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گنبدهای آداکیتي  و زمین شیمي Sr-Nd های ايزوتوپيبر بلورهای زيرکن، نسبت U-Pbسنجي سن
 اسفراين، شمال شرق ايران -کمان ماگمايي قوچان ئوژنن

 ، حبیب الله قاسمي، محمود صادقیان*سارا گرديده

 شاهرود، شاهرود، ايران دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتي گروه پترولوژی و زمین شناسي اقتصادی،
 

با طیف ترکیبي  نئوژنهای آداکیتي اسفراين )در شمال نوار افیولیتي سبزوار( دربردارنده گنبد -قوچان ينئوژننوار ماگمايي چکیده: 
های رسوبي میوسن و حتي رسوبي ائوسن، سنگ -های رسوبي ژوراسیک، مجموعه آتشفشانيسنگ اآندزيت تا ريولیت است که آشکار

دهند که های گنبدها را پلاژيوکلاز و آمفیبول تشکیل ميهای سازنده سنگترين کانياند. اصليدهکرپلیوسن را قطع  جوشسنگگاهي 
 قلیايي-آهکيپورفیری، غربالي، جرياني و گلومروپورفیری قرار دارند. سرشت  ريزسنگهای متنوع فلسیتي پورفیری، ای از بافتدر زمینه

 شدگي ازو تهي (LREEعناصرخاکي نادر سنگین ) و (LILE) دوست بزرگ يونعناصر سنگ شدگي ازپرآلومین، غنيو متاآلومین تا 
، O2Naدر نمودارهای بهنجار شده به ترکیب گوشته اولیه و کندريت، به همراه مقادير بالای  Yو  (HREE) عناصر خاکي نادر سنگین

3O2Al ،Sr نسبت بالای ،Sr/Y نسبت پايین ،O2NaO/2K عناصر با پتانسیل يوني بالا شدگي ازو تهي (HFSE) ها از در اين سنگ
 Sr86/Sr87های ايزوتوپي آغازين ها دارای نسبتعلاوه، اين سنگهای فرورانش جوان است. بههای بارز ماگماهای آداکیتي کماننشانه

بخشي ورقه اقیانوسي همراه با آنها از ذوب خاستگاه که نشان دهنده هستند+( 98/4تا  -86/0) Nd(t)( و 70562/0تا  70390/0)
های بر زيرکن U-Pbسنجي اسفراين از طريق سن -ها در نوار ماگمايي قوچان . سن جايگزيني اين سنگاستای آلودگي مواد پوسته

بخشي ها از ذوبآن ولددهند که ماگمای ممیلیون سال به دست آمده است. نتايج نشان مي 50/8 ±34/0 تا 83/17 ±24/0جدا شده 
ای بینالود در مرحله پس از کره قارهورقه اقیانوسي فرورانده شده گارنت آمفیبولیتي/ اکلوژيتي اقیانوس نئوتتیس سبزوار به زير سنگ

های نسبت بلورها، بافت غربالي در پلاژيوکلازها وها، خوردگي و عدم تعادل شیمیايي درشتبرخورد پديد آمده است. وجود بیگانه سنگ
در تشکیل و تکامل  (AFC)ایهمراه با هضم و آلايش پوسته جدايشيها، نشانگر عملکرد فرآيندهای تبلور اين سنگ Sr-Ndايزوتوپي 

       های آذرين اين نوار است.سنگ

 سبزوار. ؛قوچان ؛نئوتتیس ؛فرورانش ؛گنبدهای آدکیتي ؛سنجيسن ؛شیميزمین های کلیدی:واژه

 مقدمه

 دفان و دروموندو سپس  [1]آداکیت، نخستین بار توسط  واژه
های سرشار از سیلیس برای تشريح گروهي از سنگ ]2[

 -ريولیت( يا نفوذی )ديوريت  -داسیت  -آتشفشاني )آندزيت 
گرانیت( موجود در  -گرانوديوريت  -ترونجمیت  -تونالیت 

 کرهسنگفرورانش  وابسته به ينئوژنهای ماگمايي کمان
 انوسي استفاده شد. به نظر اين پژوهشگران، ماگمای سازنده اقی

 

بخشي ورقه اقیانوسي فرورونده جوان ذوب پیامدها اين سنگ
میلیون سال( در رخساره گارنت  25 برابر باداغ )با سن کمتر يا 

شیمیايي بارز های زمینويژگيآمفیبولیت يا اکلوژيت است. 
  wt15> 3O2Al %.و wt 56>2OSi %.: ها عبارتند ازآداکیت
 (، نسبتwt5/7<O2wt.%< Na5/3%.) O2Naبالای مقادير

O2O/Na2K (، مقادير~42/0) پائین Sr بالا (ppm300،)< 
LILE ( 400 - 3000 <بالا ppmو ) HREE پائین

:پست الکترونیکي: 09155978553 نويسنده مسئول، تلفن ،sara.gardideh@gmail.com 

 

 478تا  455 ، از صفحة97تابستان ، دوم، شمارة ششمسال بیست و 
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 456 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                     گرديده، قاسمي، صادقیان

(ppm18≤ Y، ppm 8/1 ≤Yb )]3-8[. 

ماگمای  خاستگاهو  زاييسنگها، از زمان معرفي آداکیت

بوده است. امّا وجود مقادير زيادی  مورد بحثها سازنده آن

ماگمای آداکیتي به  زاييسنگآمفیبول در مراحلي از ± گارنت

های فازی تبلوريافته، انباشتهعنوان فاز باقیمانده/ نخستین 

 وابسته بههای ماگمايي است. اگرچه فراواني سنگ حتمي

های آداکیتي را قطعي فرورانش در ايران، احتمال حضور سنگ

هايي از های اخیر است که گزارشنمود، امّا تنها در سالمي

. در ]20-9[ هايي در ايران انتشار يافته استوجود چنین سنگ

بینالود،  پهنهشمال نوار افیولیتي سبزوار واقع در لبه جنوبي 

های جوان متشکل از سنگ ينئوژنگمايي يک کمان ما

تشکیل شده است که  قلیايي-بیشتر آهکيآتشفشاني با ماهیت 

کیلومتر از شمال سبزوار تا جنوب قوچان  150تا  100به عرض 

کیلومتر از قوچان تا اسفراين ادامه دارد. در اين  200و طول 

 40های ماگمايي از ائوسن )حدود نوار آتشفشاني، فعالیت

( در مجاورت نوار افیولیتي سبزوار شروع شده پیشون سال میلی

( در سمت پیشمیلیون سال  3/2پلیستوسن )حدود  -و تا پلیو

گفته . ]13[اسفراين( ادامه داشته است  -شمال )جنوب قوچان

ای از حوضه شاخه پیش،میلیون سال  100حدود  شود کهمي

ته که در اقیانوسي فعال نئوتتیس در منطقه سبزوار وجود داش

. در [21] اواخر کرتاسه تا اوايل ترشیری بسته شده است

رسوبي در اين حوضه بر جای  -های آتشفشاني ائوسن، سری

الیگوسن سبب  -است. حرکات کوهزايي ائوسن پاياني  مانده

-ای شده و پس از آن، فعالیتدريايي ائوسن به قاره نظامتغییر 

 –صله زماني الیگوسن های ماگمايي فاز کوهزايي پیرنه در فا

های آذرين پلیستوسن، باعث ظهور سنگ -میوسن و پلیو

 -حدواسط تا اسیدی به صورت گنبدهای نیمه عمیق آندزيتي

-سنگ ،های بازالتي شده است. در میوسن نیزداسیتي و روانه

های کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن در حوضه مانندهای رسوبي 

وهزايي آلپي پاياني سبب رسوبي منطقه نهشته شده و فاز ک

از  پسها شده است. حرکات کوهزايي خوردگي ملايم آنچین

فعالیت خوردگي نهايي، پلیوسن در اوايل کواترنر، سبب چین

 هایپژوهشو ايجاد ريخت امروزی منطقه شده است.  يماگماي

 انجام شده پیشین بر گنبدهای نیمه عمیق اين کمان ماگمايي

  يژگي آداکیتي آنهاست. نشان دهنده و ]11-20[

سبزوار واقع در  پهنههای آذرين پساافیولیتي در سنگ

دو بخش جنوبي و  و در ]15[بررسي شده شمال شرق ايران 

که بخش جنوبي با  اندشدهافیولیتي در نظر گرفته  پهنهشمالي 

)ريولیت/ريوداسیت( و بخش شمالي با ترکیب  ترکیب اسیدی

داسیتي به صورت پراکنده درون  آندزيتي تا تراکي آندزيتي و

های بررسيمجموعه افیولیتي قابل مشاهده است. با توجه به 

، متاآلومین قلیايي-آهکيها از ماهیت شیمیايي اين سنگزمین

جدايشي طي تا پرآلومین برخوردار هستند و نقش تبلور 

های بررسيده است. ش ثابتها ماگما برای اين سنگ دگرگون

ها بیانگر ماگمايي بر اين سنگساختي نزمیو  شناسيسنگ

سبزوار در يک محیط  پهنههای پساافیولیتي تشکیل سنگ

-کمان آتشفشاني است که تشکیل ماگمای آداکیتي سازنده آن

دانند. مي ترها را از ذوب ورقه فروروی اقیانوسي محتمل

های زيرکن جدا شده بر دانه U-Pbسنجي همچنین نتايج سن

 سني گسترهسنگي آداکیتي سبزوار های از نمونه

 دهندمیلیون سال را نشان مي 8/50   ±1تا  86/40  98/0±

گرانیتوئیدهای آداکیتي درون کانال فرورانش  . از بررسي]16[

 افیولیتي سبزوار( پهنه)شمال شرق  در منطقه سلطان آباد

سن د و مبدست آمشابهي شیمیايي زمیننتايج  نیز  [17]

