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ID)٢٣/١٢/٨٨:  نسخه نهايي، ١٦/٦/٨٨: دريافت مقاله  ( 

  

  

  

  
  

  شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي گنبدهاي آداکيتي پرسيليس کمان سنگ

   جنوب قوچان،اي نئوژنقاره

 علي تنها  ،عليرضا خانعلي زاده ، محمود صادقيان،∗∗∗∗قاسمي..  احبيب

 ٣٦١٩٩٩٥١٦١، كد پستي ٣١٦ صندوق پستي  شاهرود، دانشکده علوم زمين،يشاهرود، دانشگاه صنعت

  
  

واقع (اسفراين -بخش شمالي کمان آتشفشاني سنوزوئيک قوچاندرون نئوژن جنوب قوچان در پرسيليس دهاي آداکيتي گنب :چکيده

 ميليون ٤٠حدود (هاي ماگمايي از ائوسن در اين نوار آتشفشاني، فعاليت. رخنمون يافته اند )سبزوارو دگرگوني در شمال نوار افيوليتي 

هاي آتشفشاني اين نوار از جنوب سن سنگ. ادامه داشته است)  ميليون سال قبل٢حدود (توسن  پليس- شروع شده و تا پليو) سال قبل

بخش شمالي اين کمان . کند پليستوسن تغيير مي-از ائوسن تا پليو) در جنوب قوچان(به سوي شمال ) در مجاور نوار افيوليتي سبزوار(

تراكي آندزيتي، آندزيتي، تراكيتي، تراکي داسيتي، داسيتي و ريوداسيتي به آداکيتي پرسيليس اساساً از واحدهاي آذرآواري و گنبدهاي 

 بازالتي به سن ائوسن -تشكيل شده است که غالباً روي يك پي سنگ اليوين بازالتي)  ميليون سال قبل١١ تا ٢( پليستوسن -سن پليو

هاي هاي آتشفشاني ائوسن، برونبومهايي از سنگوجود برونبوم. قرار گرفته است)  ميليون سال قبل٢٠ تا ١٩(تا ميوسن زيرين 

ها و بافت ها، خوردگي، عدم تعادل شيميايي فنوكريستگنايسي، مارني، سيلتستوني و پليتي، ظهور و حذف برخي از فازهاي كاني

 تا ٧٠٤١/٠ا نيز از ه اين سنگ87Sr/86Srهاي ايزوتوپي نسبت. ها هستندهاي رخداد آلايش ماگمايي در اين سنگغربالي از نشانه

 از عناصر نادرخاکي سبک و عناصر ليتوفيل بزرگ ي گنبدهاي نئوژنهاي سازندهسنگ. کنند متغيرند و اين آلايش را تأييد مي٧٠٥٧/٠

 )HFSE( عناصر با شدت ميدان بالا  منفيبي هنجاري. دهندو از عناصر خاکي نادر سنگين تهي شدگي نشان مي غني شدگي ،يون

شواهد ژئوشيميايي . شوندهاي اين گنبدها ديده ميهاي کماني است، در نمونههاي شاخص محيط که از ويژگيTi  وNb, P نظير

اي، سنگ منبع اکلوژيتي يا گارنت  قليايي، جايگاه فرورانش کمان قاره- هاي اين گنبدها حاکي از ماهيت آهکيموجود در سنگ

 ، سرشت آداکيتي پرسيليس)نوسي فرورانده شده سبزوار به عنوان محل خاستگاه ماگماي اقياحاصل از دگرگوني ورقه(آمفيبوليتي 

)HSA (اين . گيري ماگماي سازنده ي اين گنبدهاستماگما و نقش تبلور جدايشي، فرايندهاي هضم و آلايش ماگمايي طي شکل

-ده شده جوان و داغ نئوتتيس سبزوار و گوه گوشتهي اقيانوسي فرورانهاي حاصل از ذوب بخشي ورقهماگماهاي آداکيتي، آخرين گدازه

  .اندنيمه عميق جايگزين شده و تجلي يافتهآداکيتي صورت گنبدهاي اي روي آن است كه به

  .اي، آداکيت، قوچانشناسي، ژئوشيمي، کمان قارهسنگ:  كليدييهاواژه

  مقدمه

ي افيوليتي سبزوار از اي شمال منطقهکمان ماگمايي قاره

   قليايي و به سن - اي آتشفشاني با ماهيت غالباً آهکيهسنگ
  

   ١٥٠ تا ١٠٠سنوزوئيك تشکيل شده است که به عرض 

    كيلومتر٢٠٠تا جنوب قوچان و طول  کيلومتر از شمال سبزوار
  

 شده ي بينالود واقعاز فرومد تا نيشابور ادامه داشته و در منطقه

 اين کمان نيز هاي ماگمايي، بررسيهمانند ديگر کمان. است

اي مفيد به درک فرايندهاي درگير در ذوب تواند روزنهمي

پژوهشگران مختلفي . پوسته و گوشته در مناطق فرورانش باشد

يولي مشاهده. ]١٠- ١[اند به بررسي اين منطقه پرداخته

  h-ghasemi@shahroodut.ac.ir:  ، پست الکترونيکي+٩٨) ؟؟؟(؟؟؟؟؟؟؟؟:  نمابر؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟،: نويسنده مسئول، تلفن *

  ۳۷۰تا  ٣٤٧ ، از صفحة٨٩ پاييز، ٣، شمارة جدهمهسال 
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٣٤٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          قيان، خانعلي زاده، تنها، صادقاسمي

 ،]٩[هاي ماگمايي نئوژن منطقه هاي آداكيتي در سنگويژگي

لزوم توجه هرچه بيشتر به خاستگاه و علل رخداد ماگماتيسم 

ساختي رخداد آن را ضروري در منطقه و تعيين جايگاه زمين

 حدواسط خروجي -هاي اسيدها، سنگآداکيت. کرده است

 -  توناليت- ديوريت( يا نفوذي ) ريوليت-  داسيت- آندزيت(

هستند که غالباً از ذوب )  گرانيت-  گرانوديوريت- ترونجميت

ليتوسفر اقيانوسي داغ جوان در مناطق فرورانش قوسي جديد 

اين واژه . اندتشکيل شده)  ميليون سال قبل٢٥تر از غالباً جوان(

شناسي شده شناسي و سنگ وارد فرهنگ زمين١٩٩٠از سال 

هاي آذرين در ايران هاي ژئوشيميايي دقيق سنگيبررس. است

ها در هاي اخير منجر به شناسايي و گزارش اين سنگدر سال

هاي سنگ ايي نمونه شيميهايآناليز. برخي از نقاط شده است

آزمايشگاه در  ICP-AESهاي كل اين پژوهش به روش

  در ICP-MSژئوشيمي دانشگاه برتاني غربي كشور فرانسه و

و آناليزهاي سال  )١جدول (کانادا  کشور ژئوشيميگاهآزمايش

آزمايشگاه ژئوشيمي در  سنگ كل K-Arسنجي به روش 

  ).٤جدول (استشده  دانشگاه برتاني غربي كشور فرانسه انجام

  

 . مشکاني  نتايج ژئوشيمي عناصر اصلي نمونه هاي منطقه ۱جدول 

Sample SiO2 Al 2O3 FeO Fe2O3 FeOtotal MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO LOI 

