

های شمالی و جنوبی نوار پساافیولیتی یس بخشهای پرسیلیس و کم سیلبرای آداکیت 2SiOمقابل 

 .  (Drummond and Defant, 1990)سبزوار
 

 گیرینتیجه -10-5

های تشکیل شده در نوار پساافیولیتی سبزوار همانطور که در فصل ژئوشیمی و پتروژنز دریافتیم، آداکیت
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ته توسط محققین پیشین اند. بنابراین طبق مطالعات صورت گرفتشکیل شده HSAو  LSAاز دو قسمت 

های کم سیلیس و های جنوبی نوار از آداکیتو با استفاده از نمودارهای ژئوشیمیایی، دریافتیم قسمت

اند. همانطور که متذکر شدیم هایی با درصد سیلیس بالا تشکیل شدههای شمالی از آداکیتقسمت

گوشته متاسوماتیسم شده  های جنوبی معرفی شده تحت عنوان کم سیلیس حاصل از ذوبآداکیت

 (، که دارای ترکیب آندزیتی/ 1396، ؛ جمالی1394؛ منصوری، 1396باشند )یوسفی، پریدوتیتی می

های پیروکسن و دارای ترکیبات ناسازگار، ذوب بازالت با ماهیت بازیک هستند بازالتی حاوی فنوکریست

مذاب به پریدوتیت پایین( تغییر کرده و ترکیب آن در اثر واکنش با مذاب ورقه اقیانوسی )در نسبت 

های های سیلیس پایین از نظر ویژگی(. همانطور که بررسی کردیم سنگMartin et al., 2005است )

موجود  2SiO( که مهمترین آنها درصد 1-5شناسی با هم متفاوت هستند )جدول ژئوشیمیایی و کانی

باشد. در سیلیس می های پرتر از آداکیتینهای کم سیلیس پایدر آنهاست که میزان آن در آداکیت

ای بالای ورقه فرورانده های جنوبی زون سبزوار با ادامه فرورانش در ائوسن میانی گوه گوشتهمورد قسمت

هایی با ترکیب آداکیتی شده بر اثر آبزدایی ورقه اقیانوسی تحت تأثیر قرار گرفته و ذوب شده و سنگ

(. با ادامه فرورانش و ذوب ورقه اقیانوسی آبدار فرورونده 1396)یوسفی،  کم سیلیس را بوجود آورده است

شود که بصورت گنبد و دایک در مجموعه سیلیس تشکیل می تر ماگمای آداکیتی پرهای عمیقدر بخش

 -ها متعلق به ائوسن میانیگردند )میانگین سنی بدست آمده از این سنگافیولیتی سبزوار تظاهر می

که نشان بر  HFSEشدگی از های صورت گرفته از جمله تهیاشد( در نتیجه با توجه بررسیبپایانی می

 HREEشدگی از منشاء است و همچنین تهی حضور فازهای کانیایی باقیمانده مانند آمفیبول در محل

واند تدهد که پلاژیوکلاز نمیهای شمالی نشان مینمونه Srو میزان  Sr/Yهمراه مقادیر بالای نسبت ه ب

تر های تفریق یافتهها بشمار آید، از اینرو آداکیتبعنوان یک فاز باقیمانده در محل منبع این آداکیت

های شمالی نوار افیولیتی سبزوار که حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی دگرگون شده در آمفیبولیت و بخش
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اند، بطور کل و بصورت میانگین ها را قطع کردهاکلوژیت )فصل ژئوشیمی( هستند به دلیل اینکه افیولیت

های جنوبی برخوردار های کم سیلیس بخشبیشتری نسبت به آداکیت Cu-Auزایی از پتانسیل کانه

های ذکر شده در بخش اقتصادی فصل دوم، وجود زایی(. در واقع علاوه بر کانه15-5هستند )شکل 

نیا، در حال لیمانیه و دیواندر )نصرالهطلا س -زایی مسطلا  از جمله کانه -های متعدد مسزاییکانه

های شمالی نوار پساافیولیتی خوانی در حال انجام( در بخشطلا اولر )ایمانی -زایی مسانجام( و کانه

طلا در  -زایی مستوانند در افزایش پتانسیل کانهسبزوار که در سنگ بستر افیولیتی قرار دارند می

د. علاوه بر این همانطور که پیشتر ذکر شد، در مجموع میزان ها نقش مهمی ایفا کرده باشنآداکیت

های شمالی ها بیشتر بوده و لذا بخشهای مافیک و الترامافیک نسبت به سایر سنگزمینه طلا در سنگ

طلا با همراهی  -زایی مسها را قطع کرده بستر مناسبی جهت کانهنوار ماگمایی سبزوار که افیولیت

(، به همراه 5-2زایی خلاصه شده در جدول )در مجموع مراحل و شواهد کانهباشد. ها میآداکیت

شناسی اقتصادی(، سیستم های ذکر شده در فصل دوم )بخش زمینزاییهای موجود، کانهدگرسانی

 ها گواه بر این ادعاست.ها و همجواری با افیولیتگسل

 
یلیس و پرسیلیس نوار ماگمایی سبزوار و احتمال های کم سل آداکیتنمایی شماتیک از نحوه تشکی -15-5-شکل

 زایی در آن.رخداد کانه

 

های شمالی و جنوبی های بخششناسی و ژئوشیمیایی آداکیتهای کانیمیانگین تقریبی برخی از ویژگی -1-5-جدول



145                                                                                 

 

 

 نوار ماگمایی سبزوار.

 های مورد بررسیویژگی های شمالیبخش های جنوبیبخش

11.82 7.78 Amp 

14.29 9.19 Pl 

10 9.17 PX 

57.09 67.02 2SiO 

16.72 17.10 3O2Al 

4.98 2.07 MgO 

4.4 4.90 O2Na 

2.48 1.9 O2K 

0.07 0.10 Rb/Sr 

76.76 70.71 Sr/Y 

15.91 18.51 La/Yb 

3.44 2.76 Sm/Yb 

4.6 7.47 La/Sm 

78.65 90.41 Zr 

843.54 479.77 Sr 

12.3 9.31 Y 

13.7 14.58 La 

 

 .رهای نوار ماگمایی سبزوازایی موجود در آداکیتای از مراحل و شواهد احتمالی کانهلاصهخ  -2-5-جدول

 شواهد موجود در منطقه زاییعوامل کنترل کننده کانه

 (1388)عطاپور و مهتابی، متوسط/ زیاد  -کم شیب فرورانش

های آتشفشانی ائوسن مولد سنگ

 زاکانه
 ریولیت -داسیتتراکی /، داسیتآندزیتتراکی آندزیت/

 آلکالن پتاسیم متوسط تا بالاکالک ماهیت ماگمایی

 (5-2نقره )بخش  -لاط -مس، منگنز، آهن، مس های موجود در منطقهزاییکانه

 دگرسانی
و  های آتشفشانیبا توجه به تزریق تودهای نفوذی در مجموعه افیولیتی و سنگ

ای ههای متعددی با شدتود سیالات، دگرسانیآذرآواری ائوسن، و در پی آن صع

 های منطقه صورت گرفته است.متفاوت در سنگ

 هاگسل
ها کستگیها، درز و شها، چینبا توجه به موقعیت ساختاری منطقه موردمطالعه، گسل

 زایی داشته است.نقش کنترل ساختار در کانه

 هاافیولیت
که بطور  های افیولیتیکیتی به داخل پهنههای آدابطور کلی با توجه به نفوذ توده

-یل کانهاند، سبب افزایش پتانسهای مافیک و الترامافیک تشکیل شدهعمده از سنگ

 شود.طلا در منطقه می -زایی مس

 تفریق بخشی شدید

 (2018و 1394، 1393(، جمشیدی و همکاران )1394بر اساس مطالعات جمشیدی )

یلیس س های پرمفیبول و پلاژیوکلاز در آداکیت(، تفریق شدید آ1397و گردیده )

سازی ی کانیتواند سیالات گرمابی قابل توجهی را تولید نماید که عامل اصلمنطقه می

 طلا در منطقه است. -مس
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 فصل ششم 

 و پیشنهادات  گیرینتیجه
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 گیری نهایینتیجه -1-6

های داده لعات آزمایشگاهی )پتروگرافی( و تلفیقهای صحرایی، مطابر پایه مطالعات حاصل از بررسی

 توان به نتایج زیر استناد کرد.حاصل از محققین پیشین می

 وجه به باشد که با تمطالعه بخشی از حاشیه شمالی خرده قاره ایران مرکزی میمحدوده مورد

واقع  رسبزوا مال گسل درونه )گسل کویر(، در زیر پهنهمختصات جغرافیایی و قرارگیری در ش

 است.

 های شرق ایران که بصورت گنبددر شمالواقع ختی نوار ماگمایی سبزوار شناواحدهای سنگ

گروه  به دوتوان می افیولیتی سبزوار رخنمون دارند را مرتفع دایک و استوک دورن مجموعه

خش بت در دو بندی کرد. در این تحقیق بطور کلی مطالعاافیولیتی و غیر افیولیتی تقسیم

عات منطقه های شمالی عمدتاً ارتفاپساافیولیتی صورت پذیرفته است. بخشلی و جنوبی نوار شما

 تی،آندزیتراکی های پساافیولیتی آندزیتی/دهند و دارای طیف ترکیبی سنگرا تشکیل می

بل مشاهده درون مجموعه افیولیتی قا داسیتی و ریولیتی بصورت گنبدها و دایک داسیتی/تراکی

 هستند. 

 وار بیانگر های پساافیولیتی زون سبزطالعات پتروگرافی بر روی مقاطع نازک تهیه شده از نمونهم

نوبی های جهای شمالی و ترکیبات بازیکتر در بخشاسیدی در بخش -دو طیف ترکیبی حدواسط

 های غالب پورفیری، جریانی و میکروگرانولارآندزیتی با بافتتراکی بوده است. ترکیبات آندزیتی/

بندی همراه پلاژیوکلاز با منطقهه دار آمفیبول بلدار تا  نیمه شکحاوی درشت بلورهای شکل

داسیتی با بافت پورفیری و جریانی حاوی  داسیتی/باشند. ترکیبات تراکیترکیبی می

-های آمفیبول میهمراه فنوکریسته های سفیدرنگ پلاژیوکلاز بعنوان فاز غالب بفنوکریست

از  منطقه سبزوارشرق جنوب -ریولیت/ ریوداسیتی در جنوب ی سفیدرنگباشند. گنبدها
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های کوارتز با حاشیه گرد شده و خلیج خوردگی و بلورهای خودشکل و نیمه فنوکریست

اند. سری های تشکیل شدهبلور از همین کانی یوکلاز در یک زمینه ریزانیدین و پلاژخودشکل س

های الترامافیک موردمطالعه دارای دهد. تودهیک را نشان میافیولیتی طیفی از الترامافیک تا ماف

)با فراوانی  پیروکسنیت رپانتینی شده )با فراوانی زیاد(،ترکیبی از نوع هارزبورژیت و دونیت س

های اصلی تشکیل دهنده آنها شامل الیوین، باشند. کانیو لرزولیت با فراوانی کمتر می متوسط(

و مقداری اسپینل بعنوان کانی فرعی با بافت غالب پورفیری و  کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن

 باشد. گرانولار می

 اسیدی شمالی در محدوده آندزیت/ -های حدواسطبا توجه به مطالعات ژئوشیمیایی نمونه 

های بازیکتر جنوبی در محدوده بازالت واقع و نمونه ندزیت، داسیت/ ریوداسیت و ریولیتآتراکی

الکالن، متاآلومین تا پرآلومین برخوردار هستند. های پساافیولیتی از ماهیت کالکشوند. نمونهمی

همراه سایر ه بالا ب LREEپایین و  HREEیمیایی مانند میزان های ژئوشبا توجه به ویژگی

پایین، نبود  Yو  Ybمیزان  ،16%بیش از  3O2Al، 3%از بیش  2SiO ،O2Naها از جمله ویژگی

پایین، شباهت  O2O/Na2Kو نسبت  Srو آنومالی مثبت  Nbآنومالی منفی ، Euآنومالی منفی 

های آداکیتی آشکار عمیق موردمطالعه نوار ماگمایی سبزوار به سنگهای آذرین نیمهسنگ

و  HSAیمیایی به دو گروه های ژئوشهای آداکیتی مورد مطالعه براساس ویژگیباشد. سنگمی

LSA های حاصل های شمالی بعنوان مذابهای پرسیلیس بخششوند. آداکیتمی بندیتقسیم

از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش یافته با ترکیب گارنت آمفیبولیتی در فشار معادل با محدوده 