بر زيرکن و روش  U-Pbروش  اب سبزوارفعالیت ماگمايي 

Ar39Ar/40 ( 58بر میکای سفید و آمفیبول پالئوسن پسین 

با  ]19[مقدم و همکاران شفائيد. ش( تعیین پیشمیلیون سال 

 47-45سبزوار سن آنها را  آتشفشاني پهنههای بررسي سنگ

مجموعه  پیامد دگرگونيو آنها را برآورد کردند میلیون سال 

ماگمايي و به ويژه  جدايشبه آداکیتي همراه با  ييقلیا-آهکي

شده  دگرنهادای . ايشان منابع گوشتهندآمفیبول دانست جدايش

فرورونده نئوتتیس  تختالاز  های برآمدهها يا سیالگدازه توسط

 يماگمايفعالیت ول ؤهای اقیانوسي پشت کماني را مسدر حوضه

 . کردندائوسن در شمال شرق ايران معرفي 

پیدايش نوار آتشفشاني  [22،21] رخي پژوهشگرانب

 دارپساافیولیتي بین سبزوار و قوچان را ناشي از فرورانش شیب

اقیانوسي نئوتتیس حوضه سبزوار و  کرهسنگبه سمت شمال 

مهاجرت جبهه فرورانش به سمت قوچان، از زمان ائوسن میاني 

 اند.به بعد دانسته
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 457 . . . های ايزوتوپيبر بلورهای زيرکن، نسبت U-Pbسنجي سن               1397، تابستان 2، شماره 26جلد 

روستاهای زهان، کاهان، توان در اطراف را مياين گنبدها 

مارکوه، چکنه، سرآخور، شیخ مصطفي، چارگوشي، قوچ خوار، 

موجود قوچ قو، ارسنگ و خیران مشاهده کرد. به دلیل ابهام 

تشکیل ماگمای سازنده اين  چگونگيدرباره زمان دقیق و 

های ها با استفاده از دادهگنبدها، در اين پژوهش، به بررسي آن

های اصلي و کمیاب و به ويژه دادهکل عناصر شیمي سنگ

-بر کاني زيرکن پرداخته U-Pbسنجي و سن Sr-Ndايزوتوپي 

 .ايم

 شناسي عموميزمین

 از متشكل ماگمايي نوار يك صورت به بررسيمنطقه مورد 

 نوار شمال در ينئوژنقلیايي -آهکي آتشفشاني هایسنگ

قه در اين منط است. واقع بینالود پهنه و در سبزوار افیولیتي

کیلومتری شرق  50کیلومتری جنوب قوچان و  60فاصله 

شرقي به صورت جنوب -اسفراين، در راستای شمال غربي

شرقي  58° 47´تا  57° 18 ´های جغرافیاييکشیده بین طول

شمالي قرار دارد  36° 58´ تا 36° 37 ´های جغرافیاييو عرض

از  در اصل(. بخش شمالي اين کمان ماگمايي 1 )شکل

احدهای آذرآواری و گنبدهای آندزيتي، تراکي آندزيتي، تراکي و

های الیوين بازالتي داسیتي، داسیتي و ريولیتي به همراه روانه

-تشکیل شده است که به شکل گنبد، دايک و استوک در بخش

 انداسفراين گزارش شده -های مختلف نوار ماگمايي قوچان 

ه سازند شمشک ترين واحد رسوبي منطققديمي، [23،13،12]

به سن ژوراسیک است که گنبدهای نیمه عمیق ارسنگ و 

اين  شناسيسنگالف(.  2اند )شکل خیران در آن نفوذ کرده

های شامل شیل های خاکستری تیره تا سیاه همراه با لايهواحد 

ريز کوارتز آرنايتي است که در شمال روستای ماسه سنگ دانه

آن را قطع کرده است. در دهنه اجاق گنبد نیمه عمیق ارسنگ 

 گرماييمحل تماس توده، در شیل ها پختگي ايجاد شده و مرز 

گنبدهای  بیشتراست.  گرفتهشکلبه ضخامت حدود يک متر 

رسوبي  -های آتشفشانينیمه عمیق منطقه به درون توالي

 شامل بازالت و آندزيت بیشترها اند. اين تواليائوسن نفوذ کرده

ی آذرآواری وابسته )لاپیلي توف، آگلومرا و هابه همراه نهشته

دار های گچماسه سنگ، شیل و مارنهای آتشفشاني(، برش

ائوسن هستند که به عنوان سنگ میزبان گنبدهای مورد نظر 

های سیلتستوني و درونبوم ب(. 2آيند )شکل نیز به حساب مي

 های گنبد قوچ قو به فراوانيمارني اين واحد در تراکي آندزيت

واحدهای رسوبي میوسن شامل تناوب شیل و  شود.ديده مي

و  جوشسنگ های ماسه سنگ،دار به همراه میان لايهمارن گچ

ت(. ضخامت  2 سنگ گچ به رنگ قرمز تا سبز هستند )شکل

و در اطراف  ]25،24[رسد متر مي 900اين مجموعه به حدود 

ای روستای زهان، قوچ خوار و شمال روستای گلبین، گنبده

 اند. های بازالتي آن را قطع کردهنیمه عمیق منطقه و دايک

هددای الیددوين بددازالتي میوسددن زيددرين بددا ماهیددت   گدددازه

شناسدي منطقده بده ائوسدن نسدبت      های زمدین قلیايي در نقشه

هددای صددحرايي و تعیددین سددن داده شددده اسددت ولددي بررسددي

توسددط قاسددمي و همکدداران   K/Arصددورت گرفتدده بدده روش  

میلیددون سددال تعیددین نمددوده   5/19±5/0ا را ، سددن آنهدد]13[

هدای  هدای بدارز حوضده   هدا از ويژگدي  است. وجدود ايدن بازالدت   

کششددي پشددت کمدداني الیگومیوسددن شددمال شددرق ايددران      

برخددي از گنبدددهای نیمدده عمیددق    .]28-26[ مرکددزی اسددت 

جوشدي پلیوسدن نیدز نفدوذ کدرده      منطقه حتي در واحد سدنگ 

پ(. تعیددین سددن  2انددد )شددکل و آشددکارا آن را قطددع نمددوده 

میلیدددون  33/2±12/0سدددن  K/Arايدددن گنبددددها بددده روش 

هددا بدده دسددت داده اسددت سددال )پلیوسددن پسددین( را بددرای آن

هددای بددارز گنبدددهای نیمدده عمیددق منطقدده،   از ويژگددي. ]13[

هدا درآنهاسدت. برخدي از آنهدا قطعدات      حضور فدراوان درونبدوم  

)زينولیددت( سددنگ میزبددان هسددتند کدده طددي صددعود   سددنگي

انددد. ايددن قطعددات کنددده شددده و بدده بددالا حمددل شددده ماگمددا 

هددای پوسددته زيددرين تددا میدداني،    شددامل شیسددت و گنددیس  

بازالددت، آندددزيت، شددیل، مددارن، تددوفي سیلستسددتون و بیشددتر 

 5هدای مختلدف )  ای در انددازه ی شیشده هدای ذوب شدده  با لبه

هدای میزبدان بیشدتر بدا     متدر( مربدوب بده سدنگ    سدانتي  30تا 

اندددازه ايددن   ث و ج(. 2هددای شددکل)سددن ائوسددن هسددتند   

تددر از پددايین درشددت-هددا در ماگماهددای اسددیدی دمددا درونبددوم

-وجددود درونبددومماگماهددای آندددزيتي بددا دمددای بددالاتر اسددت.  

هدددای هدددای آتشفشددداني ائوسدددن، درونبدددومهدددايي از سدددنگ

ای از شیسدددتي و گنیسدددي، مدددارني، سیلتسدددتوني و صدددفحه 

هددا نشددانه هددای رخددداد آلايددش ماگمددايي در ايددن سددنگ     

 هستند.
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نقشه  ، پ(]20[ساختي های زمینهای ايران به همراه پهنههای اقیانوسي نئوتتیس و موقعیت افیولیتالف، ب( نقشه گسترش باقیمانده  1شکل
 . علائم اختصاری عبارتند از:]25[زمین شناسي ساده شده منطقه مورد بررسي 

C ،چکنه :S ،شیخ مصطفي :Z:  ،زهانCHگوشلي، : چارM ،مارکوه :Q ،قوچ خوار :K ،کاهان :G ،قوچ قو :Aارسنگ و خیران : 
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اسفراين در واحدهای مختلف رسوبي منطقه، ث و  -های گنبدهای آداکیتي نوار ماگمايي قوچانالف، ب، پ، ت( تصاوير صحرايي از رخنمون  2شکل
 های داسیتي مارکوه )جنوب روستای ينگجه(.مارني ائوسن در سنگ –های واحد شیلي ج( حضور درونبوم

 

 روش بررسي

مقطع  250های برداشت شده، تعداد نمونه از سنگ 400از بین 
قرار گرفت. با توجه  نگاریبررسي سنگنازک تهیه شد و مورد 

نمونه  40ترکیبي،  گونيبیشترين گونهدگرساني و  کمترينبه 
ها انتخاب و به منظور انجام تجزيه دايک های گنبدها واز سنگ

عناصر اصلي و برخي از عناصر کمیاب  قدارشیمیايي و تعیین م
 سنجي نشر اتمي پلاسمای جفت شده القاييطیف به روش

