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 سبزوار جنوب نفوذي هاي توده تکتونیکی جایگاه و منشأ سن، یینتع

 
 * نصرآبادي ابراهیمی خسرو و پور کریم حسن محمد روکی، قورچی ملیحه

 ايران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه  دانشكده علوم پايه، شناسی، زمین گروه

 
 چکیده

 سبزوار جنوب در ايران شرقی شمال ماگمايی کمان مرکزی بخش نفوذی های توده سن و ژئوشیمیايی تكاملحاضر،  پژوهش در

 فرورانش پهنه و آتشفشانی های قوس با مرتبط ماگماتیسم بیانگر ژئوشیمايی شواهد .است شده بررسی (رضوی خراسان استان)

 حساسییت  بالای قاديرم و شناسی کانی اساس بر .کند می تغییر گابرو و ديوريت تا گرانیت از ها توده ترکیب .است منطقه اين در

 از .دشو می بندی طبقه I نوع و مگنتیت سری گرانیتوئیدهای عنوان به گرانیتوئیدی های توده (011×31-5 از بیشتر) مغناطیسی

 و Th و K، Rb :ماننید  (LILE) پیايین  میدان شدت با عناصر از شدگی غنی و پرآلومینوس تا متاآلومینوس نوع از شیمیايی نظر

 انید   مقیدار  .ددار تعلق ايتی توله سری به و دده می نشان Ti و Nb، P :نظیر (HFSE) بالا میدان شدت با ناصرع از شدگی تهی

(La/Yb)N، نسبت پايین مقدار Sr/Y منفی ناهنجاری و Eu رفتیار  .اسیت  کلاسیی   قوسی جزاير نوع ماگماتیسم معرف همگی 

 پايیداری  محدوده از خارج و است =La/SmPm)59/0 تا 39/1) طحمس تقريباً الگوی واسط حد و اسیدی های توده کمیاب عناصر

 و فرعیی  عناصیر  ژئوشییمی  .نیسیت  آمفیبیولیتی  گارنیت  يیا  اکلوژيتی نوع از آن أمنش سنگ بنابراين، و دده می نشان را گارنت

 بیر  زيیرکن  در سیرب -اورانیوم با روش سنجی سن های بررسی .است (کم عمق) کم نسبتاٌ فشار در ماگما خاستگاه بیانگر کمیاب

 و 87Sr/86Sr اولییه  ايزوتیو   نسیبت  .است (میانی کرتاسه) سال میلیون 311 تا 39 سن بیانگر گرانوديوريتی-گرانیت توده روی

 .است +5/0 و 9103/1 ترتیب به εNd مقدار

 یمرکز رانيسبزوار، ا ،یکمان ماگماي ،یدیتوئیگران های کرتاسه، توده :کلیدي هاي واژه

 
 مقدمه

 تقسیییمات طبییق سییبزوار منطقییه هییای لیییتفعا

 ايیران  قیاره  خیرد  شیمالی  بخیش  وجیز  اخییر  ساختاری

 در منطقییه ايیین .(Aghanabati, 2004) اسییت مرکییزی

 در سییبزوار شهرسییتان جنییوب کیلییومتری 11 فاصییله

 و شییییرقی طییییول º59 00' تییییا º59 10' گسییییتره

'03 º15 55' تیییا º15  شیییده واقییی  شیییمالی عیییر 

 اصییلی بخییش دو بییه محییدوده شناسییی زمییین .اسییت

 از کیوکكی  هیای  رخنمیون  اول بخیش  .شیود  می تقسیم

 طیییول در کیییه (کرتاسیییه) اولترابازيییی  هیییای سییینگ

 شییايد و گرفتییه جییای سرتاسییری رانییدگی هییای گسییل

 .باشیید سییبزوار حوضییه اقیانوسییی پوسییته بییه متعلییق
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 3130پتیییرولوژی، سال کهارم، شماره شانزدهم، زمستان  0

 

 

 هییای سیینگ و پلاژيیی -آتشفشییانی رسییوبات وجییود

 کیانییید اقیانوسییی  نشییانه  ،پهنییه  ايیین  در افیییولیتی 

 دانسییته پسییین کرتاسییه در سییر  دريییای از بزرگتییر

 شییامل دوم بخییش. (Ghorbani, 2002) اسییت شییده

 و نفیوذی  آذريین  هیای  تیوده  از متعیددی  هیای  رخنمون

 و دايیی  اسییتو ، باتولیییت، اشییكال بییه عمیییق نیمییه

 شیكل ) اسیت  تیر  جیوان  آتشفشیانی  هیای  سینگ  و گنبد

3.) 

 و شناسییی زمییین بررسییی بییه بسیییاری پژوهشییگران

 اسیاس  بیر  .انید  پرداختیه  ناحییه  ايین  تكتونیكی ادثحو

 و Spies و (3391) همكییییاران و Lindenberge نظییییر

 پیییش سییال میلیییون 91 حییدود (3390) همكییاران

 وجییود سییبزوار منطقییه در فعییالی اقیانوسییی حوضییه

-پايییانی کرتاسییه زمییانی فاصییله در کییه اسییت داشییته

 شیییر  در آنهیییا .اسیییت شیییده بسیییته ترسییییر اوايیییل

 شیر   شیمال  در پیالووژن  اواخیر  تیا  رتاسیه ک رخدادهای

 اواخییر در شییمال سییمت بییه فییرورانش پهنییه بییه ايییران

 .اند کرده اشاره کرتاسه

 همكییاران و Eftekharnejad :ماننیید یپژوهشییگران

(3390)، Jafarian  وJalali (3339 ) وSoltani 

 نفییییوذی ماگمییییايی فعالیییییت ماگماتیسییییم )0111)

-میییانی نائوسیی) سیینوزوئی  بییه را منطقییه اسیییدی

 يیا  بیالايی  کرتاسیه  بیه  را حدواسیط  هیای  توده و (پايانی

 پییژوهش اصییلی هییدف .انیید داده نسییبت سیینوزوئی 

 جايگییاه و ژئوشیییمیايی هییای ويژگییی بررسییی ،حاضییر

 نیییز و سییبزوار جنییوب نفییوذی هییای تییوده تكتییونیكی

 منطقیه  ايین  گرانیتوئییدی  هیای  تیوده  دقیق سن تعیین

 .است

 

 شناسی زمین

 واحیییدهای تیییرين قیییديمی ای، ناحییییه مقییییاس در

 زيییرين کرتاسییه بییه متعلییق يافتییه رخنمییون سیینگی

 .است (نووکومین)

 صیورت  هبی  واحید  سیه  بیه  تیوان  میی  را واحیدها  اين

 میییارنی، واحیییدهای :شیییامل شییییب هیییم و پیوسیییته

 Jafarian) کییرد تقسیییم آهكییی و رسییوبی-آتشفشییانی

and Jalali, 1998) .سییطح در نووکییومین واحییدهای 

 اسییت برخییوردار محییدودی بسیییار شگسییتر از منطقییه

 نظییر از دهنییده تشییكیل هییای سیینگ بییه توجییه بییا و

 واحیییدهای .ددار ملايمیییی مورفولیییوژی ،توپیییوگرافی

 در زيیییادی خنمیییونر فوقیییانی کرتاسیییه بیییه متعلیییق

 تیوالی  يی   از شیده  يیاد  مجموعیه  .ددار ناحییه  سرتاسر

 بخیییش .اسیییت شیییده تشیییكیل رسیییوبی-آتشفشیییانی

 هییای قسییمت و آهكییی هییای سیینگ :شییامل آن رسییوبی

 ديگیییر .اسیییت تیییوف شیییامل بیشیییتر آن آتشفشیییانی

 آنیییدزيت، حییید در بخیییش ايییین سییینگی واحیییدهای

 بازالییت-آنییدزيت گییاهی و آنییدزيت تراکییی داسیییت،

 منسیوب  برونزدهیای  سیبزوار،  جنیوب  منطقیه  در .است

 :شیامل  و برخیوردار  زيیادی  گسیترش  از سینوزوئی   به

 بییییا دار ژيیییی   قرمییییز و سییییبز مییییارنی طبقییییات

 هیای  فسییل  لحیا   بیه  کیه  است آه  از هايی لايه میان

 .شییود مییی داده نسییبت ائوسیین–پالووسیین بییه موجییود

 لايییه،  ضییخیم آهیی  از ائوسیین بییه متعلییق واحییدهای

 مجموعیییه میییارن، و تیییوف تیییوفی، سییینگ ماسیییه

 از هییايی لايییه  میییان بییا کنگلییومرا تییا میكروکنگلییومرا

 هیای  میارن  همیراه  بیه  سیبز  تیا  خاکسیتری  سینگ  ماسه

 زمییانی مقطیی  هییای نهشییته .اسییت هشیید تشییكیل سییبز

 هییای لايییه میییان بییا دار گیی  مییارن از بیشییتر میوسیین

 پراکنیده  طیور  هبی  نویوژن  هیای  ن میار  .است سنگی ماسه

 بیییه منسیییوب کنگلیییومرا و میییارن .ددار رخنمیییون

 در ضییخامت کییم و پراکنییده طییور هبیی نیییز پلیوستوسیین

 ,Jafarian and Jalali) اسییت منطقییه از هییايی بخییش

1998). 