اند. ای با آن واکنش دادهشوند که بیشتر در طی عبور از گوه گوشتهپایداری گارنت تفسیر می

ای ترکیب عناصر اصلی هم کنش با پریدوتیت گوشتهها در هنگام بالاآمدگی و بردر این مذاب

های ها مانند نسبت عناصر خاکی کمتر تغییر میکند. ویژگیکند اما دیگر ویژگیتغییر می
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شناسی این منطقه ریشه گرفتن ماگمای شناسی و زمینهمراه سرشت سنگه ژئوشیمیایی ب

ای بخشی گوه گوشتهوبها از ذهای جنوبی، سازنده این سنگآداکیتی کم سیلیس بخش

های آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورونده پریدوتیتی متاسوماتیسم شده همراه با مشارکت سیال

کند. الگوی تغییرات اکسید عناصر اصلی، عناصر کمیاب یید میدرونه( را تأ -)شاخه سبزوار

ساافیولیتی نوار های پماگمایی مشترک برای سنگ و ناسازگار بیانگر وجود یک منشاء سازگار

بر این حضور انواع  ماگمایی سبزوار و نقش تبلور تفریقی در خلال تحول ماگماست. علاوه

ها( و های مافیک و اتولیت)مانند آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک، لخته منشاءآنکلاوهای هم

های کیت)مانند آنکلاوهای آمفیبولیتی، گنیسی و ....( ماگمای سازنده آدا منشاءغیر هم

باشد. این ای میموردمطالعه در هنگام بالاامدگی نشانگر تبلور تفریقی، هضم و آلایش پوسته

 ای هستند. آنکلاوها شواهد آشکاری برای اختلاط ماگمایی و آلایش پوسته

 گ مطالعات پتروژنزی و تعیین محیط تکتونیکی تشکیل ماگما بر اساس ترکیب شیمیایی سن

. با های پساافیولیتی زون سبزوار در یک محیط کمان آتشفشانی استکل بیانگر تشکیل سنگ

 اافیولیتی موردنظر تشکیل ماگمایهای پسیمیایی سنگهای ژئوشتوجه به مجموع ویژگی

ای ته قارهاقیانوسی در مقایسه با یک منبع پوس ی سازنده آنها از ذوب ورقه فرورو شدهداکیتآ

، Yو  HREEشدگی از های ژئوشیمیایی مانند تهیتر است. همچنین ویژگیتحتانی محتمل

تگی همراه همبسه ب Zr/Smدر برابر  Nb/Ta، انطباق منفی تغییرات نسبت Sr/Yمقادیر بالای 

وار های پساافیولیتی نبازگوکننده تشکیل ماگمای سازنده سنگ 2SiOدر مقابل  Sr/Yمثبت 

گونی ورقه ی یا اکلوژیتی ناشی از دگربخشی یک منبع گارنت آمفیبولیتماگمایی سبزوار از ذوب

 اقیانوسی فرورانده سبزوار است. 
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 بزوار و های شمالی و جنوبی نوار ماگمایی سهای ژئوشیمیایی از بخشویژگی بر اساس بررسی

های ر بخشتیافته سیلیس تفریق های پربررسی جایگاه تکتونوماگمایی آنها دریافتیم آداکیت

ت اسیدی، حاصل از ذوب ورقه اقیانوسی فرورو با ترکیب گارن -شمالی با ماهیت حدواسط

ها را لیتای با آن واکنش داده و سپس هنگام صعود افیوآمفیبولیت که طی عبور از گوه گوشته

ی با های کم سیلیس جنوبکه سرشار از فلزات بارور هستند را قطع کرده، نسبت به آداکیت

ه با ای پریدوتیتی متاسوماتیسم شده همراگوشته بخشی گوهماهیت بازیک که حاصل از ذوب

زایی سیل کانههای آزاد شده از ورقه اقیانوسی فرورو هستند، بطور میانگین از پتانمشارکت سیال

 باشند.بیشتری برخوردار می

 در ییزاانهک دهندیم نشان ییایمیژئوش ینمودارها نکهیا به توجه باشود در نهایت پیشنهاد می 

 ژهیبو مختلف یهاییزاکانه اکتشاف در نیبنابرا باشد، داشته وجود تواندیم سبزوار یاهتیآداک

 قسمت در هم ییزاکانه که چرا. ردیگیم قرار دییتأ مورد یتیآداک یهاتوده درموجود  طلا -مس

 .باشد داده رخ است ممکن آنها قیعممهین و نیریز قسمت در هم و هاتیآداک یخروج
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 منابع فارسی

ر ماگمایی های آذرین ائوسن فوقانی نواپتروژنز سنگ"نامه ارشد، (، پایان1389الهیاری س، ) (1

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"آبادعباس -کاهک

گزارش مطالعات اکتشافی چکشی در ورقه "(، 1377آدم ف، )بداخشان ممتاز ق، بنی (2

 ، ایران.شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین، "دارین 1:100000

مان انتشارات ساز، "باشتین 1:100000شناسی نقشه زمین"(، 1380بهرودی ا، عمرانی ج، ) (3

 ، ایران.شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمین

ر کمربند ازی و اکتشاف ژئوشیمیایی دسکانی"(، 1389پور ح و شبانی ف، )شهری م، کریمپناهی (4

مجله ، "لوتونیکی هلاک آباد )جنوب سبزوار( با نگرشی بر اکتشاف مس پورفیریپ -های آتشفشانیسنگ

 ص. 38-21(، 2، )جلد 1شماره  زمین شناسی اقتصادی،

وشیمی و سازی، ژئشناسی، پتروگرافی، کانیزمین"نامه ارشد، (، پایان1387شهری م، )پناهی (5

مین، ز، دانشکده علوم"رق اسکارن آهن ابوذر )شمال شرق سبزوار(سنجی شاطلاعات دقیق مغناطیس

 دانشگاه فردوسی مشهد.

کیل کانسار شناسی، ژئوشیمی و الگوی تشکانی"نامه ارشد، (، پایان1393زاده قورولی س، )تقی (6

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"غرب سبزوارمنگنز ذاکری، جنوب

، "د )مشکان(های آذرین نئوژن، شمال عنبرآباپتروژنز سنگ"نامه ارشد، یان(، پا1388تنها ع، ) (7

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.دانشکده علوم

لکانیک وپترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب "نامه ارشد،(، پایان1393جمالی ساداتی ز.س، ) (8

 ی شاهرود.زمین، دانشگاه صنعت، دانشکده علوم"شرق ترود(منطقه شرق رزه )شمال

های آذرین بندی ترکیب فلدسپار در سنگمنطقه "(. 1392جمشیدی خ، قاسمی ح، ) (9
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 . دانشگاه شهید بهشتی تهران."پساافیولیتی شمال سبزوار: شواهد ژئوشیمیایی عدم تعادل ماگمایی

ه کاربرد شیمی بیوتیت در تخمین ماهیت ماگمای سازند "(. 1392جمشیدی خ، قاسمی ح، ) (10

 . دانشگاه دامغان."رین پساافیولیتی جنوب جغتای )شمال سبزوار(های آذسنگ

خیره کاربرد شیمی آمفیبول در بازسازی شرایط تبلور و ذ "(. 1393جمشیدی خ، قاسمی ح، ) (11

 . دانشگاه شیراز."های آذرین پساافیولیتی زون سبزوارماگمایی سنگ

 های آداکیتیشیمی سنگشناسی و زمینسنگ"(، 1393جمشیدی خ، قاسمی ح، صادقیان م، ) (12

 ص. 68-51(: 17)5مجله پترولوژی ، "پرسیلیس پساافیولیتی سبزوار

محل  و تعیین ترکیب U-Pbسنجی سن"(، 1394جمشیدی خ، قاسمی ح، میائو لایچنگ، ) (13

 ص. 138-121:  (23) 6مجله پترولوژی ، "منشاٌ گنبدهای آداکیتی پساافیولیتی سبزوار

شمال  پترولوژی، ژئوشیمی و پتروژنز گنبدهای آداکیتی"کتری، (، رساله د1394جمشیدی خ، ) (14

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"باشتین، سبزوار

 هد.، پژوهشکده علوم گیاهی، دانشگاه فردوسی مش"مطالب دست نوشته"(، 1387جوهرچی م، ) (15

-سیون، ژئوشیمی و کانیشناسی، آلترایکان"نامه ارشد، (، پایان1387نژاد مجتبی س، )حسینی (16

 شکده، دان"سازی در بخش شرقی معدن هلاک آباد )جنوب سبزوار( با نگرشی بر اکتشاف مس پورفیری

 زمین، دانشگاه فردوسی مشهد.علوم

نسار شناسی، ژئوشیمی و الگوی پیدایش کاکانی"نامه ارشد، (، پایان1395حسینی س. ر، ) (17

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.وم، دانشکده عل"منگنز فرومد، شرق شاهرود

ای افیولیت منطقه ژئوشیمی و پتروژنز سکانس گوشته"نامه ارشد، (، پایان1394حیدری م، ) (18

 زمین، دانشگاه دامغان.، دانشکده علوم"فرومد )شمال غرب سبزوار(
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-سازمان زمین، "کوهپایه 1: 100000شناسی نقشه زمین"(، 1381رادفر ج، کهنسال، ) (19

 ، ایران.ورشناسی کش

-553 -610، انتشارات دانشگاه امیرکبیر، "شناسی ایرانزمین"(، 1370زاده ع، )درویش (20

 ص. 559

دینامیک  وزمین شناسی پوسته اقیانوسی )پترولوژی "(، 1381زاده ع، )درویش (21

 .2597، انتشارات دانشگاه تهران. "درونی(

 ص. 901میرکبیر، ، انتشارات ا"زمین شناسی ایران"(، 1382زاده ع، )درویش (22

ساختی ایگاه زمینپترولوژی، ژئوشیمی و ج"نامه دکتری، (، پایان1396حصوری م، )رستمی (23

زمین، دانشگاه صنعتی ، دانشکده علوم "ل ایران مرکزی(سبزوار )شما -ودهای الیگومیوسن نوار تربازالت

 شاهرود.

پی شناسی ایزوتوزمین شیمی وزمین"(، 1397رضایی م، طاهری ا، قاسمی ح، گردیده س، ) (24

 48-25(: 36)9 مجله پترولوژی، "شرق ایرانگنبدهای آداکیتی منطقه چکنه در جنوب قوچان، شمال

 ص.

، "غرب بیرجندپترولوژی گنبدهای آداکیتی جنوب"(، 1389دلاور ز و صادقیان م، ) (25

، چهاردهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران و بیست و هشتمین گردهمایی علوم زمین

 ص.  1-7، ارومیه، شهریور ماه 27الی  25

غرب وبولکانیک جنپترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب"نامه ارشد، (، پایان1389دلاور ز، ) (26

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"بیرجند

شناسی، دگرسانی، بررسی زمین"(، 1389نیا ح، )روحبخش ب، ابراهیمی خ، همام م، عباس (27

مجله بلورشناسی و ، "غربی بردسکنجویی دهن قلعه، شمالشناسی و ژئوشیمی در گستره پیکانی
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 .4، سال هجدهم، شماره شناسیکانی

ای های ماهوارهطرح اکتشافی مواد معدنی، استفاده از داده"(، 1377کارگر س، قمیان ی، )روزبه (28

مان سازه یک صد هزار باشتین، ، گزارش اکتشافات چکشی ورق"و ژئوفیریک هوایی )پروژه سبزوار(

 ، ایران.شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمین

های پترولوژی و ژئوشیمی سنگ"(، 1387زاده مشهدی ح. و صادقیان م، )دهنوی ن. خ، مهدی (29

-مینزمجموعه مقالات دوازدهمین همایش نمونه ، "ساب ولکانیک فیروزه )بزغان( در غرب نیشابور

 از.ص. اهو 1848 -1844کت ملی مناطق نفت خیز جنوب، شر -، اهوازشناسی ایران

جهاد ، "وارهای غیر رسمی در شهرستان سبزگاهشناسایی سکونت"(، 1386رهنما، ) (30

 ص. 30-10، دانشگاهی مشهد

شتمد )شمال تربت ش -جویی مس رسوبی در محور کدکنگزارش پی"(، 1388راد ر، )سپهری (31

 ، ایران.ات معدنی کشورسازمان زمین شناسی و اکتشاف، "حیدریه(

بعد از  پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای سلاب ولکانیک"نامه ارشد، (، پایان1394سمیاری س، ) (32

 تی شاهرود.زمین، دانشگاه صنع، دانشکده علوم"شرق شاهرود(ائوسن منطقه احمدآباد خارتوران )جنوب

-ینسازمان زم، "زوارسب 100000/1شناسی نقشه زمین"(، 1371سهندی م. ر، امامی م. ه، ) (33

 .5762، شماره نقشه شناسی و اکتشافات معدنی کشور

ر دامغان ژئوشیمی و ژنز کانسار طلای کوه ز"نامه کارشناسی ارشد، (، پایان1379شاکری ع، ) (34

 زمین، دانشگاه شیراز.، دانشکده علوم")باغو(

ن، غرب منطقه باشتی ماگماتیسم آداکیتی در"(، 1386نژاد ح، صادقیان م و قاسمی خ، )صالحی (35

 ، ص، دانشگاه فردوسی مشهد.یازدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایرانسبزوار، 

بررسی پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب ولکانیک "نامه ارشد، (، پایان1387نژاد ح، )صالحی (36
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 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"غربی سبزوار(منطقه  باشتین )جنوب

ارهای شیمی و الگوی پیدایش کانسشناسی، زمینکانی"نامه ارشد، (، پایان1394م، )طاشی  (37

زمین، ، دانشکده علوم"قره گرماب پایین و اسبکشان، منطقه خارتوران، جنوب شرق شاهرودن -مس

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

وشیمیایی زیکشیمی کانی و تعیین شرایط فی"نامه ارشد، (، پایان1396اسدی م، )زاده بنیعرب (38

اه صنعتی زمین، دانشگ، دانشکده علوم"آباد )شرق شاهرود(های آتشفشانی منطقه عباستبلور در سنگ

 شاهرود.