(ICP- AES) نادر خاکي و ، و برای بقیه عناصر فرعي، کمیاب

-زمینبه آزمايشگاه  (ICP-MS) سنجي جرميطیف به روش

آمده از کووركانادا ارسال شدند. نتايج بدستون ACMEشیمي 
(، جهت 1 منتخب )جدول هایشیمیايي نمونهزمینتجزيه 

مورد  ساختيزمینو تعیین محیط  شناسيسنگتفسیرهای 
های های ايزوتوپي و تعیین نسبت. تجزيهنداستفاده قرار گرفت

Sr86ايزوتوپي 
/Sr87  وNd144/ Nd 143 نمونه  11 سنگ کل بر

شناسي و شناسي ايزوتوپي مؤسسه زمینهای زمینمايشگاهدر آز
 در پکن با روش (IGGCAS)علوم چین  دانشکدهفیزيک زمین
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، Ndانجام شد. جداسازی عناصر  [30،29] ارائه شده در مراجع
Rb ،Sm ،Sr  ای انجام تبادل يوني دو مرحله نگاریرنگبا روش
 گرماييش سنج جرمي يونو مقادير آنها با روش طیف شد

های ايزوتوپي، به منظور گیری شد. در جمع آوری دادهاندازه
-NBS)دستگاه، از نمونه استاندارد پايداری ارزيابي دقت و 

 )Sr86Sr/87= 710250/0±000021/0با میانگین نسبت ) 987(
با میانگین نسبت  (Jndi-1)و نمونه استاندارد 

(000014/0±512118/0 =Sr86Sr/87به ترتیب برای ) 
و  Sr86/Sr87های ايزوتوپي نسبتمقادير  شبهنجار

Nd144/Nd143 های موجود در استفاده شد. همچنین، زيرکن
های اسیدی و حدواسط منطقه جدا شده و چهارنمونه از سنگ

ارائه شده در  در آزمايشگاه مرکز لیزر کرون آريزونا به روش
 تعیین سن شدند.  ]31[ مرجع

 

 اسفراين -های آداکیتي نوار ماگمايي قوچاننمونه از سنگ 40یايي نتايج تجزيه شیم  1جدول
 زهان قوچ قو ارسنگ موقعیت
 AR4 AR5 AR8 AR12 GHG1 GHG3 GHG5 GHG13 ZH6 ZH12 نمونه

2SiO 36/67 35/65 49/70 83/68 80/66 62/66 40/63 56/65 58/69 94/67 

3O2Al 74/15 19/19 29/19 50/15 84/15 93/15 81/19 70/17 46/16 31/17 

3O2Fe 92/1 60/1 20/0 35/1 46/1 32/1 48/1 54/1 92/0 92/0 

MgO 89/1 40/1 08/0 45/1 40/2 34/2 37/2 66/2 92/0 93/0 

CaO 40/2 44/2 34/0 28/2 06/3 49/3 64/3 49/4 26/4 70/4 

O2Na 19/5 28/5 99/5 02/5 69/7 90/7 54/6 64/4 39/4 50/4 

O2K 81/2 41/2 19/2 88/2 64/0 38/0 70/0 06/1 68/ 75/1 

TiO2 53/0 46/0 49/0 46/0 45/0 46/0 43/0 4/0 26/0 27/0 

5O2P 17/0 16/0 02/0 15/0 15/0 16/0 15/0 17/0 09/0 27/0 

MnO 11/0 08/0 01/0 08/0 04/0 03/0 02/0 05/0 05/0 04/0 

3O2Cr 01/0 00/0 00/0 01/0 01/0 01/0 00/0 01/0 00/0 00/0 

Lol 10/1 70/1 00/1 50/1 00/1 60/1 50/1 40/3 90/0 70/0 

Ba 595 476 689 592 356 123 258 323 421 389 

Cs 10/1 05/0 04/0 07/0 03/0 10/0 20/0 70/0 70/0 90/0 

Hf 60/3 20/3 50/3 10/3 10/4 80/3 60/3 70/3 80/2 60/2 

Nb 10/22 40/24 60/25 30/24 00/15 90/13 60/41 40/14 80/6 90/6 

Rb 30/80 40/66 60/65 40/78 30/2 70/9 90/16 40/32 50/36 60/37 

Sr 30/360 10/364 30/205 20/382 80/440 60/365 80/489 20/512 20/553 80/563 

Ta 30/2 50/2 40/2 60/2 10/1 20/1 10/1 10/1 50/0 50/0 

Th 90/11 80/12 10/7 20/13 70/10 10/10 00/10 30/10 90/3 70/4 

U 90/3 70/3 80/3 20/4 80/2 00/2 50/2 60/2 20/1 40/1 

W 40/1 20/1 00/1 70/1 50/0 50/0 50/0 80/0 50/0 50/0 

Zr 00/132 40/111 10/121 90/118 60/148 90/146 40/134 10/133 00/100 50/93 

Y 80/11 80/11 20/5 40/11 40/13 30/13 40/13 30/13 90/5 60/18 

La 70/28 90/28 20/15 40/28 80/17 70/21 00/21 00/26 40/15 10/38 

Ce 50/45 30/48 90/23 70/45 00/34 60/37 40/41 10/44 30/25 10/79 

Pr 52/4 50/5 35/2 67/4 51/3 74/3 52/4 72/4 61/2 8/90 

Nd 20/16 90/16 60/7 80/15 70/13 00/14 60/15 30/16 70/8 60/31 

Sm 87/2 67/2 80/1 60/2 34/2 54/2 52/2 79/2 60/1 74/4 

Eu 76/0 72/0 39/0 73/0 70/0 66/0 68/0 76/0 46/0 79/0 

Gd 57/2 38/2 83/0 46/2 57/2 52/2 50/2 62/2 39/1 43/4 

Tb 37/ 36/0 14/0 35/0 43/0 38/0 39/0 40/0 21/0 61/0 

Dy 95/1 01/2 81/0 90/1 33/2 28/2 30/2 23/2 15/1 38/3 

Ho 40/0 40/0 19/0 40/0 49/0 48/0 45/0 47/0 18/0 62/0 

Er 30/1 13/1 61/0 18/1 37/1 43/1 31/1 28/1 63/0 67/1 

Tm 21/0 20/0 12/0 19/0 22/0 22/0 21/0 21/0 10/0 25/0 

Yb 28/1 31/1 87/0 15/1 52/1 31/1 35/1 39/1 63/0 39/1 

Lu 21/0 20/0 16/0 20/0 27/0 23/0 21/0 22/0 11/0 19/0 
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 1ادامه جدول
 شیخ مصطفي کاهان قوچ خوار موقعیت