 اسیییدی نفییوذی هییای تییوده ای، منطقییه اسمقییی در

 .دشیو  میی  شیامل  را منطقیه  اصیلی  بخیش  حدواسیط  تا

 ديوريیییت، از هیییا تیییوده شناسیییی سییینگ ترکییییب

 تییا گرانوديوريییت مونزونیییت، کییوارتز کوارتزديوريییت،

 .اسییت متغیییر گرانیییت  فلدسیی ار آلكییالی و گرانیییت
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 1 های نفوذی جنوب سبزوار تعیین سن، منشأ و جايگاه تكتونیكی توده

 

 

 اصیلی  طیور  هبی  نفیوذی  هیای  تیوده  سنگی های رخنمون

 .ددار قییرار ابوالقاسییم شییاهزاده هوکییو میییش کییوه در

 هییای بررسییی اسییاس بییر گرانوديییوريتی-گرانیتییی تییوده

Eftekharnejad و (3390) همكییییییییییاران و Soltani 

 .اسییت شییده داده نسییبت پالووسیین از بعیید بییه )0111)

 منطقیه  غربیی  بخیش  در ديابیازی  و بیازالتی  هیای  سنگ

 هیییای سییینگ و (بهارسیییتان کیییوه) شیییده بررسیییی

 منطقیه  شیرقی  جنیوب  بخیش  در زیديابیا  و پريدوتیتی

 هییییای سیییینگ سییییری (.3 شییییكل) دارد رخنمییییون

 هییای بخییش در (بییالايی کرتاسییه) پلاژيیی -آتشفشییانی

 روی بیر  .دشیو  میی  مشیاهده  غربیی  جنیوب  و غربی شمال

 دارد قییرار کربنییاتی رسییوبی واحییدهای هییا سیینگ ايیین

 اسیت  شیده  داده نسیبت  پالووسین -کرتاسیه  گیذر  به که

(Jafarian and Jalali, 1998). 
 

 A 

 B 

 کییادر بییا سییبزوار منطقییه موقعیییت .Ramezani and Tucker, 2003) :از پیی  تغییییرات بییا) ايییران سییاختاری هییای  پهنییه A) -3 شییكل

 شیکوه م محدوده شناسی زمین نقشه B) .است شده مشخص
 

studied area 
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 پژوهش انجام روش

 انجیام  زيیر  عملییات  پیژوهش  اهیداف  به رسیدن برای

 :شد

 مقیییاس بییا شناسییی زمییین یرقییوم نقشییه تهیییه

3:05111. 

 از نمونییییه 311 از بیییییش مطالعییییه و برداشییییت

 .منطقه های سنگ

 نفییوذی هییای تییوده از نمونییه 30 شیییمیايی تجزيییه

 منیاطق  از سیالم  کیاملاً  يیا  دگرسیانی  کمتیرين  با مختلف

 گییییری انیییدازه بیییرای XRF بیییا روش شیییده بررسیییی

 بییا مشییهد فردوسییی دانشییگاه در اصییلی اکسیییدهای

 طیییف شییرکت و X,Unique II مییدل فیلییی   دسییتگاه

 ايیین در شییده اسییتفاده اسییتانداردهای .بینییالود کانسییاران

 کانیییادا و آمريكیییا شناسیییی زمیییین سیییازمان از تجزيیییه

 .است المللی بین و شده خريداری

 نفییوذی هییای تییوده از نمونییه 31شیییمیايی تجزيییه

 منیاطق  از سیالم  کیاملاً  يیا  دگرسیانی  حیداقل  بیا  مختلف

 در خییاکی نییادر و فرعییی عناصییر ایبییر شییده بررسییی

بیییا ) ICP-MS بیییا روش )کانیییادا) ACME آزمايشیییگاه

 (.قلیايی ذوب روش

 بیا روش  نفیوذی  هیای  تیوده  از نمونیه  يی   سنجی سن

 .زيییرکن کییانی روی بییر U-Pb ايزوتییو  گیییری انییدازه

 و مشییهد فردوسییی دانشییگاه در هییا نمونییه سییازی آمییاده

بیا   مريكیا آ ونیای آريز دانشیگاه  آزمايشیگاه  در گییری  اندازه

 .است شده انجام Laser-Ablation ICP-MS روش

 ژئوشییییمی تجزيیییهبیییرای  نمونیییه يییی  تجزيیییه

 اسیییییاس بیییییر Sm-Nd و Rb-Sr هیییییای ايزوتیییییو 

6-Collector Finnigan MAT 261 دانشیییگاه در 

 .مريكاآ کلرادوی
 

 نفوذي هاي توده پتروگرافی

 گرانودیوریت-گرانیت

 شیییاهزاده کیییوه شیییمالی دامنیییه در گرانوديوريیییت

 نشییان را گسییترش بیشییترين میییش کییوه و ابوالقاسییم

 بییا مجموعییه ايیین (.A-0 و 3 هییای شییكل) دهیید مییی

 واحییدهای بییین در مربیی  کیلییومتر 01 حییدود گسییترش

 قییرار پالووسیین-فوقییانی کرتاسییه آهكییی و کنگلییومرايی

 و گرانوديوريیییییت گرانییییییت، :شیییییامل و گرفتیییییه

 هییا ريییتگرانوديو فراوانییی .اسییت گرانیییت فلدسیی ار آلكییالی

 فلدسیی ار آلكییالی ويییژه بییه و هییا گرانیییت بییه نسییبت

در خییور توجییه  د،دار نییاکیزی گسییترش کییه هییا گرانیییت

 هییای رگیه  صیورت  بییه هیا  گرانییت   فلدسیی ار آلكیالی  .اسیت 

 قطییی  را منطقیییه هیییای گرانوديوريیییت رنیییگ صیییورتی

 ترکییب  بیا  متعیددی  هیای  برونبیوم  تیوده  ايین  در .دکن می

 آنهیا  از بعضیی  انیدازه  کیه  شیود  میی  ديده ديوريتی بیشتر

 هیا  برونبیوم  (.G-0 شیكل ) رسید  میی  هیم  متیر  سانتی 5 به

 بیه  کیه  انید  تیدريجی  میرز  دارای گیاهی  و شده گرد بیشتر

 آنهییا مقییدار و انییدازه از گرانوديییوريتی تییوده مرکییز سییمت

 .شود می کاسته

 درشیت  دانیه  گرانیولار  بافیت  دارای غالبیاً  هیا  سنگ ينا

 اصییلی هییای کییانی (.D-0 شییكل) اسییت گرافیكییی گییاه و

 هورنبلنیید و ارتییوکلاز پلاژيییوکلاز، کییوارتز، بیشییتر آنهییا

 ابعیاد  بیا  دار شیكل  نیمیه  تیا  دار شیكل  صیورت ه بی  که است

 هییای کییانی .دشییو مییی ديییده متییر میلییی 1 تییا 5/1 حییدود

 درصیید 15 تییا 11 :شییامل هییا گرانوديوريییت در اصییلی

 تییا 31حییدود پلاژيییوکلاز، درصیید 01 تییا 15 کییوارتز،

 .اسییت هورنبلنیید درصیید 31 تییا 9 و وکلازارتیی درصیید35

 درصییید، 10 تیییا 11 حیییدود کیییوارتز هیییا، گرانییییت در

 15 حیدود  ارتیوکلاز  درصید،  05 تیا  01حیدود  پلاژيوکلاز

 .اسیییت درصییید 5 تیییا 1 هورنبلنییید و درصییید 19 تیییا

  ااپیی و اسییفن زيییرکن، آپاتیییت، فرعییی هییای کییانی

فعالییییت تیییوده آذريییین درونیییی بیییر اسیییاس  .هسیییتند

بییین واحییدهای کنگلییومرايی و آهكییی  جییايگیری آن در 

بیییه بعییید از پالووسییین  ( پالووسییین-کرتاسیییه فوقیییانی)

(Jafarian and Jalali, 1998)    و نییییز بیییر اسیییاس

بییه ائوسیین نسییبت داده   Rb-Srهییای ايزوتییوپی  بررسییی

 .(Soltani, 2000)شده است 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 u
ijs

.u
i.a

c.
ir 

at
 8

:5
0 

IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 O
ct

ob
er

 1
st

 2
01

4

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 5 های نفوذی جنوب سبزوار تعیین سن، منشأ و جايگاه تكتونیكی توده

 

 