ای و ژئوفیریک های ماهوارهطرح اکتشاف مواد معدنی با استفاده از داده"(، 1377آبادی، )عشق (39

شناسی نسازمان زمیآباد، سلطان، گزارش اکتشافات چکشی ورقه یکصد هزارم "هوایی )پروژه سبزوار(

 ، ایران.و اکتشافات معدنی کشور

نیتی و قلیایی، شوشو-های کلسیمیژئوشیمی و متالوژی سنگ"(، 1388عطاپور ح، آفتابی ع، ) (40

-ای در کمربند آتشفشانی نفوذی دهجولیبدن پورفیری و رگهم -آداکیتی در ارتباط با کانسارسازی مس

 ص. 161-172شناسی و اکتشافات معدنی کشور. زمینسازمان ، "ساردوئیه، کرمان

تروژنز مجموعه پمطالعه آنکلاوها و اهمیت آنها در تفسیر "نامه ارشد، (، پایان1390علیزاده س، ) (41

 سینا.زمین، دانشگاه بوعلی ، دانشکده علوم"پلوتونیک الوند

ن مس شیمیایی معادشناسی اقتصادی ژئومطالعات زمین"(، 1383نژاد م، )نیا ف، دهقانعلی (42

ربیت ت، دانشگاه کنفرانس مهندسی معدن ایران، "آباد شاهرود و برآورد پتانسیل معدن آنهاعباس

 مدرس.

-مطالعات اکتشافی و بررسی کانی "(. 1389راد، ح، قایمی ف، ابراهیمی نصرآبادی خ، )غفاری (43

سیر در مناطق خاور چشمه های کرومیت واقعشناسی و ژئوشیمیایی و پترولوژیکی در محدوده اندیس
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 . دانشگاه فردوسی مشهد.")شمال خاوری سبزوار(

غرب ها و مکانیسم فوران آتشفشان مارکوه، جنوبرخساره"نامه ارشد، (، پایان1382فتاحی ا، ) (44

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"قوچان

کتونیکی ئوشیمی تیپ و جایگاه تژ "(. 1395چنار ک، قربانی م، کهنسال ر، لطفیان ج، )فانی (45

 ."غرب سبزوارآباد واقع در شمالهای علیکرومیت

ای ساب و شناسی، پترولوژی و ژئوشیمی گنبدهزمین"نامه ارشد، (، پایان1393آبادی ف، )فتح (46

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"غرب سبزوار(لکانیک منطقه مقیسه )جنوب

ر مس گل شناسی، ژئوشیمی و الگوی تشکیل کانساکانی"نامه ارشد، پایان (،1396فردهای م، ) (47

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"شرق سبزوارچشمه، شمال

، "ماگماتیسم نئوژن در منطقه سرولایت )جنوب قوچان("(، 1383قاسمی ح، فتاحی ا، ) (48

 ، شاهرود.شناسی ایرانهشتمین همایش زمین

ول، ، مترجم، چاپ ا"های آذرینپترولوژی سنگ"(، 1389گرانی م و همام م، )قاسمی ح، لن (49

 ص. 556مشهد، 

-تابش شناسی، ژئوشیمی و سنسنگ"(، 1389زاده ع، تنها ع، )قاسمی ح، صادقیان م، خانعلی (50

-انیمجله بلورشناسی و ک، "ای نئوژن، جنوب قوچانسنجی گنبدهای آداکیتی پرسیلیس کمان قاره

 ص. 370-347(: 3)18ن شناسی ایرا

شرق های بازالتی الیگوسن شرق و جنوبگدازه"(، 1390قاسمی ح، برهمند م و صادقیان م، ) (51

؛ 7ره ، شمامجله پترولوژیشاهرود، شاهدی بر جایگاه پشت کمانی حوضه الیگومیوسن ایران مرکزی، 

 ص. 94-77: 2دوره 

شناسی و تحلیل بافتی عیت چینه(، موق1392قاسمی ح، الهیاری س، طاهری ع، صادقیان م، ) (52



160                                                                                 

 

 

های مجله پژوهش، "شرق شاهرودآباد، شمالرسوبی عباس -های آتشفشانی نوار آتشفشانیسنگ

 ص. 42-25(: 50) 29شناسی نگاری و رسوبچینه

 .، دانشگاه صنعتی شاهرود"های دگرگونیپتروگرافی و پترونز سنگ"(، 1395قاسمی ح، ) (53

-یتکل و شیمی کانی داسشیمی سنگ"(، 1397ف، گریفتن و، )قاسمی ح، کاظمی ز، موسیوند  (54

پترولوژی  مجله. "ساختی آنهاغرب سبزوار: رهیافتی بر منشاٌ و جایگاه زمینهای کرتاسه پسین جنوب

 ص. 79-100 (:35)9

س در منطقه تربت حیدریه م -پتانسیل ذخایر کرومیت"نامه ارشد، (، پایان1394کاشفی ا، ) (55

شناسی در های ژئوشیمی، دورسنجی، ژئوفیزیک هوایی و زمیناستفاده از تلفیق داده)رباط سفید( با 

 ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود."GISمحیط 

 مطالعات پترولوژی و ژئوشیمی "(. 1391کلمیشی م، ابراهیمی نصرآبادی خ، همام م، ) (56

رلیت پغرب سبزوار( با نگرشی بر پتانسیل اقتصادی جنوبهای آتشفشانی منطقه ذوالفرخ )مجموعه

 . دانشگاه فردوسی مشهد."منطقه

نئوژن  پترولوژی، ژئوشیمی و پتروژنز گنبدهای آداکیتی"(، رساله دکتری، 1397گردیده س، ) (57

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.شرق ایران، دانشکده علوم، شمال"اسفراین( -و نوار ماگمیی قوچان

های ، نسبتبر بلورهای زیرکن U-Pbسنجی سن"(، 1397ه س، قاسمی ح، صادقیان م، )گردید (58

شرق لاسفراین، شما-شیمی گنبدهای آداکیتی نئوژن کمان ماگمایی قوچانو زمین Sr-Ndایزوتوپی 

 .ص 478-455(: 2)26 شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی، "ایران

-انتشارات سازمان زمین، "سبزوار 1: 100000شناسی نقشه زمین"(، 1387مجیدی ج، ) (59

 ، ایران.شناسی و اکتشافات معدنی کشور

های دامنه ژئوشیمی و پتروژنز آداکیت"(. 1394مقدم ه، )گورجی ا، قربانی ق، شفاییمحمدی (60
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 51، 95، شماره 24، سال Sr-Nd-Pb"های جنوبی نوار افیولیتی شمال سبزوار با تکیه بر نتایج ایزوتوپ

 ص.  62تا 

زایی انهشناسی، ژئوشیمی و ژنز کشناسی، کانیزمین"نامه ارشد، (، پایان1391مغفوری س، ) (61

، دانشکده "غرب سبزوار، با تأکید بر کانسار نودهسوبی کرتاسه پسین در جنوبر -مس در توالی آتشفشانی

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.علوم

شناسی و شناسی، کانینزمی"(، 1383س. ا، ) پور م. ح، مظاهریزاده شفارودی آ، کریمملک (62

، "بردسکن -( تکنار، خراسانCu, Zu, Au, Ag, Pb، کانسار ماسیوسولفید پلی متال )Iژئوشیمی تک 

 ص. 253 -272، 2، شماره شناسی ایرانبلورشناسی و کانیمجله 

س منطقه م -سازی طلابررسی کانی"(، 1396پور م. ح، )زاده شفارودی آ، اشبک پ، کریمملک (63

-و زمین سازیهای دگرسانی و کانیشناختی پهنهغربی سبزوار( برپایه شواهد کانیجلمبادان )شمال

 31-46. شماره اول، 26، دانشگاه فردوسی مشهد. سال شناسیمجله بلورشناسی و کانی، "شیمی

 ص.

شافات و اکت شناسیسازمان زمین، "شناسی ایرانای بر زمیندیباچه"(، 1355نبوی م، ) (64

 ، ایران.معدنی کشور

نز در توالی زایی منگشناسی، ژئوشیمی و ژنز کانهکانی"نامه ارشد، (، پایان1393نصرالهی ع، ) (65

، دانشکده "غرب سبزوار، با تأکید بر کانسار منگنز نودهسه پسین در جنوبرسوبی کرتا -آتشفشانی

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.علوم

نیک ولکاپترولوژی و ژئوشیمی گنبدهای ساب"نامه ارشد، پایان (،1394مقدم ب، )منصوری (66

 زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده علوم"شرق ترود(شرق سهل )شمالمنطقه جنوب

سازی و رخداد ذخایر مطالعه کانی"(، 1390فاضل ا، صفری م، )مهرابی ب،  حیدرپور ر، طالع (67
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شناسی کانسنگ و )بردسکن( با استفاده از شواهد زمین ای غنی از آهن شمال کبودانسولفید توده

 .شناسی اقتصادی دانشگاه لرستاندومین همایش زمین، "ژئوشیمی

ژنز پترو"(، 1395مقدم ب، قاسمی ح، )جمالی س. ز، منصورییوسفی ف، صادقیان م، ساداتی (68

 ص. 108-95(: 28)7مجله پترولوژی گنبدهای آداکیتی کم سیلیس سهل )جنوب شاهرود(،. 

