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 چکیده

، ژئوشـیمیایی در ایـن پـژوهش تکامـل     .داردقرار ) پهنه ساختاري سبزوار(در شمال شرق پهنه ایران مرکزي  آباداکتشافی هلاكمنطقه 
مـورد مطالعـه قـرار    ) خراسـان رضـوي  (آباد در منطقه هلاك ایران شمال شرقی )هاي نفوذيتوده( ماگمایی کمان بخشی از منشأسن و 
سـنگهاي رسـوبی   شامل سنگهاي آتشفشانی با سرشت داسـیت، آنـدزیت و بازالـت،    ترتیب سن نسبی  بهرخنمونهاي سنگی . است گرفته

آهـک،  رسوبی  واحدهايگرانودیوریت و گرانیت و کوارتز مونزونیت، زودیوریت، سنگهاي درونی شامل دیوریت، کوارتزدیوریت، مون، یآهک
متعلـق بـه سـري مگنتیـت     لذا  ،است SI 5- 10 ×100 بیش ازگرانیتوئیدي  هايتوده یپذیرفتاري مغناطیس. سنگ و کنگلومراستماسه

مقـادیر عناصـر   . گیرندمتاآلومین قرار می و) ولئیتیسري ت( پایینپتاسیم عمده در قلمرو  طور به یادشدهماگماتیسم  .هستند) اکسیدان(
Ti, Nb, Th, Zr  مقایسه با درN-MORB سن  .دهندروند تقریباَ مسطحی را نشان میالگوي عناصر کمیاب . دهندکاهیدگی نشان می
اولیـه   87Sr/86Sr نسـبت  و است) میانیکرتاسه (میلیون سال  7/99 ±8/1سنجی اورانیوم سرب زیرکن بر اساس سن توده گرانودیوریتی

ماگماتیسـم مـرتبط بـا قوسـهاي      دهنـده  نشـان اولیـه   87Sr/86Srهاي ترکیب ژئوشیمیایی و نسبتهاي ایزوتوپی داده .است  7047/0 آنها
 K2O، مقـدار کـم   %) Na2O  )7-3ماگماتیسم مورد مطالعه با ویژگیهاي محتواي بالاي  .آتشفشانی و زون فرورانش در این منطقه است

، نسـبت بـالاي   )40کمتـر از  ( REE، محتـواي کـم   )امپـی پـی  20تـا   1( Rb، مقدار کم %) 7/5تا  4( CaO، مقدار بالاي %) 12/0-1(
Ba/Nb نسبت ،Sm/Yb  مقدار 2کمتر از ،(La/Yb)N  87 ، میزان ایزوتوپ اولیه2کمتر ازSr/86Sr  و میزان  7045/0کمتر ازεNd  اولیه

ذوب در  دهنـده  نشـان ویژگیهاي ژئوشیمیایی و پترولـوژیکی  . دهدمعمول زون فرورانش را نشان می یدهايویژگیهاي غیر گرانیتوئ+ 5/4
  .آن است که تشکیل این توده گرانیتوئیدي نیازمند یک ناحیه فرافرورانش است دهنده نشانشواهد . است) عمق کم(فشار نسبتاٌ کم 

  
   .بادآهلاك سبزوار، فرافرورانش، ،ژنزسن، ایزوتوپ ناپایدار، پتروتعیین  :کلیدي هايواژه

  
  مقدمه

کیلومتري جنوب شهرسـتان سـبزوار    30این منطقه در فاصله 
 36˚تا  35˚ 56'طول شرقی و  57˚ 41'تا  57˚ 32'در گستره 

مـورد مطالعـه از نظـر    منطقـه  . عرض شمالی واقع شـده اسـت  
بخش شمالی خرد قاره ایـران   وجزتقسیمات ساختاري آخرین 
ارتفاعات جنوب سبزوار شـامل  شناسی زمین .]1[ استمرکزي 

عمدتاً ساختار ) آبادمنطقه هلاك(بخش شمالی . دو بخش است
سـنگهاي  . دارد )کرتاسه میـانی تـا ائوسـن   (رسوبی -آتشفشانی

هاي نفـوذي و سـاب ولکانیـک    ، تودهآندزیتی، داسیتی، بازالتی
ا و و مجموعـه آهکهـاي مـارنی، کنگلـومر     )دیوریت تا گرانیت(

. دهنـد این ارتفاعـات را تشـکیل مـی    سنگ ساختار عمده ماسه
متشـکل از سـنگهاي افیـولیتی،    ) کوه مـیش (ارتفاعات جنوبی 

رنـگ  سنگهاي قرمز ، ماسه)گرانیت تا دیوریت(هاي آذرین توده
ایـن  در ). الف 1 شکل(است ) کرتاسه( و سنگ آهک) پالئوژن(

ــژوهش ــین  پ ــاي زم ــه بررســی ویژگیه ــانی، شناســی، دگب رس
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بـاد  آ سنجی منطقه اکتشـافی هـلاك   زایی، پترولوژي و سن کانه
  .شودپرداخته می

  
 زمین شناسی 

ســنگهاي آتشفشـانی بخـش بزرگــی از   اي، در مقیـاس منطقـه  
کـه ترکیـب    انـد خود اختصاص داده شناسی محدوده را بهزمین
بازالت و بازالـت   -از ریوداسیت، داسیت، آندزیت تا آندزیتآنها 

دار و تـأثیر  عمیـق کانـه   هاي نیمهعلت نفوذ توده به. است متغیر
گرمابی، سنگهاي آتشفشانی مجاور آنها در -محلولهاي ماگمایی

ها شناسی تودهترکیب سنگ. اندشدتهاي مختلف دگرسان شده
عمـده  . انواع دیوریت، مونزونیت و گرانودیوریت تا گرانیت است

ه سنگهاي آتشفشانی نفوذي در مطالعات قبلی در زمرهاي توده
ــده   ــبت داده ش ــن نس ــه ائوس ــد و ب . ]8و  7 ،6، 5 ،4، 3، 2[ان

سـنگ  لایـه، ماسـه   واحدهاي متعلق به ائوسن از آهـک ضـخیم  
توفی، توف و مارن، مجموعـه میکروکنگلـومرا تـا کنگلـومرا بـا      

همراه مارنهاي  سنگ خاکستري تا سبز به هایی از ماسهلایه میان
هـاي مقطـع زمـانی میوسـن     تهنهش ـ. سبز تشکیل شـده اسـت  

. سـنگی اسـت  هاي ماسـه لایه عمدتاً شامل مارن گچدار با میان
 ]5[مارنهاي نئوژن و مارن و کنگلومرا منسوب به پلیئستوسـن  

ضـخامت در بخشـهایی از منطقــه    طـور پراکنــده و کـم   نیـز بـه  
  .رخنمون دارد

  
  مطالعه روش

  :گرفت جامان زیر عملیات پژوهش اهداف به یابی براي دست
هـاي  ویژه توده شناسی به شناسایی و تفکیک واحدهاي سنگ -

 نفوذي
منظـور شناسـایی و تفکیـک     اي بـه هاي ماهوارهپردازش داده -

  دگرسانی
 با زاییشناسی، دگرسانی و کانهزمین رقومی هاينقشه تهیه -

 1:10000مقیاس 
  منطقه سنگهاي از نمونه 150 از بیش مطالعه و برداشت -
بــا گیــري پــذیرفتاري مغناطیســی واحــدهاي ســنگی نــدازها -

  GMS-2 سنج مغناطیسی مدل استفاده از دستگاه حساسیت
 XRFروش  بـه  مختلف واحدهاي از نمونه 9شیمیایی  تجزیه -

مشـهد   فردوسی دانشگاه در اصلی اکسیدهايگیري براي اندازه
و شـرکت طیـف     X,Unique II مـدل  بـا دسـتگاه فیلیـپس   

 ینالودکانساران ب

 بـا حـداقل   مختلـف  واحـدهاي  نمونـه از  9 شیمیایی تجزیه -
 در نادرخـاکی  و فرعـی  عناصـر  بـراي  سـالم  کاملاً یا دگرسانی

 روش ذوب به( ICP-MS روش به )کانادا( ACME آزمایشگاه 
 )قلیایی

زیـرکن   در U-Pbایزوتـوپ   گیـري اندازه روش به تعیین سن -
 دانشـگاه  مایشـگاه آز در Laser-Ablation ICP-MSروش  به

  آریزوناي امریکا
توســـط  Sm-Ndو  Rb-Srتجزیــه ایزوتــوپ رادیوژنیــک     -

 Ionization Mass Spectrometer 6 Collectorدسـتگاه   
Finnigan MAT 261 Thermal   ــرادوي ــگاه کل در دانش

 .امریکا
  

 نتایج 
 هاي نفوذي و سنگهاي آتشفشانیتوده پتروگرافی

  هاي نفوذيتوده) الف 
هـاي نفـوذي متعـددي در سـنگهاي     آباد تودهقه هلاكدر منط

ها در گسترش این توده. اندآتشفشانی کرتاسه زیرین نفوذ کرده
). 1شـکل  (منطقه نسبت به سنگهاي آتشفشـانی کمتـر اسـت    

هاي نفـوذي  ترکیب توده. بافت غالب این سنگها پورفیري است
ي گرمابی محلولها. کنداز کوارتز مونزونیت تا دیوریت تغییر می

ــوده   ــانی ت ــب دگرس ــیدي موج ــنگهاي  اس ــوذي و س ــاي نف ه
دگرسـانی آرژیلیـک و پروپیلیتیـک     . اندآتشفشانی منطقه شده

در . آباد دارنـد  بیشترین گسترش و رخنمون را در منطقه هلاك
آباد  چهار معدن فعال کائولن و خاك صنعتی در منطقه هلاك

   .برداري است حال بهره
وعه رخنمون سنگهاي دیوریتی شامل مجم :دیوریت پورفیري

واحدهاي دیوریت پورفیري، کوارتز دیوریت پروفیري و 
رخنمون . هورنبلند کوارتز دیوریت دیوریت پورفیري است

شکل (در شمال شرق منطقه قابل مشاهده است  عمده دیوریت
ها گاه بافت این سنگها از نوع پورفیري و درصد فنوکریست). 1

درصد، هورنبلند  65تا  60پلاژیوکلاز . رسددرصد می 35تا 
درصد  7تا  5ها درصد و کلینوپیروکسن 20تا  15حدود 

اکثر پلاژیوکلازها داراي نوعی . شوندها را شامل میفنوکریست
درصد  3تا  2مگنتیت و پیریت با فراوانی . بندي هستنداز زون