 دیوریت کوارتز دیوریت،

 شییاهزاده کییوه جنییوبی بخییش در ديییوريتی تییوده

 از آن گسیییترش (.3 شیییكل) دارد نمیییونرخ ابوالقاسیییم

 روسیییتای شیییمال تیییا خوشیییمردان روسیییتای شیییمال

 11 حییدود وسییعتی دارای و شییود مییی ديییده طرسیی 

 نگیاه  از يیاد شیده   تیوده  (.3 شیكل ) اسیت  مربی   کیلومتر

 ترکیییب بییا هییايی سیینگ از و نییاهمگن شناسییی سیینگ

 .است شده تشكیل مختلف

شناسییی آن بیشییتر ديوريییت اسییت و  ترکیییب سیینگ

 سییمت بییه هییا ديوريییت ترکیییب کییوارتز، فییزايشا بییا

هییی  هالییه دگرگییونی . نمايیید تغییییر مییی کوارتزديوريییت

تییوده يییاد . شییود حرارتییی در اطییراف آن مشییاهده نمییی 

متعلییق بییه  هییای پريییدوتیت و هییا بازالییت بییین شییده در

 (.B-0 شییكل)اسییت  قییرار گرفتییه  افیییولیتی مجموعییه

 در آنكیییلاو صیییورت بیییه هیییا هارزبورژيیییت از قطعیییاتی

 ايیین. شییود مییی يافییت هییا کوارتزديوريییت و ديوريییت

 خاکسیتری  تیا  سیبز  رنیگ  بیه  دسیتی  نمونیه  در ها سنگ

 تییا درشییت دانییه گرانییولار بافییت شییود و ديییده مییی 

 اصییلی هییای کییانی. اينترسییرتال دارد متوسییط و دانییه

 و اوژيییت هورنبلنیید پلاژيییوکلاز، آنهییا دهنییده تشییكیل

بلنیید درصیید، هورن 51تییا  05پلاژيییوکلاز حییدود . اسییت

آلكیالن   درصید فلدسی ار   0تیا   1درصید،  01تیا   15 حدود

 و آپاتیییت سییفن،ا. درصیید پیروکسیین اسییت  5تییا  1و 

 محسییوب هییا سیینگ ايیین فرعییی هییای کییانی مگنتیییت

 اپییدوت،  بیه  تیوان  میی  آنهیا  ثانويیه  هیای  از کانی. شود می

زمیانی جايگیاه    بیه لحیا    .کیرد  اشیاره  کلسییت  و کلريت

ی نسییبت داده شییده تییوده ديییوريتی بییه کرتاسییه فوقییان 

 .(Jafarian and Jalali, 1998)است 

 گابرودیوریت-دیوریت هورنبلند

-شیییمال در هیییا سییینگ رخنمیییون محیییدود ايییین

 در (.3 شییكل)شییود  شییر  بلوکخانییه ديییده مییی  شییمال

 ديییده خاکسییتری تییا سییبز رنییگ بییه دسییتی نمونییه

 متوسیط و  دانیه  تیا  درشیت  دانیه  گرانیولار  بافیت  و شود می

 آنهیا  دهنیده  تشیكیل  اصیلی  هیای  انیکی . اينترسرتال دارد

 تییا 5/1سییبز در ابعییاد  هورنبلنیید و پلاژيییوکلاز اوژيییت،

هیا ترکییب تیوده     در برخیی قسیمت  . متر اسیت  میلی 5/3

 05تییا  01 حییدود :و شییامل( در حیید گییابرو)تییر  بازيیی 

درصیید پیروکسیین  15تییا  31درصیید پلاژيییوکلاز، حییدود 

 سییفن،ا. درصیید هورنبلنیید اسییت   11تییا  01و حییدود 

 هییا سیینگ ايیین فرعییی هییای کییانی مگنتیییت و اتیییتآپ

دگرسییانی پلاژيییوکلاز بییه سرسیییت، . شییود مییی محسییوب

 .شود اپیدوت و کربنات در برخی مقاط  ديده می

 مونزونیت مونزونیت، کوارتز

هیییا از نظیییر گسیییترش و   ايییین گیییروه از سییینگ 

واحییییدهای مییییونزونیتی در . پراکنییییدگی محدودنیییید

(. 3 شییكل)هییای جنییوبی منطقییه رخنمییون دارد   بخییش

 بافییت در نمونییه دسییتی خاکسییتری تییا سییبز و دارای   

 .متوسط است دانه گرانولار

میییونزونیتی  هیییای میییونزونیتی و کیییوارتز در بخیییش

 تیا  9/1 انیدازه  بیا )های اصیلی پلاژيیوکلاز و کیوارتز     کانی

فلدسییی ارآلكالن و کیییوارتز در . اسیییت( متیییر میلیییی 5/0

ز پلاژيییوکلا. شییود هییای ديگییر مشییاهده مییی زمینییه کییانی

تییا  05 درصیید، فلدسیی ارآلكالن حییدود 01تییا  19 حییدود

درصییید و کیییوارتز  01درصییید، آمفیبیییول حیییدود   09

 .درصد وجود دارد 5حدود 

 هاي تأخیري دایک

در منطقییه کییوه بهارسییتان،  ماگماتیسییم فییاز آخییرين

هییای  بییا حضییور دايیی  شییاهزاده ابوالقاسییم و کییوه میییش

(. H-0 شیییكل)شیییود  میكروديیییوريتی مشیییخص میییی 

 کیه  اسیت  در منطقیه  کششیی  فیاز  يی   بییانگر  اهی  داي 

 در عمیییق هییای شكسییتگی سییری يیی  تشییكیل سییبب

 میذاب  میواد  و سی    شیده  بازيی   و اسیدی های سنگ

 شییدن سییرد اثییر در و يافتییه راه هییا شكسییتگی درون بییه

 منتهییی میكروديییوريتی هییای دايیی  تشییكیل سییري  بییه

 سیري   انجمیاد  حاشییه  هیا  دايی   بعضیی از . اسیت  شیده 

و  ريییز دانییه میزبییان، سیینگ بییا خییود اشیییهح در و دارد

 عمومییاً هییا دايیی  امتییداد .شییود مییی ديییده رنییگ تیییره

. اسییت غربییی-شییرقی يییا و غییرب جنییوب -شییر  شییمال
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 3130پتیییرولوژی، سال کهارم، شماره شانزدهم، زمستان  0

 

 

 شیر   جنیوب  سیمت  درجیه بیه   55 تیا  15 بر بالغ شیبی

 متیر  1تیا بییش از    متیر  کنید سیانتی   از آنهیا  عر . دارد

 اصییلی آنهییا  هییای بافییت(. E-0 شییكل)اسییت  متغیییر

. اسیییت میكروگرانیییولار گلومروپیییورفیری و ،پیییورفیری

درصید،   05 تیا  01پلاژيیوکلاز حیدود    اصیلی  هیای  کانی

 .درصد و اوژيت است 01تا  15 حدود هورنبلند
 

  

  

  

  

ه ديیوريتی و  رخنمیون تیود   B)(. غیرب  ديد به سمت جنیوب )های گرانوديوريتی و ديوريتی در کوه شاهزاده ابوالقاسم  رخنمون توده A) -0شكل 

بافت گرانیولار و دگرسیانی سرسییتی در     D). (XPL)بافت گرافیكی در واحد گرانیتی  C)(. ديد به سمت شمال)ديوريتی در دامنه جنوبی  کوارتز

ن شیده  تصوير میكروسكوپی از داي  میكروديوريتی دگرسا F)های دسته جمعی در کوه بهارستان،  نمايی از داي  E). (XPL)توده گرانوديوريتی 

(XPL) ،(G ای از واحد ديوريتی در توده گرانوديوريتی،  قرارگیری قطعه(H  های میكروديوريتی نمايی از داي 

0.5 mm 
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 9 های نفوذی جنوب سبزوار تعیین سن، منشأ و جايگاه تكتونیكی توده

 

 

 

 مغناطیسی پذیرفتاري

 گیییری انییدازه بییا سیینگ مغناطیسییی هییای ويژگییی

 .شییود مییی مشییخص مغناطیسییی پییذيرفتاری مقییدار

 دو بییه مغناطیسییی پییذيرفتاری اسییاس بییر هییا گرانیییت

 دشیییو میییی تقسییییم ايلمنییییت و تمگنتیییی سیییری

(Ishihara, 1977). مغناطیسیییی پیییذيرفتاری مقیییدار 

 SI 5-31×91 از بیییش مگنتیییت سییری گرانیتوئیییدهای

 اسیت  شیده  بیرآورد  حید  ايین  از کمتیر  ايلمنییت  سری و

(Ishihara, 1977). هییای تییوده مغناطیسییی پییذيرفتاری 

 دسییتگاه از اسییتفاده بییا شییده بررسییی محییدوده نفییوذی

 در GMS-2 مییییدل مغناطیسییییی سیییین  حساسیییییت

 بیشییترين .دشیی گیییری نییدازها مشییهد فردوسییی دانشییگاه

 مغناطیسیییی پیییذيرفتاری شیییده گییییری انیییدازه مقیییدار

 پییذيرفتاری (.3 جییدول) اسییت SI 5-31×9031 هییا تییوده

 ماننید ) شناسیی  کیانی  هیای  ويژگیی  بیا  همراه مغناطیسی

 نبیود  و مگنتییت  فراوانیی  اولییه،  آلانییت  و اسیفن  حضور

 مگنتیییت سییری ماگماتیسییم دهنییده اننشیی (مسییكويت

 و I نییوع هییای گرانیییت بییا بیشییتر مگنتیییت سییری .اسییت

 S نیییوع هیییای گرانییییت بیییا بیشیییتر ايلمینییییت سیییری

 .دارد پوشانی هم

 

