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چكیده
توده های نفوذی رشتخوار در شمال  خاور شهرستان رشتخوار )استان خراسان رضوی(، در لبه  خاوری  کمربند آتشفشانی- نفوذی خواف- کاشمر- بردسکن، شمال گسل درونه 
شامل سینیت، مونزوسینیت، مونزونیت، سینیت ، مونزونیت و ديوريت  پورفیری  نفوذی عمدتاً  پهنه  ساختاری سبزوار واقع شده اند. ترکیب سنگ شناسی توده های  و در جنوب 
تا  بالا  پتاسیم  با ماهیت  نوع کالک آلکالن  از  نفوذی رشتخوار  بر اساس داده های ژئوشیمیايی، توده های  بافت گرانولار و پورفیری هستند.  با کمترين گسترش است که دارای 
شوشونیتی و متاآلومین هستند و در گروه  گرانیت های نوع I قرار دارند. الگوی تغییرات عناصر کمیاب  خاکی و کمیاب بهنجار شده نسبت به کندريت و گوشته  اولیه نشان دهنده  
غنی شدگی اين سنگ ها از LILE، LREE و Th، تهی شدگی از HFSE و تهی شدگی اندک از HREE و Y، همراه با آنومالی های منفی Nb، Ta و Ti است، اين ويژگی ها موقعیت 
زمین ساختی حاشیه فعال قاره ای و  پس از برخوردی را نشان می دهند. مقادير پايین از نسبت های Nb/La، Nb/U و Ce/Pb و مقدار Sm/Yb= 2.8-3.9 نشان دهنده  آلايش کم 
ماگما با پوسته  بالايی است. عامل اصلی فعالیت ماگمايی در ناحیه رشتخوار ذوب بخشی  گوه  گوشته ای متاسوماتیسم  شده شبیه )E-MORB( با ترکیب اسپینل- لرزولیت دارای 
فلوگوپیت است. بر اساس الگوی چند عنصری و REE و نسبت K2O/Na2O، در سنگ های نفوذی رشتخوار آلايش و آمیختگی با ماگمای اسیدی پوسته   زيرين در رخساره  
آمفیبولیتی به  علت گرمای ماگمای گوشته ای و فرايند AFC در تکامل ماگما نقش مهمی داشته است. ترکیب پتاسیک نمونه ها، غنی شدگی از Rb، Ba، K، Th، U و Pb و 
تهی شدگی از Nb، Ta، Ti به همراه فراوانی بالای ppm( La 29>( نشانگر نقش پوسته   زيرين در تکامل ماگمای سازنده سنگ های  نفوذی است. با توجه به اطلاعات به دست آمده 
از مطالعات صحرايی، سنگ شناسی، ژئوشیمی و نمودارهای تمايز محیط های زمین ساختی  توده نفوذی رشتخوار در يک محیط کششی پس از برخورد وابسته به حاشیه  قاره ای از 

ذوب گوشته- پوسته  زيرين در کمربند خواف- کاشمر- بردسکن تشکیل شده اند. 
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1- پیش نوشتار
توده    نفوذی رشتخوار، بخشی ازکمربند آتشفشانی- نفوذی خواف- کاشمر- بردسکن است. 
اين کمربند ماگمايی با گسترش خاوری- باختری و خمیدگی به سوی شمال، در شمال گسل 

درونه قرار دارد و عمدتاً از سنگ های آتشفشانی با ترکیب اسیدی تا حدواسط و بعضاً مافیک 
با سن ترشیاری تشکیل شده است و توده های نفوذی به درون آنها نفوذ کرده اند )شکل 1(.

از  پس  تغییرات  )با  ايران  ساختاری  پهنه های   -1 شکل 
منطقه  موقعیت   .)Ramezani and Tucker, 2003

رشتخوار با کادر مشخص شده است.
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 بر پايه  نقشه  زمین ساخت خاورمیانه )Alavi, 1991( منطقه  مورد مطالعه در جنوبی ترين 
بخش پهنه  سبزوار و در نقشه  پهنه های رسوبی- ساختاری اصلی ايران )آقانباتی، 1385( 
در لبه  شمالی گندوانا و در پهنه  مرکزی )Central Domain( قرار دارد. بررسی های 
 زمین شناسی در ناحیه  رشتخوار با تهیه  نقشه  زمین شناسی 1/100000 رشتخوار  توسط
توسط گناباد   1/250000 زمین شناسی  نقشه   و   Ternet et al. )1980b( 

کمربند  در  زمین شناسی  مطالعات  ديگر  شد.  آغاز   Magnien et al. )1983( 

 خواف- کاشمر- بردسکن رساله های دکترای )1998( Boomeri    و گل محمدی )1393( 
منطقه   در  نفوذی  توده های  روی  پترولوژی  و  سن سنجی  مطالعات  همچنین  و 
Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; Golmohammadi et al., 2015;(  سنگان 

 )Monazzami Bagherzadeh et al., 2015( بردسکن   ،)Mazhari et al., 2017

در   )1385( يوسفی سورانی  است.   )Shafaii Moghadam et al., 2015( کاشمر  و 
پايان نامه  کارشناسی ارشد خود به مطالعه پتانسیل يابی ورقه 1/100000 دولت آباد با 
استفاده از داده های ژئوشیمی رسوبات رودخانه ای، ژئوفیزيکی و پردازش و تفسیر 

داده های ماهواره ای پرداخته است. همچنین تیموری )1391( در پايان نامه  ارشد خود 
پتروگرافی، ژئوشیمی و منشأ کانسار آهن رشتخوار و سنگ های میزبان مرتبط با آن 