رخنمون محدود کوارتز دیوریت . شوددر زمینه دیده می
سنگهاي ). 1شکل (شود در بخشهاي شرقی دیده میپورفیري 

درصد فنوکریست، شامل پلاژیوکلاز،  25تا  20 حدود مذکور
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هورنبلند کوارتز . فلدسپات پتاسیم، هورنبلند و کوارتز دارند
). 1شکل (شود دیوریت پورفیري در بخشهاي شرقی دیده می

شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند و (درصد فنوکریست  20حدود
  .دارد) ارتزکو

مـرز ایـن واحـد عمـدتاً گسـلی و در       :مونزودیوریت پورفیري
 بافـت . مجاورت واحدهاي دیوریتی و آندزیتی قرار گرفته اسـت 

 ها شامل پلاژیوکلازفنوکریست. است پورفیري این سنگها غالب
ــا 50( ، )درصــد 22-20( ، آلکــالی فلدســپات)درصــد 55 ت

در اکثـر مـوارد    پلاژیـوکلاز . اسـت  )درصـد  25-15(هورنبلنـد  
. پیریـت هسـتند   غالبـاً کانیهاي اپـک  . داراي بافت غربالی است

رخنمونهـایی از  . هاي کربنات و اپیـدوت مشـهود اسـت   چه رگه
هورنبلند کوارتز مونزودیوریت پورفیري در شمال غرب منطقـه  

 20تـا   15هـا حـدود   در این سنگها فنوکریسـت . شناسایی شد
هـا را  شـتر فنوکریسـت  بی. دهنـد درصد سـنگ را تشـکیل مـی   

  .دهندپلاژیوکلازها تشکیل می

  
شناسی نقشه زمین) ب. با کادر مشخص شده است آباد  هلاكموقعیت منطقه  ).]9[ با تغییرات پس از(زونهاي ساختاري ایران ) الف .1 شکل

.آباد هلاكمحدوده 
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مونزونیت پورفیري بیشـترین رخنمـون را    :مونزونیت پورفیري
این واحـد  ). 1شکل (قی و مرکزي منطقه دارد در بخشهاي شر

تـر احاطـه شـده و داراي    هایی با ترکیب مافیـک وسیله واحد به
مقـدار  . اسـت  درصـد فنوکریسـت   35بافت پورفیري و  حدود 

ــنگ   ــل سـ ــا در کـ ــوکلاز  کانیهـ ــامل پلاژیـ ، %)47 -45(شـ
ــپات ــالی  فلدس ــوارتز %)45-35(آلک و گــاهی %)  15-10(، ک

صـورت   لی فلدسپات هم در زمینه و هم بـه آلکا. هورنبلند است
پیریت کانی اپک اصلی در این سنگها . شودبلور دیده می درشت

صـورت شـکلدار دیـده     درصد اسـت کـه بـه    10تا  5با فراوانی 
در مواردي هم فراوانی کانی پیریـت در زمینـه سـنگ    . شود می

  . رسددرصد می 20مونزونیتی به 
ز مهمترین واحدهاي وابسته یکی ا :کوارتز مونزونیت پورفیري

سازي در منطقه است کـه بیشـتر در بخـش مرکـزي و     به کانی
تـا   30داراي بافت پـورفیري و  ). 1شکل (شرقی رخنمون دارد 

 60هـا شـامل حـدود   فنوکریسـت . اسـت  درصد فنوکریست 35
درصـد   13تـا   12درصد پلاژیوکلاز و  15تا  10درصد کوارتز، 

لورهـاي آمفیبـول بـا فراوانـی     گـاه ب . فلدسپات پتاسیم هستند
بلورهاي کـوارتز و    حضور درشت. شونددرصد دیده می 3حدود 

هاي شاخص قابل مشاهده در این واحد سـنگی  پیریت از پدیده
سازي پراکنده در متن شامل پیریت، آرسنوپیریت و کانی. است

کمی کالکوپیریت است که به فراوانـی در نمونـه دسـتی قابـل     
یدها سـالم هسـتند و اکسـیده شـدن بـه      سـولف . مشاهده است

اکسیدهاي آهن ثانویه ماننـد هماتیـت و گوتیـت کمتـر دیـده      
  .شود می

رخنمـون هورنبلنـد    :هورنبلند کـوارتز مونزونیـت پـورفیري   
بـاد  آکوارتز مونزونیت پورفیري در بخش شرقی منطقـه هـلاك  

مرز این واحد با واحدهاي آنـدزیتی گسـله    .قابل مشاهده است
بافــت اصــلی ایــن ســنگها پــورفیري و     ). 1شــکل (اســت 

ــه  درصــد  35تــا  30گلومروپــورفیري و درصــد فنوکریســت ب
و %) 45-40(، کـوارتز  %)35-30(رسد که شامل پلاژیوکلاز  می

پیریــت، (درصــد ســولفید . اســت%) 7تــا  5(هورنبلنــد حــدود 
درصـد   15و در بخشـهاي شـرقی بـه    بوده متغیر ) کالکوپیریت

  . رسدمی
این واحد رخنمون کـوچکی   :زودیوریت پورفیريهورنبلند مون

ــمالی دارد  ــکل (در قســمت ش ــورفیري ).1ش ــت پ  -داراي باف
ــدود    ــا ح ــورفیري ب ــت   15گلومروپ ــت اس ــد فنوکریس . درص

هــاي اصــلی پلاژیــوکلاز، هورنبلنــد و کــم آلکــالی فنوکریســت

 2تـا   8/0هـاي  با اندازه(بلورهاي پلاژیوکلاز . باشدفلدسپار می
درصـد سـنگ را    60تـا   55طور متوسـط حـدود    ، به)متر میلی

 15تـا   12(کـانی مافیـک اصـلی هورنبلنـد     . دهـد تشکیل می
است که در اکثر موارد فقط قالب آن مشـخص اسـت و   ) درصد

میزان کوارتز و آلکالی فلدسپار در . به کلریت تبدیل شده است
درصـد سـنگ    15تا  10این واحد بسیار کم بوده و در مجموع 

زمینـه شـامل سـوزنهاي ریـز پلاژیـوکلاز      . دهندرا تشکیل می
  . استوکانیهاي ریز و پراکنده اپک 

رخنمون محدودي از گرانودیوریت و گرانیت در  :گرانودیوریت
شود که با کنتاکت گسلی زون دگرسانی را منطقه دیده می

کرده ولی خود دگرسانی بسیار کمی را متحمل شده است  قطع
متوسط تا  دانه گرانولار داراي بافت این سنگها غالباً). 1شکل (

کوارتز،  آنها اصلی کانیهاي. ریز و گاه گرافیکی هستند دانه
در  کانیهاي اصلی .باشندمی و ارتوکلاز پلاژیوکلاز، هورنبلند

درصد، کوارتز حدود  40تا  35 گرانودیوریتها پلاژیوکلاز حدود
 8د درصد و هورنبلن15تا  10درصد، ارتوکلاز حدود 35تا  30
 آپاتیت، زیرکن، اسفن شامل فرعی کانیهاي. درصد است 10تا 
  .باشندمی اپک و
  

  سنگهاي آتشفشانی)ب
بیشترین گسـترش سـنگهاي   : ریوداسیت پورفیري-داسیت

آتشفشانی مربوط بـه واحـدهاي داسـیتی و ریوداسـیتی اسـت      
رنـگ خاکسـتري و در    دستی بهاین سنگها در نمونه ). 1شکل (

رنگ قرمـز   ل سختی و اکسیداسیون سطحی بهدلی نماي کلی به
بافت اصـلی پـورفیري بـا زمینـه     . شونداي دیده میتیره و قهوه

تا  5ها از در واحدهاي داسیتی درصد فنوکریست .ریز استدانه
درصد متغیر  12تا  10از در واحدهاي ریوداسیتی درصد و  15

در  .عمده فنوکریستها بلورهاي کوارتز و پلاژیوکلاز اسـت . است
بلورهاي کوارتز وجود حاشیه واکنشی و شکل خلیجی معمـول  

همـراه   هنده شرایط نبود تعادل و رشد سریع بهداست که نشان
پیریت کانی تیره رایج ). الف 2شکل (کاهش دماي سریع است 

  . شودریز دیده میصورت دانه است که در زمینه و به
کـوارتز  ( راکنـدگی رخنمونهـاي آنـدزیتی   پ: آندزیت پورفیري

در ) آنــدزیت -آنـدزیت، آنــدزیت، هورنبلنـد آنــدزیت و تراکـی   
سمت شـرق از فراوانـی آنهـا     آباد فراوان است و بهمنطقه هلاك

شناسـی آنهـا چنـدان مرتفـع     ریخت). 1شکل (شود کاسته می
نیست و در قسمت جنوبی توسط رسوبات عهد حاضر پوشـیده  

 ي و بـادامکی بـا  بافت غالب پورفیري، گلومروپورفیر. شده است



 

 

 27                                           .....هاي نفوذي سنجی و پتروژنز توده شناسی، دگرسانی، سنزمین                         )6(، جلد 1 ، شماره1393سال 

). ب 2شــکل (درصــد اســت  20میــزان فنوکریســت کمتــر از 
بلور  پلاژیوکلاز، پیروکسن و آمفیبول اصلیترین کانیهاي درشت

کانی فرعی رایج در این سـنگها آپاتیـت    .در این سنگها هستند
درصــد، متغیــر بــوده و  4تــا  2فراوانــی کــانی اپــک از . اســت

زمینه سنگ وجود دارند و گاه صورت بسیار ریز و پراکنده در  به
  .اندتوسط اکسیدهاي آهن جانشین شده

شـکل ارتفاعـات     و به صورت گدازه واحدهاي بازالتی به :بازالت 
شـکل  (شـوند  ماهوري در بخشهاي جنوبی منطقه دیده میتپه
و بادامکی ، گلومروپورفیري، بافت سنگهاي بازالتی پورفیري. )1

افتیــک از رشــد فــت ســاببا). پ 2شــکل (میکرولیتــی اســت 
درصـد  . شـود بلورهاي پلاژیوکلاز درون پیروکسن نیز دیده می

درصد  35تا  30به شامل پلاژیوکلاز و پیروکسن ها فنوکریست
دانه و کانی شاخص آن پلاژیـوکلاز  زمینه ریزکانیهاي . سدرمی

رخنمون واحد تراکـی بازالـت محـدود بـه شـمال غـرب       . است
ــت  ــه اس ــدود فنوکریســت .  منطق ــد شــامل   15در ح درص

  .پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و آمفیبول است
آنـدزیت  رخنمون محدود تـوف و تراکـی   :آندزیتتوف و تراکی