 هاي نفوذي ژئوشیمی توده

 اکسیدهاي اصلی

هیای   تیوده  با توجیه بیه نتیاي  تجزيیه ژئوشییمیايی     

 SiO2 ، مقییدار(1و  0هییای  جییدول)نفییوذی منطقییه  

 .اسییت متغیییر درصیید 99تییا  50حییدود  از هییا تییوده

بیییر اسیییاس ديیییاگرام  هیییای بررسیییی شیییده سییینگ

Na2O+K2O  در مقابیییلSiO2  ،در محیییدوده گرانییییت

گرانوديوريییت، ديوريییت، گابروديوريییت و گییابرو قییرار    

بیییرای بررسیییی ماهییییت (. A-1شیییكل )گییییرد  میییی

هییای بررسییی شییده از  دهنییده سیینگ ماگمییای تشییكیل

بیشییتر . اسییتفاده شیید  SiO2در مقابییل  K2Oنمییودار 

هیای پتاسییم    های میورد بررسیی در قلمیرو سیری     نمونه

مقیدار  (. B-1شیكل  )گییرد   ايتیی قیرار میی    پايین و توله

K2O  جییدول )درصیید متغیییر اسییت   00/3تییا  19/1از

و  Al2O3/CaO+Na2O+K2O<1.1مقیییییییییییادير (. 0

Al2O3/Na2O+K2O>1  کییییه دهیییید نشییییان مییییی 

مین تییا آلییو هییای بررسییی شییده در قلمییرو متییا   سیینگ

(. C-1شیییكل ) گییییرد انیییدکی پرآلیییومین قیییرار میییی

شیود   هیايی کیه در محیدوده پرآلیومین واقی  میی       نمونه

بییه منظییور  .بییه دلیییل دگرسییانی جزيییی آنهییا اسییت  

گرانیتوئیییدی نمودارهییايی بییر    هییای تفكییی  گییروه 

، Nb) ،Rbاساس عناصیر دارای بیار و شیعاع يیونی بیالا      

Y ،Yb  و(Ta ه شییده اسییت  يییارا(Pearce et al., 

 هیای ايین   يیاد شیده تیوده    بر پايه مقدار عناصیر . (1984

گرانیتوئییییدهای کمربنیییدهای  در محیییدوده  منطقیییه

 شییكل)قییرار دارد  (VAG)آتشفشییانی پهنییه فییرورانش 

1-D.) 

 
 شیکوه م همحدود در مختلف سنگی واحدهای از تعدادی مغناطیسی پذيرفتاری مقايسه -3 جدول

 دواح SI مغناطیسی پذيرفتاری متوسط

 گرانیت 10-5×404

 گرانیت فلدس ار آلكالی 10-5×789

 مونزونیت 10-5×1134

 ديوريت 10-5×2754

 گرانوديوريت 10-5×7613
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 3130پتیییرولوژی، سال کهارم، شماره شانزدهم، زمستان  9

 

 

 شیکوه م محدوده گرانیتوئیدهای خاکی نادر و کمیاب اصلی، عناصر شیمیايی های تجزيه نتاي  -0 جدول
A/CNK = [molar Al2O3/(CaO + K2O + Na2O)]; ANK = [molar Al2O3/(K2O + Na2O)]. *(Soltani, 2000). 

Type Granite Quartz monzonite/monzodiorite 
Quartz 

diorite 
Microdiorite 

Sample D10 R15936* D11 D-34 D8 R15933* Sp9 

SiO2 71.6 77.8 67.82 60.71 67.02 55.35 54.74 

TiO2 0.29 0.08 0.44 0.41 0.42 0.8 0.5 

Al2O3 11.8 12.2 13.25 14.57 12.73 15.88 12.86 

FeO 1.32 0.95 1.96 6.41 2.16 7.96 3.40 

Fe2O3 2.64 1.91 3.91 7.12 4.31 11.37 6.81 

MnO 0.11 0.02 0.24 0.13 0.19 0.17 0.25 

MgO 1.02 0.48 1.65 3.77 1.54 4.86 4.98 

CaO 4.61 1.02 3.26 6.95 5.2 6.3 11.13 

Na2O 3.5 6.08 4.43 2.99 3.67 4.6 2.81 

K2O 1.37 0.43 1.12 0.8 1.33 0.53 0.5 

P2O5 0.06 0.01 0.09 0.09 0.1 0.15 0.07 

A/CNK 0.76 0.99 0.92 0.79 0.75 0.81 0.51 

A/NK 1.64 1.16 1.56 2.52 1.70 1.95 2.49 

Na2O/K2O 2.55 14.14 3.96 3.74 2.76 8.68 5.62 

 

Type Granodiorite 

Sample SS41 P17 D6 SS23 D12 D33 D37 SS4 SS8 

SiO2 72.93 72.4 70.6 70.96 71.68 73.3 72.59 73.47 73.28 

TiO2 0.24 0.29 0.32 0.32 0.32 0.24 0.24 0.28 0.26 

Al2O3 13.7 12.3 11.9 14.12 11.84 13.2 13.03 13.33 13.86 

FeO 2.22 1.38 1.51 2.87 1.52 2.09 2.69 2.4 2.17 

Fe2O3 3.7 2.77 3.01 4.79 3.04 2.32 2.99 3.99 3.61 

MnO 0.05 0.09 0.11 0.08 0.11 0.04 0.04 0.07 0.03 

MgO 0.92 0.87 0.94 1.23 0.98 0.99 0.66 0.98 0.87 

CaO 3.3 4.16 4.83 4.02 4.89 3.01 2.85 2.85 2.62 

Na2O 3.74 3.38 4.51 3.93 3.86 3.73 3.87 4.01 5.03 

K2O 1.38 1.24 1.06 0.5 0.35 1.62 0.95 0.94 0.38 

P2O5 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.05 0.06 0.04 0.06 

A/CNK 1.00 0.85 0.69 0.99 0.76 0.99 1.04 1.04 1.03 

A/NK 1.79 1.78 1.39 2.02 1.76 1.67 1.76 1.75 1.60 

Na2O/K2O 2.71 2.73 4.25 7.86 11.03 2.30 4.07 4.27 13.24 

 

 
R15936* R15933* SS41 SS23 SS4 SS8 P17 D8 D6 D12 D11 Sp9 

Ba 169 105 241 135 295 75 207 200 160 113 208 74 

Rb 14.1 5.9 23.7 4.8 15.8 3.6 22.3 23.3 14.1 2.2 15 4.2 

Sr 45.6 184.2 128.1 155.9 133.3 243.2 132.8 138.7 142.3 164.7 161.5 200.3 

Zr 125.3 48.4 50.8 55.9 62.8 57.9 35.5 42.7 50.5 43.6 50.5 20.7 

Nb 7.1 1.6 1 1.1 1.3 1.7 1 1 1 1.1 1.3 0.6 

Co 1.3 35.1 5.5 8.2 6 4.3 4.8 11.4 5 3.8 8.3 33.4 

La 9.3 5.9 4.2 4 4.4 5.7 4.7 5.1 4 5 5.7 2.6 

Ce 18.9 12.6 8.8 9 9.7 12.7 9.5 11.8 8 11.1 12.3 5 

Pr 2.5 1.8 1.14 1.25 1.33 1.77 1.2 1.73 1.03 1.45 1.71 0.77 

Nd 10 8 4.9 5.6 5.7 7.6 5.5 8.3 4.3 7.1 8.1 3.3 

Sm 2.34 2.28 1.21 1.55 1.65 2.13 1.34 2.28 1.35 1.89 2.13 1.09 

Eu 0.34 0.79 0.38 0.49 0.47 0.65 0.49 0.46 0.48 0.59 0.51 0.45 

Gd 3.05 2.86 1.48 2.14 1.97 2.73 1.71 2.87 1.49 2.23 2.53 1.55 

Tb 0.63 0.54 0.29 0.42 0.4 0.53 0.32 0.6 0.28 0.41 0.5 0.29 

Dy 4.29 3.38 1.92 2.79 2.61 3.48 1.94 3.71 1.87 2.64 2.81 1.86 

Ho 1.02 0.72 0.45 0.62 0.6 0.77 0.51 0.9 0.43 0.65 0.7 0.44 

Er 3.23 2.12 1.4 1.94 1.79 2.43 1.59 2.98 1.47 2.01 2.05 1.31 

Tm 0.58 0.34 0.23 0.32 0.31 0.39 0.23 0.44 0.23 0.31 0.31 0.2 

Yb 4.16 2.06 1.6 2.17 2.11 2.57 1.61 3.17 1.6 2.11 2.32 1.47 
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 3 های نفوذی جنوب سبزوار تعیین سن، منشأ و جايگاه تكتونیكی توده