 GHK1 GHK7 GHK9 KN1 KN2 KN3 KN4 KN5 KN6 SYKH1 نمونه

2SiO 63/75 07/73 05/66 54/67 44/66 99/67 80/68 20/68 80/66 27/66 

3O2Al 50/14 38/16 48/31 59/16 10/18 49/16 38/16 30/16 56/17 47/16 

3O2Fe 30/0 32/0 60/0 33/1 24/1 39/0 24/1 24/1 21/1 71/1 

MgO 10/0 29/0 45/0 50/1 43/1 87/1 17/1 52/1 35/1 62/1 

CaO 15/1 44/0 45/1 42/4 55/4 35/4 36/4 49/4 67/4 37/6 

O2Na 52/7 31/5 01/5 13/4 02/4 79/3 04/4 03/4 17/4 64/2 

O2K 17/0 65/3 98/3 86/1 85/1 84/1 68/1 81/1 92/1 57/1 

TiO2 22/0 17/0 26/0 38/0 34/0 35/0 32/0 36/0 34/0 51/0 

5O2P 08/0 08/0 11/0 12/0 13/0 10/0 10/0 10/0 12/0 14/0 

MnO 01/0 00/0 002/0 05/0 05/0 05/0 06/0 04/0 05/0 08/0 

3O2Cr 00/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 

Lol 60/0 40/0 90/0 30/2 50/1 30/3 40/0 90/1 20/2 00/9 

Ba 36 489 672.00 436 409 433 373 438 436 166 

Cs 10/0 70/0 40/0 00/1 70/0 20/1 80/0 70/0 70/0 50/0 

Hf 80/3 10/4 00/4 80/2 90/2 80/2 10/3 10/3 90/2 60/2 

Nb 00/29 90/27 40/26 00/10 60/10 90/9 90/8 60/9 00/10 80/4 

Rb 50/1 04/81 70/58 90/42 80/44 20/45 20/35 60/41 50/43 00/19 

Sr 20/282 50/130 20/270 10/529 80/507 30/483 10/519 60/542 30/516 60/203 

Ta 90/2 30/2 30/2 90/0 90/0 80/0 80/0 90/0 90/0 40/0 

Th 40/20 90/23 30/18 40/6 00/7 10/9 10/5 70/6 00/7 60/3 

U 60/2 80/3 80/2 00/2 10/2 90/1 60/1 80/1 90/1 10/1 

W 50/0 70/1 90/0 50/0 70/0 50/0 50/0 50/0 70/0 90/0 

Zr 70/152 70/140 00/147 80/109 00/104 80/107 70/121 70/109 50/99 00/103 

Y 80/9 60/15 80/9 90/6 10/8 20/7 60/6 90/6 20/7 60/12 

La 70/13 30/25 10/23 70/19 30/19 40/19 50/20 00/20 30/19 40/14 

Ce 90/30 50/46 50/35 80/34 60/33 50/31 00/34 00/32 50/31 00/26 

Pr 49/3 14/5 42/3 43/3 64/3 25/3 55/3 35/3 43/3 77/2 

Nd 50/12 40/17 00/11 30/11 90/12 70/11 80/12 70/11 50/11 30/11 

Sm 01/2 10/3 76/1 86/1 15/2 05/2 84/1 79/1 93/1 51/2 

Eu 27/0 52/0 60/0 62/0 63/0 59/0 61/0 62/0 60/0 64/0 

Gd 58/1 63/2 61/1 76/1 84/1 69/1 85/1 74/1 67/1 11/2 

Tb 26/0 48/0 27/0 25/0 27/0 26/0 24/0 24/0 25/0 34/0 

Dy 66/1 76/2 56/1 41/1 42/1 41/1 17/1 13/1 29/1 80/1 

Ho 30/0 53/0 32/0 30/0 28/0 25/0 24/0 20/0 27/0 40/0 

Er 88/0 45/1 98/0 75/0 79/0 63/0 75/0 69/0 72/0 26/1 

Tm 16/0 24/0 15/0 11/0 12/0 10/0 09/0 10/0 13/0 19/0 

Yb 13/1 54/1 11/1 82/0 77/0 71/0 63/0 68/0 72/0 25/1 

Lu 19/0 22/0 19/0 09/0 12/0 10/0 11/0 12/0 12/0 18/0 

 
 1ادامه جدول
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 چکنه شیخ مصطفي موقعیت

 SYKH2 SYKH3 SYKH7 SYKH11 CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 نمونه

2SiO 24/67 47/64 4/63 61/68 08/65 68/61 00/60 33/61 88/95 73/64 

3O2Al 08/16 87/16 68/16 72/16 50/18 13/18 62/16 26/18 36/18 54/19 

3O2Fe 51/1 13/2 13/2 02/1 25/1 79/1 68/2 51/1 32/2 72/1 

MgO 23/2 02/1 24/2 12/1 74/0 86/1 70/1 94/1 56/3 37/0 

CaO 88/3 49/3 47/3 48/4 36/3 04/6 30/5 77/7 72/4 99/3 

O2Na 15/4 78/4 98/5 26/4 61/4 16/4 20/4 12/4 16/4 81/3 

O2K 01/2 95/3 10/3 81/1 31/4 04/2 44/1 36/1 50/2 82/1 

TiO2 37/0 37/0 45/0 28/0 57/0 65/0 63/0 59/0 68/0 61/0 

5O2P 16/0 29/0 22/0 12/0 25/0 31/0 35/0 26/0 30/0 22/0 

MnO 06/0 16/0 12/0 05/0 05/0 04/0 06/0 06/0 06/0 02/0 

3O2Cr 01/0 01/0 01/0 00/0 00/0 01/0 00/0 00/0 01/0 01/0 

Lol 10/3 10/3 40/2 10/2 80/2 00/2 50/1 30/2 90/2 80/1 

Ba 317 1084 554 389 1175 460 410 569 579 436 

Cs 50/1 60/1 60/0 20/1 80/1 60/1 98/0 90/0 20/0 90/0 

Hf 60/2 20/6 50/3 00/3 90/6 30/4 40/6 40/3 20/4 50/4 

Nb 50/9 80/71 50/17 00/8 41/81 90/20 00/15 00/16 10/22 20/22 

Rb 20/37 60/111 00/61 80/32 70/127 30/46 00/38 80/31 60/57 90/44 

Sr 50/348 80/792 80/350 40/556 70/759 70/563 0/440 0/710 50/462 40/469 

Ta 80/0 90/4 40/1 90/0 60/5 30/1 72/0 10/1 40/1 50/1 

Th 10/7 40/30 60/7 30/4 70/33 50/9 00/11 90/7 30/9 10/11 

U 80/1 40/6 10/2 50/1 90/3 10/2 10/2 60/1 00/2 00/2 

W 00/1 50/3 80/0 50/0 20/2 80/1 00/1 80/0 00/1 00/1 

Zr 00/104 00/285 70/156 20/102 80/284 10/169 00/121 60/126 80/166 9/170 

Y 20/11 40/13 60/11 20/96 30/13 90/14 00/16 40/9 10/16 20/14 

La 40/17 00/80 70/25 20/16 60/74 60/32 00/28 20/03 00/36 50/27 

Ce 10/30 50/130 00/42 80/37 00/122 10/57 00/49 80/52 60/59 50/49 

Pr 12/3 57/11 32/4 92/2 33/11 12/6  18/5 54/5 19/6 44/5 

Nd 50/11 50/35 00/15 70/10 70/33 60/21 00/18 50/18 80/20 10/20 

Sm 06/2 76/4 51/2 78/1 38/4 63/3 20/3 91/2 50/3 37/3 

Eu 60/0 34/1 72/0 53/0 30/1 03/1 00/1 96/0 03/1 95/0 

Gd 98/1 76/3 36/2 60/1 43/3 19/3 20/3 54/2 07/3 27/3 

Tb 31/0 50/0 36/0 22/0 44/0 49/0 72/0 36/0 52/0 50/0 

Dy 73/1 65/2 91/1 20/1 51/2 73/2 80/2 79/1 69/2 70/2 

Ho 37/0 47/0 37/0 21/0 45/0 53/0 48/0 34/0 55/0 52/0 

Er 00/1 31/1 16/1 67/0 27/1 52/1 60/1 92/0 52/1 42/1 

Tm 18/0 20/0 18/0 10/0 21/0 25/0  24/0 14/0 28/0 23/0 

Yb 14/1 44/1 27/1 63/0 39/1 54/1 42/1 88/0 52/1 37/1 

Lu 19/0 22/0 20/0 09/0 22/0 23/0  22/0 14/0 26/0 21/0 

 
 

 1ادامه جدول
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 کارکوه چکنه موقعیت

 CH7 MH1 MH2 MH3 MH4  MH5 MH6 MH7 MH8   MH9 نمونه

2SiO 41/69 91/69 16/71 82/68 02/70 60/68 80/65 72/65 78/65 80/70 

3O2Al 77/16 79/16 86/15 75/18 18/16 10/16 90/15 55/16 47/16 03/16 

3O2Fe 82/0 78/0 02/1 78/0 84/0 52/2 23/2 15/2 14/2 06/2 

MgO 69/0 69/0 61/0 64/0 60/0 36/1 80/0 69/1 80/2 65/0 

CaO 08/4 71/3 50/3 32/3 10/4 24/4 50/3 42/6 37/4 44/3 

O2Na 45/4 50/4 48/4 19/4 38/4 80/3 40/4 92/3 07/4 19/4 

O2K 15/2 07/2 97/1 97/1 01/2 63/1 01/2 35/1 55/1 77/1 

TiO2 23/0 23/0 24/0 23/0 23/0 35/0 26/0 42/0 52/0 25/0 

5O2P 11/0 10/0 09/0 10/0 09/0 12/0 15/0 23/0 15/0 12/0 

MnO 04/0 04/0 04/0 03/0 04/0 06/0 06/0 07/0 03/0 05/0 

3O2Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 01/0 00/0 

Lol 90/0 50/0 60/0 90/0 10/1 00/1 20/0 40/2 50/3 66/0 

Ba 491 502 502 493 478 430 460 372 217 490 

Cs 00/1 80/0 50/0 60/0 70/0 67/0 76/0 10/1 40/0 80/0 

Hf 90/2 90/2 60/3 00/3 70/2 90/5 00/7 80/2 60/2 90/6 

Nb 10/8 20/8 20/7 00/7 10/6 00/7 00/9 90/8 40/5 50/7 

Rb 70/44 50/43 50/37 30/39 70/37 00/41 00/43 05/31 40/19 00/47 

Sr 20/470 00/488 50/479 60/442 30/475 00/500 00/458 90/563 20/304 00/455 

Ta 60/0 60/0 60/0 50/0 50/0 91/0 78/0 70/0 40/0 68/0 

Th 10/5 50/4 20/5 90/4 80/4 50/5 80/4 40/4 60/3 00/5 

U 60/1 60/1 50/1 40/1 30/1 50/1  20/1 90/0  

W 50/0 50/0 50/0 50/0 50/0   50/ 50/0  

Zr 00/95 10/98 70/115 70/105 50/102 0/132 0/138 90/104 0/107 0/140 

Y 50/7 00/8 90/5 80/5 40/5 50/6 00/5 10/9 90/10 00/6 

La 90/17 40/19 20/19 10/18 60/16 00/18 00/17 50/18 40/13 00/20 

Ce 70/31 10/34 40/31 50/31 80/27 00/34 00/30 10/33 50/24 00/33 

Pr 37/3 63/3 21/3 31/3 70/2   40/3 67/2  

Nd 50/11 60/12 30/11 40/11 10/9 50/11 30/10 80/11 60/10 00/12 

Sm 95/1 00/2 69/1 85/1 55/1 20/2 85/1 35/2 94/1 00/2 

Eu 53/0 60/0 54/0 52/0 47/0 64/0 55/0 70/0 58/0 70/0 

Gd 69/1 82/1 35/1 50/1 24/1 85/1 20/1 08/2 21/2 50/1 

Tb 24/0 26/0 20/0 20/0 17/0 48/0 54/0 32/0 36/0 61/0 

Dy 27/1 37/1 09/1 04/1 94/0 30/1 90/0 56/1 93/1 00/1 

Ho 24/0 26/0 16/0 19/0 17/0   32/0 39/0  

Er 66/0 69/0 55/0 52/0 57/0 70/0 50/0 03/1 12/1 046/0 

Tm 11/0 11/0 09/0 08/0 08/0   14/0 18/0  

Yb 64/0 65/0 57/0 52/0 54/0 46/0 37/0 84/0 17/1 35/0 

Lu 10/0 11/0 08/0 08/0 08/0   13/0 20/0  

 
 