در  ایـن واحـدها  ). 1شـکل  (در بخش غربی منطقـه قـرار دارد   
بافت غالـب سـنگهاي   . به رنگ سبز تا خاکستري هستند صحرا

ریـز پلاژیـوکلاز    تراکی آندزیتی از نوع جریانی است و بلورهاي
گاه نیز بافـت  . انددار در زمینه سنگ قرار گرفتهصورت جهت به

در ایـن سـنگها   کلریـت و کربنـات   بادامکی با پرشـدگیهایی از  
 15درصـد فنوکریسـت در ایـن سـنگها حـدود      . شوددیده می

از جــنس  تـوف آنـدزیتی داراي قطعـات سـنگی    . درصـد اسـت  
  .متر استمیلی 5/0تا  2/0 میانگین اندازه قطعاتپلاژیوکلاز  با 

  
  پذیرفتاري مغناطیسی

بــا مقـدار پــذیرفتاري مغناطیســی واحـدهاي ســنگی مختلــف   
 GMS-2 سنج مغناطیسی مدل استفاده از دستگاه حساسیت

مقـدار پـذیرفتاري مغناطیسـی    ). 3شـکل  ( گردید گیري اندازه
ــه ــیش از نمون ــا ب ــدازه SI 5-10×80ه ــا  ان ــه ب ــد ک ــري ش گی

ــدهاي  ــت دارد گرانیتوئی ــت مطابق ــري مگنتی ــري . ]10[ س س
و سري ایلمینیت بیشتر بـا   Iهاي نوع مگنتیت بیشتر با گرانیت

  .پوشانی دارند هم Sهاي نوع گرانیت
  

  دگرسانی
ــاد بــر اثــر هجــوم محلولهــاي هیــدروترمال منطقــه هــلاك  یآب

در نقش گسـلها  . )4شکل (دهد دگرسانیهاي مختلفی نشان می

سـطح    دایت محلولهـاي گرمـابی بـه   منطقه مورد مطالعه در ه
 راسـتاي شـده بـا     منطقـه دگرسـان  . )4شکل (توجه است قابل 

) درجـه  300متوسـط  (جنـوب شـرق    –تقریبی شـمال غـرب   
یافتـه و قسـمت عمـده بخـش      گسـترش  کیلومتر 10بیشتر از 

هاي سـاب  آندزیت و توده -مرکزي مجموعه آتشفشانی داسیت
ــأثیولکانیــک منطقــه هــلاك ــاد تحــت ت ــدر قــرار گرفتــهآب . ان
شده در منطقه عبارتند از آرژیلیـک   دگرسانیهاي مهم شناسایی

پدیـده  . سیلیسی، سریسیتی و پروپلیتیـک  ،آرژیلیکپیشرفته، 
شـدید بـوده و بـه     )کیلـومتر  2عرض متوسط (زایی  کائولینیت

آباد، موسوي، همدي، دربند و هلاك(تشکیل معادن کائولینیت 
  .)4شکل (منجر شده است ) بهارستان

 گسترش این دگرسانی منطبق : دگرسانی آرژیلیک پیشرفته

شـود  دیـده مـی   واحدهاي کوارتزمونزونیتی و مونزودیوریتی بر
مطالعات میکروسـکپی و نتـایج پـراش پرتـو ایکـس      ). 4شکل (
)XRD (شناسی این زون را مجموعه پیروفیلیت، آلونیـت،  کانی

و دیاسـپور نشـان   کائولینیت، باریـت، کـوارتز، پیریـت، روتیـل     
ــی ــد م ــت    .ده ــت و آلونی ــد پیروفیلی ــایی مانن ــکیل کانیه تش
شرایط بسیار اسـیدي و اکتیویتـه بـالاي سـولفات     دهنده  نشان
شـده و   صـورت خـرد   هـا بـه  مورفولوژي عمـومی آلونیـت   .است
بـه نظـر   ). ث 2شـکل  (هاي ریز پراکنـده در زمینـه اسـت     دانه
. نداشـته اسـت  هـا وجـود   رسد فضاي کافی براي رشد دانـه  می

توسعه دگرسانی آرژیلیکی  ،هایی از اعماق مختلفبررسی نمونه
 در زون دگرسـانی . دهددر اعماق نشان میخوبی  بهپیشرفته را 

حلقـه گمانـه    3 آبادآرژیلیک پیشرفته منطقه هلاك -آرژیلیک
. متر حفاري شـده اسـت   216و  170، 150ق اعمااکتشافی به 

متفـاوت برداشـت شـده اسـت      بررسی چند نمونه که از اعماق
دهنده تغییرات این دگرسانی از سطح به عمـق بـه شـرح     نشان

  :زیر است
، ایلیــت، مســکویت، تیــونریمونتموکائولینیـت، پیروفیلیــت،   -

 )متري 5(آناتاز، روتیل و کوارتز 

کائولینیت، آلونیت، پیریـت، مسـکویت، کـوارتز، پیروفیلیـت،      -
 )متري 86( تیونریمونتموروتیل و 

کائولینیت، دیکیـت، ارتـوکلاز، پیریـت، دولومیـت و کـوارتز       -
 )متري 5/97(

کائولینیت، پیروفیلیت، شاموزیت، ایلیت، مسکویت، روتیـل و   -
  ).متري 167(کوارتز 
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   .اندشرایط هوازدگی تشکیل شدهدر سـطح زمـین در   اکسیدهاي آهن ثانویه ژاروسیت، ژیپس و 
  

  
. کربنـات در کـوارتز مونزونیـت پـورفیري     -سیلیسـی  -دگرسانی آرژیلیک )ب ).کوارتز و کربنات آلونیت،(یشرفته دگرسانی آرژیلیک پ )الف .2شکل 

  . فنوکریست کوارتز خلیجی در زمینه یک سنگ داسیتی) پ. شودچه و کربنات و اپک در وسط دیده می هسیلیس و کانیهاي رسی در حاشیه رگ
نمونه ) چ تعادل با حاشیه واکنشی در سنگ داسیتی همراه با دگرسانی سیلیسی نبود کوارتز) ج بازالتهابافت بادامکی در  )ث. پیروکسن اندزیت) ت

تصـاویر  ( .بلور و کربنـات پـر شـده اسـت     بلور و سپس کوارتز درشت چه از حاشیه به داخل توسط کوارتزهاي ریز هرگ )ح .دستی از برش هیدروترمال
  ).XPLمیکروسکپی در نور 
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  )×SI  5-10تمامی اعداد ( آباد هلاك منطقه مختلفیرات پذیرفتاري مغناطیسی واحدهاي تغی .3شکل 

  
-روند تقریبی شمالدگرسانی آرژیلیک با  : دگرسانی آرژیلیک

 شـود  مـی  خـتم پروپیلیتیـک   دگرسانی به یشرقجنوب -یغرب

در اکثر قسـمتها گـذر ایـن دو دگرسـانی مشـخص       ).4شکل (
دگرسـانی  ایـن  . شـود دیده مـی است و گاه یک حالت تدریجی 

کـوارتز  ماننـد  (ولکانیـک   منطبق بر رخنمونهـاي سـنگی سـاب   
اسـت  ) داسـیت و ریوداسـیت  (و ولکانیـک  ) مونزونیت پورفیري

شناسی پرتـو  بر اساس مطالعات پتروگرافی و کانی ).ج 2شکل (
ــاد را ، دگرســانی آرژیلیــک ناحیــه هــلاك )XRD(مجهــول  آب

+ مونت موریونیت + ی کائولینیتشناستوان با مجموعه کانی می
بـر اسـاس نتـایج    . سریسیت شناسایی نمـود  ±کوارتز + ایلیت 

اي، سه زیـر  شناختی و پردازش تصاویر ماهوارهآزمایشهاي کانی
دهنده دگرسانی آرژیلیک در منطقـه شـامل   زون اصلی تشکیل

   .سیلیسی است+ پروپلیتیک، آرژیلیک و آرژیلیک+ آرژیلیک
گسترش سطحی این دگرسانی در نـواحی   :دگرسانی سیلیسی

اسـت  ) در محـدوده معـادن دربنـد و بهارسـتان    (شمال شرقی 
 -دگرسـانی غالـب در واحـدهاي داسـیتی     همچنین ). 4شکل (

دلیـل   هـاي سـیلیس بـه   زون. ریوداسیتی سیلیسی شدن اسـت 
مقاومت فرسایشـی نسـبتاً زیـاد در مقایسـه بـا دیگـر زونهـاي        

در منطقـه شـده    يتپـه مـاهور   آلتراسیون، موجب مورفولـوژي 
بنـدي و نیـز    برخی از ویژگیهاي سنگ اولیـه شـبیه لایـه   است 

تــوان در ســنگهاي  شــبحی از بافــت اولیــه ســنگ را مــی    
شدن در سنگهاي منطقه  سیلیسی. ملاحظه نمودشده  سیلیسی

صـورت   ها و بهچه ، رگه...)کلسدونی، اپال (صورتهاي انتشاري  به
چـه   سیلیس در رگه. شوددیده می ذرات پراکنده با هسته رسی

ایـن زون  . در مراحل تأخیري دگرسانی تشکیل گردیـده اسـت  
وجود پرشـدگیهایی کـه دو کـانی    . حاوي کوارتز و پیریت است

چه را  صورت دو لایه مجزا در درون یک رگه کوارتز و کربنات به
. اي از تغییـر شـرایط شـیمیایی ماگماسـت    پرکرده است، نشانه

یــن زون عمــدتاً بــه اکســیدهاي آهــن تبــدیل  ســولفیدها در ا
   .اند شده

ــانی پروپ ــکیدگرس ــک بیشــترین   :لتی دگرســانی پروپیلیتی
آبـاد داراســت و  در بخـش جنــوبی منطقـه هــلاك  گسـترش را  
 ).4شـکل  ( گیـرد  برمـی  را در و سیلیسی آرژیلیکدگرسانیهاي 

آنـدزیتی، آنــدزیتی و دیــوریتی   -در سـنگهاي بــازالتی، بازالــت 
این . شود وپیلیتیک با شدتهاي مختلف مشاهده میدگرسانی پر

دگرسانی شامل مجموعه کانیهاي کلریت، اپیدوت، پلاژیـوکلاز،  
. و به مقدار کم رس و کانیهاي سولفیدي است زئولیتکلسیت، 

کانیهاي کلریت، اپیدوت و گاه سیلیس و  ها،آندزیت در حفرات
در بعضــی حفــرات کانیهــا یــک . گــرددکربنــات مشــاهده مــی