 

 

 
R15936* R15933* SS41 SS23 SS4 SS8 P17 D8 D6 D12 D11 Sp9 

 0ادامه جدول 
Lu 0.69 0.33 0.26 0.36 0.34 0.41 0.25 0.5 0.28 0.34 0.36 0.21 

Y 23.2 20 13 18.3 18.2 22.1 13.4 24.6 12.3 17.2 17.1 10.8 

Cs 0.3 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ta 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Hf 4.6 1.8 1.9 2 2 1.9 1.2 1.5 1.7 1.6 1.6 0.7 

Pb 1.1 0.4 0.9 0.6 2.3 0.3 
  

1 1.2 
 

2 

Th 11.3 1.2 1.1 1.1 1.3 1.2 0.9 0.9 0.3 0.4 0.9 2.6 

U 1.6 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.9 

Sc 6 31 8 13 9 11 
     

18.9 

V <8 361 54 73 48 28 121 42 44 44 35 132 

Ga 14.6 16.9 11.5 12.5 12 12.5 11.3 12.9 10.1 10.6 14.7 12 

Rb/Zr 0.1 0.1 0.5 0.1 0.3 0.1 0.6 0.5 0.3 0.1 0.3 0.2 

Sr/Y 2.0 9.2 9.9 8.5 7.3 11.0 9.9 5.6 11.6 9.6 9.4 18.5 

Ce/Yb 4.5 6.1 5.5 4.1 4.6 4.9 5.9 3.7 5.0 5.3 5.3 3.4 

(La/Yb)n 1.51 1.93 1.77 1.24 1.41 1.5 1.97 1.08 1.69 1.6 1.66 1.19 

(Ce/Yb)n 1.18 1.58 1.42 1.07 1.19 1.28 1.53 0.96 1.29 1.36 1.37 0.88 

(La/Sm)n 2.5 1.63 2.18 1.62 1.68 1.68 2.21 1.41 1.86 1.66 1.68 1.5 

Eu/Eu∗ 0.39 0.95 0.87 0.82 0.8 0.82 0.99 0.55 1.03 0.88 0.67 1.06 

 

 
 

  
 ,SiO2 (Middlemost در مقابییل Na2O+K2O ر مقییدارهییای نفییوذی بییا اسییتفاده از نمییودا   بنییدی ژئوشیییمیايی سیینگ  طبقییه A) -1 شییكل

1985) .(B هیییای میییورد بررسیییی در ديیییاگرام  نمونیییهK2O  در مقابیییلSiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976) ايیییت تیییا  در محدودتولیییه

اغلییب در محییدوده  A/CNK (Frost et al., 2001)در مقابییل  A/NKهییا در ديییاگرام  نمونییه C). گیییرد آلكییالن پتاسیییم پییايین قییرار مییی کالیی 

 .(Pearce et al., 1984) نمودار تعیین موقعیت تكتونیكی گرانیتوئیدها D). گیرد می متاآلومین قرار
 

(
p
p
p
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  کمیاب خاکی و فرعی عناصر

 9/01تیییا  1/1) هیییا سییینگ ايییین روبییییديوم مقیییدار

ppm)، سییزيم (1/1تییا  3/1 ppm)، تییا  05) استرانسیییوم

001 ppm)، زيرکونییییوم (333تیییا  01 ppm) بیییاريم و 

 کمانهای (.1 جییییدول) اسییییت (ppm 035تییییا  95)

 دو بییه Ce/Yb نسبت اساسبییر  تییوان مییی را آتشفشانی

 نمیییییییییییییود تقسیم شده غنی کمتر و شده غنی دسته

(Juteau and Maury, 1997). بیشتر نسبت اين اگیییر 

 35 از کمترو اگییییییییر  شده غنی نوع از کمان باشد 35 از

 نسبت اين میانگین .اسییییت شده غنی تییییرکم نوع از باشد

 دسیت  هبی  9 از کمتیر  شیده  بررسیی  منطقه سنگهای در

 يیی  به نمونهها وابستگی بیییانگر نتییاي  بنییابراين، .آمیید

 Rb/Zr نمیودار  ،همچنیین  .اسیت  شیده  غنیی  تیر کم کمان

 نابیالغ  کمیان  يی   در را هیا  نمونیه  موقعییت  Nb مقابل در

 Y مقابیل  در Sr/Y نمیودار  (.C-0 شیكل ) دهید  میی  نشان

(Martin, 1994) نمیییودار و La/Yb مقابیییل در Th/Yb 

(Condie, 1989) بررسییی نفییوذی هییای تییوده موقعیییت 

 از فتییهگر أمنشیی و قوسییی جزايییر منطقییه در را شییده

 نسییبت (.Bو  A-0 شییكل) دهیید مییی نشییان گوشییته

(La/Yb)N نسییییبت و متغیییییر 39/3 تییییا 19/3 بییییین 

Eu/Eu* (.0 جدول) است متغیر 3 تا 0/1 از 

عناصیییر  (Harker, 1909)در نمودارهیییای هیییارکر  

دارای  TiO2و  CaO ،FeOt ،MgO: اصییییییلی ماننیییییید 

الگییوی خطییی بییا سیییر نزولییی در مقابییل افییزايش مقییدار 

در نمودارهییای  (. 5 شییكل)لیسیییوم اسییت  اکسییید سی

تغییییرات عناصییر فرعییی در مقابییل اکسییید سیلیسیییوم،   

و  Laيیی  رونیید خطییی نزولییی و بییرای   Niو  Mgبییرای 

Zr     مییزان  . شیود  ي  روند خطیی صیعودی مشیاهده میی

دهید و بیا    وار نشیان میی   رونید منحنیی   Zrتغییرات عنصر 

 .يابیید افیزايش اکسیید سیلیسییوم مییزان آن افیزايش میی      

Chappell  ايیین رونیید در  معتقدنیید ( 3339)و همكییاران

 (.5 شكل)معمول است  I گرانیتوئیدهای نوع
 

  

 ،Y (Martin, 1994)مقابییییل  در Sr/Y نمییییودار A) -0 شییییكل

(B نمیییودار La/Yb در مقابیییل Th/Yb (Condie,1989) ،(C نمیییودار 

Rb/Zr  در مقابییییلNb (Brown et al., 1984) . و(D نمییییودار 

(Yb)N  در مقابییییییل(La/Yb)N (Martin, 1994) . موقعیییییییت

منشیأ ماگمیا   و  قوسیی  جزايیر  منطقیه  هیای بررسیی شیده را در    نمونه

 .دهد را از خارج از محدوده پايداری گارنت نشان می
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 بییر عناصییر و وزنییی درصیید بییر حسییب دهایاکسیی) سیلیسیییوم اکسییید مقابییل در فرعییی و اصییلی عناصییر برخییی هییارکر نمودارهییای -5 شییكل

 (.تن در گرم حسب
 

 عنکبوتی نمودارهاي

 کییه کمیییاب عناصییر بییه مربییو  عنكبییوتی نمییودار

 نرمییالیزه (Pearce, 1983) مییورب مقییادير بییه نسییبت

 ايین  اسیاس  بیر  .اسیت  شیده  هيی ارا A-0 شیكل  در شده

 شیدگی  تهیی  Ti و Nb عناصیر  از هیا  نمونیه  اغلب نمودار

 بییر دلالییت Ti و Nb پییايین مقییادير .ددهیی مییی نشییان

 و دارد ذوب طییی أمنشیی در عناصییر ايیین مانییدن اقیبیی

 عناصییر ايیین حییاوی ديرگییداز فازهییای حضییور بیییانگر

 پارگیییازيتی آمفیبیییول ايلمنییییت، روتییییل، :نظییییر)

 اقیانوسیییی پوسیییته در (آپاتییییت و اسیییفن دار، تیتیییان

 دارد نشییده ذوب ای گوشییته گییوه يییا و شییده فرورانییده

Tatsumi et al., 1986) ؛(Keppler, 1996 .میییالیآنو 

 در پلاژيیوکلاز  کیانی  حضیور  از ناشیی  توانید  می Sr یيجز

 از شییدگی تهییی .(Martin, 1999) باشیید هییا نمونییه ايیین

و  Nb ،Ta: ماننیید (HFSE) بییالا میییدان شییدت بییا عناصییر

Ti  پییايین میییدان شییدت بییا عناصییر بییالای فراوانیییو 

(LILE) ماننییید :Ce ،K ،La ،Rb  وTh هیییای ويژگیییی از 

 Hawkesworth et) اسییت نیآتشفشییا هییای قییوس بییارز

al., 1991 ؛(Castillo et al., 2006 .از برخییی هرکنیید 

 را Tiو  Nb، Ta عناصیییر پیییايین مقیییادير پژوهشیییگران

 در قبلیییی شیییدگی تهیییی فرآينیییدهای بیییه ،همچنیییین

 ,.Gust et al) دهنید  میی  نسیبت  نییز  گوشیته  هیای  سنگ

 نمودارهیییییای. Woodhead et al., 1993)؛ 1977

 کیه  (REE) خیاکی  کمییاب  عناصیر  بیه  مربیو   عنكبوتی

 و (Boynton, 1985) کنیییدريت مقیییادير بیییه نسیییبت

 (Sun and Mc Donough, 1989) اولییییه گوشیییته

 .اسییت شییده هيییارا Cو  B-0 شییكل در انیید شییده نرمییالیزه

 در خییییاکی کمیییییاب عناصییییر پراکنییییدگی الگییییوی
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 Eu منفیی  آنومیالی  بیا  منطقیه  گرانیتوئییدی  های سنگ

