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تحصیلی را به پایان رسانده و گامی در راستای اعتلای 
ی بزرگ را که مرا یاری رساند تا بتوانم این مقطع  لم بر  دارم. از استاد راهنمای گرانقدرم جناب آقای ع سپاس خدا

کان پذیر  نامه انجام کارهایم بوده است و بدون شک انجام این پایاندکتر مهدی رضایی کهخائی که وجودشان همیشه قوتی برای  بدون کمک و راهنمایی های ارزنده آنها  ام

ها ، مئنا بدون حمایتط نبوده است، کمال تشکر را دارم. از جناب آقای دکتر حبیب الله قاسمی به عنوان استاد  مشاور مسئولیت سنگینی را قبول زحمت فرمودند و م 

ک و حمایت بی دریغ ایشان تشکر کرده و برای ایشان شد. بدین وسیله از بزرگواری ، حسن سلوپایان نامه میسر نمیها و روحیه بخشی ایشان ، انجام بخش مهمی از این راهنمایی

ا داشته  تشکر و برای تمام ر  طول عمر  توام با سر بلندی را آرزومندم. از اساتید بزرگوارم  جناب آقای دکتر صادقیان و دکتر شیبی که لیاقت شاگردی در محضر آنها 

ری میایتحم نی ردا قدوب،پرومایکر آنالیزهای منجادر ابه خاطر کمک یونان اریستوتل ه نشگالامبرونی در دا کتر دخانم کنم. از ها و زحمات بی دریغ شان سپاسگذا

تشکر ل کمام، ادهبر بهره نیشاات انظراز تحصیل ت مدل طودر که  شاهرودصنعتی ه نشگادا مینِ م زعلوی هنشکدم و دانشجویان دا ساتید محترایگر از دمینمایم. 

همچنینرا دارم.نی ردا قدو 
ن ، آقای آقائی ، آقای مهندس محمدیان ی میرباقر مهندسی قا، آسی رفا مهندس خانمی، سعید مهندسخانم  از  ی  و آقای آجدا

کاران،مینا اسدی آورگانی، دکتر فضیلت یوسفی، دکتر سولماز بلوچی،  از دکتر علیپور، .نمردا قد گانی، نازیین رضایی، نا زهره میرش هید سادات مشییرگران، رححاه  مم

را یاری نمودند کمال تشکر و قدر دانی حدیقه خاتون کاظمی  و تمام دوستان گرانقدرم که در به سر انجام رسیدن این پایان نامه م ،   یونس سرنخشی فریده جوهریان، رقیه کرونی،

  دارم.

 مرضیه اسدی آورگانی
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 هایشیمی کانی سنگ انعنو با نامهپایان یهنویسند وشاهرود  صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده

تحت راهنمایی دکتر مهدی رضایی کهخائی و پروفسور  قره چای، شمال شرق سبزوار الدرایآتشفشانی ک

 شوم:حبیب الله قاسمی متعهد می

 .ستا رداربرخو صالتا و صحت از و ستا هشد منجاا ینجانبا توسط سالهر ینا در تحقیقات

 .ستا هشد دستناا دهستفاا ردمو مرجع به نمحققا یگرد یهاهشوپژ نتایج از دهستفاا در

 در زیمتیاا یا ركمد عنو هیچ یافتدر ایبر ییگرد دفر یا دخو توسط نتاکنو سالهر در رجمند مطالب

 .ستا هنشد ئهارا جا هیچ

 .ستا شد عایتر ندا دهبو ارتاثیرگذ سالهر صلیا نتایج نمدآ ستد به در که ادیفرا متما یمعنو قحقو

 یا یافته سترسید ادفرا شخصی تطلاعاا زهحو به که اردیمو در ،سالهر ینا منجاا حلامر کلیه در

 .ستا هشد عایتر نسانیا قخلاا لصوا و بطاضو رازداری، صلا ستا هشد دهستفاا

 ءمضاا

 :یخرتا

 نشر حق و نتایج مالکیت

 و هاارفزا منر ای،یانهرا یبرنامهها ب،کتا ج،مستخر تمقالا ) آن تمحصولا و ثرا ینا یمعنو قحقو کلیه

 در مقتضی نحو باید به مطلب ینا. باشد می ودشاهر صنعتی هنشگادا به متعلق ه(شد ساخته اتتجهیز

 زمجا مرجع کرذ ونبد نامهنپایا در دموجو نتایج و تطلاعاا از دهستفاا د.کر شوذ مربوطه علمی اتتولید

 باشد. نمی
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 چکیده

 یهاسنگ نالود واقع شده است.یقوچان، در زون بشرق جنوب  یلومتریک 93در  یقره چا  یکالدرا

، یریپورف یتیکرولی، میریمتنوع پورف یهاو بافت یتیب غالب داسیترک یکالدرا داران یا یآتشفشان

ن سنگیا اند.بول تشکیل شدهیهای پلاژیوکلاز و آمفو از کانی هستند یریو گلومروپورف ی، جریانیغربال

 نینادر سنگ یخاک صراو از عنغنی شدگی  (LILE) ونیتوفیل بزرگ ینادر سبک و ل یخاک از عناصرها، 

(HREEو عن )یدانیم قدرتبا  یصرا ( بالاHFSE )آلکالنسرشت کالک .دهندتهی شدگی نشان می ،

ر ی، مقادPb(، آنومالی مثبت Pو  Ti ،Nb بالا )مانند یدانیم قدرتبا  یعنصرها ازمنفی آشکار  یناهنجار

این ( HSAآداکیتی پرسیلیس ) معرف ماهیت MgOو   Kکم ادیرو مق Sr،Sr/Y  ،O2O /K2Naزیاد 

 Nb از یشدگیتههمچنین  .اندتشکیل شده یاه فعال قارهیهای حاشبا محیط ها است و در ارتباطسنگ

مورد نظر های ماگمای سازنده سنگ ایآلایش پوسته بیانگر Th و Rb، Ba، K یبالا تمرکز و Ti و

ها از نوع بولآمفیو  پلاژیوکلازها از نوع الیگوکلاز تا آندزینبر اساس نتایج آنالیز شیمی کانی،  .باشدمی

وجود های ممحاسبات انجام شده بر روی آمفیبولبر اساس باشند. دار میچرماکیتی تا هورنبلند منیزیم

درجه سانتی گراد و بازه  373تا  188در دمای  هادهد که آمفیبولهای داسیتی نشان میدر سنگ

 ی موجود بین عمق و فشارتن رابطهبا در نظر گرفکه  اندمتبلور شدهمگاپاسکال  585تا  55فشاری 

کیلومتری جای گرفته است و سپس منفجر  8تا  6اعماق جه گرفت که تبلور ماگمایی در توان نتیمی

اند. به علت دمای بالای قطع سنگی، روی هم انباشته شده بر های ریزشیشده است و به صورت رخساره

 .شودجوش خوردگی بارزی بین آنها دیده می

 

 چای، قوچان.می، آداکیت، کالدرا، قرهشیداسیت، ژئو کلمات کلیدی:
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. "پلاژیوکلازهای آتشفشان قره چای، شمال شرق سبزوار: شواهدی از سیستم پویای تزریق ماگما

شناسی همایش ملی زمینشناسی ایران و یازدهمین بیست و یکمین همایش انجمن زمین

 دانشگاه پیام نور. دانشگاه پیام نور استان قم.

 ،.های آتشفشانی ژئوشیمی سنگ"(، 8931قاسمی، ح.، ) اسدی آورگانی، م.، رضایی کهخائی، م

. سی و هشتمین گردهمایی ملی علوم زمین. پژوهشکده "کالدرای قره چای شمال شرق سبزوار

 علوم زمین.

 ( ،.پذیرشاسدی آورگانی، م.، رضایی کهخائی، م.، قاسمی، ح ،)" شناسی و زمین شیمی سنگ

 علوم زمین. فصلنامه. "کالدرای نئوژن قره چای، جنوب خاور قوچان های آداکیتیداسیت
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 به منطقه مورد مطالعه یهای دسترسو راه ییایجغراف تیموقع -8-8

اسفراین )قسمت شمالی نوار افیولیتی  -کالدرای قره چای واقع در کمان آتشفشانی قوچان پژوهشدر این 

 کالدرایاین منطقه در بین دو زون زمین ساختی البرز شرقی و کپه داغ قرار دارد.  .است شدهسبزوار( بررسی 

و  ᵒ96 93´ یائیجغراف یهاو عرض شرقی درجه ᵒ53 33´و  ᵒ51 53´ یائیجغراف یهادرطولقره چای 

´33ᵒ97 کیلومتری  853کیلومتری جنوب شرق قوچان و  93این کالدرا در  واقع شده است. شمالی درجه

 است.  قرار گرفتهشمال شرق سبزوار 

 یروستاها یهاجاده و قوچان -اسفراین قوچان، -سبزوار راه آسفالته مسیر از کالدرای قره چای به دسترسی

 9 و 5 درجه فرعی یهاجاده همچنین و آباد، دوغایآباد، حصار، شغلچای، کلاته مالو، مشکانلو، گلشن قره

)شکل  است پذیرامکان شود،می منشعب کالدرا طرف به روستاها این از که خاکی و)شنی(  شوسهی هاراه و

8-8.)  

 

 یانسان اییآب و هوا و جغراف  -8-5

که میانگین نوسانات درجه حرارت بین فصول سرد و  دهدایستگاه قوچان نشان مینتیجه بررسی آماری در 

گراد وکمینه میانگین درجه سانتی 55ای که بیشینه میانگین درجه حرارت به گونه .گرم بسیار زیاد است

مورد  منطقههای هواشناسی قوچان و چناران های ایستگاهپایه دادهباشد. برگراد میدرجه سانتی 9/5آن 

ساله در ایستگاه  53یک دوره طی . آمارگرفته شده درگیرددر اقلیم خشک و نیمه خشک قرار می مطالعه

های بهمن تا یر است و بیشینه آن در ماهه میزان بارندگی در فصول سال متغقوچان حاکی از آن است ک

بارش سالانه بیشتر در  مهرماه است.های آخرخرداد تا اوایل اواخر فروردین و کمینه بارندگی مربوط به ماه

های آهکی کارستی وابسته به اواخر ژوراسیک و اوایل آن در سنگشود و آب حاصل ازفصل سرما انجام می

است. مزارع گندم، یونجه، ذرت، گوجه فرنگی ها ها و میان درهشود. زراعت اهالی در دشتکرتاسه، ذخیره می
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مردم این منطقه است. دامداری و کشاورزی سیب، سنجد و توت حاصل کارو نخود و باغ هایی چون گیلاس، 

ترکی و همچنین فارسی با لهجه  -آید. گویش مردم منطقه کردیهای اصلی این منطقه بشمار میاز شغل

 خراسانی است.

 
( 8377و 8361ساختاری ایران )اشتوکلین،  -های رسوبیموقعیت جغرافیایی کالدرای قره چای در نقشه پهنه: 8-8شکل 

های دسترسی به منطقه مورد مطالعه که در بین زون البرز شرقی ) زون بینالود( و کپه داغ واقع شده است ) و نقشه راه

 ده است(.تهیه ش Google Earthای نقشه راه بر اساس تصاویر ماهواره

 

 ژئومورفولوژی منطقه -8-9

های وهها مربوط به ککالدرای قره چای در بخش جنوب شرقی شهرستان قوچان قرارگرفته است. بلندترین قله
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 بلند، هایکوه وجود دلیل به منطقه اینباشد. متری در نیمه جنوبی منطقه می 5133تخته خوجه با ارتفاع 

 . بدون(5-8)شکل  باشدمورفولوژی خشن و نسبتاً مرتفع می دارای پرشیب های دره و آتشفشانی گنبدهای

 ها،سنگ بافت و ساخت ها،رخنمون شناسی سنگ ترکیب تنوع جمله از عواملی به ریختزمین این شک

  است. مرتبط تکتونیکی هایفعالیت هوایی و و آب هایتفاوت همچنین و ساختی زمین عوامل
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 .نمایی از وضعیت زمین ریخت کالدرای قره چای :5-8شکل 

 

 مروری بر مطالعات پیشین -8-8

8- Spies et al., (1983)  سبزوار و قوچان  نیب یدر مناطق یآتشفشان یهاسنگ یبا بررسبرای اولین بار

سال  ونیلمی 7/5±5/3 تا 88 ±8/5  یبا محدوده سن قیعممهین یهاحضور سنگبه ، ی(تیولیشمال زون اف)

( 8شدند: ) کیبه سه دسته تفک یریترش یآتشفشان یهامطالعه سنگ نیدر ا اشاره کردند.منطقه در 

آلکالن و  یها( بازالت9) ،وسنیپل -گوسنیال داری آمفیبولهاتیها و آندزتی( داس5) ،ائوسن یهاتیآندز

 یمشکان رخنمون دارند و به ماگماها 8:833333 ی. دو گروه اول در ورقه وسنیپل -وسنیم یهاتیشوشون

 بیا شاز فرورانش ب یها را ناشآن لیتشک پژوهشگراناین اند. نسبت داده شده یر قوسیجزا پیکالک آلکان ت

ورقه توران( ) شرق شمال یاقاره توسفریل ریحوضه سبزوار به ز سینئوتت یانوسیاق توسفریبه سمت شمال ل

 اها رآن لیاند و تشککرتاسه گزارش کرده یهاتیولیآلکالن( را در کنار اف یهادانند. گروه سوم ) سنگیم
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 اند.دانسته ییماگما زیاد مخزناز عمق  یناش

5- (1983) .,Bauman et al هاینسبت یبا بررس Sr86Sr/87 یهیدر ناح یریترش یآتشفشان یهادر سنگ 

وه گوشته گ یذوب بخشها بخاطر تغییر این نسبتاند که گرفته جهنتی قوچان، -سبزوار  –کاشمر نیواقع ب

 ها است.در تشکیل ماگمای والد این سنگ کیالیس یازون فرورانش و  مشارکت پوسته قاره ییبالا

مجموعه  یو پتروگراف یارشد خود با عنوان مطالعه پترولوژ یکارشناس نامهپایان( در 8973) یبازوبند -9

تباط سلطان آباد و ار یدگرگون یهاسنگ یسبزوار(، به بررس تیولیسلطان آباد )در ارتباط با اف یدگرگون

 سبزوار پرداخته است.  یهاتیولیها با مجموعه افآن

ها و مکانیسم فوران آتشفشان رخسارهپتروژنز، در پایان نامه کارشناسی ارشد خود ( 8915) فتاحی -8

 را بررسی کرده است. مارکوه، جنوب غرب قوچان

 یهاتیرودنژ یشناسیو کان یارشد خود با عنوان پترولوژ ینامه کارشناسانی( در پا8919) یمصلح -8

  سبزوار پرداخته است. یهاتیرودنژ یمیو ژئوش یشناسیبه مطالعه کان (هیمانیباغ جر و سل)سبزوار 

جنوب   ،نیمنطقه باشت کیساب ولکان یگنبدها یمیو ژئوش یپترولوژ یبررس به( 8917نژاد ) یصالح - -5

و  نیمتاآلوم تیماه یدارا مورد نظر ها، سنگایشانسبزوار( پرداخته است. براساس مطالعات  یغرب

 یگنبدها نیسازنده ا یماگما .رندیگیقرار م  سیلیاز س یغن یهاتیبوده و در گروه آداک آلکالنکالک

سبزوار  سیفرورونده داغ و جوان نئوتت یانوسیتا متوسط ورقه اق نیدرجه پائ یذوب بخش قیاز طر یتیآداک

 قیشده و سپس از طر جادیرو به شمال ا بیبا ش یزون فرورانش قوس کیدر  تیبولیگارنت آمف بیبا ترک

 ت. اس افتهیتحول  ییماگما شیو آلا یقیتبلور تفر یندهایفرا

را  روزهیدر منطقه شهر ف شابوریغرب ن قیعم مهین نیآذر یسنگ ی( واحدها8917و همکاران ) یدهنو -6

فرورونده سبزوار با  یانوسیورقه اق یجنوب قوچان دانسته که از ذوب بخش سیلیپرس یهاتیمشابه آداک
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 .اندهواکنش داد زین یاگوه گوشته تیدوتیاند و متعاقب آن با پرحاصل شده تیبولیگارنت آمف بیترک

 یپتروگراف ،ییصحرا یهایژگیو را مطالعه نموده و شمال عنبرآباد نیآذر یها( پتروژنز سنگ8911تنها ) -7

 را بررسی کردهها با زون فرورانش سبزوار نئوژن منطقه و ارتباط آن قیعممهین یهاسنگ ییایمیو ژئوش

 .است

و همکاران  ینئوژن، منطقه جنوب قوچان توسط قاسم یاکمان قاره سیلیپرس یتیآداک یهاسنگ -1

چان، نئوژن جنوب قو ینوار آتشفشان قیعم مهین یمطالعات گنبدها نیشده است. بر اساس ا ی( بررس8913)

 ت،یاکتر ت،یآندز ت،یآندز یتراک بیترک یسبزوار واقع شده است که دارا یتیولینوار اف یدر بخش شمال

 بیباشند. ترکیسال قبل( م ونیلیم 88تا  5) ستوسنیپل - ویبه سن پل تیوداسیو ر تیداس ت،یداس یتراک

باشد شواهد ی)غرب سبزوار( م نیمنطقه باشت یتیآداک یتر از گنبدهاجوان یگنبدها مشابه ول نیا

 ،آلکالنککال تیماه انگریب ت،یوداسیتا ر تیآندز بیگنبدها با ترک یسنگ یموجود در واحدها ییایمیژئوش

ر به عنوان فرورانده شده سبزوا یانوسیورقه اق یحاصل از دگرگون یتیبولیگارنت آمف ای یتیسنگ منبع اکلوژ

باشد. بر یگنبدها م نیسازنده ا یماگما شیهضم و آلا یندهایفرا ،تفریقیمحل خاستگاه ماگما، نقش تبلور 

سبزوار به درون گوشته و هضم آن،  سینئوتت یانوسیپوسته اق رورانشها در اثر تداوم فپژوهش نیاساس ا

اند. در گذر زمان و با تداوم فرورانش، فوران داشته زین ستوسنیپل - ویآن تا پل ییماگما یهافراورده نیآخر

 رییشمال در جنوب قوچان تغ یسبزوار به سو یو دگرگون یتیولیاز جنوب در مجاورت نوار اف ییجبهه ماگما

 - نوسیاز ائوسن به پل بیبه ترت سمیها به سمت شمال، سن ماگماتتیولیاز اف جهیداده و در نت کانم

در  یتیاکگسترده آد سمیماگمات نیب یشیارتباط زا کیرسد که یاست. به نظر م افتهیکاهش  ستوسنیپل

 . وجود دارد ناسفرای –قوچان  یتیآداک یسبزوار با گنبدها یتیولیزون اف

منطقه شمال غرب  یکیولکان یو پتروژنز گنبدها یمیژئوش نیز به مطالعه( 8938) یگورج یمحمد -3

 یتیولینوار اف یو شمال یدامنه جنوب یهاتیپرداخته و آداک Pb-Sr-Nd یزوتوپیبر مطالعات ا هیسبزوار با تک
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شمال  یتیولینوار اف یدامنه جنوب یهاتیآداک -8 :نموده است کیتفک گریکدیاز  لیسبزوار را به شرح ذ

 -5اشند.ب یم افتهی قیتفر اریبوده و بس یتیولیر بیترک یکه دارا دیکوه سف ،یساروق، زردکوه سبزوار(

و  یتیآندز بیترک یکه دارا (شمال سبزوار )نوده انقلاب وکمرتنگ یتیولینوار اف یدامنه شمال یهاتیآداک

 دارند. یکمتر یافتگی قیهستند و تفر یتیداس

83- (2012) ,.Shabanian et al منطقه سرآخور در جنوب  یتیآداک یاز گنبدها یتعداد یدر بررس زین

 قیعممهین یهاسنگ یرا برا کیماف یذوب پوسته تحتان ایفرورو و  یانوسیاق لیتوسفرمنشأ ذوب  کیقوچان، 

رقه و یختگیاز بالا آمدن استنوسفر حاصل از گس یخود ناش ریاند که مورد اخمنطقه در نظر گرفته نیا

 باشد.یم یانوسیاق یفرورو

واقع در جنوب غرب سبزوار  سهیمنطقه مق کیساب ولکان ی( به مطالعه گنبدها8939) یفتح آباد -88

 پرداخته است.

، 8935و همکاران ) یدیتوسط جمش نی)غرب سبزوار( همچن نیمنطقه باشت یتیآداک یگنبدها -85

قرار  یمورد بررس Jamshidi et al., (2018)و   Jamshidi et al., (2015)( ،8938) یدی(، جمش8938

 تیآندز یتراک ت،یداس ت،یولیر یشناسسنگ بیمنطقه با ترک نیا یهامطالعات سنگ نیگرفت. بر اساس ا

با روند  ،کیو کوچک و دا گبزر یبه صورت گنبدها س،یلیپرس یتیو آداکآلکالن کالک تیبا ماه تیآندز و

ائوسن و  یرسوب یآتشفشان یهاسنگو  پالئوسن –کرتاسه  یتیولیمجموعه اف ،یجنوب شرق - یشمال غرب

 ریمقاد یها حاوسنگ نیاست. ا افتهیبرزونزد  نیدر سطح زم وسنیپل یرا قطع کرده و در ابتدا وسنیگومیال

+( مشابه با 81/6+ تا  93/5) εNd (t)( و 73888/3تا  73919/3)  Sr86Sr/87 نینخست یزوتوپیا یهانسبت

 شواهد گریهمراه با د یزوتوپیا یهایژگیو نی( هستند. اMORB) یانوسیاق انیپشته م هایبازالت بیترک

اصل از ذوب ح یتیآداک باتیسبزوار با ترک یتیولیپسااف قیعممهین یهاسنگ به دست آمده از ییایمیژئوش

د رسهای مورد نظر به نظر میها، سنگویژگی نیا یرورانده شده مطابقت دارد. بررسف یانوسیاق یهاورقه
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پهنه  کیدر  یانیتا م نیریحوضه سبزوار در ائوسن ز سینئوتت یانوسیفرورانش سنگ کره اق که در طی

 یتیولیها در پهنه افسنگ نیا ینیگزیاند. سن جارو به شمال به وجود آمده بیقاره با ش هیفرورانش حاش

 (Ma 52-41) یانیسن ائوسن م رکن،یز یکان یرو SHRIMPبا روش  U-Pb یسن سنج قیسبزوار از طر

 است.

و پتروژنز  یمیژئوش ،یپترولوژ( 8937( در غالب رساله دکتری و گردیده و همکاران )8937دیده )گر -89

را مورد بررسی قرار داد. بر  رانی(، شمال شرق اناسفرای –قوچان  یینئوژن، )نوار ماگما یتیآداک یگنبدها

تا  Sr86Sr/87 (73933/3های ایزوتوپی آغازین دارای نسبت های مورد مطالعهاساس مطالعات ایشان سنگ

ها از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی همراه +( هستند که بیانگر خاستگاه آن31/8تا  16/3) Nd(t)( و 73565/3

ن محققان نشان داد که ماگمای والد این گنبدها از ذوب بخشی های ایای است. یافتهبا آلودگی مواد پوسته

ای کره قارهورقه اقیانوسی فرورانده شده گارنت آمفیبولیتی/ اکلوژیتی اقیانوس نئوتتیس سبزوار به زیر سنگ

ها، ها، عدم تعادل شیمیایی فنوکریستپس از برخورد پدید آمده است. وجود بیگانه سنگ بینالود در مرحله

های تبلور ها، نشانگر عملکرد فرآینداین سنگ Sr-Ndهای ایزوتوپی ت غربالی در پلاژیوکلازها و نسبتباف

 های آذرین این نوار است. ( در تشکیل و تکامل سنگAFCای )تفریقی همراه با هضم و آلایش پوسته

( ژئوشیمی و تعیین ترکیب محل منشا گنبدهای آداکیتی نئوژن )کمان 8935گردیده و همکاران ) -88

 اسفراین(، شمال شرق سبزوار را بررسی کردند. –ماگمایی قوچان 

به مطالعه  (8937و رضایی کهخائی و همکاران ) نامه کارشناسی ارشد( در پایان8937طاهری ) -85

ها را از نوع گنبدهای آداکیتی با نه جنوب غرب قوچان پرداخته است و آنهای داسیتی منطقه چکگنبد

 سیلیس بالا معرفی کرده است.
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 تحقیقو ضرورت انجام  اهدف -8-5

تواند در روشن شدن زمان و منشأ ماگماتیسم شناسی منطقه، میاین تحقیق با حل قسمتی از مسایل زمین

سزایی داشته باشد. انجام تحقیق بر روی این کالدرا برای بهمرتبط با فرورانش اقیانوس تتیس جوان نقش 

ه بو  یاپس از مطالعات کتابخانهشناسی ایران ضروری است. لذا تکمیل ساختار کل منطقه و درك زمین

نمونه دستی برای تهیه مقاطع میکروسکوپی و مطالعات  73منطقه تعداد  یشناسمنظور آشنایی با سنگ

نمونه از آنها  7های پتروگرافی تهیه شد و تعداد مقطع نازك برای بررسی 63سپس  .شد برداشتپتروگرافی 

های شیمی کانی )الکترون نمونه برای بررسی 5برای انجام آنالیزهای شیمی سنگ کل به کشور چین و 

 مایکروپروب( به کشور یونان فرستاده شد.