T 4-2 ٨٣/٥٠  ٢٦/١٩  ٢٣/٦  ٨٧/١  ١٠/٨  ٩٢/٦  ٨٦/٧  ٧٩/٣  ٥٢/١  ١٧/١  ٤٤/٠  ١١/٠  ٤٠/٢  

T 8-1 ٠٥/٤٧  ٣٧/١٨  ٤٠/٧  ٢٢/٢  ٦٢/٩  ٢٢/٨  ١٩/٩  ٣٠/٤  ٩٥/٠  ٦١/١  ٥٥/٠  ١٤/٠  ٥٠/٠  

T 14-5 ٤٢/٥٠  ٤٢/١٨  ٥٠/٣  ٤٠/١  ٦٩/٩  ٨٩/٤  ٩٨/٨  ٧٠/٣  ٧٦/١  ٤٩/١  ٥٠/٠  ١٦/٠  ٩٠/٢  

FM.3 ٧٠/٥٠  ٠٥/١٨  ٢٤/٣  ٧١/٥    ٨٠/٥  ٥٠/٧  ٠٠/٥  ٢٥/١  ١٠/١  ٦٥/٠  ١٥/٠  ١٠/١  

FM.29 ٢١/٥١  ٩٠/١٧  ٩٤/٥  ٣٦/٣    ٧٢/٥  ٣٠/٧  ٦١/٤  ٦٧/١  ٢٠/١  ٧٣/٠  ١٨/٠  ٠٠/١  

A 5 ٣٥/٦٥  ١٩/١٩  ٢١/٢  ٨٨/٠  ١٩/٣  ٤٠/١  ٤٤/٢  ٢٨/٥  ٤٥/٢  ٤٦/٠  ١٦/٠  ٠٨/٠  ٣٠/٢  

T 5-5 ٤٠/٦٣  ٨١/١٩  ٤٧/١  ٥٩/٠  ٩٥/٢  ٣٧/٢  ٦٤/٣  ٥٤/٦  ٧٠/٠  ٤٣/٠  ١٥/٠  ٠٢/٠  ٢٠/٢  

T 9-2 ٠٣/٦٦  ٤٨/٢١  ٤٢/٠  ٢١/٠  ٢٠/١  ٤٥/٠  ٤٥/١  ٠١/٥  ٩٨/٣  ٢٦/٠  ١١/٠  ٠٢/٠  ٧٠/٠  

T 14-4 ٠٨/٦٥  ٥٠/١٨  ٢٦/٠  ١٣/٠  ٥١/٢  ٧٤/٠  ٣٦/٣  ٦١/٤  ٣١/٤  ٥٨/٠  ٢٥/٠  ٠٥/٠  ٧٠/١  

T 1-10 ٦٨/٦١  ١٣/١٨  ٧٧/٣  ٣٢/١  ١٠/٥  ٨٦/١  ٠٤/٦  ١٦/٤  ٠٤/٢  ٦٥/٠  ٣١/٠  ٠٤/٠  ٩٠/٠  

FM.6 ٠٠/٦٠  ٦٢/١٦  ٥٢/٢  ٦٨/٢    ۷۰/۱  ٣٠/٥  ٢٠/٤  ٤٤/١  ٦٣/٠  ٣٥/٠  ٠٦/٠  ٥٠/١  

T 14-1 ٣٣/٦١  ٢٦/١٨  ١٩/٣  ١٢/١  ٣١/٤  ٩٤/١  ٧٧/٧  ١٢/٤  ٣٦/١  ٥٩/٠  ٢٦/٠  ٠٦/٠  ٠٠/١  

T 6-2 ٨٨/٥٩  ٣٦/١٨  ٧٥/٢  ١٠/١  ٧٩/٥  ٥٦/٣  ٧٢/٤  ١٦/٤  ٥٠/٢  ٦٨/٠  ٣٠/٠  ٠٦/٠  ٠٠/٢  

T 13-3 ٤١/٦٩  ٧٧/١٦  ١٢/٢  ٠٦/١  ٠٦/٢  ٦٩/٠  ٠٨/٤  ٤٥/٤  ١٥/٢  ٢٣/٠  ١١/٠  ٠٤/٠  ٥٠/١  

T 2-2 ٧٣/٦٤  ٥٤/١٩  ٤٥/٧  ٢٤/٢  ٩٠/٤  ٣٧/٠  ٩٩/٣  ٨١/٣  ٨٢/١  ٦١/٠  ٢٢/٠  ٠٢/٠  ٤٠/٠  

T 13-8 ٩١/٦٩  ٧٩/١٦  ٦٤/١  ٦٦/٠  ٩٥/١  ٦٩/٠  ٧١/٣  ٥٠/٤  ٠٧/٢  ٢٣/٠  ١٠/٠  ٠٤/٠  ٤٠/٣  

T 12-12 ٩٤/٦٧  ٣١/١٧  ٣٩/١  ٥٦/٠  ٣٠/٢  ٩٣/٠  ٧٠/٤  ٥٠/٤  ٧٥/١  ٢٧/٠  ٢٧/٠  ٠٤/٠  ٨٠/١  

T 13-4 ٨٢/٦٨  ٧٥/١٨  ٣٩/١  ٥٦/٠  ٩٥/١  ٦٤/٠  ٣٢/٣  ١٩/٤  ٩٧/١  ٢٣/٠  ١٠/٠  ٠٣/٠  ٩٠/٢  

T 5-13 ٥٦/٦٥  ٠٧/١٧  ٦٧/١  ٨٤/٠  ٨٦/٣  ٦٦/٢  ٤٩/٤  ٦٤/٤  ٠٦/١  ٤٤/٠  ١٧/٠  ٠٥/٠  ٩٠/٠  

FM.35 ٦٠/٦٨  ١٠/١٦  ٩٩/٠  ٤١/٢    ٣٦/١  ٢٤/٤  ٨٠/٣  ٦٣/١  ٣٥/٠  ١٢/٠  ٠٦/٠  ٠٠/١  

FM.10 ٨٠/٦٥  ٩٠/١٥  ٢٧/٠  ٢٣/٢    ٨٠/٠  ٥٠/٣  ٤٠/٤  ٠١/٢  ٢٦/٠  ١٥/٠  ٠٦/٠  ٢٠/٠  

T 10-1 ٤٤/٦٦  ١٠/١٨  ٨٠/٠  ٤٠/٠  ٠٩/٣  ٤٣/١  ٥٥/٤  ٠٢/٤  ٨٥/١  ٣٤/٠  ١٣/٠  ٠٥/٠  ٣٠/٢  

T 10-5 ٨٠/٦٦  ٥٦/١٧  ١٦/٢  ٨٧/٠  ٠٣/٣  ٣٥/١  ٦٧/٤  ١٧/٤  ٩٢/١  ٣٤/٠  ١٢/٠  ٠٥/٠  ٩٠/٠  

T 7-5 ٠٧/٧٣  ٣٨/١٦  ١٤/٤  ٦٦/١  ٦٣/٠  ٢٩/٠  ٤٤/٠  ٣١/٥  ٦٥/٣  ١٧/٠  ٠٦/٠  ٠٠/٠  ٥٠/١  

A 8 ٤٩/٧٠  ٢٩/١٩  ٩٧/١  ٩٨/٠  ٣٩/٠  ٠٨/٠  ٣٤/٠  ٩٩/٥  ٩١/٢  ٤٩/٠  ٠٢/٠  ٠٠/٠  ٨٠/٢  

FM.17 ٨٠/٧٠  ٠٣/١٦  ٥٤/٠  ٠٦/٢    ٦٥/٠  ٤٤/٣  ١٩/٤  ٧٧/١  ٢٥/٠  ١٢/٠  ٠٥/٠  ٦٦/٠  
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 ٣٤٩ . . .شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي سنگ                       ۱۳۸۹ پاييز، ۳، شماره۱۸جلد

   مشکاني هاي منطقهنتايج آناليز شيميائي عناصر کمياب و کمياب خاکي نمونه  ۱جدولادامه 

Sample T 4-2 T 8-1 T 14-5 FM.3 FM.29 A 5 T 5-5 T 9-2 T 14-4 

Ba ٠٠/٣٠٤  ٠٠/٥٠٢  ٠٠/٥٧٩  ٠٠/٢٧٥  ٠٠/٣٢٠  ٠٠/٢١٠  ٠٠/٤٣٦  ٠٠/٣٨٩  ٠٠/٤٧٦  

Be ٠٠/٢  ٠٠/١  ٠٠/١      ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  

Co ٢٠/٢٨  ٣٠/٣  ٠٠/١٦  ٠٠/٣٢  ٠٠/٣١  ٣٠/٣٦  ٥٠/٦  ٧٠/٤  ٠٠/٧  

Cs ٧٠/٥  ٨٠/٠  ٢٠/٠  ٧٣/٠  ٧٧/٠  ٧٠/٠  ٧٠/٠  ٩٠/٠  ٥٠/٠  

Ga ٦٠/١٥  ٦٠/١٦  ١٠/١٦      ٦٠/١٦  ٦٠/١٥  ٨٠/١٦  ٨٠/١٥  

Hf ٠٠/٤  ٩٠/٢  ٢٠/٤  ٢٠/٧  ٣٠/٦  ١٠/٤  ٩٠/٢  ٦٠/٢  ٢٠/٣  

Nb ٠٠/٢٠  ٢٠/٨  ١٠/٢٢  ٠٠/٢٦  ٠٠/٢٢  ٢٠/٢٢  ٠٠/١٠  ٩٠/٦  ٤٠/٢٤  

Rb ٩٠/٢٦  ٥٠/٤٣  ٦٠/٥٧  ٠٠/٤٠  ٠٠/٣٧  ٥٠/١٣  ٥٠/٤٣  ٦٠/٣٧  ٤٠/٦٦  

Sn ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١      ٠٠/٢  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  

Sr ٠٠/٥٧٠  ٠٠/٤٨٨  ٥٠/٤٦٢  ٠٠/٨٢٠  ٠٠/٨٥٠  ٩٠/٦٦٣  ٣٠/٥١٦  ٨٠/٥٦٣  ١٠/٣٦٤  

Ta ٢٠/١  ٦٠/٠  ٤٠/١  ٨١/٠  ٨٧/٠  ٢٠/١  ٩٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٢  

Th ٩٠/٣  ٥٠/٤  ٣٠/٩  ٥٠/٣  ٦٠/٣  ٧٠/٢  ٠٠/٧  ٧٠/٤  ٨٠/١٢  

U ٠٠/١  ٦٠/١  ٠٠/٢      ٠/٦٠  ٩٠/١  ٤٠/١  ٧٠/٣  

V ٠٠/١٤٢  ٠٠/١٨  ٠٠/٩٨  ٠٠/١٥٠  ٠٠/١٢٥  ٠٠/١٩٤  ٠٠/٤١  ٠٠/٢١  ٠٠/٤٤  

W ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٠٠/١      ٥٠/٠  ٧٠/٠  ٥٠/٠  ٢٠/١  

Zr ٨٠/١٧١  ١٠/٩٨  ٨٠/١٦٦  ٠٠/١٣٧  ٠٠/١٢٠  ٧٠/١٨١  ٥٠/٩٩  ٥٠/٩٣  ٤٠/١١١  

Y ٢٠/٢١  ٠٠/٨  ١٠/١٦  ٠٠/٢٢  ٠٠/٢٤  ٧٠/٢٢  ٢٠/٧  ٦٠/١٨  ٨٠/١١  

La ٨٠/٢٣  ٤٠/١٩  ٠٠/٣٦  ٠٠/٣٢  ٠٠/٣٢  ٩٠/٢٤  ٣٠/١٩  ١٠/٣٨  ٩٠/٢٨  

Ce ٩٠/٤٨  ١٠/٣٤  ٦٠/٥٩  ٠٠/٦١  ٠٠/٥٥  ٧٠/٥٤  ٥٠/٣١  ١٠/٧٩  ٣٠/٤٨  

Pr ٦٠/٥  ٦٣/٣  ١٩/٦      ٧٨/٦  ٤٣/٣  ٩٠/٨  ٠٥/٥  

Nd ٥٠/٢٠  ٦٠/١٢  ٨٠/٢٠  ٠٠/٢٥  ٠٠/٢٧  ٤٠/٢٦  ٥٠/١١  ٦٠/٣١  ٩٠/١٦  

Sm ٠٨/٤  ٠٠/٢  ٥٠/٣  ٥٠/٥  ٠٠/٥  ٣٢/٥  ٩٣/١  ٧٤/٤  ٦٧/٢  

Eu ٣٧/١  ٦٠/٠  ٠٣/١  ٦٣/١  ٦٢/١  ٧١/١  ٦٠/٠  ٧٩/٠  ٧٢/٠  

Gd ٩٨/٣  ٨٢/١  ٠٧/٣  ٥٠/٤  ٠٠/٤  ٠٥/٥  ٦٧/١  ٤٣/٤  ٣٨/٢  

Tb ٦٦/٠  ٢٦/٠  ٥٢/٠  ٥٦/٠  ٤٣/٠  ٧٨/٠  ٢٥/٠  ٦١/٠  ٣٦/٠  

Dy ٧٦/٣  ٣٧/١  ٦٩/٢  ٩٠/٣  ٠٠/٤  ٣٢/٤  ٢٩/١  ٣٨/٣  ٠١/٢  

Ho ٧٦/٠  ٢٦/٠  ٥٥/٠      ٨٢/٠  ٢٧/٠  ٦٢/٠  ٤٠/٠  

Er ١٠/٢  ٦٩/٠  ٥٢/١  ٣٠/٢  ٣٠/٢  ١٩/٢  ٧٢/٠  ٦٧/١  ١٣/١  

Tm ٣٤/٠  ١١/٠  ٢٨/٠      ٣٥/٠  ١٣/٠  ٢٥/٠  ٢٠/٠  

Yb ٠٠/٢  ٦٥/٠  ٥٢/١  ٢٠/٢  ٠٠/٢  ٠٧/٢  ٧٢/٠  ٣٩/١  ٣١/١  

Lu ٣٢/٠  ١١/٠  ٢٦/٠      ٣٠/٠  ١٢/٠  ١٩/٠  ٢٠/٠  

C/TOT ٠٤/٠  ٠٤/٠  ٠٨/٠      ٠٢/٠  ١٠/٠  ٠٧/٠  ١٠/٠  

S/TOT ٠٢/٠<  ٠٢/٠  ٠٢/٠      ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  

Mo ٧٠/١  ١٠/٠  ٣٠/٠      ٤٠/٠  ٢٠/١  ١٠/٠  ٠٠/١  

Cu ٢٠/٥  ١٠/٤  ٤٠/١٩      ٣٠/٤٤  ٥٠/٢٢  ٠٠/٦  ٦٠/٨  

Pb ٣٠/١  ٦٠/٠  ٠٠/١      ٧٠/٠  ٤٠/٠  ٨٠/٠  ٧٠/١٦  

Zn ٠٠/٤٣  ٠٠/٦  ٠٠/٤١      ٠٠/٤٢  ٠٠/٢٦  ٠٠/٦  ٠٠/٣٩  

Ni ٩٠/٧٥  ٩٠/٠  ٩٠/٢١  ٠٠/٣٢٥  ٠٠/٢٥٠  ٤٠/٦٦  ٧٠/٧  ٦٠/١  ٠٠/٨  

As ٠٠/٢  ٥٠/٠  ٦٠/٢      ٦٠/٠  ٥٠/٠  ٨٠/١  ٥٠/٠  

Cd ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠      ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  