 

 سنگ نگاری
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هدای  نگداری، سدنگ  هدای صدحرايي و سدنگ   بر اساس بررسدي  
آداکیتددي منطقدده شددامل آندددزيت، تراکددي آندددزيت، تراکددي     

هدددای تراکدددي داسیت،داسدددیت و ريولیدددت هسدددتند. سدددنگ
هدای  آنددزيتي بدا ظداهری خاکسدتری رندگ و بافدت       -آندزيتي

پددورفیری، جريدداني و گلومروپددورفیری، سرشددار از   ريزسددنگي 
بندددی ترکیبددي در  ی هورنبلنددد بددا منطقدده  درشددت بلورهددا 

 نزديکدديدر هددا ايددن سددنگ ريزتددر هسددتند.  ای دانددهزمیندده
روسددتاهای آق قايدده، چهارگوشددلي و شددیخ مصددطفي، دارای    

هدای سدوخته   بلورهای درشدت پلاژيدوکلاز همدراه بدا آمفیبدول     
سدوختگي   ايشالدف و ب(. پديدده اکسد    3هدای  هستند )شدکل 

گسددترده در مقدداطع   هددای آمفیبددول بدده طددور  بلددوردرشددت
شددود کدده بدده طددور کامددل يددا در    میکروسددکوپي ديددده مددي 

 تعددادلرا عدددم علددت اکسددايش ]32[ میدلمسددتهددا حاشددیه
در جريدان   دمدا  افدزايش  و آببدي  محدیط  بدا  هدای آبددار  كداني 

 شاکسدداي ]33[ برخددي نیددز کنددد. بیددان مددي  خددروج گدددازه 
دانندد.  ب مدي وبلورهای آمفیبدول را بده افدت سدريع فشدار مربد      

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

، ب( آندزيت گنبد شیخ مصطفي با بافت (XPL)های گنبد زهان بندی ترکیبي در تراکي آندزيتالف( آمفیبول با لبه سوخته و دارای منطقه  3شکل
يوکلاز و بافت گلومروپورفیری در بلور پلاژای در درشتپ( ساختار منطقه(، XPL)جرياني پورفیری و حضور بلورهای کشیده هورنبلند و پلاژيوکلاز

بلور درشت ث( درشت(، XPL)خوار های تراکي آندزيتي گنبد قوچهای سیلتستوني در سنگحضور درونبوم ، ت((XPL)های گنبد کاهان داسیت
های خودشکل با ، ج( آمفیبول(XPL)های گنبد ماهرخ کوه سانیدين با بافت غربالي به همراه بلورهای ريز بیوتیت و آمفیبول سوزني در ريوداسیت

 حاشیه سوخته و فراواني بلورهای ريز و کشیده پلاژيوکلاز با بافت ريزسنگي پورفیری گنبد قوچ قو.

وجددود بافددت گلومروپددورفیری و انباشددت بلورهددا و تشددکیل     

توانددد ناشددي از هددای مددورد بررسددي مددي گلددومرول در سددنگ

ی نیدددرو .]34[بنددددی نددداهمگن ايدددن بلورهدددا باشدددد نطفددده

انبسدداطي و تددنش برشددي باعددث قطعدده قطعدده شدددن و برشددي 
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-شدددن بلورهددای انباشددتي در ماگمددا و تولیددد انباشددته و لختدده

شدود کده بدا صدعود گددازه بده طدرف        های گلومروپورفیری مي

هددا، شددوند. اتصددال گلومروپورفیرهددا در گدددازه بددالا آورده مددي

احتمددالاب بدده کدداهش دمددا و افددزايش گرانددروی ناشددي از آن     

در نهايدددت، صدددعود و انجمددداد سدددريع  .]35[اسدددت  مربدددوب

هددای بدداقي مانددده باعددث انجمدداد زمیندده و در برگددرفتن  گدددازه

شدود  بلدور و گلومروپدورفیری قدديمي مدي    هدای درشدت  انباشته

تراکدددي داسدددیتي  -هدددای داسدددیتيپ(. سدددنگ 3)شدددکل 

بیشترين حجم گنبددهای نیمده عمیدق ندوار ماگمدايي قوچدان       

-هدا برونبددوم نددد. در ايدن سددنگ دهاسدفراين را تشددکیل مدي   –

ت(. ايدن   3شدوند )شدکل   های سیلتستوني به وفدور ديدده مدي   

هددای هددا بددا ظدداهر خاکسددتری روشددن دارای بافددت    سددنگ

پدددورفیری بدددا زمینددده ريدددز بلدددور و جريددداني، غربدددالي و     

گلومروپدددورفیری متشدددکل از مقدددادير بسدددیاری از درشدددت   

بلورهددای سددفید رنددگ پلاژيددوکلاز بددا ماکددل چندعنصددری و    

منطقدده بندددی ترکیبددي، همددراه بددا هورنبلنددد، سددانیدين و      

بندددی در پلاژيوکلازهددا ج(. منطقدده 3بیوتیددت هسددتند )شددکل

توان بده تغییدرات بدزرگ مقیداس در دمدا، فشدار، مقددار        را مي

آب و ترکیب گددازه نسدبت داد کده بده احتمدال زيداد بدا ورود        

درشدت   .]36[گدازه جديد بده آشدیانه ماگمدايي همدراه اسدت      

رهددای پلاژيددوکلاز بددا بافددت غربددالي همددراه بددا بلورهددای     بلو

هددا کشددیده بیوتیددت نیددز در مقدداطع میکروسددکپي ايددن سددنگ

هددای هددای برداشددت شددده از کندداره شددود. نمونددهديددده مددي

هددای مرکددزی، از بافددت هددای بخددشگنبدددها نسددبت بدده نموندده

هدا از ندوع   ريزتری برخوردار هسدتند. بافدت غالدب ريولیدت    دانه

بلورهددای کددوارتز بددا لبدده یری همددراه بددا درشددتفلسددیتي پددورف

خلیج خدوردگي و سدانیدين و بده مقددار کمتدر پلاژيدوکلاز در       

ث(. اگرچدده بسددیاری از  3يددک زمیندده ريزبلددور اسددت )شددکل  

هددای صدداف هسددتند، امددا  بلورهددای کددوارتز دارای لبددهدرشددت

 های با خلیج خوردگي دارند.  بسیاری از آنها، لبه

 زمین شیمي

( O2K + O2Na) هاقلیاييمجموع  نسبت به 2SiOدر نمودار 

های برداشت شده از گنبدهای نیمه عمیق منطقه نمونه ،]37[

آندزيت، تراکي آندزيت، داسیت، تراکي داسیت و  گسترهدر 

 نگارینتايج سنگالف( که با  4 گیرند )شکلريولیت قرار مي

ت نسب O2Kدارد. در نمودار همخواني کامل ها کاملا اين سنگ

عادی تا  قلیايي-گستره آهکيها در نمونه ،]2SiO ]38 به

ها گیرند و طیف کلي نمونهپتاسیم بالا قرار مي قلیايي-آهکي

قلیايي عادی به  –تدريجي و آرام از آهکي دگرگوني يک 

ب(. در  4 دهند )شکلقلیايي پتاسیم بالا نشان مي -آهکي

قلیايي  -هکيروند آ بررسيهای مورد نمونه ،نیز AFM نمودار

. بر اساس نمودار  ]39[پ(  4 دهند )شکلاز خود نشان مي

-نمونه ،]A/CNK ]40 نسبت به A/NKهای شاخص ويژگي

های ماگماهای متاآلومین تا های منطقه مورد بررسي ويژگي

شود گفته ميت(.  4 دهند )شکلاندکي پرآلومین را نشان مي

به  Ce/Ybنسبت  توان بر اساسهای آتشفشاني را ميکمانکه 

 ( و کمتر غني شده<15Ce/Ybهای غني شده )دوسته کمان

(15Ce/Yb<تقسیم کرد ) ]44. با توجه به میانگین حدود ]41 

های نیمه عمیق منطقه ها، سنگنمونه Ce/Ybنسبت برای 

به يک کمان آتشفشاني غني شده متعلق  بررسي مربوبمورد 

ان به نرخ پايین توشدگي را مي(. اين غني1 هستند )جدول

 خاستگاه، دگرنهادی شديد خاستگاهذوب بخشي گوشته 

ای نسبت داد. پردازش ای يا آلايش ماگما با مواد پوستهگوشته

ها و مقايسه آنها با شیمیايي نمونهزمینهای و تحلیل داده

-زمین، بیانگر شباهت ]42[ها شناختي آداکیتمعیارهای سنگ

های سنگي بررسي شده در نمونه شیمیايي بسیار زياد آنهاست.