ساختی ژئوشیمی و جایگاه زمین"(، 1395یوسفی ف، صادقیان م، سمیاری س، قاسمی ح، ) (69

-291 (:100)25زمین فصلنامه علوم، "خاور ایران(گنبدهای آداکیتی پرسیلیس احمدآباد )جنوب

 ص. 298

فوذی های آذرین نشناسی ایزوتوپی سنگپتروژنز و زمین"(، رساله دکتری، 1396یوسفی ف، ) (70

زمین، دانشگاه صنعتی ، دانشکده علوم"شرق شاهرود(حمد آباد )جنوبا -س از ائوسن نوار ماگمایی ترودپ

 شاهرود. 
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آبادی فتح) سبزوار ییماگما نوار یتیولیپسااف یتیآداک یآتشفشان هاینگسنتایج تجزیه شیمیایی  -1پیوست 

.(7139و گردیده  1396، یوسفی 1394، منصوری 1394نژاد ، صالحی1394، جمشیدی 1393، جمالی 1393  

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Ba Co 

S1 50.10 15.17 9.72 7.88 9.05 8.24 4.21 2.29 0.69 0.34 0.19 290 33.2 

S2 50.15 17.90 10.19 8.26 5.68 8.08 4.34 2.37 0.73 0.36 0.20 331 29.1 

S3 50.39 15.75 9.65 7.82 8.61 7.47 4.56 2.25 0.71 0.35 0.26 278 32 

S4 50.48 18.35 9.34 7.57 5.02 8.87 4.46 2.20 0.70 0.34 0.23 249 23.9 

S5 51.76 16.76 8.74 7.09 6.00 8.25 4.83 2.53 0.65 0.33 0.15 290 25.7 

S6 52.57 16.42 8.30 6.73 6.09 7.62 4.90 3.01 0.64 0.31 0.15 425 22.9 

S7 55.85 16.98 7.56 6.13 4.24 5.22 6.04 3.11 0.54 0.33 0.12 324 20.2 

S8 54.55 15.40 7.56 6.13 6.33 8.51 4.33 2.49 0.51 0.25 0.08 316 23.9 

S9 55.63 15.40 7.20 5.84 5.82 6.57 5.01 3.49 0.49 0.27 0.11 477 21.8 

S10 54.92 16.04 7.74 6.27 5.99 6.60 4.97 2.88 0.51 0.27 0.10 326 23.1 

S11 57.53 16.85 7.23 5.86 4.43 6.25 3.91 2.88 0.49 0.31 0.12 354 19.4 

S12 58.63 16.34 6.37 5.17 4.06 6.35 4.28 3.09 0.49 0.27 0.12 300 17.2 

S13 59.52 18.39 6.15 4.98 2.69 5.58 4.92 1.92 0.48 0.26 0.09 300 9.2 

S14 58.72 16.34 6.75 5.48 4.00 6.63 3.71 2.99 0.48 0.25 0.12 411 19.3 

S15 58.43 16.65 6.80 5.52 3.96 6.62 3.95 2.69 0.48 0.26 0.16 314 18.6 

S16 59.64 16.13 6.15 4.98 4.19 5.95 3.56 3.58 0.45 0.25 0.10 364 17.2 

S17 58.98 16.33 6.75 5.48 3.97 6.36 3.71 3.06 0.46 0.26 0.11 395 19 

S18 60.35 18.36 4.93 4.00 1.89 8.02 4.14 1.24 0.72 0.31 0.05 295 10.2 

S19 59.51 16.19 6.42 5.21 4.35 5.74 3.97 3.00 0.45 0.23 0.12 352 15.9 

S20 62.38 18.00 4.56 3.70 2.58 5.39 5.00 1.13 0.56 0.33 0.06 271 10.8 

S21 61.80 18.15 4.60 3.73 2.26 6.00 5.10 1.16 0.52 0.33 0.08 334 9.9 

S22 61.30 18.00 4.89 3.96 2.63 6.43 4.62 1.10 0.60 0.35 0.09 284 12.6 

S23 62.44 17.89 4.80 3.89 2.76 5.05 4.96 1.17 0.55 0.31 0.07 276 11.9 

S24 62.88 16.83 4.29 3.48 2.93 4.72 4.73 2.86 0.45 0.22 0.06 385 12.5 

S25 63.89 17.67 4.55 3.69 2.23 6.06 3.70 1.09 0.52 0.21 0.08 240 10 

S26 65.51 17.46 3.75 3.04 1.63 6.50 3.64 0.91 0.41 0.12 0.06 186 9.4 

S27 65.18 15.75 4.08 3.31 1.59 6.02 4.63 2.04 0.42 0.22 0.07 364 10.4 

S28 49.68 18.69 10.40 8.43 5.05 9.80 2.75 2.09 0.97 0.35 0.22 195 28.4 

S29 53.04 17.81 9.36 7.59 4.26 8.02 4.07 2.00 0.89 0.32 0.22 214 22.4 

B1 50.39 15.75 9.65 7.82 8.61 7.47 4.56 2.25 0.71 0.35 0.26 300 17.2 

B2 55.85 16.98 7.56 6.13 4.24 5.22 6.04 3.11 0.54 0.33 0.12 360 20.9 

B3 50.48 18.35 9.34 7.57 5.02 8.87 4.46 2.20 0.70 0.34 0.23 354 19.4 

B4 59.64 16.13 6.15 4.98 4.19 5.95 3.56 3.58 0.45 0.25 0.10 300 9.2 

B5 57.53 16.85 7.23 5.86 4.43 6.25 3.91 2.88 0.49 0.31 0.12 324 20.2 

B6 54.99 19.23 7.47 6.05 3.00 5.41 5.65 3.28 0.55 0.31 0.11 331 291 

B7 58.63 16.34 6.37 5.17 4.06 6.35 4.28 3.09 0.49 0.27 0.12 364 17.2 

B8 54.61 17.72 7.92 6.42 4.33 5.23 6.07 3.09 0.55 0.33 0.15 278 32 

B9 50.43 15.27 9.78 7.93 9.11 7.64 4.24 2.30 0.69 0.35 0.19 249 23.9 

B11 50.15 17.90 10.19 8.26 5.68 8.08 4.34 2.37 0.73 0.36 0.20 290 33.2 

C1 59.00 16.34 6.76 5.48 3.98 6.37 3.71 2.98 0.47 0.27 0.11 411 19.3 

C2 58.69 16.34 6.75 5.47 4.01 6.64 3.71 3.00 0.49 0.26 0.12 290 25.7 

C3 55.63 15.40 7.20 5.84 5.82 6.57 5.01 3.49 0.49 0.27 0.11 316 23.9 
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C4 51.65 16.79 8.75 7.10 6.02 8.26 4.84 2.54 0.66 0.34 0.15 425 22.9 

1ادامه پیوست  

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Ba Co 

C5 47.24 14.85 12.07 9.79 9.11 9.93 3.34 1.61 0.95 0.75 0.16 314 18.6 

C6 54.52 15.39 7.56 6.13 6.33 8.51 4.33 2.49 0.52 0.26 0.08 326 23.1 

C7 55.20 15.57 7.78 6.31 6.03 6.63 5.00 2.90 0.51 0.28 0.10 141 38.8 

C8 59.31 16.15 6.41 5.19 4.34 6.10 3.96 2.91 0.46 0.24 0.13 395 19 

C9 52.61 16.43 8.31 6.74 6.09 7.63 4.91 2.92 0.64 0.32 0.16 352 15.9 

C10 58.56 16.42 6.82 5.53 3.97 6.65 3.96 2.70 0.49 0.27 0.16 477 21.8 

C12 43.83 13.92 11.88 9.63 13.96 11.30 2.07 1.72 1.15 0.02 0.15 73 57.6 

M-F-1 68.88 16.92 1.32 1.07 1.90 4.28 4.62 1.48 0.39 0.15 0.06 328 9.9 

M-F-2 71.08 16.96 0.90 0.73 0.69 3.53 4.80 1.60 0.26 0.14 0.03 386 1.8 

M-F-3 67.02 17.77 1.50 1.22 2.18 4.94 4.54 1.33 0.45 0.21 0.05 318 10.9 

M-F-4 67.28 17.34 1.49 1.21 2.53 4.91 4.36 1.39 0.45 0.20 0.05 295 10.9 

M-F-5 68.49 16.94 1.32 1.07 2.24 4.46 4.49 1.47 0.39 0.15 0.06 332 7.2 

M-F-6 70.99 16.07 0.96 0.78 1.79 4.14 4.29 1.36 0.29 0.07 0.04 383 6.1 

M-F-7 68.19 16.97 1.35 1.09 2.02 4.24 4.80 1.86 0.39 0.13 0.05 442 7.9 

M-F-8 66.63 17.37 1.75 1.41 2.95 4.92 4.30 1.37 0.49 0.20 0.04 277 16.9 

M-F-9 69.09 16.55 1.16 0.94 2.54 4.34 4.14 1.63 0.35 0.14 0.06 399 9.2 

M-F-10 67.73 17.71 1.32 1.07 1.69 5.18 4.38 1.37 0.39 0.20 0.03 338 9.9 

A1 57.96 19.04 4.75 3.85 5.20 4.50 6.31 1.28 0.73 0.11 0.11 135.7 24.8 

A2 58.88 18.87 4.17 3.38 4.54 4.56 6.92 1.14 0.66 0.16 0.11 149.7 21 

A3 59.19 18.62 4.67 3.79 4.03 7.28 4.03 1.32 0.54 0.20 0.13 357.7 21.9 

A4 61.23 19.38 4.23 3.43 2.72 6.71 4.23 0.62 0.58 0.17 0.13 130.1 13.1 

A5 62.61 19.87 3.25 2.64 2.15 5.43 4.15 1.80 0.52 0.19 0.04 206 8.7 

A6 62.47 18.43 2.36 1.91 4.78 4.26 5.10 1.93 0.47 0.16 0.06 381 15.6 

A7 64.34 18.24 2.76 2.23 3.15 5.56 4.51 0.74 0.49 0.11 0.09 130.3 13.5 

A8 64.86 18.92 1.68 1.37 2.53 3.74 5.44 2.12 0.42 0.23 0.05 455.6 9.3 

A9 65.08 17.69 2.76 2.24 2.99 5.37 4.62 0.79 0.48 0.13 0.08 132.5 13.6 

A10 69.32 19.02 0.82 0.66 0.76 0.88 6.58 2.26 0.15 0.13 0.08 463.9 1.2 

A11 69.59 20.60 0.25 0.20 0.10 1.25 4.53 3.56 0.02 0.03 0.06 518 0.375 

A12 69.85 20.13 0.30 0.24 0.18 0.46 5.35 3.60 0.04 0.05 0.04 545.1 0.5 

A19 71.86 16.74 0.66 0.54 0.53 0.98 5.30 3.52 0.08 0.17 0.15 558.9 1.1 

A20 72.94 16.39 0.39 0.32 0.13 1.19 5.08 3.74 0.02 0.05 0.08 493.8 0.375 

A21 71.77 17.56 0.32 0.26 0.12 1.51 5.10 3.46 0.03 0.06 0.06 507.5 0.6 

A22 71.96 17.45 0.34 0.27 0.18 0.40 6.47 3.09 0.05 0.04 0.03 466.5 0.7 

A23 71.83 17.50 0.38 0.31 0.24 0.26 7.02 2.63 0.05 0.06 0.03 445.5 0.5 

A24 72.31 16.84 0.34 0.28 0.13 0.51 5.56 4.20 0.02 0.03 0.06 510.1 0.375 

A25 72.80 17.00 0.28 0.23 0.14 0.80 5.29 3.56 0.02 0.01 0.09 502.8 0.375 

A26 72.24 17.14 0.37 0.30 0.18 0.60 6.19 3.15 0.05 0.06 0.03 487.8 0.5 

A27 72.69 17.46 0.35 0.28 0.16 1.34 5.56 2.35 0.01 0.01 0.07 310.8 0.375 

A28 72.84 17.48 0.36 0.29 0.16 1.62 5.15 2.31 0.01 0.01 0.06 304 0.375 

N1 59.86 18.72 3.12 2.53 4.60 5.67 5.74 1.25 0.74 0.14 0.15 122 44.3 

N2 62.07 15.38 3.65 2.96 3.28 5.83 5.70 3.20 0.63 0.12 0.14 96 54.3 

N3 59.19 18.62 4.67 3.79 4.03 7.28 4.03 1.32 0.54 0.20 0.13 357.7 21.9 
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N4 62.66 18.30 2.77 2.24 3.50 4.26 5.84 1.87 0.52 0.12 0.16 143 35.6 