 باشیید پلاژيییوکلاز رحضییو بییه مربییو  توانیید مییی کییه

(Taylor and Mc Lennan, 1985). کلییی طییوره بیی 

 برابیر  11تیا   9 تقريبیی  مییزان  بیا  (flat) مسیطح  حالت

 برابییر 31تییا  1 و کنییدريت بییرای شییده گییزارش حیید

 مقییدار بییه الگییو ايیین .دهیید مییی نشییان را اولیییه گوشییته

 .دارد LREE بخییش در شییدگی غنییی بییه تمايییل انیید 

 وانید ت میی  خیاکی  کمییاب  رعناصی  مسیطح  نسبتاً الگوی

 تولیدکننییده ماگمییای ايتییی تولییه ماهیییت کننییده يیییدأت

 .(Wilson, 1989) باشد ها سنگ اين

 

نمودار عناصر نادر خاکی که نسبت به  B)، (Pearce, 1983)اند  به مورب نرمال شده نسبت که وکمیاب فرعی عناصر نمودار عنكبوتی A) -0 شكل

 .(Boynton, 1985) اند نمودار عناصر نادر خاکی که نسبت به کندريت نرمال شده C)، (Sun and Mc Donough, 1989)اند  گوشته اولیه نرمال شده
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 31 های نفوذی جنوب سبزوار تعیین سن، منشأ و جايگاه تكتونیكی توده

 

 

کیه در بخییش قبلیی بییر اسیاس ديییاگرام     طییور همیان 

د شی نییز اشیاره    SiO2 در مقابیل  K2Oمربو  بیه مقیادير   

 ايتیی  ههیای تولی   بیه سیری   بیشیتر های نفوذی منطقه  توده

ماگمیییای (. B-1 شیییكل)د ارلیییق دو کیییم پتاسییییم تع

بییا مقییدار پتاسیییم پییايین در کمییان ماگمییايی  ايتییی هتولیی

د با سییالات ناشیی از فیرورانش پوسیته اقیانوسیی      توان می

 حییالی د دردر ارتبییا  باشیی MORBبییا ترکیییب مشییابه  

آلكییالن و شوشییونیتی بییا سیییالات   کییه ترکیبییات کالیی  

 دنهسییت  در ارتبییا  OIBتغذيییه شییده از ترکیبییی مشییابه 

(Thompson et al., 1984) .نسییییبت (La/Yb)N 

 پیايین  مقیادير  .اسیت  متغییر  39/3 تیا  19/3 بیین  ها توده

 از خییارج عمییق در ماگمییا تشییكیل بیییانگر نسییبت ايیین

 .است گارنت پايداری قلمرو

 

 سن تعیین

 ثیرأتییی بییه  بسیییتگی سیین  تعییییین روش انتخییاب 

 يییا و ای ناحیییه دگرگییونی :ماننیید حرارتییی هییای پديییده

 .دارد زمیان  طیی  گرمیابی -ماگمیايی  هیای  حلیول م ثیرأت

 از اسییتفاده سیینجی سیین روش بهتییرين میییان ايیین در

 سیین تعیییین بییرای زيییرکن از .اسییت زيییرکن کییانی

 سییرب مقییدار زيییرا .شییود مییی اسییتفاده سییرب-اورانیییوم

 کییانی ايیین .دارد بییالايی تییوريم و اورانیییوم و انیید 

 در دگرگییونی و هییوازدگی ينییدهایآفر طییی توانیید مییی

 باشییید پايیییدار و مقیییاوم آناتكسیییی و بیییالا دمیییای

Heaman and Parrish, 1991) ؛Wark and 

Miller, 1993 ؛Watson, 1996 ؛Hoskin and 

(Schaltegger, 2003. 

 و پتروگرافییییی دقیییییق هییییای بررسییییی از پیییی 

 گرانیتوئییییدی واحیییدهای از نمونیییه يییی  پترولیییوژی

 51 حییداقل .دشیی انتخییاب سیینجی سیین بییرای منطقییه

شید   جیدا  میكیرون  15 از بیشیتر  طیول  ابی  زيیرکن  دانه

 قییرار هییايی تیییوب میكییرو در شییده جییدا هییای زيییرکن و

 Laser Chron مرکییز بییه سیین تعیییین بییرای و گرفییت

 .دشیی فرسییتاده آمريكییا آريزونییای دانشییگاه در آريزونییا

 Laser-Ablation روش از ،آزمايشیییییگاه ايییییین در

multi collector ICP-MS سییینجی سییین بیییرای 

 در هیا  زيیرکن  ابتیدا  ،مرحلیه  ايین  در .شیود  میی  استفاده

 زيییرکن از هییايی خییرده بییا همییراه اپاکسییی پییلا  يیی 

 گییییری قالیییب NBS 610 هییای  شیشیییه و اسییتاندارد 

 زيیرکن  اسیتاندارد  نمونیه  .دخیور  میی  صییقل  و شود می

ID-TIMS سییین بیییا ريلانكاسییی از زيرکنیییی نمونیییه 

0/15/501  ايییین در .اسیییتمیلییییون سیییال قبیییل 

 15 يیا  05 قطیر  بیه  پرتیو  يی   بیا  معمول طور به ،روش

 311 انیییرژی و هرتیییز 9 تكیییرار نیییر  بیییا میكرونیییی

 و شییده تولییید زيییرکن در سیییگنال يیی  میكییروژول،

 اتاقی   يی   از لییزر  پرتیو  توسیط  شیده  برانگیخته مواد

 برانگیختیه  نمونیه  و هلییم  گیاز  .دکنی  می عبور هلیم گاز

 بییا ICP-MS پلاسییما محیییط بییه ورود از پیییش شییده

 U و Th مقیییدار .دشیییو میییی مخلیییو  آرگیییون گیییاز

 هییا شیشییه و اسییتاندارد زيییرکن بییا مجهییول هییای نمونییه

 هیا  شیشیه  ايین  U مقیدار  .گییرد  میی  قرار سنجش مورد

 تیین در گییرم 059 آن Th مقییدار و تیین در گییرم 000

 0 حیییدود شیییده انجیییام آنالیزهیییای قطعییییت .اسیییت

 و 206Pb/238U بییییرای (درصیییید 3 تقريبییییاً) سیییییگما
206Pb/207Pb است. 

 

 زیرکن سنجی سن نتایج

 بییرای مناسییب مترپییارا يیی  زيییرکن در U/Th نسییبت

 هییای زيییرکن در معمییول طییور بییه .اسییت پتروژنییز تعیییین

 در و 31 تییییا 5 از بیییییش U/Th نسییییبت دگرگییییونی

 ,.Rubatto et al) اسییت کمتییر آذريیین هییای زيییرکن

 هییای زيییرکن در نسییبت ايیین. Williams, 2001)؛ 2001

 ماهیییت دهنییده نشییان کییه بییود 0 از کمتییر شییده مطالعییه

 دسیت ه بی  U-Pb اطلاعیات  بنیابراين،  .اسیت  آنها ماگمايی

 گرانیتییی تییوده تبلییور سیین نماينییده تییوان مییی را آمییده

 (Cherniak and Watson, 2000). دانست

 جیدول  در گرانییت  نمونیه  سینجی  سین  آنیالیز  نتاي 

 کنكرديیای  نمودارهیای  ،همچنیین  .اسیت  شیده  هيارا 1
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206Pb/238U 207 مقابیییییل درPb/235U هیسیییییتوگرام و 