 توان به موارد زیر اشاره کرد:شود میاز مهمترین اهدافی که در این پایان نامه دنبال می

 .یساختار و سنی لحاظ از منطقه در موجود سنگی یواحدها بین صحرایی روابط بررسی -8

 .روپکروپیو ما یپتروگراف قیمورد نظر با مطالعات دق یهاسنگشناسی دقیق تعیین ترکیب کانی -5

 آتشفشانی مورد مطالعه.های های ژئوشیمیایی عناصر اصلی و نادر سنگبررسی ویژگی -9

 نظر اظهار سبزوار فرورانش زون با هاآن ارتباط همچنین وبررسی ساز و کار تشکیل کالدرای قره چای  -8

 .نمود

 

 روش انجام تحقیق -8-6

 رو استفاده شیپ به مجموعه اهداف یابیدست یبرا ریبه شرح ز یمتنوع یمطالعه از روشها و ابزارها نیدر ا

 :شده است

در  مقالات و هانامهانیها، پاها، نقشهگزارش لیاطلاعات و منابع موجود از قب هیو مطالعه کل آوریجمع -
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 ه.منطقه مود مطالعرابطه با 

 .مناسب اسیمنطقه با مق یشناسنینقشه زم هیو ته یبردارنمونه یی جهتصحرا دیبازد -

شده و مطالعات دقیق پتروگرافی  برداشت یهااز نمونه سنگ یکروسکوپیمقطع نازك م 63از  شیب هیته -

 شناختی آنها.های سنگو تعیین ویژگی

 ین.آذر یسنگ یواحدها ییایکان یهاو مجموعه یبافت یهایژگیو ییشناسا -

به منظور  هااز آن یقلیص مقطع نازك 5 هیدگرسان شده و تهمقدار  ینکمتر بامناسب  یهاانتخاب نمونه -

 انجام آنالیز مایکروپروپ الکترونی.

(.وکلازیپلاژ و بولیشامل آمف)انتخاب شده  یهایکان یبر رو یعناصر اصل زیانجام آنال -  

ژئوشیمی  زیبه منظور انجام آنال با کمترین مقدار دگرسانیتر سالم ینمونه سنگ 7ی انتخاب و آماده ساز -

در کشور چین.سنگ کل   

به  یکیپترولوژ یتوسط نرم افزارها یکان یمیش یهاحاصل از داده جینتا لیو تحل هیتجزپردازش و  -

یی.همراه مطالعات صحرا  
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 فصل دوم

 و مطالعات پتروگرافی شناسی زمین
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 مقدمه -8 - 5

، نتیجه فرآیند کوهزایی آلپی این نوارباشد. هیمالیا می -منطقه مورد مطالعه بخشی از نوار کوهزایی آلپ 

مورد نظر نوار آن تا کواترنری ادامه یافته است. هایی از است که از اوایل دوران دوم آغاز شده و حتی بخش

های هیمالیا در شمال شبه قاره هند به شرق آسیای های آلپ در اروپای شرقی شروع و با عبور از کوهاز کوه

های هد ماگماتیسم گسترده دوران سنوزوئیک درپهنه ایران زمین با زنجیرهشوا(. 8965رسد )بربریان، دور می

د که رستواند حاکی از چندین زون فرورانش در این دوران باشد. به نظر مینفوذی متعدد، می –آتشفشانی 

اگمایی های مپالئوسن عامل اصلی این فعالیت –کره اقیانوسی نئوتتیس در خلال کرتاسه فرورانش سنگ

 بوده است.

هیمالیا به جهت تحمیل زمین  -غربی سامانه کوهزایی آلپ  -ایران زمین به عنوان بخشی از نواحی مرکزی

های ماگمایی جولانگاه فعالیت Ghasemi and Talbot (2006)ساخت خاص نواحی همگرایی صفحات 

 رمجموعه افیولیتی سبزوار، واقع دبه ویژه در دوران سنوزوئیک بوده است.  ای)آتشفشانی و نفوذی( گسترده

های کششی پشت کمان )حوضه اقیانوسی سبزوار پهنه ایران مرکزی، به عنوان بقایایی از این حوضه شمال

سته ب شود که در اثر فرورانش پرشیب و رو به شمال این اقیانوس به زیر البرز شرقی ) بینالود( و( قلمداد می

 Shafaii Moghadam ؛(Shojaat et al., 2003پالئوسن تشکیل شده است  –شدن آن در کرتاسه بالایی 

et al., 2014   8333333/8منطقه مورد مطالعه بخشی از نقشه زمین شناسی  (.8913قاسمی و همکاران، ؛ 

داغ و البرز شرقی قرار دارد. باشد که در جنوب شرق قوچان، بین دو زون کپه ( می8915اخلمد )پورلطیفی، 

های صحرایی، پتروگرافی و ارائه نتایج حاصل از این بررسی در این فصل به طور کلی به مطالعات و برداشت

های مختلف شناسی ساده شده کالدرای قره چای به همراه تفکیک واحدنقشه زمین ها پرداخته خواهد شد.

 ده است.نمایش داده ش 8-5شناسی منطقه در شکل زمین
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های صورت گرفته در کالدرای قره چای و مناطق اطراف آن. این نقشه بر اساس نمونه برداریشناسی نقشه زمین :8-5شکل 

 تهیه شده است.( 8915)پور لطیفی، اخلمد  8:833333 شناسی چهارگوشزمین نقشهاین پژوهش و 

 

 زمین شناسی عمومی منطقه -5-5

های پیروکلاستیک و حجم زیادی از پتروگرافی کالدرای قره چای از سنگبر اساس مطالعات صحرایی و  

و ( 8937که توسط گردیده و همکاران، ) U-Ph هایهای داسیتی تشکیل شده است. تعیین سنسنگ

های اطراف این کالدرا ها و سنگهای جداشده از گنبد( بر روی زیرکن8937ی و همکاران )کهخائرضایی 

تصویر  5-5شکل باشند. میلیون سال می 83ها دارای سن حدوداً دهد که آنشان میاند، نانجام داده
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آواری  –های رسوبی دهد. از مهمترین سنگای کلی تهیه شده از کالدرای قره چای را نشان میماهواره

ین ا باشد.که از گسترش بسیار بالائی برخوردار میتوان نام برد را میمنطقه، سنگ آهک سازند مزدوران 

)دید به سمت  جه دارنددر 83تا  83های رسوبی بیشتر وابسته به مزوزوئیک هستند و شیبی حدود سنگ

 . شمال غرب(

 

 

 .باشددید به سمت شمال می ای سه بعدی تهیه شده از کالدرای قره چایعکس ماهواره :5-5شکل 

 

 یناشاره کرد که باعث چ ینپاسادن ییبه کوهزا توانیمنطقه م یساختینزم هاییتفعال یناز مهمتر

های قابل تشخیص در این ناحیه از قدیم به جدید عبارتند از: سازند نئوژن شده است. هاینهشته یخوردگ

( 6 ،( سازند تیرگان5 ،( سازند شوریچه8 ،( سازند مزدوران9 ،( سازند چمن بید5 ،( سازندکشف رود8

 (.8915( سنگانه )پور لطیفی، 7 و سرچشمه
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 سازند کشف رود -5-5-8

ی زیتونی تا خاکستری تیره به همراه میان هاسنگو ماسه یلش ،را موجود در منطقه یهاسنگ ینتریمیقد 

 ترین بخشرود زیریندهند. سازند کشفتشکیل میرود  شفک یسازندها ای سبز رنگهای مارن ماسهلایه

یده ای همشیب دبخش زیرین سازند چمن بید به گونهرود این سازند با ژوراسیک میانی است که انتظار می

های ی ژوراسیک در منطقه مورد مطالعه دریایی کم ژرف به وجود آمده که در آن نهشتهشوند. در آغاز دوره

های این زمان های نازکی از سنگ آهک تشکیل شده است. سنگسنگی و گاهی میان لایهشیلی و ماسه

ه سنگ آهک در آنها دید زهایی اسبز، خاکستری تیره تا سیاه دارند و عدسی اند و رنگیبیشتر نازك لایه

 باشدها میهای این سنگسنگ در میان لایههای مهم این سازند وجود آثار گیاهی و ذغالشود. از ویژگیمی

 .(9-5)شکل 

 

ید )د یماسه سنگ یهاهیلا انیم ب( نمای نزدیکی از سازند کشف رود با متشکل از شیل رودالف( سازند کشف: 9-5شکل 

 .به سمت شمال غرب(

 

 سازند چمن بید -5-5-5

باشد که های دانه ریز مارنی سیاه رنگ و مارن میهای رسی و آهکسازند چمن بید که شامل سنگ آهک

شیب روی سازند کشف رود قرار گرفته و هم ارز بخش زیرین سازند مزدوران در نظر گرفته به صورت هم
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ای همساز روی سازند کشف (. در کوه قره گل سازند چمن بید بگونه8-5؛ شکل 8915)پور لطیفی،  شودمی

رود و در کوه چاه گنجی در زیر سازند مزدوران واقع شده است. در اینجا تناوبی از مارن، شیل، آهک مارنی 

نه باشد. دیریونیت میهای متعدد دارای آثار فسیل آمای خاکستری رنگ تشکیل شده و در افقو آهک ماسه

آکسفوردین متغیر است. از دیدگاه محیط  –کالوین تا باتونین  –این سازند در منابع مختلف از باتونین 

گذاری به نسبت آرام برای ته نشینی رسوبات این سازند در نظر گرفته رسوبی دریائی نیمه عمیق با رسوب

 شود.می

 
های سازند چمن بید. ب( سازند چمن بید متشکل از ماسه سنگ، سنگ آهک و کنگلومرا. : الف( نمایی از مارن8-5شکل 

 یخوب و جورشدگ یگردشدگ یها داراموجود درآن یکه قلوه ها موجود در سازند چمن بید یاز کنگلومرا یریتصوپ( 

.)دید به سمت شمال غرب( هستند یفیضع  
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 مزدورانسازند  -5-5-9

ها برخوردار است. این سازند از سازند مزدوران در حوضه کپه داغ از ستبرای بیشتری نسبت به دیگر سازند

هایی ها دارای میان لایههای کربناته ضخیم لایه آهک و دولومیت صخره ساز پدید آمده است. این سنگسنگ

و  ایهای ماسهبا شیلحاوی بقایای گیاهی ای و مارنی با لایه بندی متقاطع هستند که های ماسهاز شیل

های فرعی در این سازند دیده های مارن و شیل بگونه میان لایهلایه(. 8963باشند )شبستری، میمارنی 

ولی محدوده  گرددکیمبریجین بر می –شوند دیرینه این این سازند در بیشتر نقاط مربوط به اکسفوردین می

در زمان رسوبگذاری سازند کند. های هزار مسجد تغییر میزمانی بالایی و پایینی آن در نقط مختلف کوه

ای ، منطقه مورد مطالعه را در بر گرفته و به مرور ای کم ژرف و وابسته به حاشیه فعال قارهمزدوران، حوضه

(. مرز زیرین 5-5های آهکی شده است )شکل فته و سبب تشکیل سنگزمان ژرفای این حوضه افزایش یا

سازند مزدوران در نقاط مختلف فرسایشی است ولی در بعضی از مناطق مرز این سازند با سازند سوریچه 

 تدریجی است. 
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 .)دید به سمت شمال غرب( هیلا میضخ تیکربناته آهک و دولوم یهاسازند مزدوران متشکل از سنگ: 5-5شکل 

 

 سازند شوریچه -5-5-8

ای شامل ماسه های قارهبراثر حرکات خشکی زائی و پسروی دریا نهشتهدر اواخر ژوراسیک و اوایل کرتاسه 

های گردشده از کوارتز با طبقه بندی تدریجی بطور های قرمز و سبز، کنگلومرای قرمز رنگ با قلوهسنگ

 اند،ای این سازند را به وجود آوردههای انیدریتی و چندین لایه نازك آهکی و سنگ آهک ماسهمتناوب با لایه

رمز تا درشت قاین سازند از ماسه سنگ متوسط ای هم شیب گسترش دارد. که بر روی سازند مزدوران بگونه

ای االیتی و هی سنگ آهک ماسهدار، شیل خاکستری تا قرمز و لایهای و خاکستری گلوکونیتتا قهوه

ند مزدوران بگونه تدریجی سازای های ماسههمبری زیرین این سازند با آهکبیوکلاستی به وجود آمده است. 

 .(8915)پور لطیفی،  نه همشیب و تدریجی استبگو است و همبری زبرین این سازند با سازند تیرگان
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 سازند تیرگان -5-5-5

های آهک االیتی نهشته ،ای در رسوبگذاری سازند شوریچه و در اثر پیشروی دریای کرتاسهپس از وقفه

 گذاری نمودهرسوبآپسین  –تیرگان با فسیل اربیتولین و دیرینه بارمین سازند های تخریبی متخلخل و آهک

ای برخوردار است. (. این سازند پس از سازند مزدوران از ستبرای ویژه6-5؛ شکل 8915است )پور لطیفی، 

های ناودیسی و بر روی سازند های پایدار این سازند بیشتر در محور درهرخساره از دیدگاه ریخت شناسی

فرسایش در این سازند به تقریب همسان با سازند مزدوران است و  ای هم شیب قرار دارد.یچه بگونهشور

 ها اشکال مختلف کارست را به وجود آورده است.پدیده انحلال در این آهک

 سازند سرچشمه 5-5-6

یل های زیرین شبخشو در های خاکستری و خاکستری مایل به آبی های این سازند مارنترین لایهدر پایین

ین دار با دیرینه آپسو شیل آهکی برنگ خاکستری تیره و چندین لایه سنگ آهک نازك لایه اربیتولین

. بدلیل پایین بودن ضریب نفوذ پذیری و پایداری اندك این سازند در برابر فرسایش، این تشکیل شده است

طقه مورد مطالعه گسترش این سازند در منی برخوردار است. بالای و ضریب هرز آب زائیسازند از رسوب

های این بسیار ناچیز است و همبری زیرین و زبرین آن با سازند تیرگان و سنگانه همشیب است. دیرینه لایه

 (.8915)پور لطیفی،  سازند آپسین تعیین شده است

 سازند سنگانه -5-5-7

های سیلتی و ماسه سنگی میان لایهدار و های آهنهای تیره رنگ حاوی گرهکشیلبا سازند سنگانه 

در  دیس،وشکل نوار کشیده و باریکی منطبق بر محور نا گلوکونیتی دیرینه آپسین زیرین تا آلبین زیرین به

شمه های سازند سرچاز رخساره سازند بیانگر تمایز بارز نیشمال منطقه مورد مطالعه توسعه دارند. رنگ تیره ا

شناسی (. از نظر ریخت8915ی سازند سرچشمه قرار دارد )پور لطیفی، هم شیب بر رو صورتبه  است و

 .باشدی برخوردار است و سازندی دره ساز میترپست به سازند سرچشمه از مورفولوژی سازند سنگانه نسبت
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. پ( نمای کلی از مقطع تشکیل شده است از سنگ آهک سازند تیرگان. ب( سازند تیرگان که : نمای دوری از6-5شکل 

سنگ )دید به سمت شمال  ماسهدار موجود در فسیل اربیتولیناز  یکروسکوپیم ریتصاونازك تهیه شده از سنگ آهک. ت( 

 .غرب(

 

 های نئوژننهشته -5-5-1

در منطقه مورد مطالعه، کنگلومرائی انباشته  های تبخیری در نئوژن بر روی سطح ناهمواریبا تشکیل حوضه

های مزوزوئیک همراه هایی از سنگهای قدیمی است. این کنگلومرا با قلوههائی از سنگشده که داری قلوه

ید آمده است. رنگ این کنگلومرا تر پدهای کهنای ناهمساز و یا گسله در مجاورت سنگگونه است که به
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ست ا های آبرفتی وابسته به کواترنربرنگ پادگانه این سازندهای زیرترین لایه است.ای متمایل به قرمز قهوه

منطقه  تییآداک یگنبدها یکی. در نزدتشکیل شده استای و ضخیم با سیمانی سست و لایه بندی توده که

 چینر دچا ینپاسادن ییخوردند که بر اثر کوهزا ینئوژن به چشم م یو ماسه سنگ ها یلاز ش یچکنه تناوب

  (.8915 یفی،شده اند )پورلط یخوردگ

 های کواترنرنهشته -5-5-3

ه از ، کهستند یآبرفت یهاکم ارتفاع و پادگانه یهاموجود در منطقه مربوط به آبرفت یهانهشته نیترجوان

بندی مورب و های رسوبی همچون چینهاست. ساخت پدید آمدهای سست های رودخانهکنگلومرا و نهشته

فقی و ناهمساز روی های آبرفتی بیشتر به شکل اشود. این پادگانهبندی تدریجی در آنها دیده میلایه

شکل ) اند و از سختی کم، سیمان سست و جورشدگی ضعیف برخوردار هستندجای گرفتهتر های کهنسازند

5-7).  

 

های آبرفتی در منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده هستند )دید به های کواترنری که به صورت پادگانهنهشته: 7-5شکل 

 سمت شمال غرب(.
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 شناسی کالدرای قره چایزمین -5-9

 هینمود. بخش حاش یمو مرکز تقس یهبه دو بخش حاش توانیکالدرا را م ینکه ا ادنشان د ییمطالعات صحرا

و  لازیوکپلاژ یهایستبوده و از فنوکر منشوریو ساخت  یسالم با رنگ خاکستر یهاسنگ یکالدرا که دارا

تی های داسیتوان روانههای موجود در منطقه میاز مهمترین سنگ اند.شده یلتشک سالم یهورنبلندها یاکس

 ها سالم و به رنگ خاکستری قابل مشاهدهکه دارای شیب به سمت خارج است. این سنگرا نام برد 

 33های داسیتی  خاشیه کالدرای قره چای که دارای شیب زیاد )گاهاً تا سنگ (.الف 1-5شکل )باشند.می

 ب(. 1-5درجه( هستند )شکل 
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 درجه. 33های داسیتی با شیب باشند. ب( سنگدرجه می 83های داسیتی که دارای شیب روانه: الف( 1-5شکل 

 

شوند و یم ید دیدهاند، به رنگ سفخود اختصاص داده بهکالدرا که بخش اعظم آن را  یمرکز هایسنگ

 د کهرسی. لذا به نظر ماست مانده یهورنبلند باق یاکس از یالبقفقط  یکهبطور . اندشده دگرسانتماماً 

رکز م یهاسنگ یهآتشفشان سبب تجز ینکم عمق ا ییاز مخزن ماگما یگرم ناش یالاتبخارها و س احتمالاً

های های جوش خورده و روانهتوان برشمی های مرکز کالدرااز مهمترین سنگ شده است. یکالدرا

 الف و ب(.  3-5ایگنمبریتی را نام برد )شکل 
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 های داسیتی.های ایگنمبریتهای جوش خورده موجود در مرکز کالدرا. ب( نمایی از روانه: الف( تصویری از برش3-5شکل 
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 های داسیتی پتروگرافی سنگ -5-8

کیل های تششناسی است که به بررسی میزان مدال کانینگاری بخشی از علم سنگپتروگرافی یا سنگ

ی، شناسی، روابط بافتپردازد و به کمک آن ترکیب کانیهای مورد مطالعه میدهنده سنگ و نام گذاری سنگ

دود ح ییمطالعات صحرا یط درشود. مشخص می های تحولات ماگمایی سنگنام سنگ و شواهد میکروسکوپ

 یندهنده ا یلتشک یها. عمده سنگ( 83-5)شکل  شد یهته یقره چا ارالدک یهااز سنگ ینمونه دست 73

در اند که دهش یلهورنبلند تشک یو اکس یوکلازپلاژ یهایستهستند و از فنوکر یتیداس یبترک یدارا الدراک

  ند.هستواقع  اییشهتا ش یکرولیتیم یاینهزم

 

 

 های صحرایی جهت تهیه مقاطع نازك.تصوی ماهواره از محل برداشت: 83-5شکل 

 

نمود.  میو مرکز تقس یهبه دو بخش حاش توانیکالدرا را م ینکه ا ادنشان د یو پتروگراف ییمطالعات صحرا 
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 یهایستبوده و از فنوکر منشوریو ساخت  یسالم با رنگ خاکستر یهاسنگ یکالدرا که دارا یهبخش حاش

درا که کال یمرکز هایاست که سنگ یدر حال یناند. اشده یلتشک سالم یهورنبلندها یو اکس یوکلازپلاژ

-5شکل ) اندشده دگرسانشوند و تماماً یم ید دیدهاند، به رنگ سفخود اختصاص داده بهبخش اعظم آن را 

 یالاتو س بخارها احتمالاً رسد کهی. لذا به نظر ماست مانده یهورنبلند باق یاکس از یالبقفقط  یکهبطور ؛(88

کی ی شده است. یمرکز کالدرا یهاسنگ یهآتشفشان سبب تجز ینکم عمق ا ییاز مخزن ماگما یگرم ناش

عدم شود، وجود شواهد بافتی های کالدرای قره چای مشاهده میهای بارزی که در تمام سنگاز ویژگی

؛ Shelley, 1993های پلاژیوکلاز است )بندی در فنوکریستغربالی، گردشدگی و منطقهتعادلی مانند بافت 

 (.پ 85-5شکل 

 

شود، اغلب های داسیتی تشکیل دهنده آن. همانطور که مشاهده میتصویری از کالدرای قره چای و سنگ: 88-5شکل 

آن به رنگ  یشوند و قسمت حاشیهدیده می خاکستری روشنشده و به رنگ  دگرسانهای مرکزی آن کاملاً سنگ

 باشند.خاکستری قابل مشاهده می
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ل باشد )شکها قابل مشاهده میآمفیبول به صورت دوکی و منشوری شکل با حاشیه سوخته در این سنگ

های . فنوکریستاستهای درشت متغیر از ریز بلور تا فنوکریست هاآمفیبولالف و ب(. اندازه این  5-85

 باشد ماکل پلیهای داسیتی کالدرای قره چای میسنگ درپلاژیوکلاز که به رنگ خاکستری تا سفید 

 پ و ت(.  85-5دهند )شکل سنتتیک و منطقه بندی ترکیبی نشان می

 

 

باشد. پ و ت( می: الف و ب( فنوکریست آمفیبول که به صورت دوکی و منشوری شکل و دارای حاشیه سوخته 85-5شکل 

 های داسیتی کالدرای قره چای.کانی پلاژیوکلاز با ماکل پلی سنتتیک و منطقه بندی ترکیبی در سنگ
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گلومروپورفیری، پورفیری،  غربالی،های آذرین منطقه شللامل های اصلللی مشللاهده شللده در سللنگبافت

ها این بافت توجه به اهمیت پترولوژیکی با. باشندمی جریانیا تراکیتی یپورفیری،  کمیکرولیتی، میکرولیتی

ها ها، در ادامه به توضیح نحوه تشکیل آنها در روشن ساختن مراحل تشکیل و تکوین این سنگو نقش آن

 . پردازیممی

. شود، دیده میبافت غربالی است های مشاهده شده در پلاژیوکلازها کهیکی از مهمترین بافت 89-5درشکل 

ت در فد. در تعدادی از این پلاژیوکلازها این باخورف در پلاژیوکلازها به چشم میهای مختلنحوهاین بافت به 

در تعدادی دیگر در حاشیه و به صورت شود، این در حالی است که مرکز آنها و به صورت درشت دیده می

 یبافت غربال  شود.دیده میحاشیه و هم در مرکز بلور ت. گاهاً نیز این این بافت هم در ریز قابل مشاهده اس

ل تبلور در حا یحاکم بر ماگما یزیکوشیمیاییف یطشرا ییراز تغ یناش تواندیم هایوکلازپلاژ ینموجود در ا

 یانههمرفت در آش یندماگما، بروز فرا ییاز صعود و گاززدا یکاهش فشار ناش یلباشد که معمولاً به دل

 ,Stewart and Pearce؛ 89-5)شکل  دهدیرخ م یدداغ جد یورود ماگما یاو  یشاختلاط، آلا یی،ماگما

ه ک دهدنشان می چای ی کالدرای قرهیوکلازهاو درشت در پلاژ یزر یغربال یهااز بافت یوجود تنوع (.2004

. پلاژیوکلازهای بافت غربالی درشت در مرکز و داشته استوجود  دو مخزن ماگمایی در زیر این آتشفشان

استقرار یافته در مرز غربالی ریز در حاشیه که گاهاً نیز اندازه بزرگتری دارند، در مخزن ماگمایی عمیق 

اند. لذا به نظر زایی و رشد کردهعمق نطفه یا در طی صعود ماگما از مخزن عمیق به کمپوسته و گوشته 

خاطر کاهش فشار ایجاد شده باشد. بافت غربالی ریز در حاشیه این پلاژیوکلازها نیز رسد که این بافت به می

افزایش دما و در اثر تزریق پالس )های( ماگمایی بعدی به داخل این مخزن ماگمایی کم عمق و یا در بر اثر 