1ادامه پیوست  

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Ba Co 

N5 64.99 16.75 2.17 1.76 3.16 3.92 5.36 2.79 0.59 0.07 0.20 288 28.6 

N6 64.59 18.36 2.17 1.76 4.20 1.65 6.01 1.92 0.78 0.08 0.23 470 30.5 

N7 61.23 19.38 4.23 3.43 2.72 6.71 4.23 0.62 0.58 0.17 0.13 130.1 13.1 

N8 57.96 19.04 4.75 3.85 5.20 4.50 6.31 1.28 0.73 0.11 0.11 135.7 24.8 

N9 58.88 18.87 4.17 3.38 4.54 4.56 6.92 1.14 0.66 0.16 0.11 149.7 21 

N10 64.02 18.18 2.01 1.63 3.01 5.72 4.52 1.36 0.72 0.20 0.26 238 46.7 

N11 64.64 18.88 2.27 1.84 2.04 6.18 4.53 0.69 0.48 0.11 0.18 153 27.4 

N12 63.92 16.36 2.91 2.36 4.02 3.31 7.50 1.10 0.63 0.11 0.14 102 18.9 

N13 64.36 16.85 1.62 1.31 4.96 4.99 4.76 1.73 0.47 0.08 0.18 270 44.2 

N14 62.61 19.87 3.25 2.64 2.15 5.43 4.15 1.80 0.52 0.19 0.04 206 8.7 

N15 62.47 18.43 2.36 1.91 4.78 4.26 5.10 1.93 0.47 0.16 0.06 381 15.6 

N16 64.34 18.24 2.76 2.23 3.15 5.56 4.51 0.74 0.49 0.11 0.09 130.3 13.5 

N17 65.11 18.56 1.76 1.43 2.35 4.75 4.97 1.67 0.52 0.07 0.24 272 22.2 

N18 67.18 16.72 1.67 1.36 3.19 4.59 4.52 1.46 0.45 0.09 0.13 181 49.5 

N19 67.77 18.00 1.62 1.31 1.24 3.50 4.97 2.26 0.34 0.10 0.21 300 26.6 

N20 64.86 18.92 1.68 1.37 2.53 3.74 5.44 2.12 0.42 0.23 0.05 445.6 9.3 

N21 69.32 19.02 0.82 0.66 0.76 0.88 6.58 2.26 0.15 0.13 0.08 463.9 1.2 

N22 65.14 17.62 2.77 2.24 2.99 5.38 4.62 0.79 0.48 0.13 0.08 132 13.6 

N23 67.54 17.71 1.33 1.07 2.23 4.87 4.61 1.18 0.33 0.06 0.16 323 31.8 

D28 70.68 18.66 0.41 0.33 0.24 0.81 5.73 3.35 0.07 0.03 0.03 539.2 2 

D29 72.52 17.01 0.37 0.30 0.23 2.75 4.97 1.97 0.07 0.06 0.06 318.5 1 

D30 71.13 18.25 0.44 0.36 0.23 1.81 5.27 2.68 0.08 0.06 0.04 413.4 1 

D31 71.71 17.25 0.24 0.20 0.43 0.35 6.36 3.48 0.07 0.06 0.05 424.3 1 

D32 73.25 15.96 0.51 0.41 0.26 1.81 5.31 2.71 0.08 0.05 0.05 408 36.9 

D33 71.83 16.75 0.66 0.54 0.53 0.98 5.31 3.53 0.08 0.17 0.15 558.9 2 

D34 72.20 16.55 0.51 0.41 0.26 1.88 5.59 2.80 0.10 0.05 0.05 416 38.6 

D35 74.04 15.74 0.41 0.34 0.21 0.38 6.01 3.01 0.02 0.08 0.09 541 31.7 

D36 74.02 15.87 0.45 0.37 0.26 1.29 5.30 2.62 0.03 0.07 0.09 471 14.3 

D37 74.37 15.29 0.43 0.35 0.22 0.43 5.57 3.56 0.04 0.05 0.04 479 34.9 

D38 72.94 16.39 0.39 0.32 0.13 1.19 5.08 3.74 0.02 0.05 0.08 493.8 3 

D39 71.77 0.32 0.12 0.10 5.10 3.46 0.03 0.06 17.56 0.06 1.51 507.5 1 

D40 71.96 0.34 0.18 0.15 6.47 3.09 0.05 0.04 17.45 0.03 0.40 466.5 2 

D41 71.83 0.38 0.24 0.19 7.02 2.63 0.05 0.06 17.50 0.03 0.26 445.5 1 

D42 72.31 0.34 0.13 0.11 5.56 4.20 0.02 0.03 16.84 0.06 0.51 510.1 3 

D43 72.80 0.28 0.14 0.11 5.29 3.56 0.02 0.01 17.00 0.09 0.80 502.8 2 

D44 72.24 0.37 0.18 0.15 6.19 3.15 0.05 0.06 17.14 0.03 0.60 487.8 2 

D45 72.69 0.35 0.16 0.13 5.56 2.35 0.01 0.01 17.46 0.07 1.34 310.8 1 

D46 72.84 0.36 0.16 0.13 5.15 2.31 0.01 0.01 17.48 0.06 1.62 304 1 

D47 74.43 15.27 0.31 0.25 0.15 0.93 5.41 3.37 0.03 0.04 0.05 508 42.2 

G1 67.36 15.74 1.92 1.92 1.89 2.4 5.19 2.81 0.53 0.17 0.11 595 7.9 

G2 65.35 19.19 1.6 1.6 1.4 2.44 5.28 2.45 0.46 0.16 0.08 471 7 

G3 70.49 19.29 0.2 0.2 0.08 0.34 5.99 2.91 0.49 0.02 0.01 689 0.3 
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G4 68.83 15.5 1.35 2.04 1.45 2.28 5.02 2.88 0.46 0.15 0.08 592 6.8 

 

1ادامه پیوست  

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Ba Co 

G5 66.83 15.84 1.46 1.46 2.4 3.06 7.69 0.64 0.45 0.15 0.04 356 5.4 

G6 66.62 15.93 1.32 1.32 2.34 3.49 7.9 0.38 0.46 0.16 0.03 123 5.8 

G7 63.4 19.81 1.48 1.48 2.37 3.64 6.54 0.7 0.43 0.15 0.02 258 4 

G8 65.56 17.07 1.54 2.31 2.66 4.49 4.64 1.06 0.44 0.17 0.05 323 9.1 

G9 69.58 16.46 0.92 1.38 0.92 4.26 4.39 1.63 0.26 0.09 0.05 421 4.1 

G10 67.94 17.31 0.92 1.38 0.93 4.7 4.5 1.75 0.27 0.27 0.04 389 4.7 

G11 75.63 14.5 0.3 0.3 0.1 1.15 7.52 0.17 0.22 0.08 0.01 36 0.6 

G12 73.07 6.38 0.32 0.32 0.29 0.44 5.31 3.65 0.17 0.06 0 489 0.4 

G13 66.05 21.48 0.6 0.6 0.45 1.45 5.01 3.98 0.26 0.11 0.02 672 1.8 

G14 64.54 16.59 1.33 2 1.5 4.42 4.13 1.86 0.38 0.12 0.05 436 6.6 

G15 66.44 18.1 1.24 1.85 1.43 4.55 4.02 1.85 0.34 0.13 0.05 409 7 

G16 67.99 16.49 0.39 2.77 1.87 4.35 3.79 1.84 0.35 0.1 0.05 433 6.8 

G17 68.8 116.38 1.24 1.87 1.17 4.36 4.04 1.68 0.32 0.1 0.06 373 5.7 

G18 68.2 16.3 1.24 1.85 1.52 4.49 4.03 1.81 0.36 0.1 0.04 438 7 

G19 65.08 18.5 1.25 1.25 0.74 3.36 4.61 4.31 0.57 0.25 0.05 1175 7.5 

G20 61.68 18.13 1.79 3.32 1.86 6.04 4.16 2.04 0.65 0.31 0.04 460 12.9 

G21 66.27 16.47 1.71 2.57 1.62 6.37 2.64 1.57 0.51 0.14 0.08 166 9.3 

G22 67.24 16.08 1.51 2.27 2.23 3.88 4.15 2.01 0.37 0.16 0.06 317 9.8 

G23 64.47 16.87 2.13 2.13 1.02 3.49 4.78 3.95 0.73 0.29 0.16 490 7.7 

G24 63.49 16.68 2.13 2.13 2.24 3.47 5.98 3.1 0.45 0.22 0.12 554 8.5 

G25 68.61 16.72 1.02 1.53 1.12 4.48 4.26 1.81 0.28 0.12 0.05 389 4.7 

G27 61.33 18.26 1.51 2.8 1.94 7.77 4.12 1.36 0.59 0.26 0.06 569 10.9 

G28 59.88 18.36 2.32 3.48 3.56 4.72 4.16 2.5 0.68 0.3 0.06 579 16 

G29 64.73 19.54 1.72 3.18 0.37 3.99 3.81 1.82 0.61 0.22 0.02 439 9.5 

G30 69.41 16.77 0.82 1.24 0.69 4.08 4.45 2.15 0.23 0.11 0.04 491 3.6 

G31 69.91 16.79 0.78 1.17 0.69 3.71 4.5 2.07 0.23 0.1 0.04 502 3.3 

G32 7.16 15.86 1.02 1.02 0.61 3.5 4.48 1.97 0.24 0.09 0.04 502 2.8 

G33 68.82 18.75 0.78 1.16 0.64 3.32 4.19 1.97 0.23 0.1 0.03 493 3.1 

G34 70.02 16.18 0.84 1.27 0.6 4.1 4.38 2.01 0.23 0.09 0.04 478 3 

G37 65.72 16.55 2.15 1.44 1.69 6.42 3.92 1.35 0.42 0.23 0.07 372 8.7 

G38 65.78 16.47 2.14 2.14 2.8 4.37 4.07 1.55 0.52 0.15 0.03 217 10.5 

G40 66.8 17.56 1.21 1.82 1.35 4.67 4.17 1.92 0.34 0.12 0.05 436 6.5 

Sample Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U V Zr Y La 

S1 17.1 13.5 1.9 3.1 40.2 765 0.2 2.5 0.8 248 68.2 15.2 15.8 

S2 5.1 15.7 1.9 3.3 44.9 1247 0.2 2.8 0.8 273 73.1 17.3 16.6 

S3 7.7 14.2 1.7 2.8 35.4 849.3 0.2 2.6 0.8 243 68.1 14.8 15.6 

S4 1.7 17.2 1.7 2.9 42.6 1506.2 0.1 2.1 0.8 267 69 15.5 13.3 

S5 4.3 14.1 1.8 2.9 55.1 826.4 0.2 2.2 0.8 237 75.3 14.5 13.5 

S6 1.8 13 1.9 2.4 57.7 1021.1 0.1 2.1 0.8 219 66.1 12.7 11.9 

S7 3 14.8 2.3 3.2 80.5 566.1 0.2 2.8 1.2 196 97.8 14.8 13.6 

S8 1.1 14.6 1.9 2.6 61 707.3 0.1 1.7 0.7 205 65 10.7 11.1 
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S9 1.3 11.2 1.9 3.2 59.8 479.9 0.1 2.2 0.7 194 72.6 11.6 15.3 