 داده نشییان 9 شییكل در نمونییه میییانگین سیین تعیییین

 تیوده  سین  آمیده  دسیت ه بی  نتیاي   اساس بر .است شده

 میلییییون 9/311±3/0 (آنیییالیز نقطیییه 39) گرانییییت

و  A-9 هییای شییكل و 1 جییدول) آمیید دسییته بیی سییال

B.) کییه اسییت آن بیییانگر آمییده دسییته بیی مقییادير 

 در منطقییییه گرانیتیییی -وديییییوريتیگران ماگماتیسیییم 

 بنیییابراين، .اسیییت شیییده جیییايگیری مییییانی کرتاسیییه

 هییای تییوده سیین ،دهشیی عنییوان قییبلاً آنچییه بییرخلاف

اسیت   سینوزوئی   از تیر  قیديمی  سیبزوار  جنیوب  نفوذی

 تییوده ،همچنییین .نیسییت مربییو  ائوسیین حییوادث بییه و

 صییورته بیی آنكییه دلیییله بیی منطقییه جنییوب ديییوريتی

 شیود  میی  ديیده  انوديیوريتی گر-گرانییت  تیوده  در نكلاوآ

 Eftekharnejad بیالايی  کرتاسیه  بیه  متعلیق  توانید  نمی

et al., 1976) ؛(Jafarian and Jalali, 1998 يییا و 

 .باشد (Soltani, 2000) سنوزوئی 
 

 Laser-Ablation Multicollector دستگاه وسیله به زيرکن سنجی سن از حاصل نتاي  -1 جدول

sample U (ppm) U/Th 206 Pb/207Pb ±(%) 207 Pb/205Pb ±(%) 206 Pb/208Pb ±(%) 
Age 

(Ma) 
±(Ma) 

1 863.2 1.2 20.6 1.5 0.11 4.99 0.016 4.8 102.29 4.8 

2 688.9 1.3 20.7 1.9 0.11 3.20 0.016 2.6 103.60 2.6 

3 761.8 1.3 20.7 1.3 0.11 1.99 0.016 1.5 102.77 1.5 

4 856.4 0.7 20.8 2.0 0.11 2.99 0.017 2.2 107.60 2.3 

5 431.4 1.6 20.5 3.7 0.10 7.93 0.015 7.0 97.54 6.8 

6 830.0 0.8 20.5 1.6 0.11 4.00 0.016 3.7 101.17 3.7 

7 439.7 1.5 20.9 2.7 0.11 5.26 0.017 4.5 109.04 4.9 

8 915.2 1.3 20.8 1.7 0.11 7.57 0.017 7.4 106.16 7.8 

9 724.7 1.2 21.1 0.9 0.11 2.75 0.016 2.6 102.95 2.7 

10 892.8 0.8 20.7 2.1 0.11 3.29 0.016 2.5 103.23 2.6 

11 611.0 1.5 20.8 2.3 0.11 3.06 0.016 2.0 102.63 2.0 

12 604.2 1.3 18.5 18.2 0.11 21.40 0.015 11.3 93.20 10.5 

13 596.0 1.0 20.5 4.1 0.11 5.50 0.016 3.7 104.52 3.8 

14 711.8 1.2 20.8 2.4 0.10 2.53 0.015 0.8 99.03 0.8 

15 593.2 1.4 20.8 2.2 0.10 2.66 0.016 1.5 100.76 1.5 

16 627.5 1.2 19.9 3.6 0.11 3.85 0.015 1.4 97.95 1.4 

17 909.5 1.2 20.6 1.1 0.11 3.51 0.016 3.3 101.07 3.3 

18 806.9 0.9 20.7 1.4 0.10 4.16 0.016 3.9 100.73 3.9 

 

 
 پلات کنكرديا B)و تعیین سن میانگین  A) -9 شكل
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 35 های نفوذی جنوب سبزوار تعیین سن، منشأ و جايگاه تكتونیكی توده

 

 

 

 Rb-Sr و Sm-Nd هاي ایزوتوپ

-Rb و Sm-Nd راديوژنییی  هییای ايزوتییو  تجزيییه

Sr گرانیتییی تییوده روی بییر أمنشیی تعیییین منظییوره بیی 

 ايزوتیو   نسیبت  مقیدار  .دشی  انجیام  ،شیده  سین  تعیین

 سین  هبی  توجیه  بیا ) ياد شیده  توده برای 87Sr/86Sr اولیه

 9103/1 مقییدار (زيییرکن سییال میلیییون 311 حییدود

 143Nd/144Nd ايزوتییو  نسییبت میییزان و (0 جییدول)

 +Ndε 5/0 میییییزان و (5 جییییدول) 5309/1 اولیییییه

 ماگمیا  أمنشی  ايزوتیوپی  نتیاي   (.9 شیكل ) شید  محاسبه

 .دهد می نشان ای قاره پوسته از خارج را
 

 Rb-Sr یها ايزوتو  به مربو  ايزوتوپی های داده -0 جدول

2SE (87Sr/86Sr)initial (87Sr/86Sr)m(2α) 87Rb/86Sr Sr 

(ppm) 
Rb 

(ppm) 

Age 
(MA) Sample 

0.000012 0.704218 0.704969 0.5233 132 23.9 100 Granite 

 

سیبه شیده بیر اسیاس     سن محا= ageگیری شده،  نسبت اندازه= mاولیه،  نسبت=  Sm-Nd .i های ايزوتو  به مربو  ايزوتوپی های داده -5 جدول

 سرب زيرکن-سنجی اورانیوم سن

Ndε (143Nd/144Nd)initial (143Nd/144Nd)m(2α) 147Sm/144Nd Nd 

(ppm) 
Sm 

(ppm) 
Age 
(MA) Sample 

4.5  +  0.5127 0.5128 0.1578 6 1.56 100 Granite 

 

 
نمونیییه  εNdو  initial (87Sr/86Sr)مقايسیییه مییییزان  -9 شیییكل

 مطالعه شده
 

 بحث

هشگران متعیددی بیه بررسیی کمربنید ماگمیايی      پژو

 شییر  ايییران در محییدوده پهنییه سییبزوار پرداختییه شییمال

بییه فییرورانش پوسییته اقیانوسییی   در آثییار مختلییف. نیید ا

بییه ايییین  . اشییاره شییده اسییت    نووتتی  حوضه سبزوار

نوع جزاير صییورت کییه ايیین کمییان ماگمییايی در ابتییدا از  

ه ییییبصیییال آن ات و فرورانش با ادامهو اسیییت  کمانی بوده

( يا منطقه بینالود) شرقی البرز هییییمنطق وبیییییجن هییییلب

ديل یییتب ارهایییییه قیییرورانش حاشیییفپهنییه  ي بییه 

 91حییدود عقیییده بیر ايیین بیوده اسییت کیه    . ده استیی ش

میلیون سیال پییش حوضیه اقیانوسیی فعیالی در منطقیه       

سییبزوار وجییود داشییته کییه در فاصییله زمییانی کرتاسییه    

نتیییاي  . شیییده اسیییتبسیییته  ترسییییراوايیییل -پايیییانی

بییر روی مسییكويت و هورنبلنیید از   Ar-Arسیینجی  سیین

میلیییون سییال  51دو نمونییه شیسییتی سیین نزديیی  بییه  

 Hassani)قبییل بییه عنییوان سیین جییايگزينی افیولیییت   

pak and Ghazi, 2000)    و بسییته شییدن تتییی  در

 .حوضه سبزوار دانسته شده است

سیینجی و ايزوتییوپی موجییود در    هییای سیین  داده

ارايییه  3 شییكلو  0بحیید در جییدول  گسییتره مییورد  

در محیییدوده بررسیییی  A-3 شیییكلدر . شیییده اسیییت

سییرب در -شییده سیین دقیییق بییر مبنییای اورانیییوم    

سیینجی بییر مبنییای   هییای سیین  زيییرکن و سییاير داده 

و  Ar-Ar (Bauman et al., 1983)هییییای  روش

Rb-Sr (Soltani, 2000) هییای منطقییه  نمونییه. اسییت

ن میلیییو 311تییا  39جنییوب سییبزوار سیین حییدود   

تیرين فعالییت ماگمیايی     جیوان . دهید  سال را نشان می
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ه یییب تعیین سن نمونههادر جنییوب قوکییان اسییت کییه 

را  آخییرين تحییولات آنهییا ن یییس آرگون-پتاسیم روش

 ,.Spies et al) الیییون سیییمیلی 9ا یییت 03/0 ینیییب

مقیییییادير تغیییییییرات . اسیییییت کرده وردآبر (1984

هییای   سیینگ تعییدادی از  87Sr/86Sr ايزوتییو  اولیییه 

. نشیان داده شیده اسیت    B-3 شیكل در حدوده فیو   م

 مقییادير ايزوتییو  اولیییه هییا بیییانگر تغییییرات   بررسییی
87Sr/86Sr  در  9153/1در جنیییییوب تیییییا  9119/1از

ايزوتییو  هییای  نتییاي  تغییییرات نسییبت. شییمال اسییت

هییا مطابقییت داشییته و  بییا سیین سیینگ 87Sr/86Sr اولیییه

 .شر  است همگی بیانگر فرورانش به سمت شمال

هیای ايین پیژوهش       به دسیت آمیده از بررسیی   نتاي

دهید بخشیی از ماگماتیسیم گسیترده جنیوب       نشان می

با . سییبزوار در کرتاسییه میییانی جییايگیری شییده اسییت  

در )کرتاسیییییییییییه تداوم فرورانش سن ماگماتیسم از 

شیییییر   سیییییمت شیییییمالبه ( منطقیییییه سیییییبزوار

کاهش يافته  (در جنیییییوب قوکیییییان  پلیستوسن پلیو)