  (.Renjith., 2014)طی صعود و فوران ماگما به سطح زمین تشکیل شده است

کنید نحوه تشکیل برخی مشاهده می( اقتباس شده است، Renjith., 2014که از ) 88-5شکل همانطور که در 

(، منطقه بندی T2(، بافت غربالی ریز )T1های داسیتی از جمله بافت غربالی درشت )های سنگاز بافت
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مختلف و طی ( کالدرای قره چای در مخزن ماگمایی که در اعماق T9بافت میکرولیتی ) و (T3نوسانی ریز )

 اند.های مختلف ماگمایی به وجود آمدهپالس

 

: الف( بافت غربالی موجود در حاشیه پلاژیوکلاز. ب( بافت غربالی درشت در مرکز پلاژیوکلاز. پ( تشکیل بافت 89-5شکل 

یجه تواند در نتغربالی بین مرکز و حاشیه پلاژیوکلاز. ت( وجود بافت غربالی هم در مرکز و هم در حاشیه پلاژیوکلاز که می

 ( کانی پلاژیوکلاز که تماماً غربالی شده است.باشد. ث و ج ماگماییتغییر فشار، دما، اختلاط 
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 .های داسیتی کالدرای قره چایموجود در سنگمختلف های تشکیل بافتاحتمالی : تصویر شماتیکی از نحوه 88-5شکل 

 .اقتباس شده است Renjith., 2014این شکل از 

 

آب  زانیدما، فشار، م ارامترهایدر پ یاسبزرگ مق ییراتتوان به تغیرا م یوکلازدر پلاژ یبیترک یبندمنطقه

 85-5)شکل همراه است  ییماگما یانهبه آش یدمذاب نسبت داد که احتمالاً با ورود مذاب جد یبو ترک

 (.Foley et al.,  2013الف؛

 85-5شکل سوخته هستند ) یهیحاش یمورد مطالعه دارا یهاموجود در سنگ یاز هورنبلندها یتعداد

به طوری که سبب احاطه شدن یا  ،های هورنبلند بسیار رایج هستندواکنشی در کانیهای حاشیه .(ب

خته های سوشوند. عموماً حاشیههای هورنبلند با بلورهای ریزی از اکسیدهای آهن میجایگزینی فنوکریست
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های اشیهشوند. این حکند و به طور یکنواخت در اطراف بلور دیده میدار بلور را حفظ میمورفولوژی شکل

ی کاهش فشار در طی بالا آمدن ماگما یا در پی جایگیری در مخزن ماگمایی کم عمق سوخته در نتیجه

مقدار افزایش دما  مدت زمان و. ضخامت حاشیه به (Buckly et al., 2006) شوندقبل از فوران تشکیل می

شود که در نازك تصور می سوخته  یو همچنین به نرخ کاهش فشار وابسته است. هورنبلندهایی با حاشیه

طی بالا آمدن از مخزن ماگمایی کم عمیق در محدوده پایداری هورنبلند تشکیل شدند، در حالی که 

( 5336و همکاران )Buckly . اندضخیم در طی بالا آمدن آرامتر به وجود آمدهسوخته هورنبلندهایی با حاشیه 

وری که یان در مجرای فوران بستگی دارد به طثابت کردند که ضخامت حاشیه به فرایندهای جر

ضخیم در طی بالا آمدن آهسته ماگما و یا در نزدیکی دیواره مجرا و یا شاید  سوخته هورنبلندهایی با حاشیه

 Buckly et)شوند تشکیل می ماگمااختلاط و های مختلف ماگما باهم حتی در طی صعود ناگهانی پالس

al., 2006 .)و فشار بخار آب در خلال  ژنیاکس تهیفوگاس افزایشبه  سوخته در هورنبلندها را هیوجود حاش

داغ،  یضمن صعود ماگما ،Deer et al., (1986)به اعتقاد  .(Best, 2003) دهدمیصعود ماگما نسبت 

لا ه احتماک ،شودیم لیهورنبلند تبد یاکس ای یبه هورنبلند بازالت دانیاکس طیهورنبلند در مجاورت با مح

 شده است. یقره چا یکالدرا یهورنبلندها یاکس لیسبب تشک سمیمکان نیا

 لی(. تجمع بلورها و تشکپ 85-5شکل ) شودیمشاهده م زین یریمورد مطالعه بافت گلومروپرف یهاسنگ در

و  یانبساط یروی(. نKirkpatrichk, 1977بلورها باشد ) نیناهمگن ا یبنداز نطفه یناش تواندیگلومرول م

 یهاها و لختهد تجمعیدر ماگما و تول یانباشت یشدن بلورها یباعث قطعه قطعه شدن و برش یتنش برش

 عیصعود و انجماد سر تیدر نها .شوندیکه با صعود مذاب به طرف بالا آورده م شودیم یریگلومروپورف

 یریگلومروپورفایجاد بافت  و یستیفنوکر یهاو در برگرفتن تجمع نهیباعث انجماد زم ماندهیباق یهامذاب

 (.Barker, 1998شو)یم

(. ت 85-5باشند )شکل ای میای ریز یا شیشههای درشت اولیه در زمینهبافت پورفیری بخاطر وجود بلور
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ل شروع به تبلور کرده و تشکیمنشأ این بافت ممکن است به دو صورت باشد. اول آنکه ماگما ابتدا در اعماق 

بالا صعود  به طرف هااز طریق شکستگی و آمفیبول را داده است. سپس قبل از تبلور کامل بلورهای پلاژیوکلاز

آتشفشان به بیرون ریخته شده است. در این صورت ماگمای باقی مانده به سرعت سرد شده  دهانه کرده و از

 (.Mackenzie et al., 1987باشد )ای را به وجود آورده ای از بلورهای ریز و شیشهزمینهو 

از های پلاژیوکلهای مورد مطالعه در نتیجه جهت یافتگی کانیبافت تراکیتی یا جریانی موجود در نمونه

ی مقاطع نازك در همه وی جریان یافتن ماگما در خلال تبلور باشد تواند منعکس کنندهکه می ،باشدمی

 .(Mackenzie et al., 1987؛ ت 85-5شود )شکل تهیه شده به خوبی دیده می

بر عه های موررد مطالسنگ این بافت در .شودها در کنارهم تشکیل میبافت میکرولیتی از تجمع میکرولیت

 ایختهتهای دانه ریز به صورت فلدسپار ین تشکیل شده است.های پلاژیوکلاز و گاهاً سانیدلیتاثر میکرو

جود وطول آنها از عرضشان بیشتر است.  و کنددرشت را پر می )میکرولیت( در متن سنگ و فضای بین دانه

 یریزمینه میکرولیتی، بافت میکرولیتی پورفهای اکسی هورنبلند و پلاژیوکلازهای درشت در این فنوکریست

  (. Mackenzie et al., 1987؛  ث 85-5)شکل  های مورد مطالعه بوجود آورده استدر سنگرا 

ت شود. این بافاست که اکثراً در پلاژیوکلازها مشاهده میهای مهم منطقه بندی نوسانی ریز یکی از بافت

ها شود. تعداد این منطقه بندیاغلب در بلورهای متوسط و بندرت در حاشیه پلاژیوکلازهای بزرگ یافت می

ها در اثر متر را در پلاژیوکلازها به وجود آورند. این زونمیکرو 8د بوده و ضخامتی کمتر از عد 85تا  5از 

آیند های جدید به داخل مخزن بوجود میدر مخزن ماگمایی و یا در اثر تزریق پالس ماگماجریان همرفت 

 ج(. 85-5)شکل
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هورنبلند  یکسا ب( های داسیتی کالدرای قره چای.در سنگ منطقه بندی ترکیبی در فنوکریست پلاژیوکلاز: الف( 85-5شکل 

در  بلندهورن یو اکس وکلازیپلاژ یاز تجمع بلورها یناش یریبافت گلومروپورف. پ(. وجود )سوخته( شده یتیاوپاس هیبا حاش

( بافت بپلاژیوکلاز. و  واجد اکسی هورنبلند های داسیتیسنگو جریانی در  بافت پورفیریت(  های مورد مطالعه.سنگ

ه پ( منطقه بندی نوسانی ریز ک های داسیتی منطقه مورد مطالعه.پورفیری مشاهده شده در سنگ میکرولیتی و میکرولیتی

 در حاشیه پلاژیوکلاز درشت. ت( تصویری از بلور پلاژیوکلاز شکسته شده.
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 سومفصل 

 فشارسنجی –شیمی کانی و مطالعات دما 
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 مقدمه -8 - 9

های ان تشکیل داسیتفشار در زم –ها به منظور تعیین شرایط دما این فصل بررسی شیمی کانی هدف

ثر در مطالعات پترولوژیکی، های دقیق و مؤباشد. یکی از روشکالدرای قره چای )جنوب شرق قوچان( می

ی روب الکترونها است که تحت عنوان میکرو آنالیزور پاستفاده از آنالیزهای الکترون مایکروپروب کانی

(EPMAشناخته می ) .منطقه مورد  هایسنگنمونه سنگی از  63های دقیق صحرایی، پس از بررسیشود

نمونه  5سپس  ،شد و مقاطع نازك میکروسکپی تهیه و مورد مطالعه پتروگرافی قرار گرفت هبرداشتمطالعه 

 EDS (Energy Dispersiveتهیه مقطع نازك صیقلی به روش  با کمترین میزان دگرسانی انتخاب و پس از

spectrmeterها توسط دستگاه مایکروپروب نقطه از کانی 559. تعداد اند( بررسی و مطالعه شده(JEOL 

JSM-840A)،  در دانشگاهAristotel University of Thesealoniki های مورد آنالیز قرار گرفتند. در سنگ

 وجود دارد. به همین منظور جهت فلدسپاری مورد مطالعه، تنها دو فنوکریست سیلیکاتی آمفیبول و منطقه

 ,Ridolfi and Renzulliفشارسنجی آمفیبول ) -تعیین شرایط تبلور و تحولات مخزن ماگمایی از روش دما 

ز نتایج دما و فشار بدست آمده برای تعیین عمق تقریبی جایگیری ( استفاده شده است و همچنین ا2012

 ماگما در آشیانه ماگمایی استفاده گردیده است. 

 

 شیمی کانی -5-9

درای های کالهای اصلی داسیتجزء کانی فلدسپارطور که در مطالعات پتروگرافی عنوان شد آمفیبول و همان

رد. بطور ها قرار داباشند، و کانی سانیدین به مقدار خیلی کم به صورت میکرولیتی در این سنگقره چای می

(. 8-9نقطه، مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفته است )جدول  559کلی به منظور انجام مطالعات مایکروپروب 

 باشند.نقطه مربوط به کانی پلاژیوکلاز می 893و  نقطه مربوط به آمفیبول 18 که
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 شیمی پلاژیوکلاز -9-5-8

های آداکیتی منطقه مورد مطالعه است که به صورت ی داسیتترین کانی تشکیل دهندهپلاژیوکلاز فراوان

اژیوکلازها پلترکیب شود. های منطقه مورد مطالعه یافت میفنوکریست و میکرولیت با فراوانی زیاد در نمونه

های ماگمایی هم وابسته بوده و تغییر در ترکیب نه تنها به ترکیب و دمای ماگما بستگی دارد بلکه به گاز

های ی نقطه ای و کاتیون(. نتایج تجزیه8338باشد )هاتوری و ساتو، پلاژیوکلازها تابعی از هر سه مورد می

ذکر شده است. بر اساس نمودار  8-9کسیژن در جدول ا 59ها پس از محاسبه بر اساس فرمول ساختاری آن

از  پلازیوکلازهای انتخابی آنالیز شده ترکیب  ,.Deer et al (1996)معرفی شده توسط  An-Or-Abمثلثی 

گیرند، این در حالی است که پلاژیوکلازهای ( در محدوده آندزین و لابرادوریت قرار می45An-65مرکز کالدرا )

(. 8-9؛ شکل 23An-77باشند )کالدرا از نوع الیگوکلاز، آندزین ، لابرادوریت و بیتونیت میموجود در حاشیه 

نوسانی نشان  منطقه بندیمیکرون هستند و  733پلاژیوکلازهای مرکز کالدرا دارای اندازه کوچکتر از 

های کم با دامنه کم نوسان .باشددهند و مرکز آنها نسبت به حاشیه دارای مقدار آنورتیت کمتری میمی

ها احتمالاً بر اثر جریان کنوکسیون داخل مخزن ماگمایی اتفاق افتاده است. در حالی که موجود در این کانی

افزایش ناگهانی در مقدار آنورتیت بین هسته و حاشیه بر اثر تزریق پالس ماگمایی جدید به وجود آمده است 

 . (Renjith., 2014؛ 5-9 )شکل
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در این نمودار  (.Deer et al., 1996: ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهای انتخابی در نمودار مثلثی ترکیب فلدسپارها )8-9شکل 

 های پلاژیوکلاز موجود در حاشیه و مرکز کالدرا از هم تفکیک شده است.کانی
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پلاژیوکلاز دارای منطقه بندی  %Anاز پلاژیوکلاز با منطقه بندی نوسانی. نمودار تغییرات ترکیبی  BSEتصویر : 5-9شکل 

 نوسانی.

 

تر هستند و از طرف دیگر نیز همانطور که های حاشیه کالدرا که اساساً سالمپلاژیوکلازهای موجود در سنگ

های ریز و درشت هستند که بیانگر تشکیل ها اشاره شد پلاژیوکلازها دارای زوندر تصاویر پتروگرافیقبلا 

های درشت موجود در باشد. زونهای کنوکسیون )همرفت( در مخزن ماگمایی میها بر اثر جریاناین زون

ند، که دهنورتیت نشان میو بافت غربالی درشت سبب نوسان ناگهانی و زیادی در مقدار آاین پلاژیوکلازها 

 (.9-9اند )شکلبر اثر تزریق پالس ماگمایی جدید به وجود آمده
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 %An. ب( نمودار تغییرات ترکیبی یبا منطقه بندی نوسان های حاشیه کالدرااز پلاژیوکلاز BSEتصویر  :9-9شکل 

 .ریز و درشت و بافت غربالی درشت پلاژیوکلاز دارای منطقه بندی نوسانی

 

اند. مقدار درصد آنورتیت آنها تری را سپری کردهپلاژیوکلازهای موجود در حاشیه کالدرا سرنوشت طولانی

دهند. با درصد متغیر است و اساساً دو نوسان ناگهانی و تعدادی نوسان کوچکتر نشان می 76تا  59بین 

تند و هست غربالی ریز در حاشیه توجه به اینکه این پلاژیوکلازها دارای بافت غربالی درشت در مرکز و باف
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رسد که مرکز این پلاژیوکلازها در عمق دهند، لذا بنظر میدو نوسان ناگهانی در مقدار آنورتیت نشان می

بیشتری تشکیل شده سپس در طی صعود بافت غربالی ریز در آنها ایجاد شده است و این نوسان بندی که 

یق کنوکسیون و یا تزر ی بافت غربالی ریز هستند طی جریانمربوط به نقاطی از پلاژیوکلاز است که دارا

 (.Renjith., 2014پالس ماگمایی جدید به مخزن ماگمایی کم عمق در کالدرای قره چای است )

 

 شیمی آمفیبول -9-5-5

باشد. این کانی یکی از سازندگان اصلی های با ارزش در جهت مطالعات پترولوژی میآمفیبول یکی از کانی

ای از دما و فشار ظاهر ی گستردههای درونی و بیرونی است که در دامنههای آذرین به خصوص سنگسنگ

ای های کالدرای قره چفشار سنجی سنگ –شود. بنابراین از این کانی برای تعیین شرایط تبلور و دما می

منطقه مورد مطالعه آمفیبول به صورت درشت بلورهای خود شکل  داسیتیهای استفاده شده است. در سنگ

منظور  ها و بهباشد. برای به دست آوردن ترکیب اصلی آمفیبولبا منطقه بندی ترکیبی قابل مشاهده می

ول کمتر دگرسان شده انتخاب شد، که نتایج حاصل از تجزیه در آمفیب 88انجام آنالیز مایکروپروپ تعداد 

که در آن  22O8T5C2B1-0A (OH, F, Cl)2آورده شده است. فرمول کلی آمفیبول با ساختار  5-9جدول 

A= Na, K ؛ T= Si, Ti, Al 2؛+B= Na, Zn, Li, Ca, Mn, Mg, Fe ؛ , Ti, 3+, Mn, Al, Fe2+C= Mg, Fe

Zn, Cr شود. بر اساس مطالعات شناخته میLeake et al., (1997) های مورد مطالعه در گروه آمفیبول

اسیته )سوخته( وپهای مرکز کالدرا تماماً اهای موجود در سنگآمفیبول .قرار میگیرند های کلسیکآمفیبول

ها ست آمده از این آمفیبولشده و فقط غالبی از آنها باقی مانده است. این امر سبب گردیده، آنالیزهای به د

)شکل  شوند.واقع می Fe-Mg-Mnهای های حاشیه کالدرا در محدوده آمفیبولو حاشیه سوخته آمفیبول

9-8 .) 
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طبقه بندی  در نمودارهای داسیتی کالدرای قره چای های موجود در سنگ: موقعیت آمفیبول8-9شکل 

Leake et al., (1977). 

 

استفاده شده است.  5-9های کلسیک از نمودارهای ارائه شده در شکل تر آمفیبولجهت طبقه بندی جزئی

لذا از شکل  هستند 0.5A(Na+k) >شود اکثر نقاط آنالیز شده دارای مشاهده می 5-9همانطور که در جدول 

تند. هورنبلند هس ونوع منیزیها از قه بندی آنها استفاده شد و مشاهده شد که این آمفیبولالف جهت طب 9-5

ب جهت طبقه بندی آنها استفاده گردید. این  5-9که از شکل  A(Na+K)≤ 0.5تعدادی از این نقاط دارای 

 شوند.نقاط در محدوده ادنیت واقع می
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 Leakeهای مورد مطالعه بر اساس طبقه بندی موجود در سنگکلسیک های نمودار رده بندی و نامگذاری آمفیبول :5-9شکل

et al., (1997). 
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بعضی از نقاط آنالیز شده در محدوده ادنیت و برخی دیگر در  ،شودمشاهده می 5-9 شکل همانطور که در

 زنمونه سنگی یکی ایک در آید این است آیا سوالی که پیش میاما . محدوده منیزیو هورنبلند واقع شدند

یا باشد. سوال بعدی این است که آمیمنیزیو هورنبلند  از نوع آمفیبول دیگرو بوده  از نوع ادنیت هاآمفیبول

نیزیو مها از نوع تمامی آمفیبولنمونه دیگر در و ها از نوع ادنیت هستند در یک نمونه سنگ کلیه آمفیبول

یتی و تواند ترکیب ادننی آمفیبول هم میتر مشخص شد که یک کاهای دقیقبا بررسی. باشندمیهورنبلند 

شان نباشد بطوریکه یک زون ترکیب ادنیتی و زون دیگر ترکیب منیزیو هورنبلند هم منیزیو هورنبلند داشته 

 . دهندمی

 

 

 باشند.های آمفیبول که داری ترکیب ادنیتی و منیزیو هورنبلند می: کانی6-9شکل 
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 هاخاستگاه ماگمایی آمفیبولتعیین محیط زمین ساختی و  -9-9

های های تکتونوماگمایی مختلف )به ویژه محیطمحیط ها مقایسههای ژئوشیمیایی آمفیبولیکی از ویژگی

( Amph-Sهای وابسته به فرورانش )(. آمفیبولColtorti et al., 2007باشد )ای( میفرورانش و درون ورقه

O2Na  2وTiO های درون ورقهتری نسبت به آمفیبولپایین( ایAmph-Iنشان می ) دهند. بر اساس

و مطالعات سایر که بر روی گنبدهای آداکیتی اطراف کالدرای قره چای را مطالعه مشاهدات صحرایی و 

ای هرسد که سنگ(، بنظر می(8937( و گردیده و همکاران، )8937رضایی کهخائی و همکاران، )اند )کرده

اند. جهت اثبات این امر از نمودارهای تعیین سری ماگمایی این کالدرا در محیط فرورانش تشکیل شده

ها مشاهده همانطور که از این دیاگرام ارائه شده است. Molina et al., (2009)استفاده شده که توسط 

-9 شوند )شکلها در محدوده ساب آلکالن و کالک آلکالن واقع میشود تمام نقاط آنالیز شده از آمفیبولمی

 ؛3-9باشد )شکل ها در محیط فرورانش می(. این امر نشان دهنده تشکیل ماگمای والد این سنگ1-9و  7

Coltorti et al., 2007.) 

یدهای از اکس کمتریآلکالن دارای مقادیر های ماگماهای آلکالن نسبت به آمفیبولسابهای ماگمای لآمفیبو

Ti ،K ،Na ،Mg  وAl می( باشندMolina et al., 2009 ،با توجه به مقادیر اکسیدهای ذکر شده .)

 (.7-9باشند )شکل آلکالن میهای مورد مطالعه دارای ماهیت سابآمفیبول
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 ,.Molina et alها از با استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول قره چای کالدرایهای نمودار ارزیابی ماهیت سنگ: 7-9شکل 

(2009). 

 

از آنجایی که  .کندهای سری کالک آالکالن را از سری آلکالن جدا میآمفیبول KAدر مقابل  IVAlنمودار 

های مورد تری نسبت به سری آلکالن دارند بنابراین نمونهآلکالن پتاسیم پایینهای سری کالکآمفیبول

 (.1-9گیرند )شکل مطالعه در محدوده سری کالک آلکالن قرار می

 

 

 Molina et al., (2009).در نمودار  قره چای کالدرای داسیتی هاینمونهموقعیت : 1-9شکل 
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های مورد مطالعه جهت تعیین خاستگاه تکتونیکی سنگ 2SiO (2007 Coltorti et al.,)در مقابل  O2Na : نمودار3-9شکل 

 باشد. می

 

 فشارسنجی -مطالعات دما -8 -9

ها، به عنوان یک روش فشارسنجی برای شناخت شرایط دما و فشار تشکیل سنگ –مطالعات زمین دما 

کند که از بین بیان می Putirka, (2016)(. Ridolfi and Renzulli, 2011مفید مطرح شده است )از قبیل 

 ,Ridolfi and Renzulli عادلاتم ها ارائه شده استهای مختلفی که بر اساس شیمی آمفیبولدما و فشارسنج

درجه سانتی گراد است. از آنجایی که مدل  ±53پیش بینی دما با درصد خطای  عادلاتبهترین م (2011)

Molina et al., (2015) و آذرین نفوذی کاربرد دارد، بنابراین بهترین های دگرگونی سنگ تعیین دمای برای

 Ridolfi andمدل آمفیبولی اده از های کالدرای قره چای استفداده روش جهت تعیین دما و فشار سنجی

Renzulli, (2011) ی هاهای سنگکه آمفیبول و پلاژیوکلاز به صورت گسترده در نمونهباشد. همانطور می

جهت تعیین شرایط تبلور این کانی و تعیین عمق مخزن از این روش کالدرای قره چای حضور دارند، بنابراین 

 ماگمایی استفاده گردیده است. 
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 فشارسنجی آمفیبول –روش دما  -9-8-8

ر باشد چرا که دک آلکالن میهای کالفشارسنجی سنگ -های مهم برای تعیین دماآمفیبول یکی از کانی

 ,.Leake et alپایدار هستند ) Kbr 59-8 وسیعی از فشار بین در محدودهو  Cᵒ044 - Cᵒ5514 بین یدما

1997 .) 

دما سنجی آمفیبول ارائه  –که جهت تعییت فشار  Ridolfi and Renzulli, (2011)معادلات با استفاده از 

در (. 9و  5، 8 معادلات) های کالدرای قره چای مورد ارزیابی قرار گرفتاند، شرایط دما و فشار سنگشده

شیمیایی با  –که بیشتر به ترکیب شیمیایی آمفیبول نیازمند است، تخمین شرایط فیزیکی  معادلاتاین 

 MPa0044و  Cᵒ5514 آلکالن تا( برای ماگماهای آلکالن و کالکP±5/88% و T±5/59خطای پایین )

 امکان پذیر است. 

 8معادله 

Na/15 A-Na/1.3 BCa/5 +B/3.3 +Mg/26 +2++Fe /93++Fe Ti/186- Al/26- Ti42 - Al/154 + Si*=Si

+A[]/2.3 

 5معادله 

T= -151.487Si* + 2041 

 9 معادله

(1.438 Al TAmp)P= 19.209 e  

اند، تخمین شده اوپاسیتیهای مرکزکالدرای قره چای های موجود در سنگاز آنجایی که تمامی آمفیبول 

 5-9های حاشیه کالدرا انجام گرفت )جدول های مورد مطالعه فقط بر روی سنگدما و فشار تشکیل سنگ

 های حاشیه کالدرا مورد بررسی قرار گرفتند.کانی آمفیبول از سنگ 7تعداد  پیوست(.