 گسترهبه طور قابل انتظاری در  ]Y/Sr ]2 نسبت به Yنمودار 

 -های آندزيتيسنگ گسترهها و دور از ترکیبي آداکیت

 اند )شکلمعمول کمان قرار گرفته (ADR) ريولیتي -داسیتي

ها الف(. همچنین، با توجه به نمودار تمايز انواع آداکیت 5

های های مورد بررسي در گروه آداکیتسنگ ،]6[ب(  5 )شکل

گیرند. نمودارهای بهنجار شده ( قرار ميHSA)غني از سیلیس 

ی های آداکیتي منطقه نسبت به گوشتهعناصر خاکي نادر سنگ

نشان ، ]44[ ب( 6 و کندريت )شکل [43] الف( 6 اولیه )شکل

 شدگيهای گنبدها با يکديگر، غنيارتباب زايشي نمونه دهنده

-سنگو عناصر  (LREE)ها از عناصر خاکي نادر سبک آن

ها از عناصر خاکي نادر شدگي آنبزرگ يون و تهي دوست

مانند  (HFSE)و عناصر با شدت میدان بالا  (HREE)سنگین 

P ،Nb وTi آهکيها، شاخص ماگماهای است. اين ويژگي-
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بخشي يک ورقه مناطق فرورانش است که از ذوب قلیايي

ای دگر نهاد روی آن ی گوشتهفرورانده شده و گوهاقیانوسي 

فرايند تبلور  دستخوشاند و در جريان بالا آمدن حاصل شده

. [45،46] اندای شدهجدايشي، هضم و آلايش با مواد پوسته

نامحلول بودن عناصر با شدت  ]49-47[بسیاری از پژوهشگران 

و باقي  میدان بالا در فاز سیال آبگون دگرنهاد کننده گوشته

ای ديرگداز موجود در سنگ کره ماندن آنها در فازهای تفاله

دار، دار، ايلمنیت، آمفیبولیت پارگازيتي تیتانفرورونده )روتیل

. دانندشدگي مياسفن، اپاتیت، زيرکن( را عامل اصلي اين تهي

ها نمونهنادر خاکي و الگوی موازی روند تغییرات عناصر کمیاب 

تواند نشانگر خاستگاه مشترک یتي منطقه ميهای آداکدر نمونه

گیری ماگمای در شکل جدايشيها و نقش برجسته تبلور نمونه

 .]50[ باشدها سازنده آن

 

  

 

 
 

 
نسبت به  O2Kنمودار  ، ب(]37[ (O2K +O2Na)ها نسبت به مجموع قلیايي 2SiOهای سنگي بر نمودار الف( موقعیت قرارگیری نمونه  4شکل

2SiO ]38[)نمودار  ، پAFM قلیايي -های آهکيها در گستره سنگو موقعیت نمونه]ت( نمودار]39 ، A/CNK نسبت به A/NK  که نشان دهنده
 .]40[های مورد بررسي است ماهیت متاآلومین تا پرآلومین نمونه
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 .]6[ها نمودار تمايز انواع آداکیت ، ب(]Y /Sr ]2نسبت به  Yهای سنگي بر نمودار الف( موقعیت قرارگیری نمونه  5شکل

 

 
 
 

 

و ب(  ]43[بهنجار شده به گوشته اولیه  اسفراين،الف( -های آداکیتي موجود در نوار ماگمايي قوچاننمودارهای چند عنصری برای نمونه  6شکل
 .]44[کندريت  بهنجار به

 
 بر زيرکن U-Pbسنجي  سن

، دوچشميیکروسکوپ های انتخاب شده با مبررسي زيرکناز 
آنها شفاف، خودشکل، برخي از آنها  بیشترکه  شودديده مي

بندی و رنگ صورتي تا زرد و نیمه خود شکل، دارای منطقه
های مورد کمي متمايل به قرمز هستند. طول غالب زيرکن

های گیرد )شکلمیکرون قرار مي 250 تا 80بررسي درگستره 
 (AR4)ها ن بر يکي از نمونههای زيرکدانه تجزيهالف و ب(.  7

از  (U)دهد که مقدار اورانیوم با ترکیب تراکي آندزيت نشان مي
 ppm تا 348از  (Th)و مقدار توريوم  ppm 3217تا  278
 4تا  8/0درگستره  U/Thمتغیر است. همچنین نسبت  412

 همخوانيها ماگمايي اين سنگ خاستگاهگیرد که با قرار مي
سرب  –شیمیايي اورانیوم  تجزيه(. نتايج 2)جدول  ]51[ دارد
  10و  AR4های انتخاب شده از نمونه نقطه از زيرکن 16بر 
 

شده  آورده 2در جدول  Sheykh1های نمونه نقطه بر زيرکن
است. با توجه به منحني سازگاری و نمودار میانگین سن، سن 

U338Pb/206 (Ma24/0 ±83/17 با ) میانگین مجذور اغراف
برای  95/0اطمینان  سطحو با  63/0 با برابر (MSWDوزني )
با  U338Pb/206 Ma34/0 ±5/8های تراکي آندزيتي و سن نمونه

MSWD برای نمونه 90/0اطمینان  سطحو با  30/0 با برابر-

(. سن بدست آمده توسط 8 های داسیتي بدست آمد )شکل
در يک  بررسيبرای گنبدهای مورد  K-Arو به روش  ]13،21[

و در يک نمونه ريولیتي  Ma3/0 ±6/10نه داسیتي نمو
Ma12/0 ±33/2 های صورت گرفته . با توجه به بررسياست

های سنگي گنبدهای آداکیتي نوار ماگمايي قوچان سن نمونه
توان در نظر پلیوسن مي پاياناسفراين را از ابتدای میوسن تا 

 گرفت.
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 (AR4) و ب( تراکي آندزيتي (Shykh1)های زيرکن جدا شده از دو نمونه، الف(داسیتي شده از نمونه ( تهیهCLتصاوير کاتد تابناکي ) 7شکل

 اسفراين. –گنبدهای آداکیتي نوار ماگمايي قوچان 

 
 .U-Pbاسفراين به روش  -های سنگي از گنبدهای آداکیتي نوار ماگمايي قوچانسنجي نمونهنتايج سن  2جدول

Analysis U (ppm) Pb 204
/Pb206 Th/U Pb 207

/Pb206 ± (%) Pb 235
/Pb207 ± (%) U238

/Pb206 ± (%) 
Age 

(Ma) 
±(m.y.) 

 از گنبد شیخ مصطفي( Sheykh1داسیت آداکیني )نمونه 

Spot 1 243 297 3/1 5795/55 0/10 0035/0 09/10 004/0 4/13 1/9 2/1 

Spot 2 235 716 2/1 0880/16 9/7 0116/0 1/12 0014/0 2/9 7/8 8/0 

Spot 3 883 1839 2/1 7581/23 7/2 0085/0 9/4 0013/0 7/2 6/8 3/0 

Spot 4 516 412 8/0 0045/88 7/40 0020/0 9/40 0013/0 9/3 3/8 3/0 

Spot 5 908 2023 0/1 3687/22 5/2 0081/0 6/3 0013/0 6/2 5/8 2/0 

Spot 6 759 942 8/0 1276/23 8/3 0084/0 2/5 0013/0 5/3 4/8 4/0 

Spot 7 911 2125 0/1 5529/22 2/2 0087/0 2/6 0014/0 6/2 5/8 2/0 

Spot 8 775 980 8/1 8100/30 5/10 0073/0 8/10 0016/0 5/2 5/10 3/0 

Spot 10 693 835 5/1 3683/21 6/4 009/0 0/6 0013/0 7/4 7/8 5/0 

Spot 12 809 941 5/0 0866/27 2/7 0070/0 2/9 0014/0 8/5 9/8 5/0 

 از گنبد ارسنگ( AR4آداکیتي )نمونه آندزيت تراکي 

Spot 36 278 2365 8/0 1903/22 5/7 0169/0 6/8 0027/0 4/3 5/17 8/0 

Spot 37 332 25799 4/2 0498/20 1/3 0200/0 0/5 0029/0 0/4 7/18 7/0 

Spot 38 498 22851 5/2 8599/21 9/2 0172/0 9/3 0027/0 6/2 6/17 5/0 

Spot 39 559 13550 2/1 0200/21 3/2 0183/0 5/3 0028/0 6/2 0/18 5/0 

Spot 40 1419 40518 6/3 6503/20 4/1 0183/0 2/3 0027/0 8/2 6/17 5/0 

Spot 41 612 14017 9/1 6668/20 8/2 0187/0 4/1 0028/0 1/3 0/18 5/0 

Spot 42 612 5033 2/1 1400/22 2/2 0169/0 8/3 0027/0 1/3 5/17 5/0 

Spot 43 1631 13886 0/4 8320/20 8/1 0181/0 7/2 0027/0 0/2 7/17 4/0 

Spot 44 560 62276 6/1 6016/18 3/2 0211/0 5/3 0028/0 6/2 3/18 5/0 

Spot 45 734 12305 0/1 7090/20 7/2 0176/0 2/4 0026/0 3/3 7/17 6/0 

Spot 47 709 6191 6/2 1086/22 9/1 0172/0 8/3 0028/0 2/3 7/17 6/0 

Spot 48 552 6165 4/1 699/21 1/3 0174/0 5/5 0027/0 6/4 7/17 8/0 

Spot 49 352 3174 0/2 6426/19 6/5 0190/0 2/6 0027/0 5/2 4/17 4/0 

Spot 50 359 34398 3/2 5882/21 8/2 0177/0 4/3 0028/0 2/3 8/17 6/0 

Spot 51 199 3547 6/1 2950/20 0/5 0193/0 9/5 0028/0 2/3 3/18 6/0 
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های داسیتي بر زيرکن جدا شده از نمونه U-Pbهای ايزوتوپي نمودارهای تعیین سن سازگاری و میانگین سن بر اساس نتايج تجزيه 8شکل
(Shykh1) تراکي آندزيتي  و(AR4)  اسفراين. –گنبدهای آداکیتي نوار ماگمايي قوچان 

 