S10 0.8 12.9 1.9 2.5 69.6 645.9 0.1 1.6 0.7 201 65.3 10.6 11.1 

1ادامه پیوست  

Sample Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U V Zr Y La 

S11 1.3 13.8 2.1 3 61.3 780.7 0.2 2.6 1.1 184 84.6 13.4 13.1 

S12 2.2 13.5 2.2 3.3 77.8 809.4 0.2 2.4 0.9 158 86.4 12.7 13.5 

S13 1.4 16.5 2.3 3 39.4 846.4 0.1 1.6 0.5 120 88.4 12.4 12.4 

S14 2.2 14.2 2.6 3.8 70.2 904.3 0.3 2.5 1 158 96 13.1 14.3 

S15 1.7 13.9 2.3 3.2 63.9 872.1 0.2 2.5 0.7 159 87.4 12.5 14.7 

S16 0.6 1.6 2 3 86.2 741.1 0.3 2.5 0.9 146 83.6 10.8 14.3 

S17 2.3 13.8 2.4 3.7 71.7 909.6 0.2 2.5 1 155 92.8 12.3 14.7 

S18 0.2 19.5 2.4 7.4 14.6 1219 0.4 3.2 1.2 158 90.3 7.9 8.7 

S19 2.3 13.5 2 3 63.3 709.2 0.2 2.7 0.9 155 79.7 10.8 13.8 

S20 0.2 18.5 2.3 5.5 15.6 930.4 0.3 2 0.6 89 89.2 6.5 11.4 

S21 0.3 19.8 2.7 15 17.9 1135.9 0.8 3.8 1.2 83 123.3 6.9 20.9 

S22 0.3 17.5 2.5 5.9 14.9 1018.7 0.3 2.1 0.6 103 95.8 7.6 24.4 

S23 0.2 19.5 2.4 5.3 16 901.8 0.3 2 0.6 94 91.6 6.9 17.6 

S24 0.2 16.2 2 2.9 55.6 984.8 0.2 2.2 1 61 78.9 5.6 17.8 

S25 0.5 17.7 1.9 4.3 15 822.6 0.2 1.6 0.7 95 67.1 6 17.3 

S26 0.2 18.2 1.7 2.6 12.5 707.1 0.2 1.2 0.6 94 59.5 5.2 11.6 

S27 0.2 16.1 2.2 2.8 36.6 1046.9 0.1 2.2 0.5 41 78.4 6.3 8.3 

S28 0.8 18.8 2 3.3 44.2 699.9 0.2 1.8 0.4 283 68.7 20 15.7 

S29 0.6 16.9 2.6 4.7 40.2 733 0.3 2.2 0.6 186 97.8 20.1 15.1 

B1 2.2 13.5 0.43 3.3 77.8 809.4 0.2 2.4 0.9 158 86.4 12.7 13.5 

B2 3.6 14.6 0.51 3.1 82.6 657.2 0.2 2.7 1.2 196 89 14.9 13.3 

B3 1.3 13.8 0.47 3 61.3 780.7 0.2 2.6 1.1 184 84.6 13.4 13.1 

B4 1.4 16.5 0.44 3 39.4 846.4 0.1 1.6 0.5 120 88.4 12.4 12.4 

B5 3 14.8 0.48 3.2 80.5 566.1 0.2 2.8 1.2 196 97.8 14.8 13.6 

B6 5.1 15.7 0.65 3.3 44.9 1247 0.2 2.8 0.8 273 73.1 17.3 16.6 

B7 0.6 12.6 0.37 3 86.2 741.1 0.3 2.5 0.9 146 83.6 10.8 8.7 

B8 7.7 14.2 0.55 2.8 35.4 849.3 0.2 2.6 0.8 243 68.1 14.8 15.6 

B9 1.7 17.2 0.58 2.9 42.6 1506.2 0.1 2.1 0.8 267 69 15.5 13.3 

B11 17.1 13.5 0.6 3.1 40.2 765 0.2 2.5 0.8 248 68.2 15.2 15.8 

C1 2.2 14.2 2.6 3.8 70.2 904.3 0.3 2.5 1 158 96 13.1 13.8 

C2 4.3 14.1 1.8 2.9 55.1 826.4 0.2 2.2 0.8 237 75.3 14.5 14.3 

C3 1.1 14.6 1.9 2.6 61 707.3 0.1 1.7 0.7 2.5 65 10.7 15.3 

C4 1.8 13 1.9 2.4 57.7 1021.1 0.1 2.1 0.8 219 66.1 12.7 13.5 

C5 1.7 13.9 2.3 3.2 63.9 872.1 0.2 2.5 0.7 159 87.4 12.5 12.9 

C6 0.8 13.9 1.9 2.5 69.6 645.9 0.1 1.6 0.7 201 65.3 10.6 11.1 

C7 1.5 15 1.5 2.9 25.9 587.4 0.2 0.8 0.3 324 41.8 17.8 11.1 

C8 2.3 13.8 2.4 3.7 71.7 909.6 0.2 2.5 1 155 92.8 12.3 11.4 

C9 2.3 13.5 2 3 63.3 709.2 0.2 2.7 0.9 155 79.7 10.8 11.9 

C10 1.3 11.2 1.9 3.2 59.8 479.9 0.1 2.2 0.7 194 72.6 11.6 14.7 

C12 0.3 14.7 0.9 0.8 9.4 358.3 0.075 0.15 0.075 519 22.2 11.6 3 

M-F-1 0.6 14.9 2 9 20.2 669 0.6 2.4 0.84 61.37 80 5 31.4 
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M-F-2 0.4 9.8 2 3 18.9 677 0.5 2.3 0.77 14.32 62 6 31.6 

M-F-3 0.8 15.9 2 6 19 697 0.5 1.8 0.62 90.44 83 7 27 

 

1ادامه پیوست  

Sample Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U V Zr Y La 

M-F-4 0.8 13.9 2 7 17.3 771 0.5 2.5 0.83 86.85 66 7 31.5 

M-F-5 0.6 11.9 2 5 17.3 633 0.5 2.8 0.82 69.24 62 6 28.8 

M-F-6 0.9 12.9 2 3 24.5 487 0.5 1.9 0.81 76.51 67 6 23.5 

M-F-7 1.2 12.8 2 4 22.6 606 0.5 2.9 0.99 65.29 56 6 31 

M-F-8 0.6 18.9 2 8 18.6 658 0.5 3 0.84 92.6 94 8 30.6 

M-F-9 0.9 13 2 6 26.9 549 0.5 3 0.96 66.5 81 6 29 

M-F-10 0.8 18.9 2 8 24.3 627 0.5 2.2 0.82 62.08 109 10 32.2 

A1 1 16.4 2.1 1.7 22.6 436.9 0.1 1.1 0.3 207 67.6 17.3 5.8 

A2 0.1 17.5 2.2 1.9 10.2 208.6 0.2 0.9 0.4 170 66.6 17.1 5.6 

A3 0.6 17.4 2 2 19.8 780.6 0.1 2.5 0.8 208 69.2 11.7 10.9 

A4 0.4 17.7 2.2 2.7 9.2 366.1 0.2 1.3 0.4 134 72.6 14.6 7.5 

A5 0.5 16.3 2.7 4.1 22.4 470 0.3 1.5 0.5 70 110.6 14.5 8.8 

A6 0.6 15.8 2.9 4.8 31.8 731.7 0.4 3 1.2 76 103.3 8.7 11.9 

A7 0.2 15.9 2.4 2.4 10.1 507.1 0.1 0.8 0.4 86 85.7 16.8 6.1 

A8 0.9 16.8 3.2 5.8 38.7 848.5 0.4 3.6 1.2 58 124.3 9.2 13 

A9 0.2 15.8 2.8 2.6 10.5 400.1 0.1 0.7 0.4 90 88 17 6.9 

A10 0.8 17.7 2.7 7.7 43.1 673.5 0.6 3.8 1.2 19 90.1 9.2 15.4 

A11 2.6 18.7 2.1 6.8 70.1 337.8 0.6 1.6 1.8 3.75 38.4 6.3 3.8 

A12 1.8 16.1 1.9 3.7 73.6 344.5 0.3 1.7 1 3.75 40.5 5.7 5.5 

A19 1.3 17.4 3.2 9.4 70.9 338.8 0.8 4.8 2.6 10 74 13.1 15.6 

A20 3.2 16.9 2.1 9.3 83.1 365.7 0.7 1.7 1.9 3.75 39.5 3.6 5.1 

A21 2.5 18.2 2 7.2 72.7 475.5 0.6 1.2 1.4 3.75 41.1 5.6 5.1 

A22 0.7 18.4 1.9 6.4 67.8 537.7 0.5 1 1.7 5 43.9 4.7 4.4 

A23 0.5 16.9 1.4 6.7 52.4 377.5 0.4 0.1 1.1 3.75 31.6 2.2 1 

A24 1.3 18.1 2.1 9.3 92.1 459.9 0.8 1 2.4 3.75 39.4 3.4 4.6 

A25 2 16.8 2.1 7.1 71.3 246.7 0.7 2.1 2 3.75 41.9 6.4 4.1 

A26 1.2 17.2 1.9 6.3 65.9 644.3 0.5 1.2 1.5 3.75 43.7 4.3 3.4 

A27 1.2 18.3 1.9 10.6 46 283.2 1 0.4 1.9 3.75 24.8 4.8 3 

A28 1.7 19.8 1.7 10.6 47.5 314.1 1 0.3 1.7 3.75 24.7 4.9 2.9 

N1 0.1 16.8 1.8 5 4 390 0.2 0.5 0.2 176 81 17 3.3 

N2 0.1 12.6 1.62 5 12.4 150 0.3 0.6 0.1 167 66 14 4.7 

N3 0.6 17.4 2 2 19.8 780.6 0.1 2.5 0.8 208 69.2 11.7 10.9 

N4 0.5 16.8 0.94 5 12.7 350 0.3 0.3 0.1 111 87 14 3.7 

N5 1.4 14 1.22 5 39.1 403 0.4 1.6 0.5 76 109 10 6 

N6 1.4 16.41 1.49 8 18.5 465 0.6 1.2 0.6 80 124 11 5.8 

N7 0.4 17.7 2.2 2.7 9.2 366.1 0.2 1.3 0.4 134 72.6 14.6 7.5 

N8 1 16.4 2.1 1.7 22.6 463.9 0.1 1.1 0.3 207 64.6 17.3 5.8 

N9 0.1 17.5 2.2 1.9 10.2 208.6 0.2 0.9 0.4 170 66.6 17.1 5.6 

N10 1.6 16.7 2.89 8 17.6 476 0.5 2.2 0.8 117 132 14 7.8 

N11 0.2 16.8 1.18 5 3.1 407 0.3 0.5 0.1 87 87 14 5 
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N12 0.2 14.6 2.41 5 5.7 138 0.2 0.8 0.3 119 93 19 4.3 

N13 0.6 15.8 1.11 5 7.7 783 0.5 1.2 0.3 82 110 8 7.3 

N14 0.5 16.3 2.7 4.1 22.4 470 0.3 1.5 0.5 70 110.6 14.5 8.8 

 

1ت ادامه پیوس  
Sample Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U V Zr Y La 

N15 0.6 15.8 2.9 4.8 31.8 731.7 0.4 3 1.2 76 103.3 8.7 11.9 

N16 0.2 15.9 2.4 2.4 10.1 507.1 0.1 0.8 0.4 86 85.7 16.8 6.1 

N17 0.4 15.9 2.69 9 9.3 550 0.6 3.6 0.9 64 160 12 12.6 

N18 0.4 16.2 1.95 8 11.6 283 0.4 1.4 0.5 88 92 10 4.9 

N19 1 15.3 0.58 15 42.4 358 0.9 4.7 1 31 186 15 15.9 

N20 0.9 16.8 3.2 5.8 38.7 848.5 0.4 3.6 1.2 58 124.3 9.2 13 

N21 0.8 17.7 2.7 7.7 43.1 673.5 0.6 3.8 1.2 19 90.1 9.2 15.4 

N22 0.2 15.8 2.8 2.6 10.5 400 0.1 0.7 0.4 90 88 17 6.9 

N23 0.7 15.7 0.9 5 10.9 670 0.5 1.1 0.2 68 71 5 6.1 

D28 1.1 17.4 1.9 5.2 65.5 811 0.4 0.5 1.1 6 46.4 2.9 2.7 

D29 1.2 17.2 2.1 5.4 35.7 512.2 0.3 0.7 0.7 7 50 2.7 2.5 

D30 1.3 17.8 2.4 5 52.7 810 0.3 0.7 1.1 7 53.8 3.2 3.4 

D31 0.5 16.5 2 5.2 65.3 208.2 0.4 0.8 1.3 8 49 2.7 2.4 

D32 1.3 17.9 0.96 5 60 774 0.6 0.9 0.8 6 59 3 3.3 

D33 1.3 17.4 3.2 9.4 70.9 338.8 0.8 4.8 2.6 10 74 13.1 15.6 

D34 0.4 17.2 0.66 5 49.3 790 0.6 1 0.7 7 67 3 4.3 

D35 0.9 17.6 0.96 12 60.4 350 1 3.1 1.5 1 52 7 9.6 

D36 0.6 17.6 1.09 7 52.7 221 0.7 2.7 1.3 1 45 7 8.9 

D37 2.3 16.2 1.18 5 68.2 362 0.6 0.8 1.3 2 41 5 1.8 

D38 3.2 16.9 2.1 9.3 83.1 365.7 0.7 1.7 1.9 5 39.5 3.6 5.1 

D39 2.5 18.2 2 7.2 72.7 475.5 0.6 1.2 1.4 5 41.1 5.6 5.1 

D40 0.7 18.4 1.9 6.4 67.8 537.7 0.5 1 1.7 5 43.9 4.7 4.4 

D41 0.5 16.9 1.4 6.7 52.4 377.5 0.4 0.1 1.1 5 31.6 2.2 1 

D42 1.3 18.1 2.1 9.3 92.1 459.9 0.8 1 2.4 5 39.4 3.4 4.6 

D43 2 16.8 2.1 7.1 71.3 246.7 0.7 2.1 2 5 41.9 6.4 4.1 

D44 1.2 17.2 1.9 6.3 65.9 644.3 0.5 1.2 1.5 5 43.7 4.3 3.4 

D45 1.2 18.3 1.9 10.6 46 283.2 1 0.4 1.9 5 24.8 4.8 3 

D46 1.7 19.8 1.7 10.6 47.5 314.1 1 0.3 1.7 5 24.7 4.9 2.9 

D47 2.2 17.5 1.01 9 74.5 523 0.9 1.7 1.7 1 42 5 4.8 

G1 1.1 14.6 3.6 22.1 80.3 360.3 2.3 11.9 3.9 54 132 11.8 28.7 

G2 0.5 15.8 3.2 24.4 66.4 364.1 2.5 12.8 3.7 44 111.4 11.8 28.9 

G3 0.4 15 3.5 25.6 65.6 205.3 2.4 7.1 3.8 27 121.1 5.2 15.2 

G4 0.7 14.4 3.1 24.3 78.4 382.2 2.6 13.2 4.2 46 118.9 11.4 28.4 

G5 0.3 15.1 4.1 15 20.3 440.8 1.1 10.7 2.8 66 148.6 13.4 17.8 

G6 0.1 13.9 3.8 13.9 9.7 365.6 1.2 10.1 2 59 146.9 13.3 21.7 

G7 0.2 15 3.6 14.6 16.9 489.8 1.1 10 2.5 60 134.4 13.4 21 

G8 0.7 14.6 3.7 14.4 32.4 512.2 1.1 10.3 2.6 61 133.1 13.3 26 

G9 0.7 15.5 2.8 6.8 36.5 553.2 0.5 3.9 1.2 21 100 5.9 15.4 

G10 0.9 16.8 2.6 6.9 37.6 563.8 0.5 4.7 1.4 21 93.5 18.6 38.1 
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G11 0.1 11.8 3.8 29 1.5 282.2 2.9 20.4 2.6 8 152.7 9.8 13.7 