دارای  هاکانیباشند.این میکرون می 5133تا  833ای بین ها دارای اندازههای موجود در این سنگآمفیبول

که   هدد، لذا دما و فشار برای هر زون محاسبه گردید. نتایج حاصل از این محاسبات نشان میاستزونینگ 

مگا پاسکال تشکیل  585تا  93درجه سانتی گراد و فشار بین  8338تا  179ها در دمای بین این آمفیبول
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 اند.شده

ها در نمودارهای دوتایی ( اکثر این آمفیبول8شود: تنتاج میتر این دما و فشارها نکات زیر اسدر بررسی جزئی

( مراکز این 5دارای یک تحدب به سمت بالا دارند. فشار نسبت به نقاط آنالیز شده از مرکز به حاشیه

های بین مرکز و حاشیه را نشان ها در اکثر موارد دمایی کمتر نسبت به نقاط آنالیز شده از زونآمفیبول

ها نیز حاشیه آنها دارای دما و فشار بیشتری نسبت به نقاط همجوارشان ( تعداد کمی از آمفیبول9دهند. می

( بین فشار و دماهای محاسبه شده یک همبستگی مثبت وجود دارد. 8باشند. شیه( می)کمی دورتر از حا

وق دهند. نکات ففشارهای بالاتری نیز نشان می معمولا ،اندهایی که در دمای بالاتر تشکیل شدهیعنی زون

به اعماق  نیروی ثقلیا جریان همرفت ها، بر اثر بیانگر این است که پس از تشکیل هسته اکثر این آمفیبول

اند، علاوه بر آن چون هیچکدام از مگا پاسکال( فرو رفته 585معادل که کیلومتر  1/6گاهاً تا عمق )بیشتر 

دهند، شاید بتوان نتیجه کیلومتر( نشان نمی 58/5مگا پاسکال )معادل  15ها در مرکز فشار کمتر از آمفیبول

کیلومتر بوده است. لذا فشارهای کمتر از این مقدار که  5گیری کرد که حداقل عمق مخزن ماگمایی حدود 

 باشد.شود، بیانگر تشکیل حاشیه آنها در طی صعود ماگما میها نیز مشاهده میمعمولا در حاشیه آمفیبول

-83عمق  ،یپوسته فوقان یبرا لومتریک 85-83با احتساب عمق کمتر از  یاپوسته قاره کیدر  یبطور کل

 Rudnick) یپوسته تحتان یبرا لومتریک 55-53از  شیو عمق ب یانیپوسته م یبرا مترلویک 55-53تا  85

and Fountain, 1995 ،)اییبالی در پوسته های کالدرای قره چایآمفیبولتوان نتیجه گرفت که تبلور می 

 انجام شده است. 
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 : نمودار تعیین عمق مخزن ماگمایی با استفاده از دما و فشار.83-9شکل 

 

( 5331پاتریکا ) هورنبلند -فشارسنجی پلاژیوکلاز –به منظور اطمینان از نتایج به دست آمده از روش دما 

 تمعادلااستفاده شده است. جهت استفاده از این روش، باید کانی و مذاب با هم در تعادل باشند. بر اساس 

بین بلور و مذاب شاخص مناسبی جهت بررسی  Fe-Mg( ضریب توزیع 5386ارائه شده توسط پاتریکا )

 باشد. فرمول ارائه شده به صورت زیر بیان شده است:تعادل می

 8معادله 

[𝑥𝐹𝑒𝑂𝑇
𝐴𝑚𝑝ℎ/𝑥𝑀𝑔𝑂

𝐴𝑚𝑝ℎ)/(𝑥𝐹𝑒𝑂𝑇
𝐿𝑖𝑞 /𝑥𝑀𝑔𝑂

𝐿𝑖𝑞 )=(  DK] 

باشد، حاکی از شرایط تعادلی  51/3 ±3/ 88کمتر از  ) ضریب تعادل(  DKدر این فرمول چنانچه مقدار
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دهد که باشد و نشان میمی8/3های مورد مطالعه بیش ازقدار برای نمونهاست. در صورتی که این م

 باشد.پلاژیوکلاز با مذاب در تعادل نمی

ها توان ترکیب مذاب همزیست با آن را محاسبه کرد. از آنجایی که آمفیبولمی از ترکیب شیمیایی آمفیبول

هر زون شاید بتواند ترکیب شیمیایی مذاب همزیست آن زون  2SiOدارای زونینگ هستند، محاسبه مقدار 

 استفاده شده است. 5را ارائه دهد. جهت نیل به این مطلب از معادله 

 5معادله 

SiO2 (wt%) = 751.95 – 0/4 T (ᵒC) – 278000 / T(ᵒC) – 9.184*AlT-Amph 

 57 ± 6/9برابر  2SiOمقدار کمترین دهد های آمفیبول نشان میهای همزیست زونمذاب 2SiOمحاسبه 

ترکیب مذاب اولیه تزریق شده در مخزن اید بتوان اینطور نتیجه گیری کرد، و لذا شباشد درصد وزنی 

 ت.نیز در مخزن ماگمایی تفریق حاصل کرده اس wt% 2SiO 75ماگمایی حد واسط بوده که گاهاً تا حدود 
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 فصل چهارم

 ژئوشیمی و پتروژنز
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 مقدمه -8-8

برای  Defant and Drummond (1990)و سپس توسط  Kay (1978)واژه آداکیت، نخستین بار توسط 

یت ریولیت( یا نفوذی )دیور –داسیت  –)آندزیت  های سرشار از سیلیس آتشفشانیتشریح گروهی از سنگ

های ماگمایی سنوزوئیک مرتبط با گرانیت( موجود در کمان –گرانودیوریت  –ترونجمیت  –تونالیت  –

 ,2006را ) هاتیاز آداک فیتعر نیدتریجدفرورانش لیتوسفر اقیانوسی استفاده شده است. با این حال 

2012)Castillo  های آذرین درونی و بیرونی غنی از سیلیکات . این تعریف برای سنگاستکرده  شنهادیپ

رود که در اثر ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی جوان فرورونده به بالا به کار می La/Ybو  Sr/Yهای با نسبت

 و بولیآمف یهاگدازه هاتی، آداکبه عبارت دیگرگیرند. ای در مناطق فرورانش شکل میزیر پوسته قاره

و  یدرصد وزن85از  شتریب یومنی( هستند که آلومیدرصد وزن 56از  شتری)ب سیلیسرشار از س وکلازداریپلاژ

 ری، مقادppm 81کمتر از ppm 933 ،Yاز شتریب  Srیداشتن مقدارها .دارندی وزن درصد 5/9از  شتریب میسد

بزرگتر  Sr/Y(، نسبت ~85/3)نییپا O2O/Na2K، نسبت  O2Na (%wt 5/9 < O2Na < %wt 7/5)ی بالا

 نیآذر یهاسنگ گریبا د سهیدر مقا و هاستآن اخصش یهایژگی، از و53از  شتریب  La/Yb و نسبت 53از 

 (.Martin, 1999دارند ) یکمتر  YbوY  ریمقاد یافعال قاره یدر مرزها افتهیمعمول رخنمون 

 

 روش آنالیز -8-5

انجام  ینمونه سالم انتخاب و برا 7 ،ینمونه سنگ 63از  شیب یبررو یمطالعات پتروگراف قیاز انجام دق پس

)آزمایشگاه  کشور چینبه  ICP-MSو   XRFبه روش  سنگ کل ابیو کم یعناصر اصل ییایمیش زیآنال

 38/3 یعناصراصل یدستگاه برا نیدقت ا(. 8-8 ارسال شد )جدول (Createch Testing Technolgyشرکت 

تا  38/3  از یخاک ابیعناصر کم یو براپی پی ام  83تا  8/3  از ابیعناصر کم یبراو  درصد وزنی 8/3 تا

و اکسل پردازش  یشناسسنگ یبا نرم افزارها یاهیتجز یهاداده انیدر پا باشد.یم ریمتغپی پی ام  5/3

( و مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به wtاکسیدهای عناصر اصلی به صورت درصد وزنی )% شدند.
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 ( بیان شده است.ppmصورت قسمت در میلیون )

ی. عناصر اصلی برحسب قره چا یهای کالدراکمیاب و کمیاب خاکی نمونه اصلی،نتایج آنالیز شیمیائی عناصر :8-8 جدول

 اند.گزارش شده ppm( و عناصر فرعی بر حسب %.wtدرصد وزنی )

Sample ACh24 ACh43 ACh12 ACh38 ACh28 ACh39 ACh29 

SiO2 67.76  67.86  68.11  68.62  68.70  68.76  68.92  

TiO2 0.29  0.35  0.30  0.29  0.31  0.30  0.30  

Al2O3 16.12  16.22  16.22  16.27  16.16  16.32  16.30  

Fe2O3 2.41  2.70  2.40  2.40  2.48  2.42  2.47  

MnO 0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  

MgO 1.25  1.17  1.21  1.14  1.00  1.19  0.96  

CaO 4.90  4.24  4.87  3.97  4.20  4.48  4.16  

Na2O 4.33  4.27  4.34  4.13  4.16  4.39  4.43  

K2O 1.25  1.66  1.40  1.65  1.66  1.43  1.69  

P2O5 0.10  0.12  0.14  0.10  0.10  0.10  0.10  

LOI 1.67  1.77  0.93  0.81  0.98  0.78  0.60  

Total 100.13  100.41  99.98  99.43  99.80  100.21  99.98  

V  41.68  41.12  40.50  35.73  20.94  39.97  41.24  

Co  14.57  22.33  16.11  16.51  11.80  18.90  17.11  

Zn  38.10  48.57  39.82  39.23  40.04  39.78  38.68  

Sn  0.59  0.92  0.59  0.60  0.63  0.65  0.62  

Ba  592.00  465.85  431.18  464.03  438.33  422.66  458.18  

Sr  636.47  561.80  595.87  547.67  545.85  610.33  580.19  

Rb 34.42  43.10  31.77  41.71  41.61  37.39  40.22  

Nb  8.33  12.36  8.53  9.27  9.34  8.70  9.57  

Y  6.38  9.11  6.42  6.36  6.66  6.46  6.50  

Zr  118.46  153.79  116.72  124.33  124.23  122.12  128.68  

Hf  2.58  3.44  2.58  2.79  2.72  2.70  2.82  

Ta  1.58  2.15  1.91  1.17  1.36  1.79  1.54  

Th  4.75  7.24  4.72  5.87  5.62  5.76  6.09  

U  1.50  2.26  1.34  1.82  1.42  1.84  1.91  

La  16.64  21.54  16.42  17.39  17.68  17.26  18.15  

Ce  27.51  36.65  27.19  28.92  29.78  28.90  30.50  

Pr  2.85  3.78  2.82  2.94  3.05  2.95  3.12  

Nd 10.59  14.14  10.36  10.86  11.21  10.89  11.38  

Sm  1.83  2.54  1.83  1.90  1.95  1.92  1.94  

Eu  0.56  0.73  0.56  0.57  0.58  0.57  0.59  

Gd  1.40  1.95  1.40  1.44  1.46  1.46  1.47  

Tb  0.21  0.31  0.23  0.22  0.22  0.23  0.23  

Dy  1.22  1.76  1.19  1.25  1.27  1.30  1.28  

Er  0.71  0.98  0.71  0.69  0.74  0.69  0.72  

Tm  0.10  0.14  0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  

Yb  0.64  0.93  0.64  0.65  0.67  0.67  0.65  

Lu  0.10  0.14  0.11  0.10  0.10  0.10  0.10  
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Cu  14.19  19.13  21.12  21.94  19.82  21.39  26.84  

Li  10.27  9.46  15.08  19.08  8.95  7.90  9.41  

Mo  1.73  2.21  1.78  1.47  0.90  1.54  1.28  

Pb  10.92  11.92  10.56  12.26  11.91  12.26  11.98  

Sc  6.31  6.52  6.44  6.32  7.14  8.44  6.88  

Ti 1586.10  1954.83  1596.43  1576.96  1621.83  1634.86  1652.55  

Tl  0.21  0.20  0.19  0.18  0.16  0.16  0.20  

Be  1.07  1.24  1.05  1.11  1.11  1.08  1.12  

Mn  379.87  418.44  382.16  384.95  382.89  394.67  404.17  

Ni  12.43  19.09  11.61  12.82  21.80  13.33  16.81  

Ga  16.82  18.39  16.69  17.08  16.86  17.50  17.37  

Ho  0.25  0.35  0.25  0.24  0.26  0.24  0.25  

W  92.06  139.62  92.57  53.11  66.13  125.66  87.96  

Bi  0.04  0.07  0.03  0.02  0.11  0.02  0.07  

Zr/Sm 64.87  60.43  63.61  65.43  63.74  63.76  66.27  

(La/Yb)N 26.10  23.18  25.62  26.82  26.33  25.77  27.87  

Sr/Y 99.78  61.69  92.80  86.08  81.98  94.53  89.26  

Na2O+K2O 5.58  5.92  5.74  5.78  5.82  5.82  6.11  

Y/Yb 10.00  9.80  10.02  9.81  9.92  9.64  9.98  

 

 هامنابع بروز خطا در طی آماده سازی و تجزیه شیمیایی نمونه -8-9

 در جمله آلایش از دلایل مختلفنتیجه به  صدور و آزمایش انجام تا هانمونه آماده کردن مختلف مراحل در

 آلایش و هوازدگی، آلودگی فرآیندهای اثر بر از رسوبات نازکی پوشش ، آنها پودرکردن و خردکردن مرحله

ها و آلایش حاصل از کالیبراسیون، خطاهای ناشی از همپوشانی پیکاز  ناشی خطاهای، طبیعت در

آلودگی  (.Rollinson, 1993)شوند واکنشگرهای ناخالص مورد استفاده در انحلال و تهیه نمونه، دچار خطا می

های ترین منبع جدی خطا در تجزیهتواند مهمها )خرد و آسیاب کردن( میدر خلال آماده سازی نمونه

های سنگی جهت پودر کردن استفاده های داخلی نمونهها از بخشجهت حذف این آلایش ایی باشد.ژئوشیمی

ها در دانشکده علوم زمین دانشگاه تهران، توسط آسیاب دارای هاون تنگستن کارباید شد. همچنین این نمونه

 وا تمیز شد.پودر شدند. هاون مورد نظر برای هر نمونه با آب، مایع صابون، الکل و کمپرسور ه
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 های حاصل از تجزیه ژئوشیمیاییتصحیح داده -8-8

ا، ههای مورد مطالعه و پردازش آنهای ژئوشیمیایی نمونههای  به دست آمده از تجزیهقبل از استفاده از داده

ها بر روی آن FeO3O2Fe/و نسبت  )L.O.I(لازم است تغییرات و تصحیحات مربوط به حذف مواد فراّر 

 صورت گیرد.

های مورد مطالعه در نمونه (L.O.I)های ژئوشیمیایی بیانگر میزان مواد فرّار های حاصل از تجزیهداده

هر نمونه سنگی را از مقدار حاصل  L.O.Iدرصد است. برای حذف مواد فرّار، درصد  66/8تا  77/3ی محدوده

آمده، مقدار جدید اکسیدهای سنگ خواهد بود که مواد  جمع اکسیدهای آن نمونه کم کرده، اعداد بدست

تقسیم بر مجموع جدید( را به صورت ضریبی در مقدار  833فرّار آن حذف شده است. پس از آن، نسبت )

شود. به عنوان درصد هر یک از اکسیدهای سنگ ضرب کرده، درصد اکسیدها بدون مواد فرّار محاسبه می

 ، به صورت زیر قابل محاسبه است:(Ach 39)برای نمونه شماره  (Z)مثال، ضریب حذف مواد فرّار 

(N-1) → Sum = 99.99, L.O.I = 0.77 

Sum new = (Sum – L.O.I) = 99.99 – 0.77] = 99.22 

Z = 100 / 99.2 = 1.007 

در ساختمان  FeOشود. کل ارائه می 3O2Feها، مقدار اکسید آهن به صورت های شیمیایی سنگدر تجزیه

در  FeO3O2Fe/شود. نسبت های اپک وارد میدر فازهای اکسیدی به صورت کانی 3O2Feسیلیکات ها و 

ی آهن یابد. بنابراین مقادیر محاسبه شدههای آذرین به دلیل دگرسانی در شرایط اکسیدان افزایش میسنگ

، مقادیر واقعی نخواهد بود. این مسأله تأثیر قابل توجهی بر ترکیب ) 3O2Fe(و آهن فریک  )FeO(فرو 

ی نورم سنگ اکسید شده، به دلیل شناسی نورماتیو سنگ خواهد داشت، به طوری که در محاسبهکانی

دار های آهن، میزان مگنتیت نورماتیو، بیشتر از مقدار واقعی و مقادیر سیلیکاتFeO3O2Fe/افزایش نسبت 

(. برای تصحیح این خطا، از نمودار مجموع Middlemost, 1994دار حقیقی خواهد بود )کمتر از مق

O2O+K2Na  2در مقابلSiO (Le Maitre, 1976نسبت 8-8( استفاده شده است )شکل .)/FeO3O2Fe 

اند که به مقادیر حقیقی سنگ جدید محاسبه شده FeOو  3O2Feبراساس این نمودار به دست آمده و مقادیر 
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 برای هر نمونه سنگی، ارائه شده است. FeOو  3O2Feتر است. مقادیر تصحیح شده نزدیک

 

 

های اکسیداسیون مساوی ( که در آن خطوط نسبت8376از لومتر) O)2O+K2(Na-2SiOنمودار درصد وزنی  -8-8 شکل

([3O2FeO/[FeO+Feبرای سنگ )های آتشفشانی )با خط چین( نشان داده های آذرین درونی )با خطوط ممتد( و برای سنگ

بر روی این شکل نشان داده شده است و نتایج به دست آمده از آن  کالدرای قره چایهای شده است. موقعیت ترکیبی نمونه

 ست.مد نظر قرار گرفته ا 3O2Feو  FeOمبنای محاسبات و تصحیح مقادیر 

 

 های کالدرای قره چایرده بندی و نامگذاری سنگ -8-5

ها، تعیین سری ماگمایی و محیط زمین های عناصر اصلی برای رده بندی سنگبه طور کلی از نتایج داده

 (. Rollinson, 1993شود )های آذرین استفاده میساختی تشکیل سنگ

 رده بندی نورماتیو -8-5-8

ها بندی سنگگذاری و ردههای مختلف در نامهای مجازی به دست آمده از طریق نورم به روشمقادیر کانی
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( پرکاربردترین روش محاسبه نورم است که در آن شیمی سنگ کل به CIPW+Hblشود. نورم )استفاده می

ولی رب کردن در وزن مولکهای نورماتیو دوباره با ضشود و در نهایت، نسبت کانینسبت مولکولی تبدیل می

های نورماتیو یشود. مقادیر کانگردد که به نام نورم درصد وزنی شناخته میبه درصد وزنی تبدیل می

  .(5-8)جدول  ( تعیین شده استGCDKITکالدرای قره چای به کمک نرم افزار )های سنگ

 
 چای. های داسیتی کالدرای قره: مقدار محاسبه شده نورم برای سنگ5-8جدول 

 ACH-  

12 

ACH-

24 

ACH-

28 

ACH-

29 

ACH-

38 

ACH-

39 

ACH-

43 

Q 28.06  28.17  29.46  28.18  30.06  28.64  27.97  

C 0.00  0.00  0.12  0.00  0.72  0.00  0.00  

Or 5.02  4.04  7.03  7.26  6.63  5.20  6.56  

Ab 36.69  36.63  35.16  37.45  34.98  37.18  36.11  

An 20.67  20.85  20.18  19.62  19.01  20.59  20.20  

Wo 1.07  1.18  0.00  0.15  0.00  0.41  0.02  

Mt 1.81  1.82  1.87  1.86  1.81  1.82  2.04  

Il 0.57  0.55  0.59  0.58  0.56  0.57  0.66  

Ap 0.34  0.24  0.24  0.25  0.24  0.25  0.28  

Bi 4.85  5.00  4.18  4.06  4.63  4.79  4.81  

Sum 99.06  98.47  98.83  99.39  98.63  99.45  98.64  

 

های شود که نمونهو استفاده از نمودار )( مشاهده می ANORو  Qبا استفاده از معادلات زیر و تعیین مقدار 

 گیرند.مورد کالدرای قره چای در محدوده داسیت قرار می
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 بندی رده نمودار در ANOR و Q پارامترهای و نورماتیو براساس ترکیب کالدرای قره چای هایسنگ موقعیت: 5-8شکل 

 (.1979) لومتر و اشترکایزن

 

 رده بندی شیمیایی -8-5-5

باشد و درصد وزنی متغیر می 61درصد وزنی تا  66های کالدرای قره چای از در سنگ 2SiOطیف تغییرات 

الف:  5-8گیرند )شکل در قلمرو داسیت قرار می )O)2O+K2Naدر مقابل مجموع آلکالی  2SiOدر نمودار 

Middlemost, 1994های آبدار( که با مشاهدات پتروگرافی )حضور فنوکریست فراوان پلاژیوکلاز و کانی 

چای  قرههای قسمت مرکزی کالدرای دین( کاملا مطابقت دارد. سنگیهای ریز کوارتز و سانهورنبلند و بلور

 ندیفرا کهییاز آنجا(. 9-8باشند )شکل ها سالم میکاملا دگرسان شده و فقط قسمت کمی از این سنگ

ر مربوط به عناص ینمودارهابنابراین  ؛گذاردیسنگ اثر م یانتشار و تمرکز عناصر اصل یبر رو یدگرسان

 تواندی، ممانندیم یمتحرك باق ریبه صورت غ یکه در درجات کم دگرسان (Yو  Zr ،Ti ،Nbمانند ) ابیکم

در  2Zr/TiO ینمودار طبقه بند اساسها باشند. بر سنگاین  تیو ماه بیترک نییجهت تع یدتریابزار مف

ب؛  9-8د )شکل شونیواقع مو ریوداسیت  داسیتمورد مطالعه در محدوده  یهاسنگ 2SiOمقابل 

Winchester and Floyd., 1977.) 
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قرار  یتدر محدوده داسکه  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naدر نمودار  کالدرای قره چای یهانمونه یتموقعالف(  -9-8 شکل

این  که در 2SiO در مقابل 2Zr/TiOدر نمودار  کالدرای قره چای یهانمونه یتموقع. ب( (Middlemost, 1994)گیرند یم

 (.Winchester and Floyd, 1977)داسیت واقع می شوند  محدودهنیز در  نمودار

 

 تعیین سری ماگمایی -8-6

های مورد در ادامه از نمودارهای مختلف معرفی شده توسط محققین جهت تعیین سری ماگمایی سنگ

 مطالعه استفاده خواهد شد. 