گاهی در حاشیه حفـره کلریـت و در   . دهندبندي نشان می زون
هـا  در برخـی نمونـه  . مرکز آن کربنات و یا سیلیس وجـود دارد 

شـدن از   زئـولیتی  .شـود اي دیـده مـی   چه صورت رگه کلسیت به
است که در سنگهاي بازالتی دیگر فرآیندهاي دگرسانی منطقه 

. شـود ده میویژه در بخش شرقی زون دگرسان دی و آندزیتی به
جایی که دگرسانی پروپلیتیک در گستره وسـیعی سـنگها    از آن

رود با یک استوك پورفیري را تحت تأثیر قرار داده، احتمال می
آرژیلیـک  + پروپلیتیکدگرسانی  .واقع در عمق در ارتباط باشد

واحــدهاي آنــدزیت، دیوریــت پــورفیري و    سیلیســی در  ±
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ــورفیري ــه+یلیتیــکو دگرســانی پروپ مونزودیوریــت پ  ±کربنات
کـوارتز دیوریـت پـورفیري و هورنبلنـد     سیلیسی در واحدهاي 

  .دیوریت پورفیري قابل مشاهده است
   

  زاییکانه
برشـی دیـده    و اي، انتشـاري چـه  به شـکلهاي رگـه  سازي کانی
در ارتبـاط بـا آن    سازي احتمـالاً کانیگسل اصلی که . شود می

جنـوب   -ل غربـی شـما امتداد تقریبـی   ،شده و یا تقویت انجام
عــرض زون ). 5شــکل ( طــرف شــمال شــیب دارد هو بــ شـرقی 
 ).5شــکل (اســت ســازي و وســعت و شــدت آن متغیــر  کــانی

بـر نقـش فشـار هیدرواسـتاتیکی      دهد علاوه مطالعات نشان می
ثیر نیروهـاي  أمحلولهاي گرمابی، وسعت زونهاي موجود تحت ت

 هـاي مهمتـرین کانـه  . باشـد  مـی بـر منطقـه نیـز     برشی حـاکم 
پیریت، آرسـنوپیریت، کالکوپیریـت،   : شناسایی شده عبارتند از

. تتراهدریت، مگنتیت، هماتیت، گالن، اسـفالریت و کالکوسـیت  
تـوان کانیهـاي مالاکیـت،    در مناطق سـطحی و اکسـیدي مـی   

  .هماتیت، گوتیت و لیمونیت را مشاهده نمود
  
  سازي پراکنده در متن کانی )الف 
انترین کانی سـولفیدي در منطقـه   صورت افشان، فراو پیریت به 

 2تـا   2/0و ابعـاد حـدود    دار صـورت شـکل   بـه عمدتاً است که 
سـازي سـولفیدي   شدت کانی ).5شکل (متر متغیر است  سانتی

و گاه فراوانی سولفید به  در کوارتز مونزونیت پورفیري بالا بوده
در مونزودیوریـت فراوانـی    .رسـد درصد در متن مـی  20حدود 

. کنـد درصد تغییر می4ر از یک درصد تا بیش از سولفید ازکمت
 2در سنگهاي ولکانیک منطقه مثل واحدهاي داسـیتی حـدود   

کانـه اصـلی مـس در منطقـه     . درصد سولفید وجـود دارد  3تا 
همراه با کوارتز و پیریت ) کالکوپیریت است که به دو شکل الف

صـورت پراکنـده در سـنگهاي میزبـان      بـه و ) هـا ب چـه  در رگه
 و اسـت  کمتـري  گسترش داراي کالکوپیریت. شوده میمشاهد
  . است شده تشکیل پیریت از بعد کمی احتمالاً

  
  ايچه سازي رگه کانی)ب

: هاي مشـاهده شـده عبارتنـد از   چه انواع رگه: هاي اولیهچه رگه
 ±اسـفالریت  ±گـالن  ±کالکوپیریـت + پیریـت + چه کـوارتز  رگه

 ±پیریـت   ±کوپیریتکال+ چه کوارتز کلریت، رگه ±آرسنوپیریت
+ چـه کـوارتز   کلریـت و رگـه   ±پیریت+ چه کوارتز کلسیت، رگه

چـه   چـه پیریـت و رگـه    کانیهاي رسی، رگه ±هماتیت  ±پیریت
تنهـایی و یـا    هاي که شامل پیریـت بـه  چه رگه. کلسیت+پیریت
هـاي   چه رگه. کلسیت هستند به نسبت فراوانتر هستند -پیریت

هاي چه دارند و با رگه) متر میلی 2حداکثر (پیریتی عرض کمی 
هایی که تنها بـا کلسـیت   چه فراوانی رگه. اندکلسیت قطع شده

بیشـتر  ) بازالـت  -آنـدزیت (اند در واحـدهاي ولکانیـک   پر شده
ــت ــه. اس ــن رگ ــه ای ــل چ ــرین مراح ــزء آخ ــا ج ــاي  ه فعالیته

   .شوندمنطقه محسوب می هیدروترمالی
سازي امتداد کانی درجه، 50تا  40هاي کلسیتی با زاویهچه رگه

را  قطع کرده و نشانه آخرین مراحل ) درجه 300زاویه حدود (
در واحد کوارتز مونزونیت پورفیري بیشـترین  . سازي است کانی

پیریـت فراوانتـرین کـانی    . چه قابـل مشـاهده اسـت    تراکم رگه
هاي  چه درصد رگه 90گاه بیش از  .هاستچه سولفیدي در رگه

گسترش دگرسانی همـراه بـا   . ه استسولفیدي با پیریت پر شد
اکسید آهن در شکل  هاي حاويچه درصد سولفید و تراکم رگه

  . نمایش داده شده است 4
هاي مشاهده شده در منطقه چه از دیگر رگه: هاي ثانویهچه رگه
هاي ژیپس اشاره کرد که گـاه بـا کلسـیت و    چه توان به رگه می

سمت عمق کاسته  به هاچه هرگشدت این . منگنز همراه هستند
ها اولیه نیسـتند و  چه شود که حاکی از آن است که این رگهمی

در اثر اکسیداسیون سولفیدها و حرکت رو بـه پـایین محلولهـا    
   .اندایجاد شده

  
  برش هیدروترمالی) پ

رخنمون برشـهاي مختلـف    زیرسطحیدر بررسیهاي سطحی و 
ور کلی ایـن  ط به). 5شکل (سازي مشاهده گردید همراه با کانی

و  شبرشها در سطح تنوع چندانی ندارند ولـی در عمـق گسـتر   
از نـوع بـرش    مذکوربرشهاي  .)ح 2شکل ( تنوع بیشتري دارند

یک نوع از برشهاي یادشده غنی از قطعه . هیدروترمالی هستند
 Clast(در برش غنی از قطعه . استسازي فلزي همراه با کانی
supported ( ــدازه قطعــات از ــا  2/0ان متــر تغییــر ســانتی 8ت

قطعـات نیمـه   . دگرسانی متغیر و معمولاً شدید اسـت . کند می
از  قطعـاتی  ایـن برشـها شـامل   . دار تا گـرد شـده هسـتند   زاویه
شـده محـدوده    هاي نفوذي و سنگهاي آتشفشانی دگرسان توده

ــتند  ــه هس ــورد مطالع ــی . م ــانی سیلیس ــک در  -دگرس آرژیلی
ایـن نـوع بـرش درصـد     در . شـود ماتریکس و قطعات دیده می
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لـذا گـاه اکسـیده شـدن      .ویژه پیریت بالا وجود دارد سولفید به
  خـود  سولفیدها موجب شده که کانیهاي رسی رنگ نارنجی بـه 

سـازي فلـزي   نوع دوم برشها غنی از قطعه بـدون کـانی  . گیرند
. کنـد متـر تغییـر مـی   سانتی 6تا  2/0اندازه قطعات از . هستند

زمینـه کوارتزهـاي   . ی شـدید اسـت  دگرسانی معمـولاً سیلیس ـ 
. دانه اسـت کـه ظـاهري خاکسـتري بـه سـنگ داده اسـت        ریز

گـاه  . دار هسـتند قطعات خیلـی متفـاوت نبـوده و نیمـه زاویـه     

هـاي کلسـیت قطـع شـده اسـت کـه       چـه  قطعات برش با رگـه 
هاي کلسیتی نسبت به برش چه دهنده تأخیري بودن رگه نشان
سـازي فلـزي   راه بـا کـانی  نوع سوم، غنی از ماتریکس هم. است

متوسـط   درصـد حجمـی و   10میزان قطعات کمتـر از  . هستند
زمینـه  . کنـد متـر تغییـر مـی   سـانتی  1تا  2/0اندازه قطعات از 

ایـن نـوع برشـها بـا     . شـود ریزبلور و خاکستري رنگ دیده مـی 
  .سازي فلزي در زمینه همراه هستند کانی

  

 
  آباد منطقه هلاكمحدوده  دگرسانی نقشه .4شکل 

  
  پترولوژي

 ژئوشیمی عناصر اصلی، کمیاب و نادرخاکی
هـایی از  یافته، نمونـه  هاي نفوذي مختلف رخنموناز میان توده

کـه   دلیل این سنگهاي گرانیت، گرانودیوریت و کوارتزدیوریت به

اند، جهـت بررسـیهاي   کمترین میزان دگرسانی را متحمل شده
 تایج تجزیه ژئوشیمیاییبا توجه به ن. پترولوژیکی انتخاب شدند

 از هـاي مـورد مطالعـه   تـوده SiO2 مقـدار  ، )2و  1 جدولهاي(
شـده در    هاي بررسینمونه .است متغیر درصد 78تا  54حدود 
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.گیرنـد قـرار مـی  ) 6شکل (ترانجمیت، تونالیت و گرانودیوریت در محـدوده  ] 11[ارتـوکلاز   -آنورتیـت  -تایی آلبیتنمودار سه

  
  آباد هلاكزایی و تمرکز سولفید و اکسید آهن در محدوده  نقشه کانه .5شکل 

  

  
در محدوده ترانجمیت، تونالیت و گرانودیوریت ] 11[ارتوکلاز  - آنورتیت -تایی آلبیتنمودار سه در آباد هلاكمنطقه  مورد بررسی هاينمونه .6شکل 

.گیرندمیقرار 
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  )درصدبر حسب ( اصلی هاي شیمیایی عناصر تجزیه نتایج .1جدول 
Sample 15-1 DS-1 D-53 Spq *2-1 *20-1 *53-3 *34-1 