Sb ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠      ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  

Bi ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠      ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  

Ag ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠      ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  

Au ٦٠/١  ٩٠/١  ٥٠/١      ٨٠/٠  ٥٠/٠  ٤٠/١  ٥٠/٠  

Hg ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠      ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  

Tl ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠      ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  

Se ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠      ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  
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٣٥٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          قيان، خانعلي زاده، تنها، صادقاسمي

  ١ادامه جدول 

Sample T 1-10 FM.6 T 14-1 T 6-2 T 13-3 T 2-2 T 13-8 T 12-12 T 13-4 

Ba ٠٠/٤٩٣  ٠٠/٤١٠  ٠٠/٦٨٩  ٠٠/٤٦٠  ٠٠/٤٠٩  ٠٠/٤٨٩  ٠٠/٣٢٣  ٠٠/٤٣٩  ٠٠/١٢٧٦  

Be ٠٠/١    ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/٢  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/٢  

Co ١٠/٣  ٠٠/١٥  ٣٠/٠  ٩٠/١٢  ٠٠/٧  ٤٠/٠  ١٠/٩  ٥٠/٩  ٥٠/٢٩  

Cs ٦٠/٠  ٩٨/٠  ٤٠/٠  ٦٠/١  ٧٠/٠  ٧٠/٠  ٧٠/٠  ٩٠/٠  ٣٠/٠  

Ga ٠٠/١٦    ٠٠/١٥  ١٠/١٦  ٣٠/١٦  ٢٠/١٤  ٦٠/١٤  ٤٠/١٦  ٧٠/١٧  

Hf ٠٠/٣  ٤٠/٦  ٥٠/٣  ٣٠/٤  ٩٠/٢  ١٠/٤  ٧٠/٣  ٥٠/٤  ٤٠/٤  

Nb ٠٠/٧  ٠٠/١٥  ٦٠/٢٥  ٩٠/٢٠  ٦٠/١٠  ٩٠/٢٧  ٤٠/١٤  ٢٠/٢٢  ٥٠/٣٠  

Rb ٣٠/٣٩  ٠٠/٣٨  ٦٠/٦٥  ٣٠/٤٦  ٨٠/٤٤  ٤٠/٨١  ٤٠/٣٢  ٩٠/٤٤  ٩٠/٣٥  

Sn ٠٠/١   ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/٤  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  

Sr ٦٠/٤٤٢  ٠٠/٤٤٠  ٣٠/٢٠٥  ٧٠/٥٦٣  ٨٠/٥٠٧  ٥٠/١٣٠  ٢٠/٥١٢  ٤٠/٤٦٩  ١٠/٧٥٦  

Ta ٥٠/٠  ٧٢/٠  ٤٠/٢  ٣٠/١  ٩٠/٠  ٣٠/٢  ١٠/١  ٥٠/١  ٧٠/١  

Th ٩٠/٤  ٠٠/١١  ١٠/٧  ٥٠/٩  ٠٠/٧  ٩٠/٢٣  ٣٠/١٠  ١٠/١١  ٨٠/٣  

U ٤٠/١    ٨٠/٣  ١٠/٢  ١٠/٢  ٨٠/٣  ٦٠/٢  ٠٠/٢  ٢٠/١  

V ٠٠/١٩  ٠٠/٨٥  ٠٠/٢٧  ٠٠/٨٢  ٠٠/٤٥  ٠٠/٨  ٠٠/٦١  ٠٠/٦١  ٠٠/١٩٩  

W ٥٠/٠    ٠٠/١  ٨٠/١  ٧٠/٠  ٧٠/١  ٨٠/٠  ١٠/١  ٦٠/٠  

Zr ٧٠/١٠٥  ٠٠/١٢١  ١٠/١٢١  ١٠/١٦٩  ٠٠/١٠٤  ٧٠/١٤٠  ١٠/١٣٣  ٩٠/١٧٠  ٢٠/١٦٤  

Y ٨٠/٥  ٠٠/١٦  ٢٠/٥  ٩٠/١٤  ١٠/٨  ٦٠/١٥  ٣٠/١٣  ٢٠/١٤  ٠٠/٢٣  

La ١٠/١٨  ٠٠/٢٨  ٢٠/١٥  ٦٠/٣٢  ٣٠/١٩  ٣٠/٢٥  ٠٠/٢٦  ٥٠/٢٧  ٥٠/٢٨  

Ce ٥٠/٣١  ٠٠/٤٩  ٩٠/٢٣  ١٠/٥٧  ٦٠/٣٣  ٥٠/٤٦  ١٠/٤٤  ٥٠/٤٩  ٧٠/٥٦  

Pr ٣١/٣    ٣٥/٢  ١٢/٦  ٦٤/٣  ١٤/٥  ٧٢/٤  ٤٤/٥  ٧٢/٦  

Nd ٤٠/١١  ٠٠/١٨  ٦٠/٧  ٦٠/٢١  ٩٠/١٢  ٤٠/١٧  ٣٠/١٦  ١٠/٢٠  ٨٠/٢٥  

Sm ٨٥/١  ٢٠/٣  ٠٨/١  ٦٣/٣  ١٥/٢  ١٠/٣  ٧٩/٢  ٣٧/٣  ٨١/٤  

Eu ٥٢/٠  ٠٠/١  ٣٩/٠  ٠٣/١  ٦٣/٠  ٥٢/٠  ٧٦/٠  ٩٥/٠  ٦٠/١  

Gd ٥٠/١  ٢٠/٣  ٨٣/٠  ١٩/٣  ٨٤/١  ٦٣/٢  ٦٢/٢  ٢٧/٣  ٨٣/٤  

Tb ٢٠/٠  ٧٢/٠  ١٤/٠  ٤٩/٠  ٢٧/٠  ٤٨/٠  ٤٠/٠  ٥٠/٠  ٧٦/٠  

Dy ٠٤/١  ٨٠/٢  ٨١/٠  ٧٣/٢  ٤٢/١  ٧٦/٢  ٢٣/٢  ٧٠/٢  ٢٠/٤  

Ho ١٩/٠    ١٩/٠  ٥٣/٠  ٢٨/٠  ٥٣/٠  ٤٧/٠  ٥٢/٠  ٨٣/٠  

Er ٥٢/٠  ٦٠/١  ٦١/٠  ٥٢/١  ٧٩/٠  ٤٥/١  ٢٨/١  ٤٢/١  ٣١/٢  

Tm ٠٨/٠    ١٢/٠  ٢٥/٠  ١٢/٠  ٢٤/٠  ٢١/٠  ٢٣/٠  ٣٤/٠  

Yb ٥٢/٠  ٤٢/٠  ٨٧/٠  ٥٤/١  ٧٧/٠  ٥٤/١  ٣٩/١  ٣٧/١  ١٥/٢  

Lu ٠٨/٠    ١٦/٠  ٢٣/٠  ١٢/٠  ٢٢/٠  ٢٢/٠  ٢١/٠  ٣٣/٠  

C/TOT ٠٤/٠    ٠٢/٠  ٠٦/٠  ٠٢/٠  ٠٤/٠  ١٠/٠  ٠٢/٠  ١١/٠  

S/TOT ٠٢/٠    ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٣/٠  

Mo ٠٣/٠    ٣٠/٠  ٧٠/١  ٢٠/١  ٣٠/٠  ٢٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٢  

Cu ٥٠/٦    ٦٠/٠  ٠٠/١٣  ٣٠/٢٠  ٢٠/١  ٣٠/٣  ٣٠/١١  ٣٠/٢٨  

Pb ٩٠/٠    ٠٠/١  ٨٠/٤  ٧٠/٠  ٨٠/٢  ٣٠/٥  ٢٠/٤  ٦٠/١  

Zn ٠٠/٥    ٠٠/٤  ٠٠/٣٣  ٠٠/٢٥  ٠٠/٤٨  ٠٠/٢٩  ٠٠/٣٢  ٠٠/٦٤  

Ni ٣٠/١  ٠٠/٢٤٥  ٥٠/٠  ١٠/١٩  ١٠/٧  ٥٠/٠  ٧٠/١٦  ٤٠/٢٤  ٩٠/٤٦  

As ٦٠/٠    ٦٠/٠  ٨٠/١٠  ٥٠/٠  ٦٠/٠  ٣٠/٢  ٥٠/١  ٩٠/١  

Cd ١٠/٠    ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  

Sb ١٠/٠    ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  

Bi ١٠/٠    ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  

Ag ١٠/٠    ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  

Au ٥٠/١٤    ٦٠/١  ٥٠/٠  ٩٠/١  ٤٠/٦  ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  

Hg ٠١/٠    ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  

Tl ٠١/٠    ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  

Se ٥٠/٠    ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  
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 ٣٥١ . . .شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي سنگ                       ۱۳۸۹ پاييز، ۳، شماره۱۸جلد