 AFM (Mgo-FeO-O2O+K2Na)نمودار مثلثی  -الف

 =Mو  F= FeOو  AFM (O2O+K2A= Naر وداهای مورد مطالعه از نمجهت تعیین سری ماگمایی سنگ

MgOشده توسط ی( معرف Irvine and Baragar (1971)   راتییتغالف(. این نمودار  8-8استفاده شد )شکل 

 گریدکیآلکالن را از و کالک یتیتولئ نیآذر یهاو قادر است سنگ دهدینشان م قیدرصد آهن را در طول تفر

کالک آلکالن  تیماه یمورد مطالعه دارا یهاسنگ شودینمودار مشاهده م نیا همانطور که درسازد.  زیمتما

 . باشندیم

 2SiOدر مقابل  MgOotalTFeO /نمودار -ب
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 یهاسنگنیز  (Miyashiro, 1974ب:  8-8)شکل  2SiOدر برابر  MgOTotalFeO / هاینمودارهمچنین در 

 لی)از قب قینمحق ریسا یهابا پژوهشاین موضوع  .رندیگیآلکالن قرار مدر محدوده کالککالدرای قره چای 

 یتیآداک یگنبدها یکه بر رو سازگاری دارد( 8937و همکاران،  یکهخائ ی؛ رضائ8937 و همکاران، دهیگر

 کالنآلکالک  یاند و آنها را مرتبط به سرمطالعه نموده یقره چا یاطراف کالدرا وسنیم -گویبه سن ال

 اند. دانسته

 2SiOدر مقابل  O2Kنمودار  -پ

ی تولئیتی، کالک آلکالن، کالک آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی مشخص شده این نمودار چهار محدودهدر 

گیرند های منطقه مورد مطالعه در محدوده سری کالک آلکالن قرار میاست. بر اساس این نمودار سنگ

 پ(. 8-8)شکل 

  5O2Pدر مقابل  Zrنمودار  -ت

دو عنصر مقاوم در برابر هوازدگی نسبت به عناصر آلکالن هستند، استفاده از  Pو  Zrاز آنجایی که عناصر 

 5O2Pدر مقابل  Zrدر نمودار باشند. ین عناصر قابل اعتمادتر مینمودارهای طراحی شده براساس ا

(Winchester & Floyd, 1977)  گیرند )شکل های مورد مطالعه در محدوده ساب آلکالن قرار مینمونهنیز

 ت(. 8-8
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در محدوده کالک آلکالن واقع  AFM (Irvine and Baragar, 1971) در نمودار کالدرای قره چای یهانمونه (الف -8-8 شکل

های مورد مطالعه در محدوده نیز نمونه 2SiO (Miyashiro, 1974)در برابر  MgOTotalFeO /نمودار ( در دیاگرام ب شوند.می

 یدر محدوده کالدرا نیا هایسنگ  ,2SiO-O 2K )1976(Peccerillo and Taylorنمودار در  گیرند. پ(کالک آلکالن قرار می

قرار ( و Winchester and Floyd, 1977) 5O2Pدر مقابل  Zrت( نمودار . شوندمی با مقدار پتاسیم متوسط واقع آلکالن کالک

 ی ساب آلکالن.های مورد مطالعه در محدودهگیری نمونه
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 نمودارهای چند عنصری بهنجارشده )نمودارهای عنکبوتی( -8-7

الف؛  5-8 )شکل تینسبت به کندری قره چا یها کالدرانادر سنگ ینمودار بهنجارشده عناصرخاکدر 

Boynton, 1984 )است. در این  هاآن یشیاز ارتباط زا یحاکها دارای روند موازی هستند که همه نمونه

نادر  یعناصر خاک اند و ازهشد یغن( La ،Ce)نظیر سبک  یاز عناصرخاکهای مورد مطالعه نمودار سنگ

مناطق فرورانش  کالک آلکالن یکه شاخص ماگماهادهند، نشان می یشدگیته (Yb ،Lu)از قبیل  نیسنگ

 (. Hawkesworth et al., 1993؛ Gill, 1981)است 

و  Pbدارای آنومالی مثبت  هیاول یگوشتهنسبت به  هنجارشدههای کالدرای قره چای در نمودار بنمونه

. آنومالی مثبت (San and McDonough, 1989ب؛  5-8 )شکلباشند می Pو  Nb ،Tiهای منفی از آنومالی

Pb های مورد تواند بخاطر متاسوماتیسم گوه گوشته ای و آلایش ماگمای والد سنگها میدر این نمونه

)در نمودار بهنجار شده نسبت  Taو  Nb(. آنومالی منفی Rollinson, 1993ای باشد )مطالعه با مواد پوسته

نشده( حکایت از تشکیل  اقتباس شده و در اینجا نشان داده Wood et al., 1979که از  گوشته اولیهبه 

 ریزای و در طی فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به های کالدارای قره چای در حاشیه فعال قارهسنگ

روتیل  ،ایلمنیت ،دار مانند اسفنهای تیتانتوسط کانی Tiآنومالی منفی ی دارد. پهنه البرز شرق یلبه جنوب

کاهش  داردار در سیالات آبهای تیتانشود. با افزایش فشار حلالیت کانیها کنترل میو بعضی از آمفیبول

طی فرایندهای ذوب بخشی در اعماق بیش  ، درهستند HFSهای مذکور که غنی از عناصر یابد و کانیمی

حاصل در مذاب  Tiش آنومالی منفی مانند و باعث پیدایکیلومتر به صورت فازهای بر جا باقی می 93از 

به صورت یک عنصر سازگار رفتار  در ماگماهای متاآلومینفسفر از آنجایی که (. Gaetani, 2004شوند )می

بر این اساس  .(Kumar and Singh, 2014شود )می Pکند، تفریق آپاتیت باعث ایجاد آنومالی منفی می

 دهد.دگی نشان میتهی ش Pهای کالدرای قره چای از مقدار سنگ

 Y (ppmام( و مقادیر پایین پیپی 877تا  985بین ) Srتمرکز بالای های کالدرای قره چای دارای سنگ
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ماگماهای باشند و ویژگی ها می( در مقایسه با ماگماهای معمول کمانppm 6/3-9/3) Yb( و 7/3-9/7

 Y(. همچنین مقادیر Martin, 1999)( را دارند ppm81>Y و  ppm 933>  Sr ، ppm1/8< Ybآداکیتی )

حاصل از  د است که مشابه ماگماهای آداکیتینیز زیا Sr/Yو  Srپایین و ها آن عناصر نادر خاکی سنگینو 

؛ Wang et al., 2006باشد )کیلومتر می 95اکلوژیتی در اعماق بیش از  آمفیبولیتی/ های گارنتذوب سنگ

در  NYb( و 6-8)شکل  Sr/Yدر مقابل  Yهای مورد مطالعه در نمودارهای (. علاوه بر آن، سنگ1شکل 

آداکیت یدر محدوده )Defant and Drummond, 1990؛ است )در اینجا نشان داده نشده N(La/Yb)مقابل 

 گیرند.( قرار میClassical arc igneous rocksهای ماگمایی )های معمول کمانها و دور از محدوده سنگ

 

 ابیو کم یعناصر اصل. ب( (Boynton, 1984) تیشده نسبت به کندر زهینرمال REEعناصر  یفراوان راتییتغ الف( -5-8 شکل

های کالدرای قره چای براساس این دو نمودار سنگ (.San and McDonough, 1989) هیشده نسبت به گوشته اول زهینرمال

شدگی از عناصر نادر خاکی سنگین و عناصری با بزرگ یون و تهی شدگی از عناصر خاکی نادر سبک و عناصر لیتوفیلغنی

 دهند.شدت میدان بالا نشان می
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 Defant and Drummond( 1990از)Sr/Y  درمقابلY در نمودار  ی داسیتی کالدرای قره چایهانمونه تیموقع :6-8 شکل

 .رندیگیقرار م هاتیکه در محدوده آداک

 

 هاشناسی آداکیتخصوصیات سنگ ماگماتیسم آداکیتی و -8-1

های آتشفشانی یا معرفی و برای تشریح گروهی از سنگ Kay (1978)های آداکیتی، اولین بار توسط سنگ

های ماگمایی سنوزوئیک مرتبط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی و با سن کمتر یا نفوذی موجود در کمان

 Defant and Drummondها از نظر های شاخص آداکیتاند. ویژگیمیلیون سال ارائه داده شده 55مساوی 

 >%.O2Na (wt.%5/7wtبالای  مقادیر wt.% 85> 3O2Alو wt.56>2SiO %( عبارت است از: 1990)

O<2Na5/9 ،)نسبتO 2O/Na2K  مقادیر ، (~85/3)پائینSr   بالا(ppm933<) ، LILE 0300 )بیشتر از  بالا

ppm  400 - 3000 یا ppm )و ppm81 Y ≤  ، ppm1/8 Yb≤ (Defant and Drummond, 1990 Martin, 

1999; Castillo, 2006;.) 

های آندزیتی، داسیتی و ریولیتی معمول جزایر کمانی در مقایسه با سنگ Wang et al (2008)بنابر نظر 

و  Eu( آنومالی منفی 9پایین،  Sr/Y( نسبت 5ند، دار( زیادتری HREEو عناصر سنگین ) Y( 8ها: آداکیت

Sr (2012 ,2006را ) هاتیاز آداک فیتعر نیدتریجدند.  با این حال دارCastillo  که  استکرده  شنهادیپ
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زیاد به کار  La/Ybو  Sr/Yهای های آذرین درونی و بیرونی غنی از سیلیکات با نسبتبرای تعریف سنگ

ای در مناطق شود که در اثر ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی جوان فرورونده به زیر پوسته قارهبرده می

 سیلیسرشار از س وکلازداریو پلاژ بولیآمف یهاگدازه هاتیآداک ،به عبارت دیگرگیرند. فرورانش شکل می

ی وزن درصد 5/9از  شتریب میو سد یدرصد وزن85از  شتریب یومنی( هستند که آلومیدرصد وزن 56از  شتری)ب

 > O2Na (%wt 5/9ی بالا ری، مقادppm 81کمتر از ppm 933 ،Yاز شتریب  Srیداشتن مقدارها .دارند

O2Na < %wt 7/5)  نسبت ،O2O/Na2K (، نسبت ~85/3)نییپاSr/Y  و نسبت 53بزرگتر از La/Yb  

 افتهیمعمول رخنمون  نیآذر یهاسنگ گریبا د سهیدر مقا و هاستآن اخصش یهایژگی، از و53از  شتریب

  (.Martin, 1999دارند ) یکمتر  YbوY  ریمقاد یافعال قاره یدر مرزها

به دو گروه  یبیها را از نظر ترکمنجر شدکه آن Martin (1999)توسط  هاتیو مطالعه گسترده آداک یبررس

 . ندینما یبندمیتقس( LSA) سیلیسکم  یهاتیو آداک (HSA) سیلیسپر  یهاتیآداک

آداکیت ها پرسیلیس، با ترکیب آندزیت هورنبلنددار تا داسیت و ریوداسیت، فاقد فنوکریست های پیروکسن 

های حاصل از ذوب لیتوسفر اقیانوسی فرورونده با ترکیب اکلوژیت یا به عنوان مذاب هستند. این آداکیت ها

آمفیبولیت گارنت دار در فشار معادل با محدوده پایداری گارنت تفسیر می شود که در طول صعود از گوه 

از میان گوه  ها در خلال صعود(. این مذابMartin et al., 2005گوشته ای با پریدوتیت آن واکنش داده اند )

(. به طور کلی می توان گفت که آداکیت های Rapp et al., 1999گوشته ای، پریدوتیت را هضم می کند )

رقه اقیانوسی فرورونده در فشار ای حاصل از ذوب سنگ های مافیک و پرسیلیس شاخص مذاب های ورقه

 (. 8938یت( هستند )جمشیدی، بالا )گستره پایداری گارنت = رخساره های اکلوژیت و یا گارنت آمفیبول

با ترکیب آندزیتی و بازالتی حاوی فنوکریست پیروکسن بوده و دارای ترکیبات ناسازگار با  LSAگدازه های 

(. این گروه آداکیتی از مذاب حاصل از ذوب پریدوتیت گوشته ای 8938ذوب بازالت هستند )جمشیدی، 

ثر واکنش با مذاب حاصل از لیتوسفر اقیانوسی )با شوند که ترکیب آن در امتاسوماتیسم شده حاصل می
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های آداکیتی سیلیس . سنگ(Martin et al., 2005)نسبت مذاب به پریدوتیت پائین( تغییر کرده است 

های آداکیتی پر سیلیس، دارای میزان که سنگهستند، در حالی 2SiOدرصد  63تا  53پایین، معمولاً دارای 

2SiO  درصد می 56بیشتر از( باشندMoyen, 2009.) 

های کالداری قره چای کم در سنگ Nb و K ، MgO ،Sr ،Sr/Yریمقاد، 7-8های شکل با توجه به دیاگرام

نشان  HSAهای در محدوده شوند. قرار گرفتن این سنگواقع می HSAهای است و در محدوده آداکیت

 ای تیاکلوژ بیفرورونده با ترک یانوسیاق لیتوسفراز ذوب ها احتمالاً دهد که ماگمای والد این سنگمی

عود ص طیدر  یاگوه گوشته تیدوتیکه با پربوجود آمده گارنت  یداریدر محدوده پا دارگارنت تیبولیآمف

 . (Martin et al., 2005) داده استواکنش 
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( و HAS) سیلیپرس یهاتیکننده آداک زیمتما ینمودارهاهای داسیتی کالدرای قره چای در موقعیت نمونه  :7-8شکل 

 . (Martin et al., 2005؛  LSA) سیلیکم س یهاتیآداک
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 های آداکیتی کالدرای قره چایمحیط زمین ساختی تشکیل سنگ -8-3

یایی و های ژئوشیمها برای تشخیص محیط تکتونیکی تشکیل ماگما استفاده از دادهیکی از بهترین روش 

باشد. عناصر کمیاب به دلیل غیر متحرك بودن در شرایط نمودارهای متمایزکننده تکتونوماگمایی می

 دارهای متمایزکننده ای کهباشد. بنابراین استفاده از نمودگرسانی و گرمابی از اهمیت ویژه ای برخوردار می

 فیمن یارجو ناهن( 8-8 )شکل آلکالن ککال سرشتکاربرد زیادی دارد.   ،اندی عناصر کمیاب بنا شدهبر پایه

-8)شکل  هاگسن نیدر ا  Pbآنومالی مثبت و ( Pو  Ti ،Nb مانند) لابا دانیم تبا شد یشکار در عنصرهاآ

  .(Wood et al., 1979) است یاقارهل فعا یهبا حاش طمرتب یماگماها یهایژگیو هنشان دهند (5

  Rb-Y+Nbو  Nb-Yنمودارهای متمایز کننده  -8-3-8

( و WPG(، درون صفحه ای )ORGهای اقیانوسی )گرانیتوئید Nbدر مقابل  Yمتغیره های دو در دیاگرام

های منطقه مورد شود تمام نمونه( از هم تفکیک شده است. همانطور که ملاحظه میVPGکمان آتشفشانی )

الف(.  1-8اند )شکل های کمان آتشفشانی و همزمان با برخورد قرار گرفتهمطالعه در موقعیت گرانیتوئید

تواند یاستفاده شده که م Y+Nbدر مقابل  Rbاز نمودار متمایز کننده  ،برای دستیابی به یک نتیجه بهتر

های های همزمان با برخورد را از کمان آتشفشانی به خوبی از هم تفکیک کند. بر این اساس نمونهگرانیتوئید

 ب(. 1-8های کمان آتشفشانی قرار می گیرند )شکل کالدرای قره چای در محدوده گرانیتوئید

 

 های آداکیتی کالدرای قره چای منشا سنگ  -8-83

 2SiOدر مقابل  5O2Pو  3O2Alکه بر اساس نسبت اکسیدهای   Wang et al(2008 ,2006)نمودارهای 

های کالدرای قره چای در دراین نمودارها سنگ ها دارند.تعیین منشأ را برای سنگطراحی شده، قابلیت 

 (.3-8گیرند )شکل های مشتق شده از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده شده، قرار میمحدوده آداکیت
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که Pearce et al. (1984) از  محیط تکتونیکیهای کالدرای قره چای در نمودار تمایز : موقعیت قرارگیری نمونه1-8شکل 

 در موقعیت گرانیتوئیدهای کمان آتشفشانی می باشد.نشانگر قرار گرفتن نمونه ها 

 

 

کالدرای قره چای های آداکیت نشاءجهت تعیین م 2SiOنمودار تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی در مقابل : 3-8شکل 

(Wang et al., 2006, 2008) .های مشتق شده از ذوب در محدوده آداکیتهای مورد مطالعه بر اساس این نمودارها، نمونه

 گیرند.قرار میبخشی لیتوسفر اقیانوسی فرورونده، 
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های مورد مطالعه در محدوده ( نمونهWang et al., 2006) Thدر برابر  Th/Laبا توجه به نمودارهای  

 انوسییاز لیتوسفر اقیانوسی فرورانش یافته و آداکیت های مرتبط با پنجره اقهای آداکیتی مشتق شده سنگ

 ,.Th (Wang et alدر برابر  Th/Ceالف(. همچنین طبق نمودار  83-8)شکل  گیرندقرار می (Slabاسلب )

فرورونده اقیانوسی های مشتق شده از ذوب لیتوسفر آداکیت حدودههای مورد مطالعه در م(، سنگ2008

 ب(.  83-8)شکل  اندحاصل شده

 

 

 Wang et al (2008)از  Th/Ceدر برابر  Thب: نمودار تغییرات  Wang et al. (2006) از Thدر مقابلTh/Laالف: نمودار : 8-83

های در نمونه که در آنها  آداکیت بر روی نمودارهای تعیین منشأ مورد مطالعه هایقرارگیری سنگ ی محلکه نشان دهنده

 گیرند.اقیانوسی فرورانش شده قرار می لیتوسفرهای آداکیتی مشتق شده از محدوده سنگ

 

که ماگمای والد  (7-8)شکل  دهدنشان می HSAهای منطقه مورد مطالعه در محدوده قرار گرفتن سنگ

در فشار  دارگارنت آمفیبولیت ای تیاکلوژ بیفرورونده با ترک یانوسیاق لیتوسفراز ذوب ها احتمالاً این سنگ

 ستداده اصعود واکنش  طیدر  یاگوه گوشته تیدوتیکه با پربوجود آمده گارنت  یداریمعادل با محدوده پا

از مورد مطالعه احتمالاً  یهاتیآداک هایبه عبارت دیگر، سنگ (.Martin et al., 2005الف؛  88-8شکل )

نت گار ایو  تیاکلوژ یهاگارنت رخساره یداریگستره پامحدوده در نئوتتیس  یانوسیاقلیتوسفر ذوب 
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ت. تشکیل شده اس و در طی فرورانش آن به زیر پهنه جنوبی رشته کوه البرز در زمان میوسن تیبولیآمف

کند مرتبط با فرورانش نیز موضوع فوق را تائید میهای های مورد مطالعه در محدوده آداکیتواقع شدن نمونه

؛ رضائی 8913ب(. این موضوع همچنین با نتایج سایر محقیق )از قبیل قاسمی و همکاران،  88-8)شکل 

( هم سازگار است که گنبدهای آداکیتی نیمه عمیق جنوب کالدرای قره چای با 8937کهخائی و همکارن، 

ها را به ذوب لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس در طی فرورانش به سمت آن اند؛ وسن میوسن را مطالعه کرده

 اند. شمال شرق به زیر پهنه جنوبی رشته کوه البرز نسبت داده

 

 

که با ذوب  Drummond and Defant (1990)آداکیتی مورد مطالعه در دیاگرام های : الف: محل قرارگرفتن نمونه88-8شکل

های مرتبط با فرورانش های مورد مطالعه در محدوده آداکیتواقع شدن نمونهبخشی یک منشأ اکلوژیتی مطابقت دارند. ب: 

 ی جنوبی رشته کوه البرز.لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر پهنه

 

مال شرق ه سمت شنکته جالب در مورد ذوب لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس این است که با افزایش مسافت ب

وب شود(، ذهای سبزوار مشخص میو فاصله گرفتن از محل فرورانش )که اکنون با موقعیت فعلی افیولیت

 . (85-8)شکل  این لیتوسفر در اعماق بیشتری اتفاق افتاده است
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شمال شرق سبزوار  یتیآداک قیعم مهین یو گنبدها یقره چا یکالدرا یتیآداک یهاسنگ یهانمونه موقعیت: 85-8شکل

 تیولیشده از محل اف یها، فاصله نقاط نمونه بردارمبلی. اعداد مجاور سZr/Sm  (Deng et al., 2017) در مقابل Yدر نمودار 

 برای توضیحات بیشتر به متن مقاله مراجعه شود. دهند.یسبزوار را نشان م یها

 

 شودمیمشخص های آداکیتی شمال شرق سبزوار های اخیر انجام شده بر روی سنگتعیین سنبراساس 

های تآداکی کهیبطور .کندیم دایسبزوار کاهش پ یتیولیها با فاصله گرفتن از زون افسنگاین  که سن

 (؛,.Jamshidi et al 2015بوده )سال  ونیلیم 83تا  88 یهاسن دارای سبزوار یتیولیافی هاسنگنزدیک به 

 این گنبدهای آداکیتیسن  شویم،دور می تیولیافکنیم و از پیشروی می رقچه به سمت شمال ش اما هر

 Spies et؛ 8937و همکاران،  دهیگرد؛ 89-8شکل ) رسدیسال م ونیلیم 5کرده و به کمتر از  دایکاهش پ

al., 1983 ،Omrani, 2018.) رسد که احتمالاً بر اثر فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس لذا به نظر می

شاخه سبزوار به زیر لبه شرقی پهنه البرز، این لیتوسفر به گارنت آمفیبولیت دگرگون شده و بر اثر ذوب آن 

پی فرو میلیون سال قبل بوجود آمده و در  83های سبزوار در حدود های آداکیتی همجوار با افیولیتسنگ

های رفتن آن به اعماق بیشتر با دور شدن از محل فرورانش، ترکیب آن به اکلوژیت تغییر یافته و سنگ

 (.88-8آن را تشکیل داده است )شکل  آتشفشانی کالدرای قره چای و گنبدهای مجاور
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 نحوه تشکیل کالدرا قره چای  -8-88

کوه بینالود در جنوب و زون کپه داغ در شمال واقع شده است. کالدرای قره چای در فروافتادگی بین رشته

جنوبی )گسل قوچان( و شمال  –این کالدرا در محل تقاطع دو دسته گسل اصلی امتدادلغز با روند شمالی 

ها در نحوه تشکیل کالدرای قره گز( قرارگرفته است. در ادامه نقش گسل)گسل دره خاورجنوب  – باختر

رارگرفته است. مدل ارائه شده شامل دو بخش قبل از فروریزش کالدرا و تشکیل آتشفشان چای مورد بررسی ق

 و بعد از فروریزش کالدرا است. 

 ( مرحله قبل از فروریزش کالدرا و تشکیل آتشفشان8

پذیر شکل –های بزرگ تراکششی شکنا های افقی و عمودی توسط گسلجاییدر منطقه قره چای، جابه

ای هسبب ایجاد بازشدگی خاورجنوب  - باخترجنوبی و شمال  -به ترتیب با راستای شمالی  گزقوچان و دره

شدگی پوسته و کاهش فشار بر گوشته بالایی گردیده است. این امر منجر به صعود محلی، کشیدگی و نازك

د از صعو شده گردید و بالاآمدگی گنبدی شکل آن را ایجاد کرد. گرمای ناشیماگما به زیر پوسته نازك

 یشکلای ها سبب کنترل ساختار گنبدی گردید و ریخت دایرهپذیر در سنگماگمای داغ با ایجاد رفتار شکل

های موجود در برآمدگی گنبد، قطعه قطعه شده و در پاسخ به بالا آورد. سپس سنگرا در منطقه به وجود 

های همجوار را اعی متفاوت با ساختارهای دندریتی و شعآمدن گنبد به طور نامنظم چرخیده و شکستگی

 (.85تشکیل دادند )شکل 

 ( مرحله فروریزش کالدرا5

انفجاری شدید سبب خالی شدن آشیانه  داسیتی گازدار به صورت فعالیت یدر این مرحله، خروج ماگما

ب ی سبگازدار داسیت یماگمایی زیر کالدرا و فروریزش بخش مرکزی کالدرا گردید. فوران انفجاری ماگما

مانده ماگمای داسیتی غلیظ با گرانروی بالای شده است. در ادامه، باقی یمبریتیتشکیل روانه های ایگن

موجود در آشیانه از دهانه آتشفشان خارج شده است که فقط در بخش کوچکی از جنوب غرب این کالدرا 
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 (.85-8قابل مشاهده است )شکل 

اسیدی گازدار در تشکیل ساختار کالدرای  یفشار ماگما های ساختاری وبر نقش مهم کنترل  این مدل

ناشی از گسلش و گنبدی شدن پوسته سبب صعود ماگما  یهاچای تأکید دارد. در این مدل، شکستگیقره

ه خالی شدن آشیانسپس های خاکستر جریانی )ایگنمبریت( شده است. و خروج انفجاری آن به صورت روانه

 (. 89-8نهایت، باعث فروریزش دهانه شد )شکل ماگمایی زیر کالدرا نیز در 

 

 

های سبزوار. های آتشفشانی کالدرای قره چای با ماهیت آداکیتی نسبت به افیولیتق و سنگیعممحل گنبدهای نیمه :89-8شکل 

ابد. نحوه تشکیل کالدرای قره چای. یهای آداکیتی کاهش میها، سن سنگشود با افزایش فاصله از افیولیتهمانطور که مشاهده می

Stage 1 : قبل از فروریزش کالدرا و تشکیل آتشفشان؛Stage 2 فروریزش کالدرا و :Present time وضعیت کنونی این کالدرای :

  اقتباس شده اند. Shabanian et al., (2012)آتشفشانی. گسل های موجود در شکل ها از 
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 فصل پنجم

 یتیجه گیری و پیشنهادات
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 نتیجه گیری -8 - 5

 –کیلومتری جنوب شرق قوچان واقع شده است و بخشی از نوار ماگمایی قوچان  93کالدرای قره چای در 

های پلاژیوکلاز و آمفیبول، دارای های داسیتی این کالدرا متشکل از کانیشود. سنگاسفراین محسوب می

 تریندر منطقه مورد مطالعه قدیمیباشد. های متنوع پورفیری، غربالی، گلومروپورفیری و جریانی میبافت

 هایها و ماسه سنگشیل میانی هستند و شامل مربوط به ژوراسیک کشف رودسازند متعلق به  هاسنگ

 باشد. ای به رنگ سیز میهای فرعی مارن ماسهزیتونی تا خاکستری تیره به همراه لایه

 کر نادر خاکی سبها از عناصاین سنگ ،نمودارهای بهنجارشده نسبت به کندریت و گوشته اولیه در

( و عناصری با شدت EEHHاز عناصر نادر خاکی سنگین )شدگی و غنی (LILEو لیتوفیل بزرگ یون )

با  یمنفی آشکار در عنصرها یآلکالن و ناهنجارسرشت کالک د.ندهنشان میشدگی تهی( SFHمیدان بالا )

و  Sr،Sr/Y  ،O2O /K2Naر زیاد ی، مقادPb(، آنومالی مثبت Pو  Ti ،Nb دان بالا )مانندیشدت م

( مرتبط HSAآداکیتی پرسیلیس ) یماگماها یهایژگینشانگر و ،هان سنگیدر ا MgOو  K کم یمقدارها

ها بر اثر ذوب ها بیانگر تشکیل ماگمای والد این سنگاین ویژگی است. یاه فعال قارهیهای حاشبا محیط

س حوضه سبزوار یفرورانده شده نئوتت یانوسیاق لیتوسفر یحاصل از دگرگون یتیک سنگ منشأ اکلوژی یبخش

ها در این نمونه Pbآنومالی مثبت  .شرقی در زمان میوسن تشکیل شده استبه زیر لبه جنوبی پهنه البرز 

حکایت از  نیز Nbای است. آنومالی منفی ای و آلایش ماگما با مواد پوستهبخاطر متاسوماتیسم گوه گوشته

ای و در طی فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به های مورد مطالعه در حاشیه فعال قارهتشکیل سنگ

 .دارد جنوبیپهنه البرز  یر لبه جنوبیز

دهند که آمفیبول های موجود در فشار نشان می -مطالعات شیمی کانی ها و تعیین شرایط دما 

دار قرار دارند. ترکیب این کانی ها منطبق بر آمفیبول ها تا هورنبلند منیزیوم ادنیتها در محدوده این سنگ

ها در محدوده بیتونیت تا آندزین هستند. . ترکیب پلاژیوکلازقلیایی است -موجود در سری ماگمایی آهکی
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تا  179در دمای فشار سنجی بر روی کانی آمفیبول بیانگر تبلور آن در دمای بین  –نتایج حاصل از دما 

 می باشد.مگاپاسکال  585تا  55درجه سانتی گراد و بازه فشاری  8338

 

 پیشنهادات -5-5

 شود.های آذرین این کالدرا پیشنهاد میسن و منشا دقیق سنگ مطالعات ایزوتوپی برای تعیین
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مجموعه دگرگونی سلطان آباد در ارتباط با مجموعه افیولیت ملانژ  پترولوژی و پتروگرافی مطالعه " (8973) ح.،.م بازوبندی،

 .تهران دانشگاه ،شناسی زمین ارشد، دانشکده کارشناسی نامه پایان ."سبزوار

اکتشافات معدنی کشور، گزارش شماره  و شناسیزمین سازمان ."زمین ایران فلات در قارهای دگرریختی"(8965)  م، بربریان

55. 