X 556285 565641 563010 556688 560191 564877 563010 559214 
Y 3972572 3972077 3966821 3971918 3972826 3971699 3966821 3970604 

SiO2 24/78  88/77  8/77  74/54  76/55  9/54  35/55  25/54  

TiO2 17/0  16/0  08/0  5/0  08/1  25/1  8/0  6/0  

Al2O3 17/12  05/12  2/12  86/12  63/15  15 88/15  56/15  

FeOt 64/1  4/2  91/1  21/10  5/11  5/12  37/11  01/11  

MnO 01/0  09/0  02/0  25/0  19/0  21/0  17/0  17/0  

MgO 51/0  34/0  48/0  98/4  48/4  48/4  86/4  24/6  

CaO 09/2  23/2  02/1  13/11  19/7  12/6  3/6  79/8  

Na2O 09/5  76/4  08/6  81/2  25/3  6/4  6/4  85/2  

K2O 09/0  07/0  43/0  5/0  71/0  6/0  53/0  42/0  

P2O5 01/0  01/0  01/0  07/0  18/0  31/0  15/0  1/0  

Total 02/100  99/99  03/100  05/98  97/99  97/99  01/100  99/99  
A/CNK 24/78  88/77  8/77  51/0  81/0  78/0  81/0  74/0  

A/NK 17/0  16/0  08/0  49/2  56/2  83/1  95/1  03/3  

Na2O/K2O 17/12  05/12  2/12  62/5  58/4  67/7  68/8  79/6  

  
  

 
A/CNK = [molar Al2O3/(CaO + K2O + Na2O)]; ANK = [molar Al23/(K2O + Na2O)].* [7&8]. 

Sample D6 D12 P17 H15-1 *R15933 *R15928 *R15937 *R15935 

X 559282 559571 555385 556285 560107 558667 562915 561543 
Y 3973169 3974334 3971734 3972572 3972175 3971610 3970752 3973405 

SiO2 61/70  68/71  41/72  42/78  3/73  34/73  59/72  58/73  

TiO2 32/0  32/0  29/0  17/0  24/0  22/0  24/0  25/0  

Al2O3 92/11  84/11  3/12  2/12  2/13  12/13  03/13  58/13  

FeO 51/1  52/1  38/1  82/0  09/2  12/2  69/2  94/1  

Fe2O3 01/3  04/3  77/2  66/1  32/2  36/2  99/2  16/2  

MnO 11/0  11/0  09/0  01/0  04/0  04/0  04/0  04/0  

MgO 94/0  98/0  87/0  66/0  99/0  94/0  66/0  08/1  

CaO 83/4  89/4  16/4  1/2  01/3  77/2  85/2  26/1  

Na2O 51/4  86/3  38/3  1/5  73/3  7/3  87/3  63/5  

K2O 06/1  35/0  24/1  42/0  62/1  54/1  95/0  43/0  

P2O5 06/0  07/0  06/0  01/0  05/0  04/0  06/0  04/0  

Total 88/98  66/98  95/98  57/101  59/100  19/100  97/99  99/99  
A/CNK 8/0  92/0  1 24/78  99/0  03/1  04/1  13/1  

A/NK 2 3 4/2  17/0  67/1  69/1  76/1  40/1  

Na2O/K2O 25/4  11 7/2  17/12  3/2  40/2  07/4  09/13  
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  )ppmبر حسب ( خاکی نادر و کمیاب هاي شیمیایی عناصر تجزیه نتایج. 2جدول 
Sample D6 D12 P17 H15-1 DS-1 53/6 spq *2-1 *20-1 *53-3 

Ba 160 113 96 148 158 169 74 170 233 105 
Rb 14 2 3 9/0  3/0  1/14  2/4  7/9  8 9/5  
Sr 142 165 202 3/159  172 6/45  3/200  6/229  2/232  2/184  
Zr 51 44 50 2/111  8/104  3/125  7/20  4/65  8/45  4/48  
Nb 1 1/1  5/1  2/2  3/2  1/7  6/0  6/2  4/1  6/1  
Co 5 8/3  6/5  7/0  2/2  3/1  6/2  5/31  4/34  1/35  
La 4 5 6/4  8 7/9  3/9  77/0  4/5  8/3  9/5  
Ce 8 1/11  3/9  7/19  6/19  9/18  3/3  3/13  9/9  6/12  
Pr 03/1  45/1  26/1  89/2  66/2  5/2  09/1  04/2  64/1  8/1  
Nd 3/4  1/7  4/5  2/12  6/10  10 45/0  9/10  5/8  8 
Sm 35/1  89/1  71/1  26/3  78/2  34/2  55/1  93/2  54/2  28/2  
Eu 48/0  59/0  63/0  53/0  5/0  34/0  29/0  99/0  99/0  79/0  
Gd 49/1  23/2  29/2  95/3  3/3  05/3  86/1  63/3  49/3  86/2  
Tb 28/0  41/0  43/0  77/0  67/0  63/0  44/0  68/0  65/0  54/0  
Dy 87/1  64/2  72/2  09/5  59/4  29/4  31/1  33/4  19/4  38/3  

Ho 43/0  65/0  64/0  15/1  98/0  02/1  2/0  91/0  86/0  72/0  

Er 47/1  01/2  01/2  76/3  25/3  23/3  47/1  66/2  56/2  12/2  

Tm 23/0  31/0  3/0  61/0  52/0  58/0  21/0  41/0  39/0  34/0  

Yb 6/1  11/2  16/2  09/4  57/3  16/4  8/10  64/2  42/2  06/2  

Lu 28/0  34/0  34/0  67/0  57/0  69/0  1/0  39/0  38/0  33/0  

Y 3/12  2/17  7/17  5/35  4/32  2/23  1/0  3/25  1/24  20 

Cs 1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  3/0  7/0  1/0  1/0  1/0  

Ta 1/0  1/0  2/0  1/0  1/0  5/0  2 1/0  1/0  1/0  

Hf 7/1  6/1  7/1  9/3  5/3  6/4  6/2  9/1  4/1  8/1  

Pb 1 2/1  4/0  5/0  4/0  1/1  9/0  2 3/1  4/0  

Th 3/0  4/0  1/0  5/2  2 3/11  9/18  6/0  5/0  2/1  

U 3/0  3/0  4/0  5/0  6/0  6/1  132 2/0  1/0  3/0  

V 44 44 121 <8 <8 <8 88/0  <1 <1 <1 

Ga 1/10  6/10  3/11  9/10  2/11  6/14  5/1  4/17  2/16  9/16  

Sm/Yb 84/0  90/0  79/0  4/1  2 6/1  06/1  5/1  1/1  1/2  

(La/Yb)n 79/1  70/1  09/2  4/1  2 6/1   4/1  1/1  7/1  

(Ce/Yb)n 39/1  46/1  64/1  3/1  5/1  3/1   2/1  1 7/1  

(La/Sm)n 91/1  71/1  26/2  6/1  3/2  6/2   2/1  1 7/1  

 
 نمودار   سنگهاي مورد مطالعه از محتواي آلکالیبررسی  براي 

A/NK در مقابــل A/CNK ]12[ 7 شــکل( اســتفاده گردیــد 
ــالیتی هــاي نمونــههمــه . )الــف قلمــرو  ایــن نمــودار در درتون

ي گرانودیـوریتی  هاو تعدادي از نمونهگیرند متاآلومین قرار می
با توجه بـه  ). فال 7شکل ( گرایش پرآلومین دارند و ترانجمیتی

ایـــن ســـنگها در محـــدوده  1/1کمتـــر از  A/CNKمقـــدار 

پـایین و  ها نمونه K2Oمقدار  .قرار دارند Iگرانیتوئیدهاي تیپ 
 SiO2 نموداردر ). 1 جدول(درصد متغیر است  3/1تا  12/0از 

تـولئیتی و   در محـدوده هـا  همـه نمونـه   ]K2O ]13در مقابـل  
  Na2O/K2Oنسـبت   .)ب 7شـکل  ( پتاسیم پایین قـرار دارنـد  

) 8شـکل  (K2O  در مقابـل Na2O  مقایسـه . اسـت  2بیشتر از 
 ـ هـاي مــورد مطالعــه از  خــوبی نشـانگر آن اســت کـه نمونــه   هب
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    .مطابقت دارد 7شکل  نمودارمحتواي پتایسم پایینی دارند کـه بـا    لکنبوده، نظرسدیم غنی 
 

 
در ) و ب پرآلومیندر محدوده متاآلومین تا  ]A/CNK ]12 در مقابلA/NK  نموداردر ) الف آباد هلاكمنطقه  مورد بررسی هاينمونه .7شکل 

  .تولئیتی قرار دارند در محدوده ]K2O ]13در مقابل  SiO2 نمودار
  

 
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
.)راهنما مشابه شکلهاي قبلی( از سدیم هستندغنی  آباد هلاكمنطقه ي هانمونه .K2O در مقابلNa2O  محتواي مقایسه .8شکل 
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 ]AFM14 [ نمـودار بررسی ماهیت سنگهاي مورد مطالعـه در  
آلکـالن  آنها را متعلق به سري تـولئیتی تـا کالـک   ) ب 6شکل (

 .)9شکل ( دهدنشان می
 Rb )9/1-3/22 ppm( ،Cs )1/0-1/1مقـدار  در ایـن سـنگها    

ppm(، Sr )132-2/314 ppm( ،Zr )7/13-4/53 ppm ( و
Ba )47-207 ppm (  اسـت)  تفکیـک  منظـور  بـه ). 2جـدول 

 ]15[ نمودارهـاي از  ،Aاز  Sو   Iتیـپ  گرانیتوئیـدي  گروههاي
 (Zr, Ga, Nb, Ce, Y)  عناصـر  بـا اسـتفاده از  . استفاده شد

ــوده    ــه ت ــد ک ــخص ش ــدوده   مش ــث در مح ــورد بح ــاي م  ه
ــرار مــی Sو   Iتیــپ يهاگرانیتوئیــد ــا ق ــد و ارتبــاطی ب گیرن
  ). 10شکل (ندارند  Aتیپ  يهاگرانیتوئید

که ) Pearce et al., 1984(تفکیک بیشتر، از نمودار  منظور به
کـار   بـه  ]16[تعیین موقعیت تکتونیکی گرانیتوئیـدها  منظور  به

موقعیـت  ) 11شکل ( نموداردر این . شود، استفاده شدبرده می
قرار  (VAG)ها در کمربندهاي آتشفشانی زون فرورانش نمونه