  ١            ادامه جدول 

Sample T 5-13 FM.35 FM.10 T 10-1 T 10-5 T 7-5 A 8 FM.17 

Ba ٠٠/٤٩١  ٠٠/٤٣٠  ٠٠/٤٦٠  ٠٠/٥٦٩  ٠٠/٦٧٢  ٠٠/٢٥٨  ٠٠/١١٧٥  ٠٠/٤٩٠  

Be ٠٠/١    ٠٠/١  ٠٠/٢  ٠٠/١  ٠٠/٣   

Co ٦٠/٣  ٠٠/٨  ٠٠/٧  ٩٠/١٠  ٨٠/١  ٠٠/٤  ٥٠/٧  ٠٠/٥  

Cs ٠٠/١  ٦٧/٠  ٧٦/٠  ٩٠/٠  ٤٠/٠  ٢٠/٠  ٨٠/١  ٨٠/٠  

Ga ٩٠/١٥    ٣٠/١٧  ٥٠/١٤  ٠٠/١٥  ١٠/١٩   

Hf ٩٠/٢  ٩٠/٥  ٠٠/٧  ٤٠/٣  ٠٠/٤  ٦٠/٣  ٩٠/٦  ٩٠/٦  

Nb ١٠/٨  ٠٠/٧  ٠٠/٩  ٠٠/١٦  ٤٠/٢٦  ٦٠/١٤  ٤٠/٨١  ٥٠/٧  

Rb ٧٠/٤٤  ٠٠/٤١  ٠٠/٤٣  ٨٠/٣١  ٧٠/٥٨  ٩٠/١٦  ٧٠/١٢٧  ٠٠/٤٧  

Sn ٠٠/١    ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/٢   

Sr ٢٠/٤٧٠  ٠٠/٥٠٠  ٠٠/٤٥٨  ٠٠/٧١٠  ٢٠/٢٧٠  ٨٠/٤٨٩  ٧٠/٧٥٩  ٠٠/٤٥٥  

Ta ٦/٠  ٩١/٠  ٧٨/٠  ١٠/١  ٣٠/٢  ١٠/١  ٦٠/٥  ٦٨/٠  

Th ١٠/٥  ٥٠/٥  ٨٠/٤  ٩٠/٧  ٣٠/١٨  ٠٠/١٠  ٧٠/٣٣  ٠٠/٥  

U ٦٠/١    ٦٠/١  ٨٠/٢  ٥٠/٢  ٩٠/٣   

V ٠٠/٢١  ٠٠/٢١  ٠٠/٢٥  ٠٠/٦٨  ٠٠/١٤  ٠٠/٦٠  ٠٠/٣٣  ٠٠/٢٩  

W ٥٠/٠    ٨٠/٠  ٩٠/٠  ٥٠/٠  ٢٠/٢   

Zr ٠٠/٩٥  ٠٠/١٣٢  ٠٠/١٣٨  ٦٠/١٢٦  ٠٠/١٤٧  ٤٠/١٣٤  ٨٠/٢٨٤  ٠٠/١٤٠  

Y ٥٠/٧  ٥٠/٦  ٠٠/٥  ٤٠/٩  ٨٠/٩  ٤٠/١٣  ٣٠/١٣  ٠٠/٦  

La ٩٠/١٧  ٠٠/١٨  ٠٠/١٧  ٢٠/٣٠  ١٠/٢٣  ٠٠/٢١  ٦٠/٧٤  ٠٠/٢٠  

Ce ٧٠/٣١  ٠٠/٣٤  ٠٠/٣٠  ٨٠/٥٢  ٥٠/٣٥  ٤٠/٤١  ٠٠/١٢٢  ٠٠/٣٣  

Pr ٣٧/٣    ٥٤/٥  ٤٢/٣  ٥٢/٤  ٣٣/١١   

Nd ٥٠/١١  ٥٠/١١  ٣٠/١٠  ٥٠/١٨  ٠٠/١١  ٦٠/١٥  ٧٠/٣٣  ٠٠/١٢  

Sm ٩٥/١  ٢٠/٢  ٨٥/١  ٩١/٢  ٧٦/١  ٥٢/٢  ٣٨/٤  ٠٠/٢  

Eu ٥٣/٠  ٦٤/٠  ٥٥/٠  ٩٦/٠  ٦٠/٠  ٦٨/٠  ٣٠/١  ٧٠/٠  

Gd ٦٩/١  ٨٥/١  ٢٠/١  ٥٤/٢  ٦١/١  ٥٠/٢  ٤٣/٣  ٥٠/١  

Tb ٢٤/٠  ٤٨/٠  ٥٤/٠  ٣٦/٠  ٢٧/٠  ٣٩/٠  ٤٤/٠  ٦١/٠  

Dy ٢٧/١  ٣٠/١  ٩٠/٠  ٧٩/١  ٥٦/١  ٣٠/٢  ٥١/٢  ٠٠/١  

Ho ٢٤/٠    ٣٤/٠  ٣٢/٠  ٤٧/٠  ٤٥/٠   

Er ٦٦/٠  ٧٠/٠  ٥٠/٠  ٩٢/٠  ٩٨/٠  ٣١/١  ٢٧/١  ٤٦/٠  

Tm ١١/٠    ١٤/٠  ١٥/٠  ٢١/٠  ٢١/٠   

Yb ٦٤/٠  ٤٦/٠  ٣٧/٠  ٨٨/٠  ١١/١  ٣٥/١  ٣٩/١  ٣٥/٠  

Lu ١٠/٠    ١٤/٠  ١٩/٠  ٢١/٠  ٢٢/٠   

C/TOT ١٤/٠    ٤٩/٠  ٠٩/٠  ٠٨/٠  ٢٤/٠   

S/TOT ٠٢/٠    ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠٢/٠   

Mo ٣٠/٠    ٦٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ٣٠/١   

Cu ١٠/٦    ٤٠/١٣  ٩٠/٢  ٤٠/١  ٠٠/٤   

Pb ٦٠/٠    ٤٠/١  ١٠/٢  ٧٠/٠  ١٠/١٥   

Zn ٠٠/٦    ٠٠/١١  ٠٠/١١  ٠٠/٦  ٠٠/٣٧   

Ni ٣٠/١  ٠٠/١٤١  ٠٠/١٥٠  ٣٠/٧  ٦٠/١  ٨٠/٢٠  ٢٠/٣  ٠٠/١٨٠  

As ٥٠/٠    ٠٠/١  ٠٠/٥  ٧٠/٢  ٧٠/١   

Cd ١٠/٠    ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠   

Sb ١٠/٠    ١٠/٠  ٢٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠   

Bi ١٠/٠    ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠   

Ag ١٠/٠    ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠   

Au ٥٠/٠    ٤٠/١  ٧٠/٣  ٨٠/١  ٢٠/١   

Hg ٠١/٠    ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠١/٠   

Tl ٠١/٠    ١٠/٠  ٢٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠   

Se ٥٠/٠    ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٥٠/٠   
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٣٥٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          قيان، خانعلي زاده، تنها، صادقاسمي

  بحث

  شناسي منطقه زمين-الف

 زوني از ئجز را  منطقهاين ]۱۱، ۲ ،۱[  مختلفپژوهشگران

شکل (اند  دانستههاي البرز شرقي رشته كوهي دنباله وبينالود

هاي ماگماتيسم آداکيتي نئوژن منطقه در داخل سنگ. )١

هاي اليوين بازالتي ميوسن آتشفشاني و آذرآواي ائوسن و گدازه

رخ داده است )  ميليون سال قبل٢٠ تا ١٩به سن (زيرين 

شناسي منطقه، هاي زمين نقشهها والبته در گزارش). ٢شکل(

هاي اليوين بازالتي ميوسن زيرين نيز به ائوسن نسبت گدازه

هاي پرتو هاي صحرايي و سال سنجياند، ولي بررسيداده شده

ها به ميوسن نشان داد كه آن) ٤جدول(سنجي اين پژوهش 

ها و ها که روي شيلبخش زيرين اين گدازه. زيرين تعلق دارند

 دار ائوسن فوقاني قرار دارد، از يك واحد هاي گچمارن

دار و هاي حفره متر و گدازه٣ تا ١آگلومرايي به ضخامت 

 -٣شکل(تشکيل شده است ) معرف فوران زيرآبي (اسپيليتي

هاي متراكم و ها نيز از اليوين بازالتبخش بالايي آن). الف و ب

ها از اليوين بازالت. اندتشكيل شده) معرف فوران هوايي(تازه 

گلومروپورفيري، هاي پورفيري، بافتنگاري داراي نظر سنگ

  ). پ -٣شکل ( پورفيري و عموماً تراكيتي هستنديميكروليت

  

 
 الف

4′ 37◦ 
 

 

 38′ 36◦ 
  23′ 58◦  42′ 57◦  

  ب

 يار ماهوارهي تصو-ب. ]١١[ن يران زمياري ا مشکان در تقسيم بندي واحدهاي ساختيشناسي منطقهموقعيت جغرافيايي و زمين - الف  ۱شكل 

  .منطقه مشکان

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٣٥٣ . . .شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي سنگ                       ۱۳۸۹ پاييز، ۳، شماره۱۸جلد

4′ 37◦ 
 

 

 38′ 36◦ 
  23′ 58◦  42′ 57◦  

 ـ ساب ولکان  يگنبدها: ١ ک ارسـنگ و    ي

  رانيخ

  ک قوچ قويگنبد ساب ولکان: ٢

  .ک قوچ خواريگنبد ساب ولکان: ٣

  .ک کاهانيگنبد ساب ولکان: ٤

  ک ماهرخ کوهيگنبد ساب ولکان: ٥

 .ک زهانينبد ساب ولکانگ: ٦

 
  .]١٠[شناسي اصلاح شده واحدهاي سنگي منطقه مشکان  زميني نقشه ٢شکل

  

    
  الف  ب

    
  پ  ت

 ساخت بادامكي - ب.  واحد آگلومرايي زيرين به سن ميوسن زيرين-الف.   تصاوير صحرايي و ميكروسكوپي اليوين بازالتهاي ميوسن زيرين۳شكل 

 بافت پورفيري جرياني متشكل از پلاژيوكلازهاي كشيده و اليوين هاي -پ. شده ميوسن زيرين، بادامكها با كلسيت پر شده انددر گدازه اسپيليتي 

 يده يدر نور قطب( ساختار اسكلتي اليوين در اليوين بازالتهاي ميوسن زيرين -ت). ده متقاطعيدر نور قطب(گرد در اليوين بازالتهاي ميوسن زيرين

  ).متقاطع
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٣٥٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          قيان، خانعلي زاده، تنها، صادقاسمي