G12 0.7 14.2 4.1 27.9 81.4 130.5 2.3 23.9 3.8 8 140.7 15.6 25.3 

G13 0.4 14.5 4 26.4 58.7 270.2 2.3 18.3 2.8 14 147 9.8 23.1 

G14 1 15.6 2.8 10 42.9 529.1 0.9 6.4 2 47 109.8 6.9 19.7 

 

 

Sample Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U V Zr Y La 

G15 0.7 16.3 2.9 10.6 44.8 507.8 0.9 7 2.1 45 104 8.1 19.3 

G16 1.2 15.7 2.8 9.9 45.2 483.3 0.8 9.1 1.9 45 107.8 7.2 19.4 

G17 0.8 15.9 3.1 8.9 35.2 519.1 0.8 5.1 1.6 39 121.7 6.6 20.5 

G18 0.7 13.3 3.1 9.6 41.6 542.6 0.9 6.7 1.8 45 109.7 6.9 20 

G19 1.8 19.1 6.9 81.4 127.7 759.7 5.6 33.7 3.9 33 284.8 13.3 74.6 

G20 1.6 16.1 4.3 20.9 46.3 563.7 1.3 9.5 2.1 82 169.1 14.9 32.6 

G21 0.5 11.5 2.6 4.8 19 203.6 0.4 3.6 1.1 73 103 12.6 14.4 

G22 1.5 13.8 2.6 9.5 37.2 348.5 0.8 7.1 1.8 68 104 11.2 17.4 

G23 1.6 18.4 6.2 71.8 111.6 792.8 4.9 30.4 6.4 53 285 13.4 80 

G24 0.6 15 3.5 17.5 61 350.8 1.4 7.6 2.1 72 156.7 11.6 25.7 

G25 1.2 16.8 3 8 32.8 556.4 0.9 4.3 1.5 34 102.2 6.2 16.2 

G27 0.9 17.3 3.4 16 31.8 710 1.1 7.9 1.6 68 126.6 9.4 30.2 

G28 0.2 16.1 4.2 22.1 57.6 462.5 1.4 9.3 2 98 166.8 16.1 36 

G29 0.9 16.4 4.5 22.2 44.9 463.4 1.5 11.1 2 61 170.9 14.2 27.5 

G30 1 15.9 2.9 8.1 44.7 470.2 0.6 5.1 1.6 21 95 7.5 17.9 

G31 0.8 16.6 2.9 8.2 43.5 488 0.6 4.5 1.6 18 98.1 8 19.4 

G32 0.5 14.8 3.6 7.2 37.7 479.5 0.6 5.2 1.5 16 115.7 5.9 19.2 

G33 0.6 16 3 7 39.3 442.6 0.5 4.9 1.4 19 105.7 5.8 18.1 

G34 0.7 14.4 2.7 6.1 37.7 475.3 0.5 4.8 1.3 17 102.5 5.4 16.6 

G37 1.1 15.9 2.8 8.9 31.5 563.9 0.7 4.4 1.2 47 104.9 9.1 18.5 

G38 0.4 12.2 2.6 5.4 19.4 304.2 0.4 3.6 0.9 79 107 10.9 13.4 

G40 0.7 15.6 2.9 10 43.5 516.3 0.9 7 1.9 41 99.5 7.2 19.3 

Sample Ce Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu   

S1 10.2 17.8 3.57 1.06 3.59 0.52 2.8 0.6 1.6 1.43 0.21   

S2 34.6 19.1 3.92 1.17 3.8 0.56 3.14 0.65 1.74 1.48 0.26   

S3 31.6 17 3.56 1.08 3.43 0.52 2.85 0.55 1.49 1.36 0.22   

S4 27.7 16.1 3.5 1.06 3.48 0.53 2.73 0.58 1.59 1.51 0.23   

S5 28.5 16.4 3.62 1.05 3.6 0.51 2.7 0.57 1.58 1.44 0.23   

S6 25.5 14.2 3.26 0.94 3.03 0.45 2.51 0.47 1.31 1.25 0.19   

S7 28.8 15.9 3.4 1.02 3.26 0.47 2.46 0.48 1.39 1.31 0.22   

S8 21.9 11.8 2.64 0.8 2.45 0.37 1.95 0.39 1.03 1.03 0.17   

S9 35.2 18.1 3.32 1.03 2.83 0.38 2.2 0.39 1.17 1.04 0.18   

S10 21.4 11.9 2.65 0.77 2.57 0.37 2.02 0.39 1.15 1.08 0.17   

S11 26.1 14 3.04 0.93 3.01 0.44 2.37 0.47 1.25 1.28 0.2   

S12 27.5 14.5 3.01 0.86 2.79 0.4 2.11 0.43 1.16 1.17 0.2   

S13 26.9 14.8 2.91 0.97 2.94 0.42 2.2 0.44 1.29 1.25 0.2   

S14 28.3 15.7 3.24 0.92 2.96 0.43 2.51 0.48 1.35 1.26 0.2   

S15 29.6 14.8 3.07 0.89 2.84 0.41 2.29 0.47 1.26 1.24 0.19   

S16 20.3 11.9 2.27 0.78 2.55 0.36 1.98 0.37 1.07 1.08 0.19   
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S17 26 13.6 2.98 0.94 2.92 0.41 2.17 0.46 1.32 1.33 0.2   

S18 37.5 18 2.95 0.93 2.43 0.33 1.74 0.29 0.77 0.77 0.1   

S19 23.3 12.8 2.58 0.77 2.39 0.34 2.04 0.41 1.09 1.07 0.17   

S20 33.4 16.5 2.87 0.89 2.32 0.28 1.42 0.26 0.64 0.63 0.09   

Sample Ce Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu   

S21 42.2 18.5 2.98 0.93 2.23 0.29 1.41 0.25 0.7 0.58 0.11   

S22 33.9 17 2.92 0.98 2.39 0.3 1.52 0.24 0.66 0.66 0.1   

S23 33.6 15.4 2.8 0.9 2.13 0.29 1.46 0.26 0.7 0.65 0.09   

S24 28.9 13.4 2.41 0.69 1.98 0.23 1.28 0.22 0.56 0.68 0.09   

S25 20.7 10.3 1.88 0.66 1.66 0.24 1.19 0.22 0.7 0.66 0.1   

S26 15.3 6.8 1.43 0.51 1.41 0.19 1.09 0.22 0.53 0.57 0.08   

S27 27.4 12.6 2.18 0.7 1.84 0.23 1.08 0.24 0.59 0.59 0.09   

S28 27.6 17 4.02 1.35 4.15 0.67 3.67 0.75 2.22 2.07 0.32   

S29 27.7 16.2 3.58 1.18 3.92 0.6 3.55 0.73 2.17 2.12 0.35   

B1 27.5 14.5 3.01 0.86 2.79 0.4 2.11 0.43 1.16 1.17 0.2   

B2 26.9 15.4 3.67 1.03 3.35 0.49 2.76 0.51 1.45 1.39 0.23   

B3 26.1 14 3.04 0.93 3.01 0.44 2.37 0.47 1.25 1.28 0.2   

B4 26.9 14.8 2.91 0.97 2.94 0.42 2.2 0.44 1.29 1.25 0.2   

B5 28.8 15.9 3.4 1.02 3.26 0.47 2.46 0.48 1.39 1.31 0.22   

B6 34.6 19.1 3.92 1.17 3.8 0.56 3.14 0.65 1.74 1.48 0.26   

B7 20.3 11.9 2.67 0.78 2.55 0.36 1.98 0.37 1.07 1.08 0.19   

B8 31.6 17 3.56 1.08 3.43 0.52 2.85 0.55 1.49 1.36 0.22   

B9 27.7 16.1 3.5 1.06 3.48 0.53 2.73 0.58 1.59 1.51 0.23   

B11 30.2 17.8 3.57 1.06 3.59 0.52 2.8 0.6 1.6 1.43 0.21   

C1 26 13.6 2.98 0.94 2.92 0.41 2.17 0.46 1.32 1.33 0.2   

C2 28.3 15.7 3.24 0.92 2.96 0.43 2.51 0.48 1.35 1.26 0.2   

C3 35.2 18.1 3.32 1.03 2.83 0.38 2.2 0.39 1.17 1.04 0.18   

C4 28.5 16.4 3.62 1.05 3.6 0.51 2.7 0.57 1.58 1.44 0.23   

C5 28.9 19.1 4.48 1.26 4.33 0.63 3.52 0.67 1.87 1.57 0.24   

C6 21.9 11.8 2.64 0.8 2.45 0.37 1.95 0.39 1.03 1.03 0.17   

C7 21.4 11.9 2.65 0.77 2.57 0.37 2.02 0.39 1.15 1.08 0.17   

C8 23.3 12.8 2.58 0.77 2.39 0.34 0.04 0.41 1.09 0.07 0.17   

C9 25.5 14.2 3.26 0.94 3.03 0.45 2.51 0.47 1.31 1.25 0.19   

C10 29.6 14.8 3.07 0.89 2.84 0.41 2.29 0.47 1.26 1.24 0.19   

C12 8 8 2.57 0.85 2.93 0.43 2.31 0.47 1.19 0.88 0.14   

M-F-1 23.8 9.5 1.8 0.63 2.18 0.2 1.09 0.22 0.58 1 0.1   

M-F-2 26.5 11.8 1.8 0.62 2.16 0.2 1.08 0.22 0.66 1 0.12   

M-F-3 20.9 9.9 1.7 0.67 2.09 0.25 10.9 0.21 0.52 0 0.1   

M-F-4 26.8 11.9 2 0.74 2.18 0.25 1.19 0.22 0.6 1 0.09   

M-F-5 22.9 9.7 1.5 0.56 1.99 0.2 0.94 0.19 0.52 0 0.08   

M-F-6 14.9 6.7 1.2 0.46 1.49 0.18 0.82 0.18 0.52 0 0.09   

M-F-7 25.5 10.8 1.9 0.59 2.16 0.23 1.18 0.23 0.66 1 0.1   

M-F-8 24.9 10.9 1.7 0.72 1.99 0.24 1.19 0.22 0.59 1 0.1   

M-F-9 22 8.8 1.5 0.52 1.9 0.22 0.95 0.21 0.55 1 0.1   

M-F-10 26.8 11.9 2.3 0.69 2.28 0.23 1.19 0.23 0.64 1 0.1   
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A1 13.1 9.6 2.7 0.77 3.12 0.55 3.21 0.61 1.76 1.67 0.29   

A2 13 9.3 2.6 0.8 3.02 0.52 2.8 0.57 1.84 1.37 0.28   

A3 23.4 12.7 2.6 0.79 2.16 0.38 2.06 0.37 0.14 1.1 0.18   

 
 

 

 

 

 

 

1ادامه پیوست   

 