نطقه متعلق بـه  هاي نفوذي این مکند تودهگرفته که تأیید می
ــا  بــوده و بــه Iماگماتیســم ســري  لحــاظ محــیط تکتــونیکی ب

  . کمربندهاي آتشفشانی زون فرورانش در ارتباط هستند
  ) REE(نمودارهاي عنکبوتی مربوط به عناصر کمیاب خاکی 

در شـکل   انـد نرمالیزه شده ]17[که نسبت به مقادیر کندریت 
میـاب خـاکی   الگوي پراکنـدگی عناصـر ک   .ارائه شده است 12

)REE( طور کلی حالت مسطح  به)Flat (  10با میزان متوسـط 
این الگـو  . دهدبرابر حد گزارش شده براي کندریت را نشان می

در مورد تونالیت بسیار مسطح بـوده و در مـورد ترانجمیـت بـا     
همــراه بــوده و جزئــی تمایــل بــه   Euشــدگی کمــی در تهــی
هـا  توده N(La/Yb)نسبت  .دارد LREEشدگی در بخش  غنی
که گارنت در محل منشـأ   درصورتی. است متغیر 2تا  78/0بین 

 یک از آنها کمتر توزیع ضریب که عناصري حضور داشته باشد،
 کم، بخشی ذوب با  )گارنت کانی در Lu, Y, Yb مانند (است 
 عناصري عکس بر .شوندمی ماگما وارد عناصر این اعظم بخش

 در La, Ce مانند(هستند  یک از بیش توزیع داراي ضریب که
 وارد عناصـر  ایـن  جزئی مقدار کم، بخشی ذوب با) گارنت کانی

 N(La/Yb)نســبت  بـا اسـتفاده از   بنــابراین .شـوند ماگمـا مـی  

. و در نتیجـه عمـق ذوب را بـرآورد کـرد     گارنت حضور توان می
دهنـده آن   این نسبت پایین در سـنگهاي مـورد مطالعـه نشـان    

ت حضور نداشـته اسـت و ذوب در   است که در محل منشأ گارن
  .عمق کم صورت گرفته است

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
.آلکالن قرار دارندتولئیتی تا کالک در محدوده]AFM ]14 نموداردر  آباد هلاكمنطقه مورد بررسی  هاينمونه .9شکل 
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  .قرار گرفته است Sو  Iمتعلق به ماگماتیسم سري ده در محدو ]15[ نموداردر  آباد هلاكمنطقه  مورد بررسی هايموقعیت نمونه .10شکل 
  

 
در کمربندهاي آتشفشانی زون فرورانش  ،]16[نمودار تعیین موقعیت تکتونیکی گرانیتوئیدها در  آباد هلاكمنطقه مورد بررسی  هاينمونه .11شکل 

.گیرندمیقرار 
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عنکبوتی مربوط به عناصر کمیاب کـه نسـبت    نموداربر اساس 
نرمالیزه  ]MORB( ]18(اقیانوسی  بازالت پشته میانر مقادیبه 

تهـی  Tiو   Nbاز عناصر ي مورد مطالعههااغلب نمونه ،اندشده
شـدگی در مــورد  تهـی  ).13 شـکل (دهنــد شـدگی نشـان مـی   

مقـادیر  . هاسـت تر از سایر نمونـه  هاي ترانجمیتی شاخص نمونه
در طـی   أدر منش ـ آنهاماندن باقی دهنده نشاناین عناصر  پایین
ایـن   شـامل حضور فازهـاي دیرگـداز    دهندهنشانو  استذوب 

در پوسـته اقیانوسـی   ) اسـفن  و نظیر روتیـل، ایلمنیـت  (عناصر 

 .]20و  19[ اسـت  اي ذوب نشـده شده و یا گوه گوشته فرورانده
و   Tiماننـد ) HFSE(شدگی از عناصر با شدت میدان بالا تهی
Nb  ن کـم  عناصر واسـطه بـا شـدت میـدا    و فراوانی)LFSE (

از ویژگیهاي بـارز قوسـهاي آتشفشـانی اسـت      Rbو  Ba مانند
 را  Tiو Nb پایین عناصر مقادیر محققانبرخی از  .]22و  21[

 گوشـته نسـبت   سـنگهاي  در قبلـی  شدگی تهی فرآیندهاي به
  .]24و  23[ اندداده

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
.اندنرمال شده ]17[نمودارهاي عنکبوتی عناصر فرعی و کمیاب که نسبت به مقادیر کندریت آباد در  كهلاهاي منطقه  موقعیت نمونه .12شکل 
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.اندرمال شدهن ]18[نمودارهاي عنکبوتی عناصر فرعی و کمیاب که نسبت به مقادیر مورب  آباد در هلاكهاي منطقه  موقعیت نمونه .13شکل 
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  تعیین سن
فی و پترولـوژیکی یـک نمونـه از    پتروگرا دقیق اتاز مطالع پس

 .سنجی انتخاب گردیدگرانیتوئیدي منطقه جهت سن واحدهاي
سنجی، استفاده از کانی زیرکن اسـت کـه در   بهترین روش سن

. ویژه سنگهاي آذریـن عمومیـت دارد   هدامنه وسیعی از سنگها ب
تواند طی از نظر شیمیایی مقاوم و دیرگداز بوده و میهمچنین 

دهاي هوازدگی و دگرگونی در دماي بالا و آناتکسی مقاوم ینآفر
  . ]28و  27، 26، 25[ و پایدار باشد

دانه زیـرکن بـا    50حداقل  سنجی،سنانجام مطالعات  منظور به
هاي جدا شده در زیرکن. میکرون جدا شدند 35طول بیشتر از 

 Laserتعیین سـن بـه مرکـز    میکروتیوب قرار گرفته و جهت 
Chron در . مریکا فرستاده شـدند ا نا در دانشگاه آریزونايآریزو

 Laser-Ablation multi collectorاین آزمایشـگاه از روش  
ICP-MS در ایـن مرحلـه   . شـود سنجی استفاده مـی براي سن

از  هـایی خـرده  بـا  همـراه  اپاکسی پلاك یک در ابتدا هازیرکن
 صیقل و گیري قالب NBS 610هاي شیشه استاندارد و زیرکن

نمونــه  ID-TIMSنمونــه اســتاندارد زیــرکن . شــونداده مــید
 در ایـن . اسـت  Ma 2/35/563زیرکنی از سریلانکا بـا سـن   

 بـا  میکرونی 35 یا 25 قطر به پرتو یک با طور معمول به روش
 در سـیگنال  یک میکروژول،100 انرژي و هرتز 8 تکرار نسبت
 یک از لیزر پرتو توسط شده ختهبرانگی مواد شده و تولید زیرکن
 شده برانگیخته نمونه و هلیم گاز .کنندمی هلیم عبور گاز اتاقک
 مخلوط آرگون گاز با ICP-MSپلاسما  محیط ورود به از پیش

هاي مجهول با زیرکن استاندارد نمونه Uو  Thمقدار . شوندمی
هـا  این شیشـه  Uمقدار . گیردها مورد سنجش قرار میو شیشه

ــن و مقــدار  462 ــن اســت 457آن  Thگــرم در ت . گــرم در ت
) درصـد  1تقریباً (سیگما  2شده حدود  قطعیت آنالیزهاي انجام

  . است 206Pb/207Pbو  206Pb/238Uبراي 
در زیـرکن، یـک وسـیله مناسـب بـراي تعیـین        U/Thنسبت 

هـاي دگرگـونی   طـور معمـول در  زیـرکن    پتروژنز است، زیرا به
هـاي آذریـن کمتـر    و در زیرکن 10 تا 5بیش از  U/Thنسبت 
شـده کمتـر    هاي مطالعهاین نسبت در زیرکن. ]30و  29[است 

دهنـده ماهیـت ماگمـاتیکی آنهاسـت، لـذا      بوده که نشـان  2از 
تـوان نماینـده سـن تبلـور     دست آمده را می به U-Pbاطلاعات 

سنجی نمونه نمونه گرانیـت   نتایج آنالیز سن. ]31[توده دانست 
همچنـین نمودارهـاي کنکردیـاي    . رائه شده استا 3در جدول 

206Pb/238U  207در مقابلPb/235U     و هیسـتوگرام تعیـین سـن

بـر اسـاس   . نشان داده شـده اسـت   14میانگین نمونه در شکل 
 7/99 ±8/1دســت آمــده، ســن تــوده گرانودیوریــت  نتــایج بــه

).  الـف و ب  14و شـکل   3جـدول  (دسـت آمـد    میلیون سال به
ــادیر ــله مق ــانن حاص ــم     ش ــه ماگماتیس ــت ک ــده آن اس دهن

گیـري   گرانیتی منطقه در کرتاسـه میـانی جـاي   -گرانودیوریتی
  .شده است

  
  ایزوتوپ ناپایدار 

منظـور   بـه  Sm-Nd Rb-Sr &تجزیه ایزوتوپهاي رادیوژنیـک  
تعیین سن شده انجـام  گرانودیوریتی تعیین منشأ بر روي توده 

 Collector 6روش کل سنگ توسط دستگاه   تجزیه به. گردید
Finnigan MAT 261 Thermal Ionization Mass 

Spectrometer     دســت آمــده از   و بــا توجــه بــا ســن بــه
مریکا صـورت  ا در دانشگاه کلرادوي) میلیون سال 7/99(زیرکن

  . پذیرفته است
ــوپ   ــبت ایزوت ــدار نس ــتفاده از  87Sr/86Srمق ــا اس  four  ب

collector static mode measurements ــدازه ــري و گان ی
نتایج تجزیـه  . اصلاح شد SRM-987نتیجه با نمونه استاندارد 

نسبت ایزوتـوپ اولیـه   مقدار . آمده است 4این نمونه در جدول 
87Sr/86Sr  100با توجـه بـه سـن حـدود     (براي توده یادشده 

و میزان نسـبت ایزوتـوپ    7047/0مقدار ) میلیون سال زیرکن
143Nd/144Nd  ــه ــد  5127/0اولی ــبه ش ــ( محاس در  .)5دول ج

مقایسه مقدار نسـبت ایزوتـوپی نمونـه مطالعـاتی بـا       15شکل 
و ) 704/0 کمتـر از ( MORBاولیه  87Sr/86Srنسبت ایزوتوپی 

نمـایش  +) 13تـا  + 7بین ( Nd ε MORBمقدار ایزوتوپ اولیه
  .داده شده است

  
  بی مریمگرانیتوئید ارغش و بیمقایسه با 

ــنگ     ــباهتهاي س ــژوهش، همچنــین ش ــن پ ناســی و شدر ای
ژئوشیمیایی گرانیتوئیـدهاي مـورد مطالعـه بـا گرانیتوئیـدهاي      