كلينوپيروكسن و ها را اليوين، پلاژيوكلاز هاي اصلي آننيكا

 شامل ها نيزآنهاي ثانويه كاني. نددهاوژيتي تشكيل مي

 گرد  غالباًها  اليوين.ايدنگسيت، بولنژيت، كلريت و كلسيت است

و گاهي با خورده شده كم و بيش هاي   داراي حاشيهبوده،

لت خوردگي در بروز حا). ت - ٣شکل(ساختار اسكلتي هستند 

 تواند ناشي از حضورهاي آتشفشاني ميسنگبلورهاي اليوين 

 آبگون حركت تلاطمي وهاي گاز در مجاورت سطح بلور حباب

، واكنش بلورهاي اليوين با مذاب جدايشي ]۱۲[پيرامون آن در 

هاي گنايسي، سيلتستوني برونبومهضم پرسيليس اطراف و نيز 

ها ي اوليه با مذاب حاصل از آنمذاب بازالتآلايش و پليتي و 

ي هضم هاي منطقه فرضيهها در سنگ حضور اين برونبوم.باشد

  . ]۶[کند و آلايش ماگمايي را تأييد مي

آذرآواري  هايواحدها و با مرز نامشخص، روي اليوين بازالت

، ستون لاپيلي هاي آگلومرايي، شامل تناوب لايه پليستوسن -پليو

جوش   تراكي آندزيتي-هاي تراكيتياكسترو خ  توف،توف لاپيلي

هاي جوش توف. گيرندقرار مي) ايگنيمبريت(خورده جرياني 

هاي مختلف و تركيب تراكيتي تا ي جرياني داراي رنگخورده

ظاهر لايه لايه و جرياني و بافت . تراكي آندزيتي هستند

ها حاكي از جوش خوردگي ذرات هيالوپورفيركلاستي اين سنگ

بلورهاي مختلفي از جنس پلاژيوكلاز، . ستخاكستر ا

هاي تيره و نيز قطعات كلينوپيروكسن اوژيتي، اليوين، كاني

ي هاي متفاوت در زمينههايي با اندازهسنگي به صورت خرده

  .]۵[شوند ها ديده مياي جرياني آنشيشه

  ماگماتيسم منطقه با نفوذ گنبدهاي آتشفشاني تراکي 

   ٢ تا ١١به سن ( پليستوسن -پليوآندزيتي تا ريوداسيتي 

سازند (هاي رسوبي ژوراسيک در سنگ) ميليون سال قبل

 حدواسط -، واحدهاي آتشفشاني و آذرآواري بازيک)شمشک

. هاي رسوبي ميوسن تا پليوسن ادامه يافته استائوسن و سنگ

 واقع در شرق کوه شاه  و خيرانارسنگگنبدهاي داسيتي 

، و ) الف- ٤شکل(اند نفوذ کرده به درون سازند شمشک جهان

ي انجماد سريع و اي داراي حاشيههاي حاشيهدر بخش

دگرگوني همبري خفيف در سنگ ميزبان هستند، ولي به سمت 

اي و هاي ريز دانههاي داخلي گنبد، داراي بافتبخش

، ولي گنبدهاي مهم ديگر ) ب-٤شکل(شوند گرانوفيري مي

 ماهرخ کوه و زهان که اساساً شامل قوچ قو، قوچ خوار، کاهان،

 دارند در داسيتي، ريوداسيتي و ريوليتي تراکي آندزيتي،ترکيب 

ماهرخ ). پ - ٤شکل(اند واحدهاي ائوسن تا پليوسن نفوذ کرده

هاي تراکي ها از سنگهاست، در کنارهکوه که بزرگترين آن

آندزيتي و تراکيتي و در مرکز از داسيت، ريوداسيت و ريوليت 

رديف شدگي بلورهاي سوزني شکل سوخته .  شده استتشکيل

هورنبلند، پلاژيوكلاز و سانيدين، ظاهري كاملاً جرياني به 

هاي در اين گنبدها، برونبوم). ت - ٤شکل(ها داده است سنگ

  شيستي،يتي، سيلتستوني، مارني، پليتيزون، مونمختلف بازالتي

اي در شهي شيهاي ذوب شدهو حتي گنايسي و بيشتر با حاشيه

ي اندازه). ت الف تا ٥شکل  (شوند ديده ميهاي مختلفاندازه

تر از ها در ماگماهاي اسيدي کم دما درشتاين برونبوم

  . ]۶[ماگماهاي آندزيتي پردماترند 

هيالوميكروليتي پورفيري از  گنبدها ميكروسكوپي هايبافت

  ميكروليتي،تراكيتيتا و هيالوميكروليتي پورفيري جرياني 

  اوليه وهايكاني.  است متغير فلسيتي پورفيري و حتيپورفيري

شامل بسته به ترکيب سنگ، ها  آنيدهنده  اصلي تشكيل

 فلدسپات  اوژيتي،، بيوتيت، كلينوپيروكسنهورنبلندپلاژيوكلاز، 

كلريت، نيز شامل هاي ثانويه كانيو كوارتز و ) سانيدين(قليايي 

 بلورهاي .ندست هپيدوتهاي تيره و گاهي اكلسيت، كاني

 درشت بلورهاي خودشكل پلاژيوكلاز مهمترين خودشكل تا نيمه

هاي خليج مانند،  خوردگي.دهندا را تشکيل ميه سنگاين

اي   منطقهرها و ساختا ، برهمرشدي و اسكلتيهاي غرباليبافت

هاي ترين ويژگيها، فلدسپات قليايي و کوارتز از مهمپلاژيوكلاز

ها ممكن است ناشي اين ويژگي. هاستن سنگميكروسكوپي اي

از تغيير تركيب ماگماي درحال تبلور در اثر ورود ماگماي تازه 

به درون مخزن، تغيير ترکيب ماگما در اثر آلايش و هضم مواد 

، كاهش فشار حاکم بر ماگما در اثر )هاي ميزبانسنگ(خارجي 

گما و بالا آمدن آن، افزايش فشار بخار آب در اثر صعود ما

جدايش آب در آن به صورت يك فاز مجزا، افزايش دماي ماگما 

تر به درون مخزن و يا افزايش در نتيجه ورود يك ماگماي داغ

. دماي آن در اثر خروج ماگما، اكسايش و شعله ورشدن آن باشد

شواهد رخداد تمامي اين فرايندها با شدت و ضعف مختلف در 

به فراواني وجود دارند هاي آذرين منطقه خلال تشکيل سنگ

]۵ ،۶ ،۸ ،۹[.  
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 ٣٥٥ . . .شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي سنگ                       ۱۳۸۹ پاييز، ۳، شماره۱۸جلد

    

  الف  ب

    
 پ  ت

.  نفوذ گنبد ارسنگ به درون شيلهاي ژوراسيك سازند شمشک-الف.  داسيتي نئوژن-  تصاوير صحرايي و ميكروسكوپي گنبدهاي آندزيتي ۴شكل 

 بافت تراكيتي با - ت داسيتي ماهرخ كوه -  گنبد آندزيتي-پ). ده متقاطعينور قطب( نمونه هاي گنبدارسنگ ي داخلي بافت گرانوفيري در بخشها-ب

 ).ده متقاطعينور قطب(آمفيبولهاي سوخته در گنبد ماهرخ کوه 
  

    
  الف  ب

    
  پ  ت

در  برونبوم بازالتي -ب.  تراكيتي گنبد ماهرخ کوهي برونبوم مارني در نمونه - الف.  نئوژني  برونبومهاي موجود در نمونه هاي گنبدها۵شكل 

 چرخشي - تصوير ميكروسكوپي از يك نمونه برونبوم شيستي حاوي بلورهاي كرديريت با ماكل شعاعي- پ.  تراكي آندزيتي گنبد ماهرخ کوهينمونه

  . مارني در نمونه تراكيتي گنبد ماهرخ كوه- برونبوم ماسه سنگي-ت). در نور پلاريزه متقاطع(در تراكي آندزيت گنبد ماهرخ كوه 
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٣٥٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          قيان، خانعلي زاده، تنها، صادقاسمي

  ي و پتروژنز ژئوشيم-ب

ي هاي منطقهحاوي نتايج آناليزهاي ژئوشيميايي نمونه١جدول

در نمودارهاي ژئوشيميايي ها نمونهاين . مورد بررسي است

در قلمرو تراكي )  ب- ٦شکل (]۱۴[و )  الف- ٦شکل (]۱۳[

 تراکي ،تراکي آندزيت،  آندزيتي، تراكي بازالت،بازالتآندزيت 

ي در گستره) پ -٦شکل (]۱۵[ و در نمودار  داسيت،داسيت

. گيرندريوداسيت، داسيت، آندزيت و بازالت شبه قليايي قرار مي

هاي اليوين بازالتي ميوسن زيرين فاقد ارتباط از آنجا که گدازه

 -  داسيتي پليو- هاي گنبدهاي آندزيتيسني و ژنتيکي با نمونه

پليستوسن هستند، بنابراين در نمودارهاي ژئوشيميايي همراه با 

صورت اند و در موارد مورد نياز بههاي گنبدها آورده نشدهمونهن

  . انديک گروه مجزا در نمودارهاي مربوطه تصوير شده

  نسبت به اصلي عناصر هاي تغييرات اكسيدهاي در نمودار
  

روندهاي جدايشي به خوبي ديده  ،)٧شکل (ضريب جدايش 

ها انياين روندها ناشي از تبلور فازهاي مختلف ك. شوندمي

نظير پيروكسن، پلاژيوكلاز، فلدسپات قليايي، آمفيبول، (

هاي سنگ در فرايند تبلور بوده، با بررسي...) گنتيت و تيتانوم

روندهاي مزبور نشانگر تغييرات . نگاري همخواني كاملي دارند

. ها با يكديگر استهاي منطقه و ارتباط آنموجود بين سنگ

ار و عناصرسازگار نسبت به نمودارهاي تغييرات جفت ناسازگ

دهند که اين  نشان مي]۱۷ ،۱۶[) ٨شکل (عناصر ناسازگار 

هاي جزئي از اين ارتباط از نوع تبلور جدايشي است و انحراف

شود که با حضور روند نيز از هضم و آلايش ماگمايي ناشي مي

در نمودارهاي . شودهاي نامتعادل نيز تأييد ميها و بافتبرونبوم

SiO2-TiO2 ]۱۹ [و MgO/(MgO+FeOt) - TiO2 ]۱۸[ نيز 

  ).٩شکل(شود اين روند جدايشي تأييد مي

    
  الف ب

 
 پ

توضيحات بيشتر در متن مقاله .  با توجه نمودارهاي مبتني بر داده هاي ژئوشيميايييهاي آذرين مورد بررس نامگذاري سنگ ۶شکل 

  .ارائه شده است

 ]١٣[  SiO2 نسبت به Na2O + K2O  مشکان با استفاده از نموداري منطقه  نامگذاري سنگهاي آذرين -الف

 ]١٤[  SiO2  نسبت به Na2O + K2O  نامگذاري سنگهاي آذرين منطقه مشکان با استفاده از نمودار -ب

 ]١٥[  SiO2-(TiO2-Zr( نامگذاري سنگهاي آذرين منطقه مشکان با استفاده از نمودار - پ 

  ريوليت    تداسي    داسيتتراکي    زيت تراکي آند    آندزيت    بازالت
  

مودارها يکسان و همانند اين شکل  در تمامي نيهاي استفاده شده براي معرفي گروههاي سنگي مورد بررس است که علائم يا نشانهياداوريلازم به 

  .هستند
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 ٣٥٧ . . .شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي سنگ                       ۱۳۸۹ پاييز، ۳، شماره۱۸جلد
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 توضيحات در متن . مشکاني براي سنگهاي آذرين منطقه)D.I (يشيجداضريب نسبت به  نمودارهاي تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي  ٧شكل 

  .ارائه شده است
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٣٥٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          قيان، خانعلي زاده، تنها، صادقاسمي
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  . مشکانييكديگر سنگهاي آذرين منطقه  نسبت به ]١٧، ١٦[  ناسازگار -زگار ناسازگار و سا-  نمودارهاي تغييرات عناصر ناسازگار ۸شكل 

 

    
نمايش روندهاي وابسته به پديده هاي تبلور   براي]١٩[ ازTiO2-SiO2و نمودار  ]١٨[ از-MgO/(MgO+FeOt)  , TiO2 نمودار ٩شكل

   . مشکاني طي تشکيل سنگهاي آذرين منطقه يشيجدا

  

ها  اين سنگ نادر عناصر خاکييههاي بهنجار شدنمودار

، مورب ]۲۰[ ) الف-١٠شکل(ي اوليه گوشتهنسبت به 

حاکي از  ]۲۲[ )پ -١٠شکل (کندريت و ]۲۱[)  ب-١٠شکل(

 هاآنغني شدگي هاي گنبدها با يکديگر و ارتباط زايشي نمونه

- و تهي سبک و عناصر ليتوفيل بزرگ يون  نادراز عناصر خاکي

 خاکي نادر سنگين و عناصر با شدت ها از عناصرشدگي آن

 قليايي مناطق -شاخص ماگماهاي آهکي که ميدان بالاست

ي از خاستگاه ماگما از يک پوستهتواند ميفرورانش است و 

اي دگرنهاد روي آن، ي گوشتهاقيانوسي فرورانده شده و گوه

ماگما با مواد آلايش هضم و  و نيز  جدايشيتبلورتحمل فرايند 

و باقي ماندن عناصر نادرخاکي سنگين و عناصر با اي پوسته

- بي .باشدشده  شدت ميدان بالا در سنگ خاستگاه ناشي
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 ٣٥٩ . . .شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي سنگ                       ۱۳۸۹ پاييز، ۳، شماره۱۸جلد