 اکتشافات معدنی کشور. و شناسی زمین سازمان ."اخلمد چهارگوش8:833333 شناسی زمین نقشه"( 8915) ا.، لطیفی، پور

 علوم ارشد، دانشکده کارشناسی نامه پایان".  آباد )مشکان( انبر شمال در نئوژن آذرین های سنگ پتروژنز"( 8911ع.، ) تنها،

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین،

پرسیلیس پساافیولیتی  آداکیتی هایسنگ شیمی زمین و شناسی سنگ"( 8939صادقیان، م.، ) ح.، قاسمی، خ.، جمشیدی،

  ".سبزوار

 .61-58 ص ،(87) 5 سال پترولوژی، مجله

 پساافیولیتی آداکیتی پرسیلیس های سنگ شیمی زمین و شناسی سنگ"( 8935) م.، صادقیان، ح.، قاسمی، خ.، جمشیدی،

 .61-58 ص پترولوژی، مجله ".سبزوار

 دانشکده دکتری، رساله . "سبزوار شمال باشتین، آداکیتی گنبدهای پتروژنز و ژئوشیمی پترولوژی،"( 8938خ.، ) جمشیدی،

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم

و تعیین ترکیب محل منشاٌ گنبدهای آداکیتی پساافیولیتی  U-Pbسن سنجی "( 8938جمشیدی، خ.، قاسمی، ح.، میائو، ل.، )

 .891تا  858، ص (59) 1. مجله پترولوژی، سال "سبزوار

ولکانیک شهرفیروزه  های سابپترولوژی وژئوشیمی سنگ "( 8917، ).م ،صادقیان .،ح ،، مهدی زاده شهری.ن.خ ،دهنوی

شرکت ملی مناطق  -زمین شناسی ایران، اهواز مجموعه مقالات دوازدهمین همایش انجمن. ")بزغان( درغرب نیشابور

 .8181تا  8188نفت خیز جنوب، اهواز، ص 

 یایزوتوپی گنبدهاشناسی شیمی و زمینزمین" (8937رضایی کهخایی، م.، طاهری سرتشنیزی، ا.، قاسمی، ح.، گردیده، س.، )

 .81 -55(، صفحات 96) 3پترولوژی،   ".آداکیتی منطقه چکنه جنوب غرب قوچان )شمال خاوری ایران(

نامه  پایان . ")غرب سبزوار( باشتین ولکانیک منطقه ساب گنبدهای وژئوشیمی پترولوژی"( 8917) ح.، رنجبر، نژاد صالحی
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  .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم ارشد، دانشکده کارشناسی

یازدهمین  . "سبزوار ماگماتیسم آداکیتی در منطقه باشتین، غرب"(  8916، ) .ح ،قاسمی ،م. ،، صادقیان.ح ،صالحی نژاد

 همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه فردوسی، مشهد.

. یازدهمین "افیولیتی سبزوار نوار ائوسن از بعد آذرین های توده ژئوشیمی و پترولوژی"( 8916ح.، ) قاسمی، م.، صادقیان،

 .مشهد مشهد، فردوسی دانشگاه ایران، شناسی همایش انجمن زمین

.  "ژئوشیمی سنگ کل و ژئوشیمیایی ایزوتوپی گنبدهای داسیتی منطقه چکنه، جنوب غرب قوچان"( 8937طاهری، ا.، )

  پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

ارشد،  کارشناسی نامه پایان ". نیشابور( غرب بسالار )جنو چاه گرانیتوئیدی توده ژئوشیمی و پترولوژی"( 8916) فارسی، ز.،

 دانشکده 

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم

 ب غرب )جنو مقیسه ساب ولکانیک منطقه گنبدهای ژئوشیمی و پترولوژی شناسی، زمین" ( 8939ف.، ) آبادی، فتح

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم ارشد، دانشکده نامه کارشناسی پایان . "سبزوار(

مجموعه مقالات هشتمین همایش  ."قوچان جنوب ولایت، سر منطقه در نئوژن ماگماتیسم"( 8919ا.، ) .، فتاحی، ح قاسمی،

 انجمن 

 .شاهرود ایران، شناسی زمین

تابش سنجی گنبدهای آداکیتی  سن و ژئوشیمی شناسی، سنگ"( 8913ع.، ) تنها، خانعلیزاده،ع.، صادقیان، م.، قاسمی، ح.،

 پرسیلیس 

 .973-987، ص  (81) 9و کانی شناسی ایران، شماره  شناسی بلور مجله  ."قوچان جنوب نئوژن، قارهای کمان           

شرق شاهرود: شاهدی بر جایگاه  جنوب و شرق الیگوسن بازالتی هایگدازه"( 8933م.، ) صادقیان، برهمند، م.، قاسمی، ح.،

 .61-58ص ( ، 5) 7پترولوژی، شماره  مجله ".مرکزی ایران میوسن  الیگو پشت کمانی حوضه

مال (، شناسفرای –قوچان  یینئوژن، )نوار ماگما یتیآداک یو پتروژنز گنبدها یمیژئوش ،یپترولوژ"(، 8937گردیده، س.، )

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.رساله دکتری، . "رانیشرق ا
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و زمین Sr-Ndهای ایزوتوپی بر بلورهای زیرکن، نسبت U-Pbسنجی سن"( 8937گردیده، س.، قاسمی، ح.، صادقیان، م.، )

شناسی . مجله بلورشناسی و کانی"اسفراین، شمال شرق ایران -شیمی گنبدهای آداکیتی نئوژن کمان ماگمایی قوچان

 .871 – 855(، صفحات 5)56ایران، 

و زمین Sr-Ndهای ایزوتوپی بر بلورهای زیرکن، نسبت U-Pbسنجی سن"( 8937گردیده، س.، قاسمی، ح.، صادقیان، م.، )

شناسی مجله بلورشناسی و کانی ."اسفراین، شمال شرق ایران -شیمی گنبدهای آداکیتی نئوژن کمان ماگمایی قوچان

 .871 – 855(، صفحات 5)56ایران، 

  ".سلیمانیه( و باغجر سبزوار )مناطق های بخشی ازافیولیت هایرودنژیت پترولوژی و شناسی کانی " ( 8919) ز.،  مصلحی،

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ارشد کارشناسی نامه پایان

منطقه شمال غرب سبزوار با تکیه بر مطالعات  ولکانیک ساب گنبدهای پتروژنز و ژئوشیمی"( 8938ا.، ) گورجی، محمدی

 دامغان. دانشگاه ،شناسی زمین ارشد، دانشکده نامه کارشناسی پایان ."Sr-Ndایزوتوپی 

Refrence 

Allen M., Jackson J., Walker R., (2004) “Late Cenozoic reorganization of the arabia-

Eurasia collision and the comparison of short term and long-term deformation 

rates”, Tectonics, 23, Tc2008. 

Azizi H., & Jahangiri A., (2008) “Cretaceous subduction-related volcanism in the 

northern Sanandaj-Sirjan Zone, Iran”, Journal of Geodynamics 45, 178–190. 

Allegre C. J., Provost A., Jaupart C., (1981) “Oscillatory zoning: apathological case of 

crystal growth”, Nature, 294, 223-228. 

Bauman A., Spies O., Lensch G., (1983) “Strantium isotopic composition of post-

ophiolithic tertiary volcanics between kashmar, sabzevar and Quchan NE Iran 

Geodynamic project (geotraverse) in Iran, Final report”, Geological Suv of Iran. 

Report No.51. 

Baker D. R., (1998) “Granitic melt viscosity and dike formation”, Journal of Structural 

Geology, 20, 1395-1404. 

Best G., (2003) “Igneous and metamorphic petrology”, Blackwell Science, 729pp. 



 

17 

 

Buckley V. J., Sparks R. S. J., Wood B. J., (2006) “Hornblende dehydration reactions 

during magma ascent at Soufrie` re Hills Volcano, Montserrat”, Journal of 

Contributions to Mineralogy and Petrology, 151, 121-140. 

Bottinga Y., Kudo A., Weill D., (1966) “Some observation on oscillatory zoning and 

crystallization of magmatic plagioclase”, American Mineralogist, 51, 792-806. 

Blundy J. D., Holland T. J. B., (1990) “Calcic amphibole equiibria and a new amphibole 

plagioclase geothermometer”, Contributions to Mineralogy and Petrology, 104, 208-

224. 

Boynton, W.V., (1984) “Cosmochemistry of the rare earth elements: Meteorite studies, 

in Henderson, P., ed., Rare earth element geochemistry: Henderson, P. (Ed)”, Rare 

Earth Element Geochemistry, Elsevier, 63-114. 

Castillo P.R., (2006) “An overview of adakite petrogenesis Chin”, Science  Bulletin , 51, 

257-268. 

Castillo P.R., (2012) “Adakite petrogenesis”, Lithos, 134, 304-316. 

Coltorti M., Bonadiman C., Faccini B., Grégoire M. O., Reilly S. Y., Powell W., (2007) 

         “Amphiboles from suprasubduction and intraplate lithospheric mantle”, Lithos, 

99, 68-84. 

Deer W. A., Howie R. A., Sussman J. Z., (1986) “An Introduction to the Rock Forming 

Minerals”, Longman Ltd, 528 pp. 

Deer W. A., Howie R. A., Zussman J., (1996) “An Introduction to Rock-Forming 

Minerals”, 17th Edition, Longman Ltd., London, 528 pp. 

Defant M. J., Drummond M. S., (1990) “Derivation of some modern arc magmas by 

melting of young subducted lithosphere”, Nature, 347, 662–665. 

Deng J., Yang X., Qi H., Zhang Z. F., Mastoi A. F., Sun W., (2017) “Early Cretaceous high 

Mg adakites associated with Cu-Au mineralization in the Cebu Island, Central 

Philippines: Implication for partial melting of the Paleo-Pacific Plate”, Ore 

Geology Reviews 88, 251-269. 

Foley F., Norman J., Pearson N. J., Rushmer T., Turner S., Adam J., (2013) “Magmatic 

Evolution and Magma Mixing of Quaternary Adakites at Solander and Little 

Solander Islands, New Zealand”, Journal of Petrology, 54, 1-42. 



88 
 

Ghasemi A., Talbot C. J., (2006) “A new tectonic scenario for the Sanandaj-Sirjan Zone 

(Iran)”, International Journal of Earth Sciences., 26, 683-693. 

Gaetani G. A., (2004) “the influence of melt structure on trace element partitioning near 

the peridotite solidus”, Contributions to Mineralogy and Petrology, 147, 511-527. 

Holland T., Blundy J., (1994) “Non-Ideal Interactions in Cal- cic Amphiboles and Their 

Bearing on Amphibole-Pla- gioclase Thermometry”, Contributions to Mineralogy 

and Petrology, 116, 4, 433-447. 

Hawkesworth C.J., Gallagher K., Hergt J. M., (1993) “Mantle and slab contributions in 

arc magmas”, Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 21, 175-204. 

Irvine T. N., Baragar W. R. A., (1971) “A guide to the chemical classification of the 

common volcanic rocks”, Canadian Journal of Earth Sciences, 8, 523-548. 

Jamshidi Kh., Ghasemi H., Troll V. R., Sadeghian M., Dahren B., (2015) “Magma storage 

and plumbing of adakite-type post-ophiolite intrusions in the Sabzevar ophiolitic 

zone, NE Iran”, Journal of Solid Earth, 6, 49-72. 

Jamshidi Kh., Ghasemi H., Miao L., Sadeghian M., (2018) “Adakite magmatism within 

the Sabzevar ophiolite zone, NE Iran: U-Pb geochronology and Sr-Nd isotopic 

evidences”, Geopersia, 8 (1): 111-130. 

Juteau T., Maury R., (1997) “Geologie de la crouteoceanique”, petrologie et dynamique 

endogens. Masson, Parsi. 

Kirkpatrichk R.G., (1977) “Nucleation and growth of plagioclase, Makaopuhe and Alane 

lava lakes Kilauea volcano, Hawaii”, Geological Society of America Bulletin, 88, 

78-84. 

Kay R. W., (1978) “Aleutian magnesian andesites: melts from subducted Pacific Ocean 

crust”, J. Volcanol. Geoth. Res., 4, 117-132. 

Kumar S., Singh R.N., )2014( “Modelling of Magmatic and Allied Processes”, Springer, 

240pp. 

L’Heureux I., (1997) “Oscillatory zoning in plagioclase: thermal effects”, Physica A., 239, 

137-146. 

Leake B. E., Woolley A. R., Arps C. E. S., Birch W. D., Gilbert M. C., Grice J. D., Hawthorne 

F. C., Kato A., Kisch H. J., Krivovichev V. G., Linthout K., Laird J., Mandarino J. A., 



 

13 

 

Maresch W. V., Nickel E. H., Rock N. M. S., Schumacher J. C., Smith D. C., 

Stephenson N. C. N., Ungaretti L., Whittaker E. J. W., Youzhi G., (1997) 

“Nomenclature of amphiboles: Report of the Subcommittee on Amphiboles of the 

International Mineralogical Association, Commission on New Minerals and 

Mineral Names”, Am. Mineral., 82, 1019-1037. 

Molina J., Scarrow J., Montero P.G., Bea F., (2009) “High-Ti amphibole as a petrogenetic 

indicator of magma chemistry: evidence for mildly alkalic- hybrid melts during 

evolution of Variscan basic-ultrabasic magmatism of Central Iberia”, Contribution 

to Mineralogy and Petrology 158, 69-98.  

Martin H., (1999) “Adakitic magmas: modern analogues of Archean granitoids”, Lithos, 

3, 411-429. 

Miyashiro A., (1974) “Volcanic rock series in osland arcs and active continental 

margins”, Ameican Journal of Sciences, 274, 321-355. 

Moyen J. F., (2009) “High Sr/Y and La/Yb ratios: The meaning of the Adakitic 

signature”, Lithos, 112, 556-574. 

Martin H., Smithies R.H., Rapp R., Moyen J.F., Champion D., (2005) “An overview of 

adakite, tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG), and sanukitoid: relationships 

and some implications for crustal evolution”, Lithos, 79, 1-24. 

Middlemost E. A., (1994) “Naming materials in the magma/igneous rock system”, Earth-

Science Reviews, 37, 215-224. 

Omrani H., (2018) “Island-arc and Active Continental Margin Adakites from the 

Sabzevar Zone, Iran”, Petrology, 26, 96–113.   

Putirka K.D., (2008) “Thermometers and barometers for volcanic systems, in: Minerals, 

inclusions and volcanic processes, edited by: Putrika, K. and Tepley, F.” Rev”, 

Mineralogy and Geochemistry, 69, 61-120. 

Peccerillo R., Taylor S.R., (1976) “Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic rocks 

from the Kastamonu area, northern Turkey”, Contributions to Mineralogy and 

Petrology, 58, 63-81. 

Pearce J. A., Harris N. B. W., Tidle A. G., (1984) “Trace element discrimination 

diagrams for the tectonic interpretation of granitic rocks”, Journal of Petrologe, 

25, 956-983. 



01 
 

Ridolfi F., Renzulli A., (2012) “Calcic amphiboles in calc-alkaline and alkaline magmas: 

thermobarometric and chemometric empirical equations valid up to 1130 °C and 

2.2 GPa”, Contributions to Mineralogy and Petrology, 163, 877–895. 

Rollinson H., (1993) “Using Geochemical Data: Evaluation, Presentation, 

Interpretation”, Published by Routledge, New York, USA, 352pp. 

Rapp R. P., Shimizu N., Norman M. D., Applegate G. S., (2006) “Reaction between slabs 

derived melts and peridotite in the mantle wedge: experimental constraints at 3.8 

GPA”, Chemical Geology, 160, 335-356. 

Schandi E. S., Gorton M. P., (2002) “Application of high field strength elements to 

discriminate tectonic settings in VMS environments”, Economic Geology, 97, 629-

642. 

Stewart M. L., Pearce T. H., (2004) “Sive-textured plagioclase in dacitc magma: 

Interference imaging results”, American Mineralogist, 89, 348–351. 

Sun S. S., McDonough W. S., (1989) “Chemical and isotopic systematics of oceanic 

basalts: implications for mantle composition and processes”, Geological Society, 

London, Special Publications, 42, 313-345. 

Spies O., Lensch G., Mihem A., (1983) “Geochemistry of the post- ophiolitic Tertiary 

volcanics between Sabzevar and Quchan (NE Iran)”, Geological Sun of Iran, Report 

no. 51, 247-266. 

Shojaat B., Hassanipak A. A., Mobasher K., Ghazi A. M., (2003) “Petrology, geochemistry 

and tectonics of the Sabzevar ophiolite, North Central Iran”, Journal of Asian Earth 

Science, 21, 1053-1067. 

Shabanian E., Acocella V., Gioncada A., Ghasemi H., Bellier O., (2012) “Structural control 

on volcanism in intraplate post collisional settings: Late Cenozoic to Quaternary 

examples of Iran and Eastern Turkey”, Tectonics, 31, 3013-3042. 

Shojaat B., Hassanipak A. A., Mobasher K., Ghazi A. M., (2003) “Petrology, geochemistry 

and tectonics of the Sabzevar ophiolite, North Central Iran”, Journal of Asian Earth 

Science, 21, 1053-1067. 

Shafaii Moghadam H., Corfu F., Chiaradia M., Stern R., Ghorbani G., (2014) “Sabzevar 



 

38 

 

Ophiolite NE Iran: progress from embryonic oceanic lithosphere into magmatic 

arc constrained by new isotopic and geochemical data”, Lithos, 20-211, 224-241. 

Shand S. J., (1943) “Eruptive rocks: their genesis, composition, and classification, with 

a chapter on meteorites”, John Wiley & sons, inc., Nature, 444 pp. 

Shelley D., (1993) “Igneous and metamorphic rocks under the microscope”, Dept of 

Geology, University of Canterburg, New zeland. Chapman and Hall-London, 234 pp. 

Turner S., Arnaud N., Liu J., Rogers N., Hawkesworth C., Harris N., Kelley S., Calsteren P., 

Deng W., (1996) “Post-collisional, shoshonitic volcanism on the Tibetean plateau: 

implications for convective thinning of the lithosphere and the source of ocean 

island basalts”, Journal of Petrologe, 37, 45-71. 

Winchester J. A., Floyd P. A., (1977) “Geochemical discrimination of different magma 

series and their differentiation products using immobile elements”, Chemical 

geology, 20, 325-343. 

Wood D. A., Joron J. L., Treuil M., Norry M., Tarney J., (1979) “Elemental and Sr isotope 

variations in basic lavas from Iceland and the surrounding ocean floor”, 

Contributions to Mineralogy and Petrology, 70, 319-339. 

Wang Q., Wyman D. A., Xu J. F., Wan Y. S. Li C. F. Zi F., Jiang X. Q., Qiu H. N., Chu Z. 

         Y., Zhao Z. H., Dong Y. H., (2008) “Triassic Nb-enriched basalts, magnesian 

andesites, and adakites of the Qiangtang terrane (Central Tibet): evidence for 

metasomatism by slab-derived melts in the mantle wedge”, Contributions to 

Mineralogy and Petrology, 155, 473-490. 

Wang Q., Wyman D. A., Xu J. F., Zhao Z. H., Jian P., Xiong X. L., Bao Z. W., Li C. F., Bai 

Z. H., (2006) “Petrogenesis of Cretaceous adakitic and shoshonitic igneous rocks 

in the Luzong area, Anhui Province (Eastern China): implication for geodynamics 

and Cu- Au mineralization”, Lithos, 89, 424-446. 

Zhang S., Zhao Y., Song B., (2006) “Hornblende thermobarometry of the Carboniferous 

granitoids from the Inner Mongolia Paleo-uplift: implications for the tectonic 

evolution of the northern margin of North China block”, Mineralogy and Petrology, 

87, 123-141. 