Sample Ce Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu   

A4 17.2 10.7 2.3 0.72 2.81 0.45 2.62 0.5 1.5 1.54 0.24   

A5 21.4 10.9 2.5 0.79 2.67 0.43 2.54 0.43 1.35 1.35 0.23   

A6 22.2 10.6 2.1 0.59 1.97 0.3 1.63 0.29 0.88 0.84 0.14   

A7 15.8 10.3 2.5 0.72 2.8 0.49 2.88 0.54 1.82 1.67 0.29   

A8 26.4 11.1 2.1 0.61 1.59 0.27 1.46 0.29 0.86 0.77 0.14   

A9 16.3 10.1 2.5 0.69 2.83 0.48 2.47 0.59 1.7 1.73 0.3   

A10 31.5 12.9 1.9 0.55 1.59 0.26 1.39 0.26 0.78 0.78 0.13   

A11 7.5 3.5 0.8 0.26 1.02 0.18 0.96 0.18 0.52 0.47 0.07   

A12 10.1 4.3 1 0.25 0.96 0.17 0.77 0.16 0.43 0.38 0.06   

A19 30.8 13.4 2.5 0.42 2.22 0.37 2.15 0.37 1.07 1.06 0.17   

A20 9.9 5 1 0.24 0.94 0.14 0.72 0.09 0.17 0.11 0.01   

A21 10 4.7 0.9 0.24 0.87 0.17 0.85 0.14 0.14 0.4 0.06   

A22 7.1 3.6 0.8 0.27 0.78 0.14 0.71 0.12 0.33 0.33 0.05   

A23 1.4 0.7 0.2 0.13 0.28 0.06 0.36 0.8 0.13 0.8 0.01   

A24 9 4.1 0.8 0.24 0.83 0.14 0.63 0.07 0.14 0.1 0.01   

A25 7.9 3.3 1 0.23 1.04 0.18 0.96 0.16 0.45 0.46 0.07   

A26 6.9 3.6 0.7 0.26 0.64 0.14 0.68 0.12 0.3 0.32 0.05   

A27 4.7 2.5 1 0.3 1.23 0.19 0.89 0.11 0.19 0.08 0.01   

A28 5.3 2.5 1 0.32 1.2 0.21 1.03 0.11 0.21 0.11 0.01   

N1 9.13 6.2 1.9 0.8 2.7 0.4 2.3 0.6 1.5 1.3 0.2   

N2 11.3 7.5 2.3 0.8 2.8 0.4 2.8 0.5 1.7 1.6 0.3   

N3 23.4 12.7 2.6 0.79 2.16 0.38 2.06 0.37 1.14 1.1 0.18   

N4 9.97 6 1.7 0.7 1.7 0.3 1.5 0.4 1 0.9 0.1   

N5 14 7.2 1.7 0.5 1.7 0.3 1.5 0.3 0.9 0.8 0.1   

N6 14.18 7.4 1.7 0.6 1.6 0.2 1.7 0.3 0.7 0.7 0.1   

N7 17.2 10.7 2.3 0.72 2.81 0.45 2.62 0.5 1.5 1.54 0.24   

N8 13.1 9.6 2.7 0.77 3.12 0.55 3.21 0.61 1.76 1.67 0.29   

N9 13 9.3 2.6 0.8 3.02 0.52 2.8 0.57 1.84 1.73 0.28   

N10 18.3 8.3 1.9 0.6 2.1 0.4 2.5 0.5 1.2 1.3 0.2   

N11 11.4 7 1.7 0.6 2 0.3 1.9 0.3 0.9 0.9 0.1   

N12 11.1 7.1 2.2 0.8 2.4 0.5 2.6 0.7 1.9 2 0.3   

N13 16 7 1.5 0.4 1.1 0.3 1.1 0.2 0.6 0.6 0.1   

N14 21.4 10.9 2.5 0.79 2.67 0.43 2.54 0.43 1.35 1.35 0.23   

N15 22.2 10.6 2.1 0.59 1.97 0.3 1.63 0.29 0.88 0.84 0.14   

N16 15.8 10.3 2.5 0.72 2.8 0.49 2.88 0.54 1.82 1.67 0.29   
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N17 26.6 10.9 1.8 0.7 1.9 0.3 1.4 0.4 1 1.1 0.2   

N18 11.3 6.2 1.7 0.6 1.7 0.3 1.6 0.4 1 0.8 0.1   

N19 35.1 13.6 2.4 0.6 1.7 0.4 1.7 0.4 0.9 0.7 0.1   

N20 26.4 11.1 2.1 0.61 1.59 0.27 1.46 0.29 0.86 0.77 0.14   

N21 31.5 12.9 1.9 0.55 1.59 0.26 1.39 0.26 0.78 0.78 0.13   

N22 16.3 10.1 2.5 0.69 2.83 0.48 2.74 0.59 1.7 1.73 0.3   

N23 12.2 5.9 1.5 0.4 0.8 0.1 0.7 0.1 0.4 0.4 0.1   

D28 4.7 2.7 0.5 0.14 0.39 0.08 0.39 0.08 0.21 0.17 0.03   

1دامه پیوست ا  
 

Sample Ce Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu   

D29 4.6 2.2 0.4 0.16 0.38 0.07 0.39 0.07 0.22 0.18 0.03   

D30 6.8 3.2 0.6 0.18 0.5 0.09 0.45 0.09 0.27 0.22 0.03   

D31 4.5 2.1 0.4 0.16 0.38 0.08 0.37 0.08 0.2 0.19 0.03   

D32 7.05 3.3 0.5 0.2 0.5 0.075 0.5 0.1 0.2 0.1 0.1   

D33 30.8 13.4 2.5 0.42 2.22 0.37 2.15 0.37 1.07 1.06 0.17   

D34 9.12 3.7 0.6 0.2 0.5 0.075 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1   

D35 20 8.4 1.4 0.4 1.2 0.2 1 0.2 0.4 0.4 0.1   

D36 17.5 7.2 1.3 0.3 1.5 0.2 1.1 0.2 0.7 0.6 0.1   

D37 4.07 1.9 0.3 0.2 0.7 0.1 0.7 0.2 0.4 0.5 0.1   

D38 9.9 5 1 0.24 0.94 0.14 0.72 0.09 0.17 0.11 0.01   

D39 10 4.7 0.9 0.24 0.87 0.17 0.85 0.14 0.41 0.4 0.06   

D40 7.1 3.6 0.8 0.27 0.78 0.14 0.71 0.12 0.33 0.33 0.05   

D41 1.4 0.7 0.2 0.13 0.28 0.06 0.36 0.0375 0.13 0.05 0.01   

D42 9 4.1 0.8 0.24 0.83 0.14 0.63 0.07 0.14 0.1 0.01   

D43 7.9 3.3 1 0.23 1.04 0.18 0.96 0.16 0.45 0.46 0.07   

D44 6.9 3.6 0.7 0.26 0.64 0.14 0.68 0.12 0.3 0.32 0.05   

D45 4.7 2.5 1 0.3 1.23 0.19 0.89 0.11 0.19 0.08 0.01   

D46 5.3 2.5 1 0.32 1.2 0.21 1.03 0.11 0.21 0.11 0.01   

D47 9.53 4.6 0.9 0.2 0.7 0.2 0.8 0.2 0.3 0.3 0.1   

G1 45.5 16.2 2.87 0.76 2.57 0.37 1.95 0.4 1.3 1.28 0.21   

G2 48.3 16.9 2.67 0.72 2.38 0.36 2.01 0.4 1.13 1.31 0.2   

G3 23.9 7.6 1.08 0.39 0.83 1.14 0.81 0.19 0.61 0.87 0.16   

G4 45.7 15.8 2.6 0.73 2.46 0.35 1.9 0.4 1.18 1.15 0.2   

G5 34 13.7 2.34 0.7 2.57 0.43 2.33 0.49 1.37 1.52 0.27   

G6 37.6 14 2.54 0.66 2.52 0.38 2.28 0.48 1.43 1.31 0.23   

G7 41.4 15.6 2.52 0.68 2.5 0.39 2.3 0.45 1.31 1.35 0.21   

G8 44.1 16.3 2.79 0.76 2.62 0.4 2.23 0.47 1.28 1.39 0.22   

G9 25.3 8.7 1.6 0.46 1.39 0.21 1.15 0.18 0.63 0.63 0.11   

G10 79.1 31.6 4.74 0.79 4.43 0.61 3.38 0.62 1.67 1.39 0.19   

G11 30.9 12.5 2.01 0.27 1.58 0.26 1.66 0.3 0.88 1.13 0.19   

G12 46.5 17.4 3.1 0.52 2.63 0.48 2.76 0.53 1.45 1.54 0.22   

G13 35.5 11 1.76 0.6 1.61 0.27 1.56 0.32 0.98 1.11 0.19   

G14 34.8 11.3 1.86 0.62 1.76 0.25 1.41 0.3 0.75 0.82 0.09   

G15 33.6 12.9 2.15 0.63 1.84 0.27 1.42 0.28 0.79 0.77 0.12   
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G16 31.5 11.7 2.05 0.59 1.69 0.26 1.41 0.25 0.63 0.71 0.1   

G17 34 12.8 1.84 0.61 1.85 0.24 1.17 0.24 0.75 0.63 0.11   

G18 32 11.7 1.79 0.62 1.74 0.24 1.13 0.2 0.69 0.68 0.12   

G19 122 33.7 4.38 1.3 3.43 0.44 2.51 0.45 1.27 1.39 0.2   

G20 57.1 21.6 3.36 1.03 3.19 0.49 2.73 0.53 1.52 1.54 0.23   

G21 26 11.3 2.15 0.64 2.11 0.34 1.8 0.4 1.26 1.25 0.18   

G22 30.1 11.5 2.06 0.6 1.98 0.31 1.73 0.37 1 1.14 0.19   

G23 130.5 35.5 4.76 1.34 3.76 0.5 2.65 0.47 1.31 1.44 0.22   

G24 42 15 2.51 0.72 2.36 0.36 1.91 0.37 1.16 1.27 0.2   

1دامه پیوستا  
 

 

Sample Ce Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu   

G25 27.8 10.7 1.78 0.53 1.6 0.22 1.2 0.21 0.67 0.63 0.09   

G27 52.8 18.5 2.91 0.96 2.54 0.36 1.79 0.34 0.92 0.88 0.14   

G28 59.6 20.8 3.5 1.03 3.07 0.52 2.69 0.55 1.52 1.52 0.26   

G29 49.5 20.1 3.37 0.95 3.27 0.5 2.7 0.52 1.42 1.37 0.21   

G30 31.7 11.5 1.95 0.53 1.69 0.24 1.27 0.24 0.66 0.64 0.1   

G31 34.1 12.6 2 0.6 1.82 0.26 1.37 0.26 0.69 0.65 0.11   

G32 31.4 11.3 1.69 0.54 1.35 0.2 1.09 0.16 0.55 0.57 0.08   

G33 31.5 11.4 1.85 0.52 1.5 0.2 1.04 0.19 0.52 0.52 0.08   

G34 27.8 9.1 1.55 0.47 1.24 0.17 0.94 0.17 0.57 0.54 0.08   

G37 33.1 11.8 2.35 0.7 2.08 0.32 1.56 0.32 1.03 0.84 0.13   

G38 24.5 10.6 1.94 0.58 2.21 0.36 1.93 0.39 1.12 1.17 0.2   

G40 3150 11.5 1.93 0.6 1.67 0.25 1.29 0.27 0.72 0.72 0.12   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



194                                                                                 

 

 

Abstract 
Due to consumption of the Neotethyan oceanic slab of the Sabzevar basin in the late 

Cretaceous- Paleocene subduction, the Sabzevar Cenozoic magmatic belt has been 

extensive magmatism especially in the Paleocene- Eocene times. The peak of this 

magmatism has been in the Middle- Late Eocene which associated with intrusion of 

abundant adakite domes in this belt. These adakite domes have intermediate-felsic rocks 

include andesite/ trachyandesite, diorite, dacite/ rhyodacite and rhyolite, showing 

propylitic, sericitic and argillitic alterations.  Enrichment in light rare earth elements 

(LREEs) and large ion lithophile elements (LILEs) and depletion in heavy rare earth 

elements (HREEs) and high field strength elements (HFSEs) are obvious in their 

primitive mantle and chondrite normalized spidergrams. These characteristics combined 

with high Na2O and Al2O3 and Sr contents, high Sr/Y and low K2O/Na2O ratios with 

depletion in HREEs, Y and HFSEs are similar to that ranges observed in the typical 

adakite rocks. The Sabazevar adakites include two types of high silica (HSA) and low 

silica (LSA) adakites. Petrological and geochemical data indicate that the magma forming 

of the HSA and LSA adakites originated from partial melting of the subducted and 

metamorphosed oceanic slab of the Neo-Tethyan (Sabzevar–Darouneh branch), and it’s 

metasomatized mantle wedge above it’s subduction zone in a continental margin 

subduction zone. The HSA usually has Cu-Au mineralization. Processing of data on the 

Sabzevar HSA along with the field observations indicate this type of mineralization in 

the region. 

Keywords: Adakite, Geochemistry, Cu-Au Mineralization potential, Sabzevar. 
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