  نظير)HFSE ( از عناصر با شدت ميدان بالا منفيهنجاري

Nb, Pو  Ti هاي کماني است، هاي شاخص محيطکه از ويژگي

اي  آغشتگي ماگما با مواد پوستهناشي ازممکن است اگرچه 

 نيز باشد، ولي طق فرورانشامند و جايگزيني آن در حين صعو

- ي گوهآبگون دگرنهاد كننده  بودن تهيبسياري از پژوهشگران 

ديرگداز حضور فازهاي را ناشي از عناصر اي از اين ي گوشته

، آمفيبول پارگازيتي  ايلمنيت،روتيلنظير  (حاوي اين عناصر

 يتي پوستههاي اكلوژيدر سنگ )تيتان دار، اسفن و آپاتيت

اي ذوب نشده محل ي گوشتهشده و يا گوهنده ااقيانوسي فرور

 فازها شديداًاين در ياد شده عناصر زيرا  انند؛د ميخاستگاه 

 غني از كلر را برخي از پژوهشگران آبگون. ]۲۷ - ۲۳[ند سازگار

با شدت ميدان  ها از عناصر ماگماهاي کمانشدگي عامل تهي

) LILE(ز عناصر ليتوفيل بزرگ يون ها ا آنشدگي  و غنيبالا

علاوه، حلاليت اين عناصر در آب نيز نقش  به.]۲۸[ دندان مي

از . ها داردها در ماگماهاي کماني توزيع آنبزرگي در نحوه

آنجا كه عناصر ليتوفيل بزرگ يون در آب محلولند پس براحتي 

نده ي اقيانوسي فرورابا آبگون دگرنهاد كننده آزادشده از پوسته

اي محل خاستگاه ماگماهاي ي گوشتهشده، شسته، و به گوه

 درآب نامحلولند و در HFSولي عناصر . شوندها حمل ميکمان

همچنين، معلوم شد که اگر يك . اين فرايند مشاركت ندارند

 گيگا پاسكال ٢/١سرپانتينيت غني از عناصر كمياب در فشار 

 يوني چون دستخوش آبزدايي شود، عناصر ليتوفيل بزرگ

K,Rb,Cs,Ba و نيز Laدهد،  را به طور انتخابي از دست مي

 مانندو عناصر خاكي نادر آن دست نخورده باقي ميNb ولي 

علاوه، مشخص شده است كه در شرايط مشابه عناصر به. ]۲۹[

U,Pb,Ce متحركند ولي عناصر Zr,Ti ۳۰[ نامتحركند[ .

در قلمرو آداکيت و  ]۳۱[هاي مورد بررسي در نمودارهاي نمونه

هاي پرسيليس  در قلمرو آداکيت]۳۳ ،۳۲[در نمودارهاي 

 در قلمروهاي ]۴۸، ۳۴[و در نمودارهاي ) ت الف تا ١١شکل(

هاي مشتق از منابع متابازالتي و اکلوژيتي و پوسته آداکيت

 ٢جدول ).  الف و ب١٢شکل(گيرند تحتاني ضخيم قرار مي

- ها و همخواني ويژگيکيتهاي ژئوشيميايي متوسط آداويژگي

ها را نشان ي مورد بررسي با اين ويژگيهاي منطقههاي نمونه

  . دهدمي

  

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

1
10

10
0

1
00

0

 

S
am

pl
e/

 R
E

E
 c

ho
nd

rit
e

 

Cs Rb Ba Th U Nb K La Ce Pb Pr Sr P Nd Zr Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu

0.
1

1
10

10
0

10
00

S
am

pl
e/

 P
rim

iti
ve

 M
an

tle
 

 
 ]٢١[ بهنجار شده به موربي سنگي تمام گروهها–        ب ]٢٠[ بهنجار شده به گوشته اوليهي سنگي تمام گروهها–الف 
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  .]٢٢[ مشکان بهنجار شده به کندريتي منطقه ي سنگي تمام گروههاي نمودار عناصر نادرخاک- پ

 ي و کندريت سنگهاي آذرين منطقه، مورب اوليهي بهنجارشده به گوشتهي مختلف چند عنصري و عناصر نادر خاکينمودارها  ١٠شكل 

    .مشکان
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٣٦٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          قيان، خانعلي زاده، تنها، صادقاسمي

  
براي نشان دادن ماهيت  ]٣١[ Y نسبت به Sr/Y نمودار -الف

 . مشکانيآداکيتي نمونه هاي منطقه

 براي نشان دادن ]٣٣[ SiO2 نسبت به  MgOدار نمو-ب

 . مشکانيهاي منطقه  نمونهماهيت آداکيتي پرسيليس

  
شان دادن براي ن ]٣٢[ Na2O+K2O نسبت به  Srنمودار -پ

 . مشکاني نمونه هاي منطقه ماهيت آداکيتي پرسيليس

بـراي نـشان دادن   ]٣٣[ CaO+K2O نـسبت بـه    Sr نمودار-ت

 . مشکانيهاي منطقه  نمونهيليسماهيت آداکيتي پرس

  . مشکاني نمودارهاي مختلف براي تعيين ماهيت آداکيتي و آداکيتي پرسيليس منطقه ١١شکل

 
  

  

هـاي  و موقعيت نمونه   ]۳۴[ از   SiO2 نسبت به    MgO نمودار   -ب

  . مشکان بر روي آني منطقه

و موقعيت  ]۴۸[ از N(Yb)نسبت به  N(La/Yb)نمودار  -الف

  . مشکان بر روي آنيهاي منطقه نمونه

  . مشکاني نمودارهاي مختلف تعيين محل خاستگاه نمونه هاي منطقه  ۱۲شکل 
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 ٣٦١ . . .شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي سنگ                       ۱۳۸۹ پاييز، ۳، شماره۱۸جلد

  . مشکاني آنها با نمونه هاي منطقه ي و مقايسه ] ۳۵[ي آداکيت هاياي ژئوشيم ويژگيهاي ۲جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

به دو ها  آنCe/Ybنسبت  بر اساس هاي آتشفشاني راکمان

 اين اگر. ]۳۰[اند هغني شده تقسيم كردکمتر دسته غني شده و

 غني شده و چنانچه از نوع کمان ، باشد١٥نسبت بيشتر از 

علاوه، در  به.است غني شده تر كماز نوع ، باشد١٥ از كمتر

هاي كمتر غني شده اين دو عنصر همگام با يكديگر تغيير کمان

هاي غني شده مقدار اين نسبت در واقع كنند ولي در کمانمي

يانگر نسبت اين عناصر در محل خاستگاه، ميزان ذوب بخشي، ب

هاي روي صفحه ي فرورونده در توليد گدازه مشاركت ته نشست

ي اي و پوستهي گوشتهو يا ميزان واكنش متقابل بين گدازه

 مورد يهاي منطقهميانگين اين نسبت در سنگ. اي استقاره

 وابستگي حاكي از) ٣جدول ( بوده (Ce/Yb = 47) بررسي

تواند  اين غني شدگي مي.ها به يك کمان غني شده استنمونه

اي، نرخ پايين ذوب بخشي از دگرنهادي شديد خاستگاه گوشته

اي ناشي شده محل خاستگاه و آلودگي ماگما با مواد پوسته

ساختي و شواهد مختلف صحرايي با توجه به جايگاه زمين. باشد

خصوص آلايش ماگمايي ها بهو آزمايشگاهي تمامي اين فرايند

-ي مشکان مؤثر بودههاي سنگي منطقهگيري مجموعهدر شکل

 روابط ي مقايسهنيز و موجود نمودارهاي يمجموعه. اند

 با بررسي مورد يگسترههاي پتروژنتيكي و ژئوشيميايي سنگ

نشان ) ٣جدول(ديگر مناطق کره زمين هاي شناخته شده  نمونه

 از بررسي مورد يمنطقههاي آذرين گسن كه ماگماي دهندمي

 يك کمان غني و به  بالا- پتاسيم متوسط قليايي-آهکينوع 

كه به دليل آلودگي با مواد است  بوده  وابسته  قارهيشده حاشيه

، سديم باريم  پتاسيم، روبيديم، استرانسيم،، عناصراي پوسته

 87Sr/86Srگيري نسبت اندازه. وتوريم آن افزايش يافته است

 قوچان كه - كاشمر- هاي آتشفشاني منطقه بين سبزوارسنگ

شود، حدود تغييرات اين ي مورد بررسي را نيز شامل ميمنطقه

نشان . /٧٠٤٦با مقدار متوسط . /٧٠٦٠تا . /٧٠٣٥نسبت را بين 

هاي منطقه از گيري سنگها با ريشهاين نسبت. ]۱[داده است

هاي ه شده و رسوبي اقيانوسي فروراندذوب بخشي يك پوسته

اي روي آن در يك ي گوشتهروي آن و يا ذوب بخشي گوه

ي و آلودگي ماگما با مواد ي فرورانشي حاشيه قارهمنطقه

بر نظر بنا . اي در خلال صعود، همخواني داردي قارهپوسته

اي، ي گوشته در مناطق فرورانش، ماگماها از ذوب گوه]۳۳[

ي اقيانوسي هاي روي ورقهورقه اقيانوسي فرورونده، رسوب

هاي ياد شده اي و يا ترکيبي از روشي، پوسته قارهفرورونده

  .شوندهمراه با فرايندهاي جدايشي، هضم و آلايش ايجاد مي

ي ي مــورد بررســي در جبهــهاز نظـر ژئوتكتــونيكي منطقــه 

ي بينالود، در شمال نوار     شمالي نوار ماگمايي سنوزوئيک منطقه    

نـوار  ] ۲[ي بـه عقيـده   .قـرار دارد سـبزوار  گـون  و دگرافيوليتي 

  ميانگين نمونه هاي مشکان  آداکيتها

SiO2 > ۵۶ %Wt SiO2= ۲۴/۶۶  %Wt 

Al 2O3 ≥ ۱۵ %Wt Al2O3=۱۸ %Wt 

MgO < ۳ %Wt MgO= ۲۴/۱  %Wt 

Sr > ۳۰۰ ppm Sr=۴۸۷ ppm 

 Euفقدان آنومالي منفي Euفقدان آنومالي منفي

Y < ۱۸ ppm Y= ۸/۱۱  ppm 

Sr/Y > ۲۰ Sr/Y= ۶۴/۴۸  

Yb < ۸/۱  ppm Yb= ۱/۱۲  ppm 

La/Yb>۱۶ La/Yb= ۲۷/۱۲  

=HFSE (Nb, Ta) Nbمقدار کم  ۴۱/۱۹  ppm, Ta= ۴۶/۱  ppm 

=Rb/La Rb/Laمقدار کم  ۹۴/۱  

=Ba/La Ba/Laمقدار کم  ۵۰/۲۱  

  LREEتمرکزهاي خيلي بالاي  LREEتمرکزهاي خيلي بالاي

 HREE   تمرکزهاي خيلي پايين  HREE   تمرکزهاي خيلي پايين 
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٣٦٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          قيان، خانعلي زاده، تنها، صادقاسمي