 Sr-Ndهای بررسي ايزوتوپ
های برای ايزوتوپ يبررسهای مورد يازده نمونه از سنگ 

استرانسیوم و نئوديمیم تجزيه شیمیايي شدند که نتايج آن در 
 Nd144Nd/143 نسبت آغازينر اشود. مقدمي ديده 3جدول 

با ترکیب آندزيت، تراکي آندزيت و  بررسيمورد  هاینمونه
 ,GKHB1, MH2, MH4, ZH4, ZH6هایکدداسیت و 

11, SYKH12, CH3CHA  ا ت 512641/0 گسترهدر
Sr86ر نسبت آغازين اقرار دارد و مقد 512803/0

/Sr87  اين
آنها  Nd(t)ɛ راو مقد704803/0تا  703903/0ها بین نمونه
 + متغیر است.98/4+  تا 34/1بین 

اشي ها نشانگر نهمخواني نسبي مقادير ايزوتوپي اين نمونه
طي فرآيند مشابه  مخزنيکسان و  مولدهای گدازهآنها از  شدن

های تراکي داسیتي و . همچنین نمونهاگمايي استجدايش م
نسبت دارای  GKH1, SKA22, AR1های کدريولیتي با 

ر او مقد 512623/0تا  512581/0بین  Nd144Nd/143 آغازين
Sr86نسبت آغازين 

/Sr87  و  705627/0تا  704404/0گستره در
-بررسي. با توجه به هستند+ 49/0تا  -86/0بین  ɛNd(t)ر امقد

های ايزوتوپي همخوان شیمیايي و ويژگيزمینحرايي و ص های
که اين نمونه ها نیز نتیجه گرفت توان مي پیشین،های نمونه با

شدگي بیشتر پديده آمده مشابه اما دارای غني ولداز ماگمای م
صعود در  ها طياين نمونهرسد که باشند. همچنین به نظر مي

اند. با توجه قرار گرفته ایای قارهمعرض آلودگي با مواد پوسته
های نمونه ]Nd ]52 نسبت به Srɛ86/Sr87به نمودار تغییرات 
های مشتق شده از پوسته آداکیت گسترهمورد بررسي در 

 هب بوهای ابتدای سنوزوئیک مرباقیانوسي فرورونده و آداکیت
در گیرند. قرار مي ]53[پنجره ورقه فرورونده گسیخته شده 

Sr86 نمودار تغییرات
/Sr87 نسبت به Rb [54]  بیشترنیز 

های مشتق شده از در میدان آداکیت بررسيهای مورد سنگ
-اند )شکلذوب ورقه فرورانده شده کمان سنوزوئیک قرار گرفته

Sr86های ايزوتوپي مقادير نسبت الف و ب(. 9های 
/Sr87  بالاتر و

Nd144Nd/143 به با توجه  هاتر تعداد معدودی از نمونهپايین
ماگمايي  جدايششیمیايي و روند زمینو  نگاریسنگشواهد 

ها از تراکي آندزيت به ريولیت به همراه ديگر شواهد اين سنگ
ها نیز دهد که اين سنگشیمیايي نشان ميزمینصحرايي و 

اما  هستندها سنگ پیشینمشابه با گروه خاستگاه دارای 
های سنگ فرايندهای آلايش ماگمايي در صعود با دستخوش

های سنگکه توان گفت مي . از اين رواندشدهای پوسته قاره
نیمه عمیق نوارماگمايي قوچان اسفراين از ذوب ورقه اقیانوسي 

و در جريان  ناشي شدهی نئوتتیس شاخه سبزوار فرورانش يافته
 اند.ای شدههای پوسته قارهصعود دچار آلايش با سنگ
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 اسفراين. -های سنگي از گنبدهای آداکیتي نوار ماگمايي قوچاننمونه Sr-Ndتوپي های ايزونتايج تجزيه  3جدول
 خطا
(2s) 

Sr)i86
/Sr87( Sr)m86

/Sr87( 
Rb 

(ppm) 
Sr 

(ppm) 

 خطا
(2s) 

ɛNd 
(10Ma) 

Nd)144
/Nd143(

i 
Nd)144

/Nd143(

m 
Sm 

(ppm) 
Nd 

(ppm) 
 نمونه

000015/0 704252/0 704286/0 70/37 30/475 000026/0 98/4 512880/0 512887/0 55/1 10/9 MH4 

000012/0 7041382/0 704177/0 9/33 359 000011/0 57/4 512867/0 512867/0 96/1 10 CHA3 

000021/0 704082/0 704110/0 50/36 20/553 000011/0 95/2 512776/0 512783/0 60/1 70/8 ZH6 

000018/0 703903/0 703924/0 80/32 40/556 000011/0 68/3 512814/0 512820/0 78/1 70/10 SYKH1 

000018/0 7041182/0 704149/0 1/41 547 000011/0 34/1 512694/0 512701/0 59/1 1/9 ZH4 

000020/0 704803/0 704821/0 90/17 30/760 000023/0 52/4 512845/0 512860/0 22/4 90/21 GhkB1 

000020/0 704334/0 704364/0 00/25 00/648 000023/0 52/4 512641/0 512861/0 77/4 85/22 CH12 

000020/0 705468/0 705470/0 00/11 00/443 000017/0 03/0- 512623/0 512630/0 81/3 88/22 AR1 

000014/0 705627/0 705747/0 0/117 00/400 00009/0 49/0 512600/0 512670/0 91/2 90/16 GKH1 

000021/0 704404/0 704443/0 20/45 30/483 000018/0 86/0- 512581/0 512588/0 05/2 70/11 SKA22 

000018/0 704330/0 704367/0 50/43 00/477 00005/0 67/1 512711/0 512717/0 83/1 20/11 MH2 

 

  

  ، ب(نمودار تغییرات]52[اسفراين  -در نوار ماگمايي قوچان نئوژنهای آداکیتي برای سنگ Nd(t)εآغازين نسبت به  Sr86Sr/87 الف( نمودار  9شکل
Sr86

/Sr87  نسبت بهRb ]57[. 

 
 بحث

های بخشي سنگدهد که ذوبمختلف نشان ميهای پژوهش
در رخساره اکلوژيت تا آمفیبولیت، هم در پوسته  فرابازی

ای ضخیم شده، اقیانوسي فرورانده شده و هم در پوسته قاره
-میايي آداکیتشیزمینهای هايي با ويژگيگدازهقادر به تولید 

ای هايي از مواد پوسته قاره. فروافتادن بخش]57-55[هاست 
بخشي آن نیز ممکن است زيرين به داخل گوشته و ذوب

. چنین ]58[های آداکیتي باشد گدازهفرآيندی موثر در تولید 
مقادير  شاملای، در اثر واکنش با پريدوتیت گوشته ایگدازه

و  3O2Al ،O2Naتری از ايینو مقادير پ MgO ،Niبالاتری از 

2SiO  های ارائه شده برای تشکیل . ساير مدلبودخواهد
فشار بالای ماگمای  جدايشيماگماهای آداکیتي شامل تبلور 

و يا  ]59[ها در میدان پايداری گارنت بازالتي معمول کمان
های ، ذوب مجدد سنگ]60[ همراه با آلايش رخداد جدايش

ی مافیک تزريق شده در زير پوسته از انجماد ماگما برآمده
گارنت + آمفیبول از  جدايشيو تبلور  ]61[ای ضخیم قاره

هستند.  ]62[ای از گوه گوشته برآمدههای بخشي معمول گدازه
های آداکیتي مورد نمونه ]Yb ]55 نسبت به La/Ybدر نمودار 

-بخشي ورقه اقیانوسي فرورونده قرار ميبر منحني ذوب بررسي

گارنت آمفیبولیتي با نرخ  خاستگاهبخشي يک با ذوب گیرند و
های الف(. ويژگي 10 دارد )شکل همخوانيدرصد  25حدود 

 -کمان ماگمايي قوچان  نئوژنهای آذرين شیمیايي سنگزمین
 ،HREE  (ppm 13/10~ Y شدگي ازتهي از جملهاسفراين، 

ppm01/1~Yb به همراه مقادير بالای )Sr/Y (52 ~و ) 1 <
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NYb)/(Gd  که شاخص حضور گارنت به عنوان فاز کانیايي
بخشي و شرايط فشار طول ذوب خزن طيباقیمانده در محل م

مانند  HFSشدگي از عناصر بالای ذوب است و هچنین تهي
Nb  وTi  که بر حضور فازهای کانیايي باقیمانده روتیل و يا

ودن و بالا ب ]63[دارد دلالت  خزنآمفیبول تیتان دار در محل م
که حاکي از نبودن پلاژيوکلاز به  Sr/Yو نسبت  Srمقدار 

 نشاناست،  خزنعنوان يک فاز باقیمانده معمول در محل م
های آداکیتي نوار ماگمايي کننده تشکیل ماگمای سازنده سنگ

اسفراين از ذوب بخشي يک منبع گارنت آمفیبولیتي يا  -قوچان
فرورانده سبزوار اکلوژيتي ناشي از دگرگوني ورقه اقیانوسي 

 ]Zr/Sm ]64 نسبت به Nb/Taاست. در نمودار تغییرات 
سری  ترکیبات آداکیتي و گسترههای آداکیتي منطقه در سنگ

گیرند که ، قرار مي(TTG) گرانوديوريت-ترانجمیت –تونالیت 
با ترکیب آمفیبولیت و يا  خاستگاهبخشي يک بیانگر ذوب

ب(. مقادير پايین  10 دار است )شکلاکلوژيت هورنبلند
MREE (Tb<0.5) وY (ppm 16-5 به همراه روند تقريباب )
و افزايش قابل توجه نسبت  2SiOبا افزايش  Dy/Ybکاهشي 