  



02 
 

 

 

 

 

 



 

39 

 

 

 هاپیوست

  



04 
 

به همراه محل نقاط  های آتشفشانی کالدرای قره چایسنگپلاژیوکلازهای موجود در نتایج آنالیز میکروپروب : 8-9جدول 

 (.%Anآالیز شده بر روی شکل و نمودار تغییرات درصد آنورتیت)

: 5-9جدول 

نتایج آنالیز 

میکروپروب 

های آمفیبول

موجود در 

های سنگ

آتشفشانی 

کالدرای قره 

به همراه  چای

محل نقاط آالیز 

شده بر روی 

 شکل و 

Sample 

Ach 12 

Location Rim                                                                  to                                                         core 

SiO2 55.32  57.03  56.93  57.60  55.86  58.33  56.69  

Al2O3 27.83  26.86  27.05  26.03  27.44  26.16  27.45  

FeO 0.32  0.62  0.46  0.92  0.67    0.43  

CaO 10.18  9.34  9.36  8.63  9.99  7.87  9.60  

Na2O 5.55  5.99  6.32  6.65  5.77  7.13  6.21  

K2O 0.37  0.51    0.11  0.20      

Si 10.02  10.24  10.22  10.37  10.09  10.47  10.16  

Al 5.94  5.68  5.72  5.52  5.84  5.53  5.79  

Fe2 0.05  0.09  0.07  0.14  0.10  0.00  0.06  

Ca 1.98  1.80  1.80  1.67  1.93  1.51  1.84  

Na 1.95  2.09  2.20  2.32  2.02  2.48  2.16  

K 0.09  0.12  0.00  0.03  0.05  0.00  0.00  

Ab 48.60  52.20  55.00  57.90  50.50  62.10  53.90  

An 49.30  44.90  45.00  41.50  48.30  37.90  46.10  

Or 2.10  2.90  0.00  0.60  1.20  0.00  0.00  

Xab 49.64  53.76  55.00  58.25  51.11  62.10  53.90  

Xan 50.36  46.24  45.00  41.75  48.89  37.90  46.10  
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 ادامه  :8-9جدول 

Sample                                                                  .. Ach 12 

Location Rim                                                                to                                                                                core 

SiO2 53.26  57.63  55.86  56.20  55.21  56.30  56.33  55.31  57.05  54.33  

Al2O3 28.85  27.04  27.40  27.37  27.95  27.94  27.71  28.57  27.32  29.28  

FeO 0.70    0.47  0.43  0.47    0.31    0.08  0.31  

CaO 11.53  8.92  9.92  9.72  10.58  9.80  9.92  10.55  9.27  11.47  

Na2O 4.92  6.50  5.72  6.10  5.55  5.97  5.95  5.40  6.41  5.15  

K2O 0.06  0.17  0.29      0.22  0.11  0.36      

Si 9.72  10.30  10.10  10.13  9.98  10.10  10.11  9.95  10.22  9.77  

Al 6.20  5.69  5.84  5.81  5.95  5.90  5.85  6.05  5.76  6.20  

Fe2 0.11  0.00  0.07  0.07  0.07  0.00  0.05  0.00  0.01  0.05  

Ca 2.26  1.71  1.92  1.88  2.05  1.88  1.91  2.03  1.78  2.21  

Na 1.74  2.25  2.01  2.13  1.95  2.08  2.07  1.88  2.23  1.80  

K 0.01  0.04  0.07  0.00  0.00  0.05  0.03  0.08  0.00  0.00  

Ab 43.40  56.30  50.20  53.20  48.70  51.80  51.70  47.10  55.60  44.80  

An 56.20  42.70  48.10  46.80  51.30  47.00  47.70  50.80  44.40  55.20  

Or 0.30  1.00  1.70  0.00  0.00  1.20  0.60  2.10  0.00  0.00  

Xab 43.57  56.87  51.07  53.20  48.70  52.43  52.01  48.11  55.60  44.80  

Xan 56.43  43.13  48.93  46.80  51.30  47.57  47.99  51.89  44.40  55.20  
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 : ادامه8-9جدول 

Sample                                                                 Ach28 

Location Core                                                         to                                                        rim 

SiO2 52.63  55.33  55.40  54.96  56.63  55.79  

Al2O3 29.59  28.45  28.54  28.78  27.17  27.68  

FeO 0.98  0.13  0.15    0.02  0.33  

CaO 12.58  10.73  10.59  10.83  9.15  10.08  

Na2O 4.45  5.49  5.58  5.48  6.09  5.76  

K2O   0.06  0.08    0.40  0.14  

Si 9.56  9.95  9.95  9.90  10.22  10.07  

Al 6.33  6.03  6.04  6.10  5.78  5.88  

Fe2 0.15  0.02  0.02  0.00  0.00  0.05  

Ca 2.45  2.07  2.04  2.09  1.77  1.95  

Na 1.57  1.91  1.94  1.91  2.13  2.02  

K 0.00  0.01  0.02  0.00  0.09  0.03  

Ab 39.00  47.90  48.60  47.80  53.40  50.40  

An 61.00  51.80  51.00  52.20  44.30  48.80  

Or 0.00  0.40  0.50  0.00  2.30  0.80  

Xab 39.00  48.04  48.80  47.80  54.66  50.81  

Xan 61.00  51.96  51.20  52.20  45.34  49.19  
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 ادامه  :8-9جدول 

Sample                                                                                     Ach 28 

 

Location Rim                                                                                 to                                                                                               rim 

SiO2 54.58  55.12  55.69  53.31  56.54  55.63  55.85  54.99  52.33  55.90  55.94  51.98  53.42  54.75  

Al2O3 28.57  28.51  28.29  29.48  27.31  28.39  27.86  27.62  29.85  27.68  28.13  30.74  29.47  28.72  

FeO 0.31  0.07    0.14        0.90  0.35  0.46    0.07  0.46  0.23  

CaO 10.86  10.75  10.53  12.13  9.36  10.45  9.77  10.43  12.55  10.16  10.08  13.29  11.91  10.93  

Na2O 5.29  5.36  5.56  4.54  5.93  5.59  5.80  5.36  4.32  5.62  5.70  3.96  4.75  5.36  

K2O 0.18  0.22  0.29  0.21  0.52  0.20  0.39  0.43  0.13  0.33  0.31  0.09  0.15  0.04  

Si 9.88  9.93  10.00  9.67  10.19  9.99  10.08  9.99  9.54  10.07  10.05  9.42  9.67  9.88  

Al 6.09  6.05  5.98  6.30  5.80  6.00  5.92  5.91  6.41  5.87  5.95  6.56  6.28  6.10  

Fe2 0.05  0.01  0.00  0.02  0.00  0.00  0.00  0.14  0.05  0.07  0.00  0.01  0.07  0.04  

Ca 2.11  2.08  2.03  2.36  1.81  2.01  1.89  2.03  2.45  1.96  1.94  2.58  2.31  2.11  

Na 1.86  1.87  1.94  1.60  2.07  1.95  2.03  1.89  1.53  1.96  1.99  1.39  1.67  1.88  

K 0.04  0.05  0.07  0.05  0.12  0.05  0.09  0.10  0.03  0.08  0.07  0.02  0.04  0.01  

Ab 46.40  46.80  48.10  39.90  51.80  48.60  50.60  47.00  38.10  49.10  49.70  34.90  41.60  46.90  

An 52.60  51.90  50.30  58.90  45.20  50.20  47.10  50.50  61.10  49.00  48.50  64.60  57.60  52.90  

Or 1.00  1.30  1.60  1.20  3.00  1.10  2.20  2.50  0.70  1.90  1.80  0.50  0.90  0.20  

Xab 46.87  47.42  48.88  40.38  53.40  49.19  51.79  48.21  38.41  50.05  50.61  35.08  41.94  46.99  

Xan 53.13  52.58  51.12  59.62  46.60  50.81  48.21  51.79  61.59  49.95  49.39  64.92  58.06  53.01  
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 ادامه  :8-9جدول 

Sample                                                                          Ach29     

Location Rim                                                                     to                                                                      core 

SiO2 52.70 56.14 54.15 54.41 52.81 56.47 53.73 54.17 

Al2O3 30.26 27.88 29.14 29.37 29.76 27.48 28.70 29.07 

FeO     0.39  0.63 0.50 

CaO 12.78 9.99 11.53 11.42 12.46 9.45 11.46 11.58 

Na2O 3.84 5.79 4.85 5.03 4.36 5.82 4.93 5.04 

K2O 0.71 0.29 0.24 0.24 0.17 0.63 0.10  

Si 9.54 10.09 9.79 9.78 9.59 10.17 9.78 9.77 

Al 6.45 5.90 6.20 6.22 6.36 5.83 6.15 6.17 

Fe2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.10 0.08 

Ca 2.48 1.92 2.23 2.20 2.42 1.82 2.23 2.24 

Na 1.35 2.02 1.70 1.75 1.54 2.03 1.74 1.76 

K 0.16 0.07 0.06 0.06 0.04 0.15 0.02 0.00 

Ab 33.80 50.30 42.60 43.70 38.40 50.80 43.50 44.10 

An 62.10 48.00 56.00 54.90 60.60 45.60 55.90 55.90 

Or 4.10 1.60 1.40 1.40 1.00 3.60 0.60 0.00 

Xab 35.25 51.17 43.20 44.32 38.79 52.70 43.76 44.10 

Xan 64.75 48.83 56.80 55.68 61.21 47.30 56.24 55.90 
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 ادامه  :8-9جدول 

Sample Ach 29 

Location Rim                                                                             to                                                                               

core 

SiO2 54.01 51.66 52.06 56.86 49.80 54.78 54.21 54.04 54.65 55.51 54.05 

Al2O3 28.79 30.64 30.12 26.82 31.94 28.81 28.56 28.66 28.68 28.06 28.72 

FeO 0.47 0.15 0.45 0.67 0.26 0.22 0.61 0.38  0.52 0.79 

CaO 11.30 13.31 12.93 9.29 14.72 10.90 11.18 11.34 10.86 10.44 11.45 

Na2O 4.95 3.96 4.03 5.98 3.00 5.46 5.22 5.07 5.02 5.56 5.10 

K2O 0.24 0.07 0.27 0.52 0.27   0.06 0.61 0.27  

Si 9.80 9.41 9.48 10.23 9.10 9.87 9.83 9.82 9.89 9.99 9.79 

Al 6.15 6.57 6.46 5.69 6.87 6.11 6.10 6.13 6.11 5.95 6.12 

Fe2 0.07 0.02 0.07 0.10 0.04 0.03 0.09 0.06 0.00 0.08 0.12 

Ca 2.20 2.60 2.52 1.79 2.88 2.10 2.17 2.21 2.11 2.01 2.22 

Na 1.74 1.40 1.42 2.09 1.06 1.91 1.84 1.79 1.76 1.94 1.79 

K 0.06 0.02 0.06 0.12 0.06 0.00 0.00 0.01 0.14 0.06 0.00 

Ab 43.60 34.90 35.50 52.20 26.50 47.50 45.80 44.60 43.90 48.30 44.60 

An 55.00 64.70 62.90 44.80 71.90 52.50 54.20 55.10 52.50 50.10 55.40 

Or 1.40 0.40 1.60 3.00 1.60 0.00 0.00 0.30 3.50 1.50 0.00 

Xab 44.22 35.04 36.08 53.81 26.93 47.50 45.80 44.73 45.54 49.09 44.60 

Xan 55.78 64.96 63.92 46.19 73.07 52.50 54.20 55.27 54.46 50.91 55.40 
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 ادامه  :8-9جدول 

Sample Ach 39 

Location rim                                                                                        to                                                                                         core  

SiO2 51.54  49.20  52.11  53.42  50.88  54.19  52.71  50.08  51.00  51.07  51.07  52.19  53.43  

Al2O3 30.73  32.26  30.41  29.71  31.42  29.02  29.97  31.88  31.08  31.10  31.11  30.38  29.56  

FeO 0.18  0.21  0.11  0.10  0.25  0.10  0.11    0.26  0.21  0.16  0.15  0.32  

CaO 13.32  15.32  13.04  11.97  13.92  11.28  12.66  14.52  13.97  13.98  13.81  12.84  11.99  

Na2O 3.87  2.81  4.02  4.71  3.64  5.14  4.34  3.25  3.59  3.46  3.61  4.20  4.78  

K2O 0.18    0.16  0.13    0.04  0.06  0.02    0.16  0.09  0.12  0.05  

Si 9.39  9.01  9.47  9.66  9.25  9.80  9.57  9.14  9.29  9.30  9.31  9.48  9.67  

Al 6.59  6.96  6.51  6.33  6.73  6.18  6.41  6.86  6.67  6.67  6.68  6.50  6.30  

Fe2 0.03  0.03  0.02  0.02  0.04  0.02  0.02  0.00  0.04  0.03  0.02  0.02  0.05  

Ca 2.60  3.01  2.54  2.32  2.71  2.19  2.46  2.84  2.73  2.73  2.70  2.50  2.32  

Na 1.37  1.00  1.42  1.65  1.28  1.80  1.53  1.15  1.27  1.22  1.28  1.48  1.68  

K 0.04  0.00  0.04  0.03  0.00  0.01  0.01  0.01  0.00  0.04  0.02  0.03  0.01  

Ab 34.10  24.90  35.50  41.30  32.10  45.10  38.10  28.80  31.70  30.70  31.90  36.90  41.80  

An 64.80  75.10  63.60  58.00  67.90  54.70  61.50  71.10  68.30  68.40  67.50  62.40  57.90  

Or 1.00  0.00  0.90  0.70  0.00  0.20  0.30  0.10  0.00  0.90  0.50  0.70  0.30  

Xab 34.48  24.90  35.82  41.59  32.10  45.19  38.25  28.83  31.70  30.98  32.09  37.16  41.93  

Xan 65.52  75.10  64.18  58.41  67.90  54.81  61.75  71.17  68.30  69.02  67.91  62.84  58.07  
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 ادامه  :8-9جدول 

Sample Ach 39 

Location rim  to                          core 

SiO2 53.58  52.49  55.14  54.25  49.74  53.77  53.51  53.07  57.59  57.36  55.53  54.54  52.52  54.72  53.98  52.74  55.30  53.09  56.83  52.02  51.72  53.54  52.60  54.71  56.67  55.72  52.75  54.78  

Al2O3 29.68  28.95  31.04  29.50  28.69  28.61  29.18  29.50  26.94  27.07  28.05  28.79  30.27  28.84  28.91  30.10  29.80  30.38  30.24  30.01  30.77  29.56  30.05  28.79  27.33  28.08  30.05  28.41  

FeO 0.25  0.50  0.52  0.38  0.26   0.33  0.43  0.16   0.25  0.23  0.08   0.45  0.24  0.44  0.08    0.28  0.15  0.19  0.22  0.26  0.39  0.06  0.17  0.23  

CaO 11.94  11.86  12.86  11.85  12.23  11.15  11.57  12.14  8.67  8.82  10.27  10.93  12.69  11.13  11.63  12.73  11.78  12.55  11.79  12.79  13.25  12.06  12.49  10.94  9.53  10.32  12.61  10.95  

Na2O 4.87  4.55  4.50  4.91  3.93  4.89  4.90  4.67  6.68  6.56  5.74  5.32  4.36  5.22  4.88  4.31  5.17  4.39  5.17  4.11  3.98  4.74  4.49  5.38  6.11  5.71  4.41  5.30  

K2O  0.18  0.41  0.09  0.18  0.37  0.13  0.04  0.11  0.12  0.06  0.18  0.04  0.13  0.18  0.05    0.22  0.39  0.19  0.04  0.04  0.02  0.03  0.21  0.07  0.02  0.09  

Si 9.67  9.66  9.59  9.73  9.51  9.83  9.72  9.64  10.31  10.29  10.01  9.85  9.52  9.87  9.77  9.55  9.76  9.55  9.83  9.50  9.40  9.68  9.55  9.86  10.17  10.03  9.56  9.91  

Al 6.31  6.28  6.36  6.23  6.46  6.16  6.24  6.31  5.68  5.72  5.96  6.12  6.46  6.12  6.16  6.42  6.19  6.44  6.16  6.46  6.59  6.29  6.43  6.11  5.78  5.95  6.41  6.05  

Fe2 0.04  0.08  0.08  0.06  0.04  0.00  0.05  0.07  0.02  0.00  0.04  0.04  0.01  0.00  0.07  0.04  0.07  0.01  0.00  0.04  0.02  0.03  0.03  0.04  0.06  0.01  0.03  0.04  

Ca 2.31  2.34  2.40  2.28  2.50  2.18  2.25  2.36  1.66  1.69  1.98  2.12  2.47  2.15  2.26  2.47  2.23  2.42  2.19  2.50  2.58  2.34  2.43  2.11  1.83  1.99  2.45  2.12  

Na 1.70  1.62  1.52  1.71  1.46  1.73  1.73  1.64  2.32  2.28  2.01  1.86  1.53  1.83  1.71  1.51  1.77  1.53  1.73  1.46  1.40  1.66  1.58  1.88  2.13  1.99  1.55  1.86  

K 0.00  0.04  0.09  0.02  0.04  0.09  0.03  0.01  0.03  0.03  0.01  0.04  0.01  0.03  0.04  0.01  0.00  0.05  0.09  0.04  0.01  0.01  0.01  0.01  0.05  0.02  0.01  0.02  

Ab 42.50  40.50  37.90  42.60  36.40  43.30  43.10  40.90  57.90  57.00  50.10  46.40  38.30  45.60  42.70  37.90  44.30  38.30  43.30  36.40  35.10  41.50  39.40  47.00  53.10  49.80  38.70  46.50  

An 57.50  58.40  59.80  56.80  62.50  54.60  56.20  58.80  41.50  42.30  49.50  52.60  61.50  53.70  56.20  61.80  55.70  60.50  54.60  62.50  64.60  58.30  60.50  52.80  45.70  49.80  61.20  53.00  

Or 0.00  1.00  2.30  0.50  1.10  2.10  0.70  0.20  0.60  0.70  0.30  1.00  0.20  0.70  1.00  0.30  0.00  1.30  2.10  1.10  0.20  0.20  0.10  0.20  1.20  0.40  0.10  0.50  

Xab 42.50  40.95  38.79  42.86  36.80  44.23  43.40  41.02  58.25  57.40  50.30  46.87  38.38  45.92  43.17  38.01  44.30  38.77  44.23  36.80  35.21  41.58  39.44  47.09  53.74  50.00  38.74  46.73  

Xan 57.50  59.05  61.21  57.14  63.20  55.77  56.60  58.98  41.75  42.60  49.70  53.13  61.62  54.08  56.83  61.99  55.70  61.23  55.77  63.20  64.79  58.42  60.56  52.91  46.26  50.00  61.26  53.27  
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 ادامه  :8-9جدول 

Sample Ach 39 

Location Rim                                                                                    to                                                                                      core 

SiO2 51.32  53.08  54.10  54.37  52.14  54.14  53.61  53.08  53.22  61.19  56.38  

Al2O3 31.11  29.80  29.16  28.55  30.57  28.96  29.42  29.94  30.20  22.09  27.22  

FeO 0.05  0.25  0.27  0.41  0.17  0.22  0.25  0.12    1.12  0.48  

CaO 13.70  12.14  11.34  11.15  13.10  11.33  11.62  12.21  12.16  4.65  9.56  

Na2O 3.76  4.59  5.07  5.19  4.15  5.10  4.85  4.57  4.63  4.53  5.96  

K2O 0.04  0.12  0.14  0.08  0.04  0.08  0.19  0.10  0.18  6.38  0.39  

Si 9.33  9.62  9.77  9.85  9.45  9.80  9.71  9.61  9.60  11.14  10.16  

Al 6.66  6.36  6.20  6.09  6.53  6.17  6.27  6.38  6.41  4.74  5.78  

Fe2 0.01  0.04  0.04  0.06  0.03  0.03  0.04  0.02  0.00  0.17  0.07  

Ca 2.67  2.36  2.20  2.17  2.54  2.20  2.25  2.37  2.35  0.91  1.85  

Na 1.33  1.61  1.78  1.82  1.46  1.79  1.70  1.60  1.62  1.60  2.08  

K 0.01  0.03  0.03  0.02  0.01  0.02  0.04  0.02  0.04  1.48  0.09  

Ab 33.10  40.30  44.40  45.50  36.40  44.70  42.60  40.20  40.40  40.10  51.80  

An 66.70  59.00  54.80  54.00  63.40  54.90  56.30  59.30  58.60  22.70  45.90  

Or 0.20  0.70  0.80  0.40  0.20  0.40  1.10  0.60  1.00  37.10  2.20  

Xab 33.17  40.58  44.76  45.73  36.47  44.88  43.07  40.40  40.81  63.85  53.02  

Xan 66.83  59.42  55.24  54.27  63.53  55.12  56.93  59.60  59.19  36.15  46.98  
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 ادامه  :8-9جدول 

Sample Ach 39 

Location microlite 

SiO2 55.17  55.79  55.67  57.26  55.42  56.32  55.11  54.51  54.97  57.04  54.88  54.94  

Al2O3 28.25  27.81  27.86  26.12  28.07  27.14  28.03  28.97  28.53  26.88  28.40  28.31  

FeO 0.42  0.28  0.41  0.83  0.38  0.41  0.69  0.18  0.13  0.47  0.38  0.47  

CaO 10.49  9.94  9.95  8.56  10.48  9.37  10.50  11.03  10.70  9.08  10.80  10.78  

Na2O 5.34  5.80  5.63  6.37  5.38  6.03  5.34  5.15  5.23  6.14  5.15  5.25  

K2O 0.45  0.32  0.54  0.51  0.33  0.40  0.40  0.31  0.46  0.53  0.44  0.33  

Si 9.96  10.06  10.04  10.35  9.99  10.18  9.96  9.83  9.92  10.25  9.91  9.92  

Al 6.00  5.91  5.92  5.56  5.96  5.78  5.97  6.15  6.06  5.69  6.04  6.02  

Fe2 0.06  0.04  0.06  0.13  0.06  0.06  0.10  0.03  0.02  0.07  0.06  0.07  

Ca 2.03  1.92  1.92  1.66  2.03  1.81  2.03  2.13  2.07  1.75  2.09  2.09  

Na 1.87  2.03  1.97  2.23  1.88  2.11  1.87  1.80  1.83  2.14  1.80  1.84  

K 0.10  0.07  0.12  0.12  0.08  0.09  0.09  0.07  0.11  0.12  0.10  0.08  

Ab 46.70  50.40  49.00  55.70  47.20  52.60  46.80  45.00  45.70  53.40  45.20  46.00  

An 50.70  47.70  47.90  41.40  50.90  45.10  50.90  53.20  51.70  43.60  52.30  52.10  

Or 2.60  1.80  3.10  2.90  1.90  2.30  2.30  1.80  2.60  3.00  2.50  1.90  

Xab 47.95  51.38  50.57  57.36  48.11  53.84  47.90  45.82  46.92  55.05  46.36  46.89  

Xan 52.05  48.62  49.43  42.64  51.89  46.16  52.10  54.18  53.08  44.95  53.64  53.11  

 

 ادامه  :8-9جدول 

Sample Ach 43 

Location microlite 

SiO2 57.64  57.71  58.05  57.16  57.23  54.81  

Al2O3 26.65  26.25  26.52  26.87  26.23  28.53  

FeO 0.14  0.87  0.35  0.38  1.07  0.09  

CaO 8.45  8.60  8.59  8.96  8.97  10.64  

Na2O 6.76  6.68  6.75  6.53  6.55  5.02  

K2O 0.14  0.17  0.11      0.79  

Si 10.35  10.35  10.37  10.27  10.31  9.91  

Al 5.64  5.55  5.58  5.69  5.56  6.08  

Fe2 0.02  0.13  0.05  0.06  0.16  0.01  

Ca 1.63  1.65  1.64  1.73  1.73  2.06  

Na 2.35  2.32  2.34  2.28  2.29  1.76  

K 0.03  0.04  0.03  0.00  0.00  0.18  

Ab 58.70  57.90  58.30  56.90  56.90  44.00  

An 40.50  41.20  41.00  43.10  43.10  51.50  

Or 0.80  1.00  0.60  0.00  0.00  4.50  

Xab 59.17  58.43  58.71  56.90  56.90  46.07  

Xan 40.83  41.57  41.29  43.10  43.10  53.93  



014 
 

 ادامه  :8-9جدول 

Sample Ach 43 

Location Rim                                                             to                                                             core 

SiO2 54.00  48.70  53.95  54.92  54.82  60.17  54.01  

Al2O3 29.21  32.37  29.24  28.73  28.90  23.87  29.31  

FeO 0.15  0.22  0.26  0.19    1.19  0.23  

CaO 11.31  15.57  11.62  10.85  10.95  6.21  11.72  

Na2O 4.64  1.87  4.99  5.22  5.03  7.46  4.98  

K2O 0.79  1.13  0.02  0.36  0.60  0.92    

Si 9.77  8.95  9.75  9.89  9.87  10.82  9.74  

Al 6.22  7.01  6.22  6.09  6.13  5.05  6.23  

Fe2 0.02  0.03  0.04  0.03  0.00  0.18  0.04  

Ca 2.19  3.07  2.25  2.09  2.11  1.20  2.27  

Na 1.63  0.67  1.75  1.82  1.76  2.60  1.74  

K 0.18  0.27  0.01  0.08  0.14  0.21  0.00  

Ab 40.70  16.70  43.70  45.60  43.80  64.90  43.50  

An 54.80  76.70  56.20  52.30  52.70  29.80  56.50  

Or 4.50  6.60  0.10  2.10  3.40  5.30  0.00  

Xab 42.62  17.88  43.74  46.58  45.39  68.53  43.50  

Xan 57.38  82.12  56.26  53.42  54.61  31.47  56.50  
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 ادامه  :8-9جدول 

Sample Ach 43 

Location Rim                                                   to                                                        core 

SiO2 51.06  52.23  49.03  51.96  51.76  56.31  

Al2O3 29.16  29.93  32.31  30.00  31.05  27.29  

FeO 2.35  0.73  0.77  0.53    0.38  

CaO 13.47  12.88  15.64  12.93  13.39  9.52  

Na2O 3.41  4.18  2.63  4.14  3.91  6.14  

K2O 0.60  0.12  0.05  0.07  0.11  0.07  

Si 9.40  9.50  8.96  9.48  9.38  10.16  

Al 6.32  6.41  6.95  6.45  6.63  5.80  

Fe2 0.36  0.11  0.12  0.08  0.00  0.06  

Ca 2.66  2.51  3.06  2.53  2.60  1.84  

Na 1.22  1.47  0.93  1.47  1.37  2.15  

K 0.14  0.03  0.01  0.02  0.03  0.02  

Ab 30.30  36.70  23.30  36.50  34.40  53.60  

An 66.20  62.60  76.40  63.10  65.00  46.00  

Or 3.50  0.70  0.30  0.40  0.60  0.40  

Xab 31.40  36.96  23.37  36.65  34.61  53.82  

Xan 68.60  63.04  76.63  63.35  65.39  46.18  
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همراه محل به  های آتشفشانی کالدرای قره چایسنگهای موجود در آمفیبولنتایج آنالیز میکروپروب : 5-9جدول 

 ( بر حسب فاصله از حاشیه به مرکز.P( و فشار)Tنمودار دما )نقاط آالیز شده بر روی شکل و 

Sample 

 

 

    Amp12      

Location Core                                                                                to                                                              rim 

SiO2 45.08 47.65 46.34 51.65 47.36 45.59 44.39 46.72 44.77 44.46 

TiO2 0.89 1.11 1.32 0.80 1.75 0.61 1.83 1.55 0.83 1.17 

Al2O3 10.05 13.31 12.55 17.00 12.66 12.16 12.88 12.95 11.36 11.40 

FeO 13.65 9.40 10.14 6.61 9.88 11.98 12.37 11.67 12.75 14.02 

MgO 12.97 14.54 14.19 11.38 13.66 14.12 13.57 11.84 12.22 13.44 

MnO   0.23 0.13 0.11 0.09   0.72 0.18 

CaO 12.04 10.47 10.62 7.29 10.14 9.95 10.55 11.04 12.60 10.79 

Na2O 2.23 1.89 2.17 1.98 1.43 2.34 1.23 1.43 2.28 0.99 

K2O 0.64 0.16 0.08 1.26 0.42 0.03 0.06 0.54 0.08 0.17 

Mg/(Mg+Fe+2) 0.65 0.80 0.78 0.76 0.77 0.78 0.78 0.66 0.63 0.79 

Na+Ca+K 2.67 2.13 2.25 1.88 2.03 2.20 1.98 2.22 2.66 1.99 

Si  6.66 6.71 6.64 7.31 6.78 6.59 6.39 6.78 6.60 6.45 

Mg 2.86 3.05 3.03 2.38 2.91 3.04 2.91 2.56 2.68 2.91 

Fe+2 1.57 0.75 0.87 0.76 0.85 0.85 0.81 1.33 1.56 0.77 

Fe+3 0.12 0.36 0.35 0.03 0.33 0.60 0.68 0.08 0.01 0.93 

Na 0.64 0.52 0.60 0.54 0.40 0.66 0.34 0.40 0.65 0.28 

Ca  1.91 1.58 1.63 1.11 1.56 1.54 1.63 1.72 1.99 1.68 

K 0.12 0.03 0.02 0.23 0.08 0.01 0.01 0.10 0.02 0.03 

Mn  0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.09 0.02 

AK 

 