 اقيانوسـي بخـش شـرقي       ي پوسـته  افيوليتي سبزوار، باقيمانـده   

ايـن   در اواخـر     و كرتاسه فوقاني فعال بوده      است كه تا  نئوتتيس  

شـروع بـه     )لاراميـد  (هاي كوهزايي آلپـي    به دنبال جنبش   دوره

گيـري يـك    و بـا شـكل  در آغـاز ائوسـن  .  استن کرده شد بسته

، يك کمان ماگمـايي  ي فرورانشي پرشيب به سوي شمال منطقه

ي منطقـه  جنـوبي    يير کماني در بخش جلـويي لبـه       ااز نوع جز  

در ائوسـن    .شـده اسـت   ايجـاد    )و يا منطقه بينالود   ( شرقي   البرز

شرقي برخـورد   البرز  ي  منطقه جنوبي   ي اين کمان با لبه    ،بالايي

 يقيانوسـي و بخـشي از پوسـته        درازگـودال ا   با فرارانش و  كرده  

 ها افيوليت ، جنوبي يلبهاين  بر روي   سبزوار  اقيانوسي نئوتتيس   

و نوار ماگمايي ائوسن شمال آن تـشكيل        ي سبزوار   هاو دگرگونه 

شــدگي پوســته و فــرورفتن  ايــن برخــورد بــا ضــخيم. انــدشــده

هاي  ناهنجاري.  استهمراه بودهناپيوستگي موهو به عمق بيشتر     

 است کـه    گال   ميلي -١٣٠ تا   -١٢٠منفي و بين   ، ناحيهاين  ثقلي  

با الحـاق  . ]۳[ در اين منطقه است    وسته از ضخامت زياد پ    حاكي

 ،هـاي آتشفـشاني    شـمالي، فعاليـت    ي صفحه ياين کمان به لبه   

تداوم فـرورانش   . اند يافته اي   قاره ي حاشيه طبيعت آهکي قليايي  

 هاييافته و فراورده   پليستوسن ادامه    -ي اقيانوسي تا پليو   پوسته

را  قـاره    يحاشـيه با طبيعت ماگماتيسم آداکيتـي      فوراني جوان   

در جنـوب قوچـان بـه وجـود آورده           مشكان   ي در منطقه  بيشتر

بـه روش  ها با نمونه برداري منظم و تعيين سن نمونه] ۲[. است

 ميليـون سـال   ٧/٢ تـا  ٤١هـا را بـين    سـن آن ،پتاسيم ـ آرگون 

را بـه    شمال   سمت آتشفشاني به    يجبههمهاجرت  ،   كرده براورد

گيـري ايـن    اين ارقام به خوبي با موقعيت جاي      . انداثبات رسانده 

 ٤١(هـاي قـديمي       كـه سـنگ    طوريها همخواني دارد به   سنگ

 مشكان و يـا در داخـل        يدر جنوب منطقه  اساساً  ) هميليون سال 

هـاي جـوان     كـه سـنگ    ند در حالي  قرار دار  ي سبزوار هاافيوليت

و شـمالي   هـاي مركـزي      در قـسمت   اساسـاً ) ه ميليون سـال   ٧/٢(

 سال سنجي با يک پرتوسنج      .اندشده رخنمون مشكان   يمنطقه

هـاي نئـوژن     آرگن سنگ كـل بـر روي نمونـه         -به روش پتاسيم  

اند نيـز پيـدايش   ي مشكان که در اين پژوهش انجام شده منطقه

  ).٤جدول(کنند ماگماتيسم جوان در اين منطقه را تأييد مي

هـاي گنبـدهاي نئـوژن منطقـه داراي         چنانکه گفته شد، نمونـه    

هـا شـامل    اين شباهت . ها هستند هاي نزديكي با آداكيت   شباهت

؛ )آنـدزيتي تـا ريوداسـيتي     (ترکيب سنگي حدواسط تا فلـسيک       

پلاژيوکلازهـاي منطقــه اي،  (ي فنوکريـستي شــاخص  مجموعـه 

اي مشخص  ه؛ فازهاي عارض  )هورنبلند، کلينوپيروکسن و بيوتيت   

 و  ٢جـداول   (و ژئوشيمي خاص    ) آپاتيت، اسفن و تيتانومنيتيت   (

هـا نـشان    هاي مختلف روي پتروژنز آداکيت    بررسي. شوندمي) ٥

  : شوندهاي مختلف زير تشکيل ميداد که آنها در محيط

  

  .ر نقاط جهان و ديگي مورد بررسي منطقهينسبتهاي ژئوشيميايي برخي از عناصر كمياب در نمونه ها  ٣جدول 

 Th/Ta La/Ta Ba/La Ce/Yb 
Andes* - - ١/٢١  ١/١٨  

Swp* - - ٣/١٣  ٨١/١٦  

Andes** - - ٣/٢٣  ٤/٣٤  

Swp** - - ٨/١٨  ٦/٢٢  

NVZ (a) ٢/٥  ٨/٢٦  - ٢٧ 

NVZ (b) ٥/١٠  ٤/٤٦  ٨/٦٢  ١/١٧  

CVZ (a) ٤/٣١ ٥  ٣/٢٣  ٥/٢٠  

CVZ (a1) ٣/٢  ٥/١٣  ٩/١٢  ٤٠ 

SVZ (c) - - ٨/٢٢  ١/١٥  

SVZ (b) - - ٥/٢٦  ٥/١٠  

NVZ*** - - ٩/٢٣  ٤/٣٦  

٢/٢- ٣/١٥ منطقه مورد مطالعه  

)٧(  

٣٩ – ۱۱ 

)۱/۵(  

۳/۴۵ -۴/۸  

( ٥/٢١ ) 

٩٤ /٣ - ٤/٢٦  

)۴۷(  

Andes*- ،بازالتهاي  منطقه آند Swp*-اقيانوس آرام،ي بازالتهاي جنوب غرب  Andes**- آند،ي آندزيتهاي منطقه  SWp**-  آندزيتهاي جنـوب 

 -ي سنگهاي آهک-***NVZ  آتشفشاني آندمركزي،ي مجاور منطقه -CVZ (a1)  آتشفشاني آند شمالي،ي منطقه -NVZ (a) وس آرام، اقيانيغرب

 منطقـه آتشفـشاني   - SVZ (c) . منطقه آتشفشاني آند جنوبي-SVZ (b)  آتشفشاني آند شمالي،يمنطقه NVZ (b)  آتشفشاني آندشمالي ييايقل

  .] ٥[آند جنوبي 
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 ٣٦٣ . . .شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي سنگ                       ۱۳۸۹ پاييز، ۳، شماره۱۸جلد

  . مشکاني آرگن سنگ كل نمونه هاي منطقه -ک پرتو سنج به روش پتاسيمي با يايج حاصل از سال سنج نت ٤جدول
 K2O %wt 36Ar exp 10-9 گرم وزن نمونه نوع سنگ شماره نمونه

Cm3 

40Ar* %  40Ar gr 
10-9 Cm3 

سن نمونه مليون 

 سال

FM.9 ٠٨/٠ ± ٢٩/٢ ٣٣٧/١ ٦/٢٧ ١٩٤/١ ٨٢/١ ٠٠٩١/١ تراكيت 

FM.9 ١٢/٠± ٣٣/٢ ٤٥٥/١ ٤/١٩ ٢٤٠/١ ٨٢/١ ٦٠٦٠/٠ يتتراك 

FM37 ١٣/٠± ٥٧/٢ ٢٦٢/١ ٨/١٩ ٧٤٨/١ ٥٢٠/١ ٠٠٩٢/١ تراكي آندزيت 

FM35 ٣/٠± ٦/١٠ ٨١٤/٥ ٧/٥٦ ٩٢٥/٠ ٦٩٠/١ ٦١٦٣/٠ داسيت 

FM29 ٥/٠± ٥/١٩ ٢٤٠/١١ ٢/٦٥ ٠٦٨/٢ ٧٨٠/١ ٠١٨٧/١ اليوين بازالت 

  

  مـشکان در جنـوب قوچـان،       يهاي منطقه با ميانگين نمونه  ] ۳۳[سيليس  هاي پرسيليس و کم   آداکيتهاي ژئوشيميايي    ويژگي ي مقايسه  ۵جدول  

  .ايران

ميانگين نمونه هاي آداکيتي منطقه 

 جنوب قوچان 

LSA HSA  

SiO2= ٢٤/٦٦ % SiO2<٦٠% SiO2>٦٠% 

MgO= ٢٤/١ % MgO= ٤-٩ %  ٥/٠ %<MgO<٤%  

CaO+Na2O= ٧٣/٦ % CaO+Na2O>١٠% CaO+Na2O<١١% 

Sr= ٦/٤٨٧ ppm Sr>١٠٠٠ppm  

 که فقط Srو داراي آنومالي مثبت شديد 

 متعلق به اين گروه است

Sr<١١٠٠ppm 

 يا آنومالي مثبت Sr و فاقد آنومالي مثبت 

 خيلي کم

TiO2= ٤/٠ % TiO2>٣% TiO2< ٩/٠ % 

MgOپايين و فاقد فنوکريست پيروکسن  MgO بالا و گاهي حاوي فنوکريست 

 کلينوپيروکسن 

MgOفاقد فنوکريست پيروکسن پايين و  

  ٥/٤ تا ٥/٠ برابر Cr/Niنسبت  ٥/٢تا ١ برابرCr/Niنسبت  -

LREE  پايين تر نسبت به LSA  LREE  بالاتر نسبت به HSA LREE  پايين تر نسبت به LSA 

  

هـا از ذوب    تشکيل آداکيت . ي تحتاني مافيک  از ذوب پوسته  ) ١(

زمنــد شــرايط نيا) ١٣شــکل (ي تحتــاني مــواد مافيــك پوســته

ذوب . ]۳۷ ،۳۶ ،۳۵ ،۳۳[گرمايي به طـور غيرعـادي داغ اسـت          

ــت ــا در رخــساره بخــشي پروتولي ــک تنه ــاي مافي ــالي ه ي انتق

 کيلوبـار و در     ٢٥ تـا    ١٥آمفيبوليت به اکلوژيت در حداقل فشار       

. شـود  درجـه سـانتيگراد ممکـن مـي        ٩٠٠ تا   ٧٠٠طيف دمايي   

 بازالتي تحتـاني در     يها از ذوب پوسته    به تشکيل آداکيت   ]۳۸[

. انـد ي ضخيم اشـاره کـرده     اي واقع بر يک پوسته    هاي قاره کمان

ي تحتاني و   ها از طريق ذوب پوسته     نيز به تشكيل آداكيت    ]۳۹[

-ايجاد تهي شدگي از عناصر ليتوفيل بـزرگ يـون در گرانوليـت      

هـاي شيـستي و     حـضور برونبـوم   . انـد هاي پوسته اشـاره كـرده     

ي هـاي گنبـدهاي آداكيتـي منطقـه    مونـه گنايسي در برخي از ن  

اي از ريشه گرفتن ماگما از      تواند نشانه جنوب قوچان، اگرچه مي   

باشـد  ) مثلاً ذوب پوسته ي بازالتي تحتـاني (اي منابع زير پوسته 

ي اقيانوسـي فرورانـده را      اي يا ورقـه   ي گوشته ولي خاستگاه گوه  

  . کندنيز رد نمي

 ،۳۳[شـوند   ورانش ديـده مـي    ها اغلب در مناطق فر    آداکيت) ٢(

هـاي  هـا بـا گـدازه     همساني نزديک آداکيـت   . ]۴۲ ،۴۱ ،۴۰ ،۳۵

هـاي   و اين حقيقـت کـه آداکيـت   ]۴۴ ،۴۳ ،۳۳[مافيک تجربي  

و )  ميليون سال  ٢٥ تا   ١٠(جهان از نظر سني خيلي جوان بوده        

-ي اقيانوسي گرم يا فرورانش پشته    ناشي از فرورانش يک پوسته    

ها در طيف محدودي از      از تشکيل اين سنگ    ي اقيانوسي داغند،  

ي اقيانوسـي   ذوب پوسـته  . کنـد  فشار حکايـت مـي     -شرايط دما 

ها با کارهاي تجربـي بـرروي       عنوان خاستگاه آداکيت  فرورونده به 

به . ها تأييد شده است   ذوب اشباع از آب يا آب زدايي آمفيبوليت       

هاي ليتهاي آداکيتي در زينوهايي از شيشه  علاوه، حضور ادخال  

هاي آداکيتـي   هاي وابسته به فرورانش و حضور رگه      درون گدازه 

. ]۳۳[ها نيز از ديگر شـواهد ايـن خاسـتگاه هـستند     در افيوليت 

هـاي سـبزوار در جنـوب       حضور گنبدهاي آداکيتي در افيوليـت     
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٣٦٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          قيان، خانعلي زاده، تنها، صادقاسمي