مــریم  بــی و بــی) رضــوي  نیشــابور، خراســان(منــاطق ارغــش 
انتخـاب  . مورد بررسی قـرار گرفـت  ) نهبندان، خراسان جنوبی(

این مناطق به این دلیل بود که هـر دو مجموعـه گرانیتوئیـدي    
 ارغـش در منطقـه  . ندایادشده در توالیهاي افیولیتی نفوذ کرده

رخنمونهاي سنگهاي درونی با طبیعت دیوریت، کوارتزدیوریت، 
ماگماتیســم . کــوارتز مونزودیوریــت، گرانودیوریــت وجــود دارد

 در قلمرو پتاسـیم متوسـط و متـاآلومین قـرار گرفتـه و      نفوذي
  .]32[را داراست  TiO2, P2O5, Nb, La, Zrنسبت پایینی از 
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ــوپی   ــبتهاي ایزوت ــه و  87Sr/86Srنس ــا   εNdاولی ــه در آنه اولی
هـا بـر اسـاس    است و سن این توده+ 74/4و  7037/0ترتیب   به

میلیـون سـال    8/92 +9/0سنجی اورانیـوم سـرب زیـرکن    سن
کـه   با توجـه بـه ایـن    .]32[گزارش شده است ) کرتاسه بالایی(

منطقه ارغش در شمال شرق پهنـه ایـران مرکـزي و در پهنـه     
گسل درونـه واقـع اسـت، شـباهتهاي     ساختاري سبزوار شمال 

الگـوي  . ژئوشیمیایی دو منطقه فوق تاحدودي قابل انتظار است
ــاکی    ــاب خ ــر کمی ــدگی عناص ــاينموداردر ) REE(پراکن  ه

انـد، بـراي   که نسبت به مقادیر کندریت نرمالیزه شده عنکبوتی
در ) کرتاسه بـالایی (هورنبلند گرانودیوریت منطقه ارغش  توده

الگـوي پراکنـدگی عناصـر    در . ئه شـده اسـت  الف ارا 16شکل 
عناصـر  شدگی جزئـی در  این توده غنی )REE(کمیاب خاکی 

  .شودمی دیده) LREE(کمیاب خاکی سبک 

کــوارتز -بــی مــریم عمــدتاً از تونالیــتتــوده گرانیتوئیــدي بــی
در ماگماتیسم نفوذي . گرانودیوریت تشکیل شده است-دیوریت

لومین و از نـوع کمـان ماگمـایی    قلمرو متا آلومین تا اندکی پرآ
 ,TiO2, P2O5, Nbنسـبت پـایینی از  هاي یادشـده  توده. است
Ta  سـنجی  بـر اسـاس سـن    سن این توده. ]33[دارا هستند را

) کرتاسه بالایی(میلیون سال  5/71 +6/0اورانیوم سرب زیرکن 
الگـوي پراکنـدگی عناصـر کمیـاب     . ]34[گزارش شـده اسـت   

که نسـبت بـه مقـادیر     عنکبوتی يهانموداردر ) REE(خاکی 
گرانودیوریـت در  -تونالیت اند، براي تودهکندریت نرمالیزه شده

الگوي پراکندگی عناصر کمیـاب  . الف ارائه شده است 16شکل 
  .تا حدي مشابه با گرانودیوریت ارغش است )REE(خاکی 

    
 )Laser-Ablation Multicollector(وسیله دستگاه  سنجی زیرکن بهنتایج حاصل از سن.  3جدول 

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

Age ±(Ma) 

١ 7/596  3/1  7/20  5/2  11/0  63/3  016/0  6/2  36/102  7/2  

٢ 8/328  8/1  0/16  8/20  13/0  28/21  015/0  5/4  22/99  4/4  

٣ 0/353  6/1  9/18  0/17  10/0  86/25  013/0  5/19  51/86  7/16  

۴ 3/521  4/1  0/21  1/3  10/0  31/3  016/0  2/1  88/101  2/1  

۵ 3/552  4/1  6/20  9/1  11/0  09/3  016/0  4/2  94/100  4/2  

۶ 3/352  7/1  7/20  5/4  11/0  76/4  016/0  5/1  64/101  5/1  

٧ 7/465  5/1  0/21  6/3  10/0  35/4  016/0  4/2  79/101  4/2  

٨ 2/298  6/1  1/13  1/50  14/0  49/53  013/0  8/18  24/83  5/15  

٩ 9/823  1/1  6/20  7/1  11/0  09/2  016/0  2/1  79/100  2/1  

١٠ 7/815  1/1  7/20  9/0  10/0  62/1  016/0  3/1  27/100  3/1  

١١ 3/557  5/1  6/20  2/2  10/0  55/2  015/0  4/1  76/97  3/1  

١٢ 9/648  4/1  9/20  2/3  10/0  56/3  015/0  5/1  06/96  4/1  

١٣ 8/641  4/1  5/20  0/2  11/0  43/2  016/0  4/1  39/100  4/1  

١۴ 5/523  4/1  5/20  4/3  10/0  52/5  015/0  3/4  96/97  2/4  

١۵ 5/707  3/1  5/20  6/1  10/0  30/2  015/0  7/1  56/97  6/1  

١۶ 7/620  4/1  9/20  0/2  10/0  34/2  016/0  3/1  94/99  3/1  

١٧ 8/497  3/1  5/20  7/2  10/0  12/3  015/0  5/1  75/96  4/1  

١٨ 5/754  1/1  0/21  3/1  10/0  65/1  016/0  1/1  74/100  1/1  
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  .تعیین سن میانگین) پلات کنکردیا و ب )الف. 14شکل 

  
   Rb-Srهاي ایزوتوپی مربوط به ایزوتوپهاي داده .4 جدول

عدم قطعیت در 
 نسبت اولیه

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

(ppm)  
Rb 

(ppm) 
Age 

)MA(  SAMPLE  

000012/0  704705/0  704759/0  0378/0  182  4/2  100 Granodiorite 
i )  (اولیه        نسبتm) (گیري شده       اندازه نسبت)Age (سنجی اورانیوم سرب زیرکنشده بر اساس سن سن محاسبه  

  

  Sm-Ndهاي ایزوتوپی مربوط به ایزوتوپهاي داده. 5 جدول

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

Sm 
(ppm)  

Age 
)MA(  SAMPLE  

4/4+  512735/0  512853/0  1803/0  8/5  72/1  100 Granodiorite 
i )  (اولیه        نسبتm) (شده        گیرياندازه نسبت)Age (سنجی اورانیوم سرب زیرکنشده بر اساس سن سن محاسبه
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  آباد منطقه هلاك نمونه مطالعاتی εNdو  initial (87Sr/86Sr)میزان  مقایسه  .15شکل 

 

  
که نسبت به مقادیر کندریت  عنکبوتی نمودار) در الفبی مریم گرانودیوریت بی- توده هورنبلند گرانودیوریت ارغش و تونالیت مقایسه  .16شکل   

.]35[ )La/Yb(Nدر مقابل ) Yb(N نمودار) اند بنرمالیزه شده ]17[
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گرانودیوریـت  -توده هورنبلند گرانودیوریـت ارغـش و تونالیـت   
با ویژگیهاي محتواي بـالاي  ) هر دو کرتاسه بالایی(بی مریم  بی

Na2O )درصد 5/3 متوسط( مقدار کم ،K2O )   متوسـط کمتـر
، محتـواي  )درصد 5/3متوسط ( CaO، مقدار بالاي )درصد 1از 

 4کمتر از  N(La/Yb)، مقدار )امپیپی 40میانگین ( REEکم 
هـاي مـورد   نیـز در نمونـه   /Yb Sm نسـبت . شوندمشخص می

پـایین در سـنگهاي    N(La/Yb)نسبت  .است 2بررسی کمتر از 
گارنـت   أآن اسـت کـه در محـل منش ـ    دهنده نشاناین مناطق 

در . حضور نداشته و ذوب در عمـق کـم صـورت گرفتـه اسـت     
قـرار   خـارج از محـدوده آداکیتـی    هااین تودهنیز  ب 16شکل 

. دهنـد  شـرایط ذوب و فشـار عمـق کـم را نشـان مـی       گرفته و
ویژگیهاي ژئوشیمایی و پترولـوژیکی مشـابه، آنهـا را در گـروه     

بـر  لذا . دهدگرانیتوئیدهاي مرتبط با ناحیه فرافرورانش قرار می
بـی مـریم شـباهتی بـه     توده گرانیتوئیدي بی ]34[خلاف نظر 

  . هاي غنی از سیلیس نداردآداکیت
  
                                  گیري نتیجهحث و ب

شناسی منطقه را واحدهاي زمین شده، براساس بررسیهاي انجام
سـنگهاي آتشفشـانی    -1: توان به چهار بخش تقسـیم کـرد  می

شناسی محـدوده را  سازي که بخش بزرگی از زمینقبل از کانی
داسـیت   -و ترکیب بیشتر آنها آندزیت اندخود اختصاص داده به

دار و تـأثیر  عمیـق کانـه  ههـاي نیم ـ دلیـل نفـوذ تـوده    بـه . است
گرمابی، سنگهاي آتشفشانی مجـاور آنهـا    -محلولهاي ماگمایی

هـاي نفـوذي   تـوده  -2. انـد  در شدتهاي مختلف دگرسان شـده 
سـازي و  اثرات کمـی از کـانی   که )کرتاسه میانی مورد مطالعه(

عمیق در حد  نیمه هايتوده -3. شوددگرسانی در آنها دیده می
شده و همراه با کـانی  تهاي مختلف دگرسانمونزونیت که با شد

هــا بــا یکــدیگر و ســنگهاي مــرز اغلــب تــوده. ســازي هســتند
ایـن  . سازي از نوع گسلی استآتشفشانی و رسوبی قبل از کانی

صـورت اسـتوکهاي کوچـک تـا متوسـط در یکـدیگر        ها بهتوده
سـازي در نزدیکـی   شدت دگرسانی و کـانی . اند گیري شده جاي
سـازي  بوده و با دور شدن از مرکـز اصـلی کـانی   ها بیشتر توده

واحدهاي رسوبی و ته نشستهاي  -4. شدن آن کمتر شده است
  .کواترنري

میش در جنوب سبزوار بـا ویژگـی   آباد و کوهماگماتیسم هلاك
ــی   ــایز م ــوار متم ــاطق همج ــرددخاصــی از من ــوده. گ ــاي ت ه