0.12 0.03 0.02 0.23 0.08 0.01 0.01 0.10 0.02 0.03 

Bca 1.91 1.58 1.63 1.11 1.56 1.54 1.63 1.72 1.99 1.68 

BNa 0.05 0.22 0.20 0.26 0.20 0.24 0.17 0.15 0.01 0.14 

ivAl 1.34 1.29 1.36 0.69 1.22 1.42 1.61 1.22 1.40 1.55 

viAl 0.41 0.92 0.76 2.15 0.91 0.65 0.58 0.99 0.57 0.40 

T 901.76 959.99 958.37 970.74 952.33 946.35 983.22 940.06 935.26* 953.95* 

P 132.48 122.40 135.76 51.73 111.32 146.93 194.20 111.48 144.41* 178.92* 

 .ها هستنداین نقاط مربوط به حاشیه سوخته آمفیبول :*
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 : ادامه5-9جدول 

Sample    Amp12     

Location Rim                                                                   to                                                                          core 

SiO2 47.40 46.16 49.22 47.82 47.30 46.78 42.68 45.82 

TiO2 1.53 0.67 1.20 1.89  0.75 1.01 1.34 

Al2O3 10.13 9.77 10.26 9.12 9.68 11.58 10.13 11.83 

FeO 12.15 11.69 9.88 12.00 13.01 11.14 8.21 11.80 

MgO 13.26 14.01 13.91 13.29 13.02 13.88 11.72 12.65 

MnO 0.42  0.01  0.19 0.23 0.53  

CaO 10.51 11.10 12.29 12.30 11.88 10.78 21.30 12.26 

Na2O 1.82 1.05 0.82 0.99 2.50 1.74 2.05 2.67 

K2O 0.26  0.01 0.35 0.41 0.18 0.54 0.08 

Mg/(Mg+Fe+2) 0.65 0.80 0.78 0.76 0.77 0.78 0.78 0.66 

Na+Ca+K 2.46 2.18 2.36 2.30 2.22 2.29 2.28 2.23 

Si  6.88 6.82 7.04 6.94 6.93 6.75 6.57 6.68 

Mg 2.86 3.05 3.03 2.38 2.91 3.04 2.91 2.56 

Fe+2 1.57 0.75 0.87 0.76 0.85 0.85 0.81 1.33 

Fe+3 0.30 0.48 0.00 0.02 0.02 0.38 0.44 0.00 

Na 0.78 0.42 0.47 0.33 0.27 0.59 0.17 0.30 

Ca  1.63 1.76 1.88 1.91 1.87 1.67 2.00 1.91 

K 0.05 0.00 0.00 0.07 0.08 0.03 0.11 0.02 

Mn  0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 

AK 0.05 0.00 0.00 0.07 0.08 0.03 0.11 0.02 

Bca 1.63 1.76 1.88 1.91 1.87 1.67 2.00 1.91 

BNa 0.19 0.13 0.06 0.05 0.07 0.18 0.00 0.05 

ivAl 1.12 1.19 0.96 1.06 1.07 1.25 1.41 1.32 

viAl 0.61 0.51 0.77 0.50 0.60 0.72 0.43 0.71 

T 900.19 904.92 899.48 885.65 873.20 928.55 962.22 942.88 

P 96.28 105.56 75.94 87.94 89.34 115.90 145.56 128.72 
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 : ادامه5-9جدول 

Sample     Amp12       

Location Rim                                                                            to                                                                 core 

SiO2 55.93 55.00 48.44 45.43 45.91 48.77 46.54 46.99 48.00 47.48 48.54 

TiO2 1.01 0.08 1.05 2.03 1.37 1.28 2.19 1.15 0.97 1.71 0.99 

Al2O3 11.53 2.07 10.75 10.93 12.23 10.42 10.77 11.17 10.78 11.75 12.07 

FeO 8.59 5.84 7.48 11.68 10.78 10.56 11.32 10.56 7.76 8.37 9.95 

MgO 17.48 29.53 16.30 13.39 12.95 13.55 13.53 14.65 16.33 14.86 13.49 

MnO 0.52  0.24 0.44 0.36 0.40   0.34   

CaO 2.59 3.85 10.29 10.04 10.47 10.14 11.01 11.01 10.55 11.14 10.18 

Na2O 1.60 0.53 2.00 2.54 2.33 1.62 1.47 1.12 1.67 1.83 1.98 

K2O 0.52 0.31 0.42 0.30 0.67 0.58 0.30 0.11 0.64 0.55 0.11 

Mg/(Mg+Fe+2) 0.86 0.99 0.86 0.73 0.71 0.74 0.72 0.79 0.87 0.78 0.74 

Na+Ca+K 0.87 0.72 2.20 2.36 2.43 2.13 2.18 2.02 2.19 2.32 2.14 

Si  7.43 7.09 6.90 6.67 6.72 7.05 6.75 6.74 6.84 6.80 6.97 

Mg 3.19 4.83 3.46 2.93 2.83 2.92 2.93 3.13 3.47 3.17 2.89 

Fe+2 0.51 0.07 0.54 1.09 1.15 1.05 1.13 0.82 0.53 0.88 0.99 

Fe+3 0.45 0.16 0.35 0.34 0.17 0.23 0.24 0.45 0.39 0.12 0.20 

Na 0.41 0.13 0.55 0.72 0.66 0.45 0.41 0.31 0.46 0.51 0.55 

Ca  0.37 0.53 1.57 1.58 1.64 1.57 1.71 1.69 1.61 1.71 1.57 

K 0.09 0.05 0.08 0.06 0.13 0.11 0.06 0.02 0.12 0.10 0.02 

Mn  0.06 0.00 0.03 0.06 0.05 0.05 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 

AK 0.09 0.05 0.08 0.06 0.13 0.11 0.06 0.02 0.12 0.10 0.02 

Bca 0.37 0.53 1.57 1.58 1.64 1.57 1.71 1.69 1.61 1.71 1.57 

BNa 0.19 0.06 0.23 0.22 0.19 0.22 0.15 0.15 0.21 0.15 0.23 

ivAl 0.57 0.31 1.10 1.33 1.28 0.95 1.25 1.26 1.16 1.20 1.03 

viAl 1.23 0.00 0.71 0.56 0.83 0.82 0.60 0.62 0.65 0.78 1.01 

T 925.01 903.78 920.51 933.13 937.97 890.48 926.63 932.97 921.93 939.76 922.18 

P 43.72 30.17 93.01 130.40 121.00 75.61 115.23 118.08 102.12 108.17 84.22 
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 : ادامه5-9جدول 

SAmple   Amp28    

Location rim                             to                            core  28.00  28.00  

SiO2 55.44  62.12  61.54  57.83  54.59  56.73  

TiO2 0.49  0.16      0.15    

Al2O3 16.50  17.59  12.42  13.64  22.97  1.52  

FeO 5.86  2.55  2.77  3.21  2.93  3.03  

MnO 0.12    0.85  0.85    0.45  

MgO 10.85  9.38  17.08  15.92  9.03  34.12  

CaO 5.89  3.41  1.66  2.82  3.17  0.38  

Na2O 2.48  1.76  1.09  3.24  3.28  0.50  

K2O 0.49  0.38      1.29  0.25  

Mg/Mg+Fe+2) 0.77  0.87  0.95  0.94  0.85  1.00  

Na+Ca+K 1.65  1.05  0.52  1.27  1.61  0.21  

Si  7.79  8.61  8.16  7.89  7.68  7.06  

Mg  2.27  1.94  3.38  3.24  1.90  6.33  

Mn  0.01  0.00  0.10  0.10  0.00  0.05  

Ca 0.89  0.51  0.24  0.41  0.48  0.05  

Na  0.68  0.47  0.28  0.86  0.90  0.12  

K  0.09  0.07  0.00  0.00  0.23  0.04  

BCa 0.89  0.43  0.24  0.41  0.48  0.05  

BNa 0.37  0.47  0.28  0.57  0.47  0.06  

AK 0.09  0.07  0.00  0.00  0.23  0.04  

Fe+2 0.69  0.30  0.16  0.19  0.35  0.00  

Fe+3 0.00  0.00  0.14  0.17  0.00  0.32  

ivAl 0.26  0.00  0.18  0.28  0.37  0.22  

viAl 2.47  2.87  1.76  1.91  3.44  0.00  

T 932.44* 858.04* 867.40* 880.91* 1027.62* 917.16* 

P 28.00* 19.21* 24.81* 28.69* 32.56* 26.47* 
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 : ادامه5-9جدول 

Sample Amp29 

Location Core                                                                to                                                                rim 

SiO2 52.09  57.12  54.77  53.74  54.80  50.92  52.09  

TiO2   0.20  0.22  1.00    1.10    

Al2O3 1.06  0.23  0.13  1.53  2.67  2.94  0.34  

FeO 15.90  14.36  17.32  13.94  13.83  16.69  14.98  

MnO 0.37  1.75    1.01  0.22    0.34  

MgO 25.64  23.47  24.00  24.92  24.15  23.75  26.77  

CaO 1.31  0.53  0.73  0.74  1.53  1.06  1.67  

Na2O 0.20  0.10    0.54    0.41    

K2O 0.67  0.07  0.07    0.36  0.20  0.09  

Mg/(Mg+Fe+2) 0.92  0.85  0.85  0.88  0.87  0.88  0.96  

Na+Ca+K 0.35  0.11  0.12  0.24  0.28  0.29  0.25  

Si  6.89  7.52  7.25  7.07  7.20  6.78  6.87  

Mg 5.05  4.61  4.74  4.89  4.73  4.71  5.26  

Mn  0.04  0.20  0.00  0.11  0.02  0.00  0.04  

Ca  0.19  0.08  0.10  0.10  0.22  0.15  0.24  

Na 0.05  0.03  0.00  0.14  0.00  0.11  0.00  

K  0.11  0.01  0.01  0.00  0.06  0.03  0.02  

Fe+2 0.44  0.85  0.81  0.68  0.72  0.65  0.22  

Fe+3 1.32  0.74  1.11  0.86  0.80  1.20  1.44  

BNa 0.02  0.03  0.00  0.06  0.00  0.05  0.00  

BCa 0.19  0.08  0.10  0.10  0.22  0.15  0.24  

AK 0.11  0.01  0.01  0.00  0.06  0.03  0.02  

ivAl 0.17  0.02  0.02  0.24  0.36  0.46  0.05  

viAl 0.00  0.02  0.00  0.00  0.05  0.00  0.00  

T 908.88* 820.50* 857.16* 891.78* 866.00* 929.16* 927.01* 

P 24.35* 19.68* 19.77* 27.01* 32.42* 37.27* 20.73* 
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 : ادامه5-9جدول 

Sample   Amp29    

Location Rim                                                              to                                                         core  

SiO2 58.45  60.68  58.85  51.78  61.62  53.75  

TiO2 0.87          1.28  

Al2O3 0.79  6.01  14.06  2.54  7.66  3.35  

FeO 6.72  18.51  4.53  6.85  14.15  5.71  

MnO 0.29  0.65          

MgO 19.03  8.68  6.24  15.10  9.53  15.27  

CaO 10.84  2.65  11.37  20.97  3.44  18.00  

Na2O 0.25  0.10  1.58  0.22  0.16  0.69  

K2O   0.63  1.02  0.25  1.03  0.07  

Mg/(Mg+Fe+2) 0.86  0.59  0.71  0.87  0.63  0.83  

Na+Ca+K 1.69  0.55  2.45  3.47  0.75  3.03  

Si  8.17  8.65  8.71  7.74  8.75  7.88  

Mg 3.97  1.84  1.38  3.36  2.02  3.34  

Mn  0.03  0.08  0.00  0.00  0.00  0.00  

Ca  1.62  0.41  1.80  3.36  0.52  2.83  

Na 0.07  0.03  0.45  0.06  0.04  0.20  

K  0.00  0.12  0.19  0.05  0.19  0.01  

Fe+2 0.64  1.29  0.56  0.49  1.18  0.70  

Fe+3 0.15  0.92  0.00  0.37  0.50  0.00  

BNa 0.07  0.03  0.45  0.00  0.04  0.00  

BCa 1.59  0.33  1.19  2.00  0.38  2.00  

AK 0.00  0.12  0.19  0.05  0.19  0.01  

ivAl 0.00  0.00  0.00  0.21  0.00  0.18  

viAl 0.13  1.01  2.45  0.23  1.28  0.40  

T 709.48* 701.34* 772.51* 727.02* 709.77* 750.96* 

P 19.21* 19.21* 19.21* 26.09* 19.21* 24.81* 
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 : ادامه5-9جدول 

Sample Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp 

Location Core                                                                              to                                                                             rim 

SiO2 46.12  46.07  48.15  46.82  46.60  46.68  46.20  45.69  51.36  62.87  

TiO2 1.33  1.12  1.48  1.10  1.51  1.05  1.82  1.89  1.20  0.09  

Al2O3 11.21  11.60  11.53  12.05  10.99  11.24  11.85  15.01  12.77  21.09  

FeO 12.69  12.18  9.83  10.83  11.25  11.41  11.18  11.59  9.15  1.19  

MnO 0.16      0.14  0.13  0.25  0.17  0.29  0.24  0.29  

MgO 13.70  13.99  13.16  14.20  14.20  13.20  13.37  11.52  13.64  0.85  

CaO 10.58  10.46  10.84  10.92  10.32  10.99  10.78  10.39  9.32  7.09  

Na2O 1.90  1.74  2.58  1.62  2.66  2.55  1.79  0.22  0.22  4.31  

K2O 0.08  0.27  0.34  0.24  0.31  0.40  0.36  0.19    0.28  

Mg/(Mg+Fe+2) 0.74  0.76  0.70  0.77  0.75  0.69  0.73  0.73  0.83  0.56  

Na+Ca+K 2.18  2.15  2.47  2.16  2.40  2.51  2.24  1.69  1.45  1.50  

Si  6.64  6.63  6.98  6.68  6.73  6.80  6.68  6.56  7.15  9.34  

Mg 2.94  3.00  2.85  3.02  3.06  2.87  2.88  2.47  2.83  0.19  

Mn  0.02  0.00  0.00  0.02  0.02  0.03  0.02  0.04  0.03  0.04  

Ca 1.63  1.61  1.68  1.67  1.60  1.72  1.67  1.60  1.39  0.20  

Na 0.53  0.49  0.73  0.45  0.74  0.72  0.50  0.06  0.06  1.24  

K  0.02  0.05  0.06  0.04  0.06  0.07  0.07  0.04  0.00  0.05  

Fe+2 1.04  0.95  1.19  0.91  1.04  1.28  1.08  0.93  0.59  0.15  

Fe+3 0.49  0.52  0.00  0.39  0.32  0.11  0.27  0.46  0.47  0.00  

BCa 1.63  1.61  1.68  1.67  1.60  1.72  1.67  1.60  1.39  0.20  

BNa 0.20  0.21  0.17  0.18  0.21  0.15  0.18  0.03  0.03  1.24  

AK 0.02  0.05  0.06  0.04  0.06  0.07  0.07  0.04  0.00  0.05  

ivAl 1.36  1.37  1.02  1.32  1.27  1.20  1.32  1.44  0.85  0.00  

viAl 0.54  0.60  0.95  0.71  0.60  0.73  0.70  1.09  1.24  3.69  

T 931.65 935.32 918.25 942.10 925.46 917.46 942.20 1014.50* 957.31* 743.66* 

P 135.76 137.92 83.02 127.80 119.62 107.70 127.80 152.96* 65.39* 19.21* 
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 : ادامه5-9جدول 

Sample Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp 

Location core                                                                         to                                                                                 rim  

SiO2 48.44  49.07  49.16  48.55  47.47  47.19  50.75  46.70  

TiO2 0.99  1.40  1.10  1.19  1.10  1.05  0.27  1.39  

Al2O3 10.21  10.09  10.32  11.05  11.09  11.38  17.86  12.00  

FeO 9.02  8.81  8.04  9.88  10.11  10.74  9.00  11.99  

MnO 0.34    0.13    0.11  0.26  0.33    

MgO 15.26  15.92  16.42  14.50  14.86  14.18  9.62  12.62  

CaO 11.25  10.56  11.20  10.37  11.08  10.46  8.59  9.88  

Na2O 1.72  1.52  1.65  1.78  2.06  2.08  1.02  2.53  

K2O 0.27  0.24  0.02  0.29  0.21  0.28    0.24  

Mg/(Mg+Fe+2) 0.76  0.78  0.74  0.77  0.75  0.70  0.65  0.75  

Na+Ca+K 2.26  2.13  2.42  2.13  2.43  2.44  1.77  1.86  

Si  6.93  6.95  6.92  6.94  6.78  6.78  7.19  6.80  

Mg 3.25  3.36  3.44  3.09  3.16  3.04  2.03  2.74  

Mn  0.02  0.00  0.00  0.02  0.02  0.03  0.02  0.04  

Ca 1.72  1.60  1.69  1.59  1.70  1.61  1.30  1.54  

Na 0.48  0.49  0.72  0.49  0.69  0.78  0.46  0.27  

K  0.05  0.04  0.00  0.05  0.04  0.05  0.00  0.05  

Fe+2 1.04  0.95  1.19  0.91  1.04  1.28  1.08  0.93  

Fe+3 0.22  0.37  0.31  0.29  0.28  0.35  0.10  0.26  

BCa 1.72  1.60  1.69  1.59  1.70  1.61  1.30  1.54  

BNa 0.15  0.21  0.17  0.22  0.16  0.21  0.14  0.24  

AK 0.05  0.04  0.00  0.05  0.04  0.05  0.00  0.05  

ivAl 1.07  1.05  1.08  1.06  1.22  1.22  0.81  1.20  

viAl 0.65  0.63  0.63  0.80  0.64  0.71  2.17  0.86  

T 907.32 907.93 917.13 912.41 926.27* 925.31** 927.74* 912.21* 

P 89.60 89.93 91.29 88.44 11.48* 110.53* 107.39* 76.38* 
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 : ادامه5-9جدول 

Sample Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp 

Location Rim                                                                     to                                                                    rim 

SiO2 46.98  44.91  44.83  45.36  48.55  45.95  45.72  

TiO2 0.16  1.45  1.92  1.67  0.38  2.45  2.02  

Al2O3 11.58  12.03  13.73  11.38  11.53  11.41  13.40  

FeO 12.26  13.34  11.41  11.49  11.86  11.80  11.41  

MnO 0.06  0.65      0.59    0.06  

MgO 12.28  12.62  13.36  13.88  12.47  13.32  12.03  

CaO 10.10  10.70  9.94  9.98  10.01  10.30  9.93  

Na2O 2.38  1.10  0.94  2.21  2.38  1.36  3.17  

K2O 2.17  0.20    0.69  0.12  0.30  0.36  

Mg/(Mg+Fe+2) 0.65  0.73  0.80  0.75  0.69  0.74  0.67  

Na+Ca+K 2.69  2.01  1.79  2.32  2.24  2.04  2.52  

Si  6.94  6.52  6.45  6.63  7.02  6.66  6.67  

Mg 2.70  2.73  2.87  3.03  2.69  2.88  2.62  

Mn  0.01  0.08  0.00  0.00  0.07  0.00  0.01  

Ca  1.60  1.66  1.53  1.56  1.55  1.60  1.55  

Na 0.68  0.31  0.26  0.63  0.67  0.38  0.90  

K  0.41  0.04  0.00  0.13  0.02  0.06  0.07  

Fe+2 1.47  1.01  0.70  0.99  1.21  1.02  1.31  

Fe+3 0.04  0.61  0.68  0.42  0.23  0.42  0.08  

BNa 0.21  0.15  0.13  0.23  0.24  0.19  0.24  

BCa 1.60  1.66  1.53  1.56  1.55  1.60  1.55  

AK 0.41  0.04  0.00  0.13  0.02  0.06  0.07  

ivAl 1.07  1.48  1.55  1.37  0.98  1.34  1.33  

viAl 0.95  0.57  0.78  0.59  0.98  0.61  0.97  

T 873.65 953.87 1004.40 934.14 899.13 944.47 960.40 

P 88.83 162.25 178.66 137.55 78.95 131.34 129.48 

 

  
 

rim

rim

rim
rim

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

1200.00

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

T



 

885 

 

 : ادامه5-9جدول 

Sample Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp 

Location Rim                                                                         to                                                                         core 

SiO2 46.58  48.88  44.87  45.37  45.25  42.14  47.36  46.80  

TiO2 0.37    2.20  0.82  2.42  1.93  1.34  1.36  

Al2O3 10.50  10.60  11.76  11.18  11.08  14.28  12.92  10.18  

FeO 15.00  12.04  11.88  14.09  12.13  13.61  11.18  11.91  

MnO   0.73  0.93    0.07      0.47  

MgO 11.50  11.25  12.19  13.00  13.33  11.66  11.73  11.16  

CaO 10.15  9.71  11.57  9.91  10.24  10.19  10.03  13.13  

Na2O 2.11  2.67  1.93  2.31  2.44  3.80  2.62  2.12  

K2O 0.69  1.59  0.11  0.24  0.51  0.13  0.70  0.42  

Mg/(Mg+Fe+2) 0.62  0.62  0.67  0.71  0.71  0.65  0.65  0.63  

Na+Ca+K 2.35  2.62  2.39  2.25  2.39  2.73  2.44  2.75  

Si  6.91  7.27  6.58  6.64  6.62  6.23  6.92  6.98  

Mg 2.54  2.50  2.66  2.84  2.91  2.57  2.55  2.48  

Mn  0.00  0.09  0.12  0.00  0.01  0.00  0.00  0.06  

Ca  1.61  1.55  1.82  1.55  1.60  1.61  1.57  2.05  

Na 0.61  0.77  0.55  0.66  0.69  1.09  0.74  0.61  

K  0.13  0.30  0.02  0.05  0.10  0.03  0.13  0.08  

Fe+2 1.57  1.50  1.33  1.16  1.18  1.40  1.37  1.49  

Fe+3 0.29  0.00  0.13  0.56  0.31  0.28  0.00  0.00  

BNa 0.21  0.24  0.10  0.24  0.21  0.20  0.23  0.00  

BCa 1.61  1.55  1.82  1.55  1.60  1.61  1.57  2.00  

AK 0.13  0.30  0.02  0.05  0.10  0.03  0.13  0.08  

ivAl 1.09  0.73  1.42  1.36  1.38  1.77  1.08  1.02  

viAl 0.74  1.13  0.61  0.56  0.52  0.72  1.14  0.77  

T 874.25 844.98 954.91 919.48 936.34 1002.27 925.96 898.33 

P 92.61 54.71 148.63 136.54 140.52 245.14 91.29 82.78 
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 محاسبه شده براساس شیمی آمفیبول و سنگ کل 2SiO: 9-9جدول 

2SiO 2 محاسبه شده بر اساس شیمی آمفیبولSiO شیمی سنگ کل 

64.70 68.11 
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74.08 68.11 

74.48 68.11 
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67.81 68.11 
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Abstract 

The Qarah Chay Neogene caldera is located at 30 km SE Quchan in the Binalud Zone. 

The volcanic rocks of the caldera are mainly dacite in composition and composed of 

plagioclase and amphibole. The rocks present a variety of porphyry, microlitic porphyry, 

sieve, trachytic and glomeroporphyritic textures. These rocks are enriched in light rare 

earth elements and large ion lithophyll (LILE) and depleted in heavy rare earth elements 

(HREE) and high field strength elements (HFSE). Calc-alkaline nature, apparent negative 

anomalies of high field strength elements (such as Ti, Nb and P), Pb positive anomaly, 

high Sr, Sr / Y, Na2O / K2O values, and low K and MgO values indicating the adakitic 

character of Persilis (HSA). The rocks are composed of continental marginally active 

environments. Also, the Nb and Ti depletion and high concentration of Rb, Ba, K and Th 

indicate the crustal contamination of the magma-forming rocks of the rocks. According 

to the results of mineral chemistry analysis, plagioclases are oligoclase to andesine and 

amphiboles are magmatic to hornblende. Calculations on amphiboles in dacitic rocks 

show that amphiboles crystallize at temperatures of 814 to 970 ° C and a compressive 

range of 55 to 245 MPa. Considering the relationship between depth and pressure, it can 

be concluded that magmatic crystallization It lies 6 to 1 km deep and then explodes and 

accumulates as microfiber facies. Due to the high temperature of the rock cut, there is 

significant corrosion between them. 

Keyword: Dacite, Geochemistry, Adakite, Caldera, Qarah Chay, Quchan. 
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