در .  از شواهد روشن اين خاستگاه در منطقه اسـت         ]۴۵[منطقه  

ي اقيانوسـي فرورونـده،     رقـه مناطق فرورانش، ماگماها از ذوب و     

-هاي روي ورقهي فرورانش، رسوب  اي روي منطقه  ي گوشته گوه

اي و نيـز تركيبـي از ايـن    ي قـاره ي اقيانوسي فرورونده، پوسـته   

هــا همــراه بــا فراينــدهاي جدايــشي، هــضم و آلايــش خاســتگاه

  . شوندماگمايي تشكيل مي

 -۴۰[شـوند   ها در مناطق برخورد ديده مي     برخي از آداکيت  ) ٣(

انـد  هاي پس از برخورد نيز ديـده شـده        ها در جايگاه   اما آن  ]۴۲

هاي پس از برخورد، ها در جايگاه  عقيده براين است که آن    . ]۴۶[

ي تحتاني  ذوب پوسته . آيندوجود مي ي تحتاني به  از ذوب پوسته  

. گيـرد  صورت مي  در اثر تراوش ماگماهاي عميق غني از پتاسيم       

توانـد بـه    هـا مـي   رانش هم پتروژنز آداکيـت    حتي در مناطق فرو   

ي تحتاني مافيـک يـا نفـوذ ماگماهـاي مافيـک يـا              ذوب پوسته 

  .جدايشي بلوري با فشار بالاي ماگماي بازالتي آبدار وابسته باشد

اي حاصل از ذوب    هاي ورقه ها، گدازه  آداکيت ]۳۳[براساس نظر   

 در  هـا ي اقيانوسي فرورانده شـده هـستند کـه ترکيـب آن           ورقه

اي و در اثــر واکــنش بــا ي گوشــتهخــلال صــعود از ميــان گــوه

اين گدازه در خـلال صـعود       . پريدوتيت گوشته تغيير کرده است    

-بـه . ]۴۷[کنـد  اي، پريدوتيت را هضم ميي گوشتهاز ميان گوه 

علاوه، اين گدازه در خلال عبور از ميان پريدوتيت گوشته آن را            

اگـر  . شـود مـرور مـصرف مـي     کند و خود نيز به      دگرنهاد نيز مي  

اي به پريدوتيت گوشته بالا باشد، در خـلال       ي ورقه نسبت گدازه 

شود، بنـابراين گـدازه آلايـش      دگرنهادي تمام گدازه مصرف نمي    

کند و به درون پوسته و يا بـه سـطح           صعود مي ) آداکيت  (يافته  

ولي اگر اين نسبت پايين باشـد، تمـام گـدازه در          . رسدزمين مي 

ي آداکيتي بـه سـطح   شود و گدازهنهادي مصرف ميواکنش دگر 

اي هـاي ورقـه  هاي پرسيليس، شـاخص گـدازه     آداکيت. رسدنمي

ي اقيانوسـي فرورونـده   هاي مافيک ورقهحاصل از گداخت سنگ 

هاي اکلوژيـت و    رخساره= ي پايداري گارنت  گستره(در فشار بالا    

هــاي کــم هــستند در حــالي کــه آداکيــت) گارنــت آمفيبوليــت

اي ي گوشـته ليس، حاصل گـداخت بخـشي پريـدوتيت گـوه        سي

اي دگرنهـاد  هـاي ورقـه  هستند که قبلاً در اثر واکنش بـا گـدازه       

  . ها تغيير يافته استشده و ترکيب آن

مجموعه شواهد ژئوشيميايي اين پژوهش، از ماهيت آهکـي         

قليــايي، نقــش تبلــور جدايــشي و فراينــدهاي هــضم و آلايــش  

ايماگما، ماهيت فرورانشي کمـان قـاره      گيري  ماگمايي در شکل  
  

  
 -۵ آداکيتهـاي پرسـيليس      -۴ و معادلهاي آنها         -۳آداکيتهاي کم سيليس، آندزيتهاي غني از منيزيم        -۲ آداکيتهاي پرسيليس    -۱

بـا عـدد منيـزيم    )( ريوليـت - داسـيت - آنـدزيت -بازالت (BADR سنگهاي معمول    -۶ متوسط   Sr/Y با نسبت    يشيآندزيتهاي جدا 

 Sr/Y  نـسبت     -۹ متوسـط    Sr/Y با نسبت    LILE غني از    C آداکيتهاي پوسته اي نوع      -۸آندزيتهاي اختلاطي   /  داسيت -۷) ئينپا

 -۱۴) آمفيبـول ( ش فـشار پـائين    ي  جـدا -۱۳ش فـشار پـائين   ي جـدا -۱۲ گوشته اي ي گوه -۱۱ قاره اي ي پوسته  -۱۰متوسط  

 ي اوليـه  ي گدازه -۱۷ متوسط Sr/Y با نسبت    LILE غني از    ي اوليه   يه   گداز -۱۶ اختلاط   -۱۵) پيروکسن(ش فشار پائين    يجدا

 -۲۱ ورقـه فرورانـده شـده        -۲۰) گارنـت (ش فشار بالا    ي جدا -۱۹ گوشته و ذوب       ي دگر نهاد  -۱۸ متوسط   Sr/Yآداکيتي با نسبت    

   آندزيتهاي معمولي مذاب اوليه -۲۲) ذوب ورقه (ي آداکيتي اوليه يگدازه 

   .]۳۵[وديناميکي تشکيل آداکيتها از  الگوي ژئ  ۱۳شکل 
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 ٣٦٧ . . .شناسي، ژئوشيمي و سن تابش سنجي سنگ                       ۱۳۸۹ پاييز، ۳، شماره۱۸جلد

آن، وجود يک سنگ با خاستگاه اکلوژيتي يا گارنت آمفيبوليتي 

ي اقيانوسي فرورانده شده و بالاخره سرشت حاصل از ورقه

اين نوع ماگماتيسم . آداکيتي ماگماتيسم منطقه حکايت دارد

 ،۱۹[براي مثال (که از ديگر نقاط ايران نيز گزارش شده است 

 - هايي نظير غالب بودن مجموعه سنگي آندزيتيبا ويژگي) ]۴۲

معمولاً (داسيتي يا معادل دروني آن، جوان بودن ماگماتيسم 

، تمرکزهاي خيلي LREE، تمرکزهاي خيلي بالاي )نئوژن

 Lan/Ybn وSr/Y، Dyn/Ybnهاي، و نسبتHREE و Y پايين

  .شودشناخته مي] ۵۰- ۴۸ ،۱۹[بالا 

  برداشت

 نئوژن جنوب قوچان، بخش شمالي و جـوان نـوار           هايآتشفشان

هـاي سـبزوارند كـه بـا رونـد تقريبـاً            شمال افيوليـت  آتشفشاني  

اين نوار احتمالاً ناشـي     . آن قرار دارند  به موازات   و   يغرب -شرقي

ي سبزوار در اواخر    ي اقيانوسي نئوتتيس حوضه   از نابودي پوسته  

قاره بـا شـيب   ي  پالئوسن در يك زون فرورانش حاشيه     -كرتاسه

، ير کماني بوده  ااز نوع جز  نخست   اين زون . به سوي شمال است   

  صـفحه يير کماني بـه لبـه  ا جز و اتصال فرورانشيبا ادامهولي  

  تبـديل شـده     اي فـرورانش حاشـيه قـاره      زونيك  به   ،اي   قاره ي

گرچه اين فرورانش از اوايل ائوسن آغاز شد، ولي به دليـل     . است

ي اقيانوسي به درون گوشـته و هـضم آن،   تداوم فرورانش پوسته  

 پليستوسن نيـز فـوران      -هاي ماگمايي آن تا پليو    آخرين فراورده 

 از ماگمـايي  ي، جبهه و با تداوم فرورانش   زمان  گذر در. اندداشته

  سـوي  بـه سـبزوار   در مجاورت نوار افيوليتي و دگرگوني       جنوب  

ــمال  ــان داده  ش ــر مک ــان تغيي ــوب قوچ ــه از در جن  و در نتيج

، سن ماگماتيسم به ترتيـب از ائوسـن         ها به طرف شمال   فيوليتا

هـاي آتشفـشاني    سـنگ .  پليستوسن كاهش يافته است    -به پليو 

تراكـي آنـدزيت،    هـاي ميوسـن زيـرين و        نئوژن از اليوين بازالت   

 پليـستوسن بـا طبيعـت       -پليـو  هايآذرآواري داسيت و    ،تراكيت

حضور . اند قليايي پتاسي و سرشت آداکيتي تشكيل شده       -آهکي

 اي   قـاره   يهـاي پوسـته    گنـيس   جملـه  هـاي مختلـف از    برونبوم

هـاي  هاي رسـوبي و سـنگ     هاي دگرگوني، سنگ  ، سنگ تحتاني

ي هـاي آتشفـشان  تـر در سـنگ     قـديمي  بيرونـي آذرين درونـي و     

هـاي     عدم تعادل تركيبي از جمله خـوردگي       باعث ايجاد  منطقه،

ورهاي اسـكلتي،   هاي بلوري، تشكيل بل     شيميايي، گردشدگي لبه  

هاي برهمرشدي و     اي، تيغه   شيشههاي  ادخالهاي غربالي و    بافت

 ايـن شـواهد همـراه بـا       . ها شـده اسـت    در آن اي     منطقه رساختا

 منطقـه   آتشفـشاني هـاي    سنگ  87Sr/86Sr  ايزوتوپي هاينسبت

 ماگمـاي   ، حاكي از آلايش    است ./٧٠٤٦كه به طور متوسط برابر      

. اي اسـت    منطقه با مواد پوسـته    هاي آتشفشاني   سازندهي سنگ 

، غنـي    منطقـه  ماگمـايي هـاي    سـنگ  يبهنجارشـده هاي    نمودار

 HREE ها از شدگي آن و تهي  LILE و   LREE ها از شدگي آن 

 هاي روشن که از ويژگي  ها  اين ويژگي . دهندرا نشان مي   HFSو  

هستند، همراه با   هاي آتشفشاني   کمان  قليايي -آهکيهاي  سنگ

يميايي بيانگر تظاهر ماگماتيـسم آداکيتـي در        شواهد ديگر ژئوش  

ماگماتيسم ياد شده از نوع      . است   فرورانش حاشيه قاره   زون يک

ي اقيانوسي دگرگـون    آداكيتي پرسيليس و ناشي از ذوب پوسته      

ي پايــداري گارنــت در يــك ي نئــوژن ســبزوار در گــسترهشــده

ي قاره با شـيب بـه سـوي شـمال در            ي فرورانش حاشيه  منطقه

  . پليستوسن بوده است-وپلي
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