د ماهیییت ماگماتیسییم همچنییان کییه اشییاره شیی  .است

از نییوع قلیايی  آهكی-ايتییی منطقییه بررسییی شییده تولییه

شییر   شییمال بییه سییمت شییمال و. جزايییر قوسییی اسییت

از نییوع  طبیعت آهكی قلیايیماگمییايی  اییییتهیییفعالی

تییییی ماگماتیسییییم آداکیماهیییییت . داردحاشیهای قاره 

جنوب قوکان بیه عنیوان تكامیل ايین کمیان ماگمیايی       

 .(Ghasemi et al., 2010) مطر  شده است
 

 قوکان-سبزوار گستره در مختلف های سنگ ناپايدار ايزوتو  و سنجی سن نتاي  مقايسه -0 جدول
 منب  i(87Sr/86Sr) سن عر  طول جن  شماره
حاضر مقاله 0.70490 100 3972159 566002 گرانیت 3  

 Bauman et al., 1983 0.70470 38.0 4019740 521145 داسیت 0

 " 0.70440 31.0 4014660 536210 داسیت 1

 " 0.70440 25.0 4010530 568298 داسیت 0

 " 0.70400 24.0 4032630 565922 آندزيت 5

آلكالی های سنگ 0  561897 4034040 42.0 0.70400 " 

 " 0.70370 26.0 4025280 568701 داسیت 9

 " 0.70420 41.0 4027340 599659 آندزيت 9

آلكالی های سنگ 3  588494 4016480 18.0 0.70410 " 

 " 0.70470 10.0 4072420 601975 داسیت 31

 " 0.70430 2.9 4065020 612903 داسیت 33

 " 0.70420 4.6 4074500 614712 داسیت 30

 " 0.70490 25.8 4059810 630277 داسیت 31

 " 0.00000 2.3 4044880 628563 داسیت 30

 " 0.70550 22.0 4028690 628804 آندزيت 35

 " 0.70430 2.7 4082440 631478 داسیت 30

 " 0.70570 18.0 4090780 595322 داسیت 39

 " 0.00000 36.0 4022690 642234 آندزيت 39

 " 0.70400 0.0 4044250 644823 آندزيت 33

 " 0.70440 0.0 4033060 645251 آندزيت 01

 " 0.70510 0.0 4040530 620484 آندزيت 03

تآندزي 00  620715 4032530 0.0 0.70590 " 

 " 0.70410 0.0 4026630 659019 آندزيت 01

 " 0.70386 42.8 3971420 555519 گابرو 00

 (Soltani,2000) 0.70388 42.8 3907810 661525 گرانوديوريت 05

 (Soltani,2000) 0.70475 42.8 3908700 665112 گرانوديوريت 00
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 39 های نفوذی جنوب سبزوار تعیین سن، منشأ و جايگاه تكتونیكی توده

 

 

 

  
 های ولكانیكی های نفوذی و سنگ توده 87Sr/86Sr سنجی و مقادير ايزوتو  اولیه سه نتاي  سنمقاي B)و  A -3شكل 

 

 عیدم  يیا  حضیور  تعیین منظور به هک Sm/Yb نسبت

ه بی  شده بررسی های سنگ أمنش ناحیه در گارنت حضور

 ؛اسیت  0 از کمتیر  بررسی مورد های نمونه در رود می کار

 محیدوده  در زوارسیب  جنیوب  نفیوذی  های توده ،بنابراين

 .دگیر می قرار گارنت بدون أمنش

 (سییبزوار شییهر شییر  شییمال) آبییاد سییلطان منطقییه رد

 گیزارش  آداکییت  های ويژگی با نفوذی توده کند رخنمون

 تشكیل و فرورو اقیانوسی لیتوسفر بخشی  ذوب به که شده

 ي  اعما  در آمفیبولیتی-گارنت رستیت و آداکیتی مذاب

 ,Nasrabady) اسیت  شیده  داده تنسب داغ فرورانش پهنه

 بییانگر  سیبزوار  جنوب و شمال ماگماتیسم بررسی .(2013

 شیر   شیمال  و شمال سمت به ماگما تشكیل عمق افزايش

 ماگماتیسم يندآفر ارتبا  وجود اين، با .است منطقه اين در

 منطقییه دو در هییا آداکیییت تشییكیل بییا سییبزوار جنییوب

 .دارد تربیش بررسی به نیاز قوکان و آباد سلطان

 

 گیري نتیجه

 از وسیییعی رخنمییون سییبزوار جنییوب گسییتره در

 باتولیت، اشكال به عمیق نیمه و نفوذی آذرين های توده

 ديیده  افییولیتی  هیای  سینگ  بیین  در دايی   و استو 

 ديوريیت،  از هیا  توده اين شناسی سنگ ترکیب .شود می

 گرانیت تا گرانوديوريت مونزونیت، کوارتز کوارتزديوريت،

 بیالای  مقیادير  و شناسیی  کیانی  اسیاس  بر .است متغیر

 در منطقییه نفییوذی واحییدهای مغناطیسییی پییذيرفتاری

 مگنتییییت سیییری اکسییییدان گرانیتوئییییدهای طبقیییه

 Zrو  Nb ،Y پیايین  نسیبتاً  مقادير .دشو می بندی طبقه

 I سیری  شده بررسی گرانیتوئیدهای که است آن بیانگر

 رونید  ايیماگم سری نظر از ،متاآلومین غالب ماهیت با

 شده بهنجار دارهاینمو .ددار قلیايی-آهكی تا ايتی توله

 و کنیدريت  به نسبت سنگها اين کمیاب خاکی عناصر

 از جزيیییی شدگی غنی و مسیییطح تقريبیییاً اولیه گوشته

 .دهد می نشان ها گرانیت در سب  کمیاب خاکی عناصر

 مناطق ماگماهای شاخص بیا  شیده  اشیاره  هیای  ويژگی

 .است منطبق فرورانش

 نظیر بالا میدان شدت با عناصر از منفی هنجاریبییی

Nb  وTi است کمانیهای  ص محیطشاخ ويژگیهای از. 

 اًتقريبی  الگیوی  که کمیاب خاکی عناصر رفتار به توجه با

 از خیییارج ،داشیییته( La/SmPm=39/1–59/0) مسیییطح

 سنگ بنابراين، ؛دده می نشان را گارنت پايداری محدوده

 .نیسیت  آمفیبیولیتی  گارنیت  يا یاکلوژيت نوع از آن أمنش

 Rb-Sr و Sm-Nd راديوژنی  ايزوتوپی های بررسی نتاي 

 نشیان  گوشیته  از و ای قاره پوسته از خارج را ماگما أمنش

 کانی روی بر سرب-اورانیوم با روش سنجی سن .دهد می

 بررسیی  منطقیه  ماگماتیسیم  کیه  است آن بیانگر زيرکن
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 در گرانیتی-يتیگرانوديور ترکیبات ظهور صورت به شده

 آن بیرخلاف بنیابراين،   .اسیت  افتاده اتفا  میانی کرتاسه

 سبزوار جنوب نفوذی های توده سن دهش عنوان قبلاً که

 مربییو  ائوسین  حیوادث  بییه و سینوزوئی   از تیر  قیديمی 

 .نیست

 سپاسگزاري

از  ایولنسی  كتیور ياز دکتیر جیورج گرلیز و و   نگارندگان 

 یزهیا یخاطر انجام آنالبه  زونايدانشگاه آر نیگروه علوم زم

سعادت به خیاطر  سعید دکتر  یو از جناب آقا یسنج سن

 .نمايند یم یارزشمندشان قدردان یها يیراهنما
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Abstract 

In this study, we investigate the geochemical evolution and the age of intrusive rocks 

from central part of the magmatic arc of the northeastern Iran in the south of Sabzevar 

(Khorasan Razavi province). The geochemical evidences point to magmatism related to 

volcanic arc and subduction zone. The intrusive rocks vary in composition from granite 

to diorite and gabbro. Based on mineralogy and the high values of magnetic 

susceptibility [(>400) × 10
-5

 SI], the intrusive rocks are classified as magnetite-series of 

oxidized I-type granitoid. Chemically, they are meta to per-aluminous, enriched in LILE 

(K, Th and Rb) and depleted in HFSE (Nb, P and Ti) and belong to tholeiitic series. 

Low (La/Yb)N, low Sr/Y ratios and the negative anomaly of Eu indicate a classic island 

arc type magmatism. Trace elements behavior in acidic and intermediate intrusive rocks 

show nearly flat pattern (La/SmPm =0.97-2.57) and lie outside the garnet stability field. 

Thus, the source rocks should not be eclogite or garnet amphibolite. The geochemical 

signature of rare and trace elements suggests derivation from melting under relatively 

low pressure condition (shallow depth). The results of U-Pb zircon dating of the studied 

are 97-100 Ma (mid-Cretaceous time). The initial 
87

Sr/
86

Sr ratios and the initial εNd are 

0.7049 and +4.54, respectively. 

Key words: Cretaceous, Granitoid mass, Magmatic arc, Sabzevar, Central Itan 
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