در گرانیتوئیدي در محدوده تونالیت، ترانجمیت و گرانودیوریت 

ــدند  ــه ش ــژوهش مطالع ــن پ ــوده  . ای ــن ت ــه س ــن مطالع در ای
. تعیـین شـد  ) کرتاسه میانی(میلیون سال  7/99گرانودیوریتی 

و در  ]3[کاشمر  250000/1شناسیها در نقشه زمیناین توده
 100000/1شناسـی   زمـین  به ائوسن و در نقشـه  ]7[مطالعات 

ا توجـه  ب. ]5[است نسبت داده شده پالئوسنششتمد به بعد از 
ــا  97بــه ســن حــدود  بخشــی از میلیــون ســال قبــل،  100ت

ــبزوار قــدیمیتر از       ــه جنــوب س ــم گســترده ناحی ماگماتیس
  .گیري شده است سنوزوئیک بوده و در کرتاسه میانی جاي

هاي نفـوذي شـرح داده   گونه که در بخش ژئوشیمی توده همان
شد ماگماتیسـم مـورد مطالعـه بـا ویژگیهـاي محتـواي بـالاي        

Na2O  )5/3-3/7 ــد ــدار کــم  )درص  K2O )12/0- 06/1، مق
، محتـواي کـم   )درصـد  7/5تا  9/3( CaO، مقدار بالاي )درصد

TREE <40   مقـدار(La/Yb)N   میـزان ایزوتـوپ   2کمتـر از ،
+ 5/4اولیـه   εNdو میـزان   7045/0کمتـر از   87Sr/86Sr اولیـه 

هـاي مـورد    نیـز در نمونـه   /Yb Smنسـبت  . شودمشخص می
دهنـده   این ویژگیهاي شـاخص، نشـان  . است 2 بررسی کمتر از

آن است که ماگماي اولیه گرانیتوئیدهاي مورد مطالعه در یـک  
 گارنـت  بـدون  محـدوده  درعمـق و در فشـار کـم     محـیط کـم  

 .اندتشکیل شده) ز پریدوتیتلامحدوده پایداري پلاژیوک(
سـنگهاي گرانیتوئیـدي ایـن منطقـه پـایین       Ybو  Srمحتواي

و ) 10میـانگین  ( Sr/Yیین بـودن نسـبت   پـا ). 2جدول (است 
میـانگین  ( Y، بالا بـودن مقـدار   )2/2میانگین ( La/Ybنسبت 

هـاي نفـوذي مـورد    از دیگـر ویژگیهـاي تـوده   ) امپـی پی 7/19
شـدگی نسـبی   ، غنیSrشدگی از  تهی). 2جدول (مطالعه است 

نمـایش   17در شـکل   Yدر مقابل  Sr/Yو کاهش نسبت  Yاز 
  .داده شده است

که براي تفکیک ماگماتیسم آداکیتـی از   ]35[اساس نمودار  بر
هـا در  ، نمونه)17شکل (شود محدوده جزایر قوسی استفاده می

هـاي مـورد   نمونـه . گیرنـد قسمت جزایر قوسی تیپیک قرار می
طور مشخص خـارج از گسـتره آداکیتـی قـرار دارنـد       بررسی به

عمدتاً  Sr/Yهاي آداکیتی با نسبت بالاتر مجموعه). 17شکل (
در این وضـعیت گارنـت پایـدار    . شوندبه ذوب عمیق تعبیر می

  . شوددر آن عنصري سازگار محسوب می Yبوده که 
بـالاي   TTGدر آداکیتها و گرانیتوئیـدهاي   N(La/Yb)نسبت 

که در سـنگهاي مـورد مطالعـه ایـن نسـبت       است، در حالی 20
ماگمـا   بخشی کـم وارد  با ذوب Ybو Yعناصر . است 2کمتر از 

بـالا باشـد،    N(La/Yb)که نسـبت   بنابراین درصورتی. شوندمی
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دهنده تشکیل ماگمـا در عمـق پایـداري گارنـت اسـت و       نشان
دهنده آن است که در محـل منشـأ    مقادیر کم این نسبت نشان
دسـت آمـده از    نتایج بـه ). 18شکل (گارنت وجود نداشته است 

جنوب سـبزوار  م دهد، ماهیت ماگماتیساین مطالعات نشان می
. اسـت قلیایی  آهکی تـولئیتی تـا  عمـدتاً  ) شمال شـرق ایـران  (

تقریبـاً   مطالعـه سـنگهاي مـورد    عنکبـوتی  هـاي نمودارالگـوي  
شود  دیده نمی  La/Ybبوده و تفاوت چندانی در نسبت مسطح

 یـک  بخشی ذوب ازکه خود شاهد دیگري است که این سنگها 
هـاي ایزوتـوپی   ادههمچنـین د  .اندنشده حاصل اکلوژیتی أمنش
ــه ــده   ب ــت آم ــاندس ــرات   نش ــده تغیی ــوپ  دهن ــادیر ایزوت مق

که مقـدار   با توجه به این .است 7047/0در حد  87Sr/86Srاولیه
منشـأ ماگمـا    ،کمتـر اسـت  706/0از  87Sr/86Sr ایزوتوپ اولیـه 

  .اي بوده استخارج از پوسته قاره
  

  

  
   .گیرنددر محدوده جزایر قوسی قرار می]Sr/Y ]35در مقابل  Y نموداردر آباد  هلاكهاي منطقه  نمونه .17 شکل

 

  
.دهدان میخارج محدوده پایداري گارنت نشماگما را از  أمنش ]La/Yb( ]36(Nدر مقابل ) N)Yb نمودارهاي .18 شکل
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گرانودیوریــت در برخــی    -ترانجمیــت  -مجموعــه تونالیــت  
، Na2Oمانند محتـواي بـالاي   (ویژگیهاي عناصر اصلی و فرعی 

مشـابه پلاژیوگرانیتهـاي   ) ،CaO، مقدار بـالاي  K2Oمقدار کم 
گرانودیوریـت،  (بر رخنمـون گسـترده    اقیانوسی است، اما علاوه

، سایر ویژگیهـاي ژئوشـیمیایی و ترکیـب    )ترانجمیت و تونالیت
ایـن سـنگها تمایـل تـولئیتی تـا      . استمتفاوت پترولوژیکی آن 

شده نسبت  هنجار هصري بعن نمودارهاي چند. الکالن دارند کالک
آنومـالی منفـی از    ،)MORB(اقیانوسـی   بازالت پشته میـان  به

آنهـا   نـورم دهـد و در  عناصر با شدت میدان بـالا را نشـان مـی   
تشخیص  نمودارهاياین نتایج در کنار . شود هورنبلند دیده می

 Yو  Rb, Nbگرانیتها با استفاده از عناصـر فرعـی بـر اسـاس     
شــده در  بررســیهــد همــه ســنگهاي دنشــان مــیکــه ، ]16[

. شـود ییـد مـی  أت ،هستندکمربندهاي آتشفشانی زون فرورانش 
نیازمنـد آن اسـت    هـا برخی نمونهدر  Crو  Mgمحتواي بالاي 

اي دیرگداز در زمان صعود آنها بـه  که این مذابها با گوه گوشته
  . سطح واکنش دهند

العه در گرانیتوئیدهاي مورد مط أمنش ،در بخش قبلی اشاره شد
و ترکیب  یک محیط بسیارکم عمق و در فشار کم تشکیل شده

مهم در این رابطـه آن   مسألهیک . دهندمشابه مورب نشان می
عمق و فشـار چـه عـاملی باعـث      است که در چنین شرایط کم

 ؟ترانجمیت و گرانودیوریت شده اسـت -و تشکیل تونالیتذوب 
کیلوبـار و  10-5فشـار  ( و کم فشار عمق ذوب در محیطهاي کم

نیاز به یـک شـرایط داغ غیرمعمـول در    ) کیلومتر 34-16عمق 
ورقه فرورانده دارد و این تنها زمانی قابل حصول است که یـک  
مرکز بازشدگی اقیانوسی فعال بـا یـک زون فـرورانش برخـورد     

 ـ(کند و فرورانش پشته اقیانوسـی اتفـاق بیفتـد      طـور مثـال   هب
. دهد پایانشکیل افیولیت را تواند تچنین برخوردي می). ]37[

 تشـکیل  کـرد کـه   برداشـت تـوان  دست آمده می هلذا از نتایج ب
ــر       ــاي غی ــه ویژگیه ــبزوار ک ــوب س ــدي جن ــوده گرانیتوئی ت

دهد، نیازمنـد  زون فرورانش را نشان می معمول گرانیتوئیدهاي
حاصـل فـرورانش و   هـا  این تـوده . یک ناحیه فرافرورانش است

 در یــک عمــق کــم بــوده اســت فعــال پشــته اقیانوســی ذوب 
پشته اقیانوسـی در   .)مفیبولیتشده در حد رخساره آ دگرگون(

اندکی قبل یا بعد از برخورد با سیستم گودال فـرورانش کـرده   
سپس مذاب حاصله به بالا حرکت کرده و در طی مسـیر  . است

 .اي بـا محـیط اطـراف واکـنش داده اسـت     از میان گوه گوشته
تمرکـز   ،اي بـالایی ا با گـوه گوشـته  بعدي این مذابه يواکنشها

بـالاتر   ،شاهد این ادعا. عناصر دیرگداز آنها را افزایش داده است
در این  .تونالیتها است در Niو  Crوعناصر  MgOادیر بودن مق
ضخامت پوسته فوقانی کم بـوده باشـد زیـرا اثـرات      بایدحالت 

ایـن چنـین مکانهـایی در سـایر     . آلودگی با پوسته ناچیز اسـت 
مشـاهده   )]38[ طور مثـال  هب(حیطهاي افیولیتی فرافرورانش م

 -ترانجمیــت  -تونالیــت  شناســایی مجموعــه   .شــده اســت  
بـا ویژگـی خـاص کـه شـرایط      گرانودیوریت در جنوب سبزوار 

کمـک شــایانی بـه مطالعــات   دهــد، فرافـرورانش را نشــان مـی  
محلهاي تشـکیل لیتوسـفر   بیشتر اي، شناخت  تکتونیک صفحه

  .کندمیبیعت مخزن ایجاد کننده آن اقیانوسی و ط
از نـوع  سـازي منطقـه هـلاك آبـاد     آلتراسیون و کانیبخشی از 

جــوانتر از مجموعــه  احتمــالاًسولفیداســیون بــالا و متوســط و 
ادامه پژوهشها به این . گرانودیوریت است -ترانجمیت -تونالیت

  . دادال جواب خواهد ؤس
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