Sr/Y  تر مانند داسیت و ريولیت ميدگرگون شدهدر ترکیبات-

 دگرگونيآمفیبول به عنوان عامل مهم  جدايشيتواند با تبلور 
 Th( . با توجه به نمودار 11)شکل  ]65[ماگما توجیه شود 

های آداکیتي منطقه به دور از ، نمونه]Th/Ce ]66 نسبت به
های ای زيرين و در میدان آداکیتهای پوسته قارهگدازه گستره

از  پسهای مشتق شده از ذوب ورقه فرورانده شده و آداکیت
 الف(. 12 شوند )شکلواقع مي برخورد

 

  

هدای  های منطقه مدورد بررسدي در مقايسده بدا سدنگ     که نشان دهنده ماهیت آداکیتي سنگ  Ybنسبت به  La/Ybت نمودار تغییرا الف(  10شکل
 اسفراين. –های آداکیتي نوارماگمايي قوچان برای سنگ ]64[ Zr/Smنسبت به  Nb/Taب(نمودار تغییرات  و ]55[شاخص کماني عادی است 

 

  
 

 

 های آداکیتي مورد بررسي.برای نمونه 2SiOنسبت به  Sr/Yو  Dy/Ybنمودار تغییرات   11شکل
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 Th/Yb، ب( نمودارتغییرات است ]66[های مشخص شده بر نمودار برگرفته از مرجع که میدان Th/Ceنسبت به  Thالف( نمودار تغییرات   12شکل
های برآمده ها در بین گدازهد خطي و قرارگیری نمونهدر منطقه مورد بررسي که نشان دهنده رون نئوژنهای آداکیتي برای سنگ Th/Smنسبت به 

 .]43[از ذوب ورقه فرورنده و رسوبات است، موقعیت گدازه تختال برگرفته از مرجع 

 

های کماني امروزی که مقادير قابل توجهي در محیط
شوند، نسبت رسوبات به همراه پوسته اقیانوسي فرورانده مي

Th/Yb  های کماني ، اما در محیطبیشتر است 2از  گدازهدر
به کمتر از  برآمده گدازهبدون مشارکت رسوبات، اين نسبت در 

های آداکیتي مورد . اين نسبت در سنگ[67،68] رسدمي 1
به  Th/Sm رسد، همچنین نسبت مقاديرمي نیز 10تا  بررسي

Th/Nb تواند از يک روند خطي برخوردار است که اين امر مي
گدازه رقه فرورونده را در تشکیل مشارکت رسوبات روی و

. ]59[ب(  12 های منطقه پیشنهاد کند )شکلسازنده سنگ
در  Yو  Rb/Sr، O2K ،Thهمچنین با توجه به مقادير بالای 

صعود ماگما از میان پوسته که رسد ها، به نظر ميبرخي از نمونه
 جدايشيای ضخیم باعث انجام فرايندهای هضم و تبلور قاره

)AFC( است. فرايند  هدشAFC شدگي با غنيO2K  نسبت به

O2Na شدگي عناصر ناسازگار يا غنيLILE  مانندRb ،Th  و
Ba نسبت به عناصر با شدت میدان بالا ( (HFSE مانندSr 
و  Dy/Yb نسبت به Nb/Ta. نمودار ]69[شود مي
O2O/Na2K نسبت به Rb/Zr  نشان دهنده نقش فرايند هضم
در نوار  نئوژنهای آداکیتي سنگ ونيدگرگبلوری بر  جدايشو 

شواهد  همه(. 13 )شکل استاسفراين  –ماگمايي قوچان 
، قلیايي-آهکيماهیت  نشان دهندهشیمیايي اين پژوهش، زمین

نقش تبلور جدايشي و فرآيندهای هضم و آلايش ماگمايي در 
ای آن، وجود گیری ماگما، ماهیت فرورانشي کمان قارهشکل
از  برآمدهگاه اکلوژيتي يا گارنت آمفیبولیتي با خاست خزنيک م

ای زيرين با سرشت ورقه فرورانده شده با تأثیر پوسته قاره
 . استزماني میوسن زيرين تا پلیوسن پسین  گسترهآداکیتي در 

 

  

 )AFC(ضم و تبلور جدايشي ی فرآيند ههدهند،که نشان]Dy/Yb ]69نسبت به  Nb/Ta و Rb/Zr نسبت به O2O/Na2Kنمودار تغییرات  13شکل
 های آداکیتي منطقه مورد بررسي هستند.در نمونه
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های غني از نیوبیوم با سن مشابه با توجه به وجود بازالت

رخداد آداکیتي دراز و با  نام بردههای در نزديکي آداکیت ]70[

میلیون سال پس از بسته  20مدت در اين منطقه، در فاصله 

ائوسن آغازين(  -پاياني وار )پالئوسنشدن حوضه اقیانوسي سبز

شیمیايي و ايزوتوپي زمینهای و همچنین مشابهت ويژگي

 ]71[های آداکیتي شرق ترکیه با سنگ بررسيهای مورد سنگ

 ]9[ و همچنین مناطق مشابه در ايران مانند شمال غرب ايران

که  ]10[دختر در اطراف منطقه انار  –بخش مرکزی ارومیه 

نئوتتیس زير منطقه انار و احتمالا شمال غرب  جداشدن ورقه

های گسترهآداکیتي پرسیلیس با  يماگمايفعالیت ايران را علت 

دانند، فرضیه میلیون سال در اين نقاب مي 1تا  10سني بین 

توان اقیانوسي فرورانده شده سبزوار را مي کرهسنگگسیختگي 

از  ریبسیاپلیوسن مطرح نمود.  -زماني میوسن گسترهدر 

میلیون ساله را  10تا  20های ارائه شده زمان تاخیری مدل

کنند پیشنهاد ميبرخورد از  پسبرای گسیختگي ورقه فرورو، 

. در اين فرضیه بخش بالايي ورقه فرورونده در برابر ]72[

کند در حالي که بخش پايیني ورقه فرورانش مقاومت مي

است تا اينکه ین رو به پاياقیانوسي همچنان در حال فرورانش 

دچار گسیختگي شود و شروع به فرو رفتن در گوشته و ذوب 

 سست کرهگسیختگي ورقه فرورونده و بالا آمدن شدن نمايد. 

داغ از طريق دريچه ورقه اقیانوسي، فرايند قابل توجیهي برای 

های بالغ های گرمايي داغ در کمانتوضیح ايجاد و تداوم جريان

 گدازهگرمايي باعث ايجاد  شديدهای تولید جريان. ]73[ است

شود و ماگماهای های ورقه اقیانوسي گسیخته شده مياز لبه

-ي، گدازهاز طرف ند.کتولید مي (HSA)آداکیتي سیلیس بالا 

 ناشياز میان پنجره ايجاد شده  سست کرهای های داغ گوشته

بخشي اندک از گسیختگي ورقه اقیانوسي، بالا آمده و باعث ذوب

توانند ها ميگدازهشود. اين ای دگرنهاد شده ميگوشته گوه

 های بازالتي با ماهیت قلیايي و غني از نیوبیوم ايجاد کنندسنگ

های قلیايي همراهي اين بازالت بررسي،در منطقه مورد  .[5،8]

 کردها مشاهده توان با آداکیترا مي (HNB)غني از نیوبیوم 

شیمیايي و ايزوتوپي و مینزهای با توجه به داده .[70،74]

آداکیتي در منطقه، مدل گسیختگي  فعالیت ماگمايياثبات 

ب ومرب برخورداز  پس يماگمايفعالیت ورقه اقیانوسي سبزوار و 

ترين عامل در تشکیل تواند مهمفرورانش اين اقیانوس مي هب

 –در نوار ماگمايي قوچان  نئوژنهای ماگمايي آداکیتي سنگ

 رق ايران باشد. اسفراين شمال ش

 برداشت

 -نوار ماگمايي جنوب قوچان  در نئوژنگنبدهای آداکیتي 

 های شمال سبزوارافیولیت هب بواسفراين، فرآورده ماگمايي مرب

غربي و به موازات آن قرار  -ند که با روند تقريبا شرقيهست

داسیت،  شناسي ريولیت،ترکیب سنگ بادارند. اين گنبدها 

قلیايي به صورت  -دزيت و ماهیت آهکيتراکي آندزيت و آن

جنوب شرقي،  –گنبدهای بزرگ و کوچک، با روند شمال غربي 

رسوبي  –های آتشفشاني های رسوبي ژوراسیک، سنگسنگ

 اند.های رسوبي میوسن و پلیوسن را قطع کردهائوسن و سنگ

اسفراين -ها بخشي از کمان ماگمايي قوچاناين سنگ 

کره اقیانوسي نئوتتیس ورانش سنگهستند که در ادامه فر

پلیوسن در يک پهنه -سبزوار از ائوسن میاني تا میوسن

اند. با قاره با شیب رو به شمال به وجود آمدهکرانه فرورانش 

ياد  يماگمايفعالیت شیمیايي و ايزوتوپي، زمینتوجه به شواهد 

آن، ذوب ورقه  خاستگاهشده از نوع آداکیتي پرسیلیس و 

 –سیخته شده سبزوار در زمان میوسن آغازين اقیانوسي گ

ی پايداری گارنت آمفیبولیت يا در گسترهپاياني پلیوسن 

فرآيندهای تبلور  دستخوشصعود  طيکه  استاکلوژيت 

 ، هضم و آلايش ماگمايي شده است. جدايشي
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