را مطالعه کرده است. 
آزمايشگاهی  و  صحرايی  مطالعات  بخش  دو  شامل  پژوهش  اين  کلی،  به طور       
و  رشتخوار  نفوذی  توده  مختلف  فازهای  شناسايی  شامل  صحرايی  مطالعات  است. 
ارتباط آنها با يکديگر و نمونه گیری از آنها برای مطالعات آزمايشگاهی بوده است. 
در اين راستا بیش از 450 نمونه برداشت و در حدود 300 مقطع نازک برای مطالعات 
سنگ شناختی تهیه شد. در اين ارتباط با استفاده از نقشه های زمین شناسی 1/100000 
رشتخوار، دولت آباد و خواف، نقشه  جديد زمین شناسی با مقیاس 1/20000 با تأکید 
بر توده های نفوذی موجود در منطقه تهیه  شد. پس از مطالعات میکروسکوپی، 16 
نفوذی  توده  مختلف  فازهای  به  مربوط  دگرسانی  کمترين  با  نمونه هايی  از  نمونه 
انتخاب و برای تعیین مقادير عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی به روش XRF و 

ICP-MS در آزمايشگاه ALS-Chemex کانادا تجزيه شد )جدول 1(.  

 Sample
No S123 S126 S139 S140 S207 S214 S221 S227 S217 S269 S312 S313 S326 S418 S322 S327

Rock type Syenite Syenite Syenite Syenite Syenite Syenite Syenite Syenite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Diorite Diorite

Major
elements 
)wt %(

SiO2  58.60  59.11  58.98  60.86  59.98  60.90  59.99  60.34  57.54  55.65  54.38  55.38  55.45  57.32  54.44  53.15

Al2O3  16.58  16.79  16.12  16.58  17.36  16.68  17.45  15.89  14.89  14.78  16.97  16.36  14.74  15.26  17.12  16.37

TFe2O3  5.97  6.21  6.11  5.53  5.25  6.31  6.74  6.53  6.46  6.46  5.45  6.18  6.46  5.75  6.72  6.24

CaO  4.82  5.60  4.81  5.18  5.98  4.99  7.36  4.90  5.78  5.29  7.51  5.94  6.12  5.67  7.37  7.27

MgO  2.68  2.63  2.47  2.26  1.97  3.90  2.15  2.20  1.31  3.70  3.70  4.57  3.47  2.19  4.84  4.94

Na2O  3.26  3.07  2.95  3.60  2.82  3.22  2.83  3.11  2.23  3.26  3.01  3.04  2.02  2.30  2.79  2.55

K2O  6.57  6.55  6.29  5.67  6.47  7.12  6.58  6.19  5.72  4.66  4.91  5.56  4.93  5.61  4.98  5.39

P2O5  0.48  0.52  0.47  0.44  0.48  0.63  0.59  0.43  0.45  0.58  0.57  0.56  0.72  0.53  0.76  0.64

TiO2  0.72  0.89  0.95  0.78  0.66  0.70  0.89  0.84  0.74  0.76  0.74  0.85  0.89  0.75  0.86  0.84

MnO  0.15  0.19  0.06  0.11  0.18  0.14  0.21  0.17  0.06  0.15  0.09  0.08  0.19  0.12  0.21  0.13

LOI  1.13  0.97  1.22  1.51  1.49  1.33  0.98  1.11  1.25  1.33  1.43  0.99  1.04  1.04  1.09  1.12

Total  100.96  102.53  100.43  102.52  102.64  105.92  105.77  101.71  96.43  96.62  98.76  99.51  96.03  96.54  101.18  98.64

K2O+Na2O  9.83  9.62  9.24  9.27  9.29  10.34  9.41  9.30  7.95  7.92  7.92  8.60  6.95  7.91  7.77  7.94

K2O/Na2O  2.02  2.13  2.13  1.58  2.29  2.21  2.33  1.99  2.57  1.43  1.63  1.83  2.44  2.44  1.78  2.11

 Trace
elements 
)ppm( 

La  30.30  32.24  32.98  32.86  34.24  33.28  33.20  32.86  33.03  30.80  30.45  30.48  29.28  32.48  29.34  31.41

Ce  57.71  61.50  62.29  61.59  63.40  61.12  62.10  59.70  61.60  55.40  58.52  58.20  57.00  62.61  56.87  60.20

Pr  6.40  6.50  6.94  6.92  6.94  6.42  6.65  6.14  6.59  6.13  6.19  6.09  6.32  6.59  6.22  6.61

Nd  23.90  25.30  24.60  25.22  26.40  24.48  25.50  23.60  24.58  23.30  23.22  23.30  25.30  25.30  25.32  25.00

Sm  4.83  4.63  4.75  4.73  4.75  4.71  4.68  4.55  4.58  5.00  4.85  4.87  5.18  4.41  5.33  5.00

Eu  1.11  1.25  1.21  1.23  1.20  1.26  1.21  1.18  1.14  1.12  1.12  1.10  1.29  1.16  1.27  1.15

Gd  3.39  3.50  3.48  3.42  3.59  3.28  3.56  3.27  3.46  3.44  3.55  3.53  3.48  3.47  3.58  3.42

Tb  0.47  0.55  0.56  0.59  0.57  0.52  0.58  0.53  0.49  0.44  0.44  0.47  0.50  0.47  0.52  0.45

Dy  2.59  2.69  2.76  2.84  2.65  2.55  2.86  2.70  2.48  2.77  2.65  2.67  2.39  2.75  2.42  2.54

Ho  0.61  0.63  0.65  0.65  0.59  0.57  0.59  0.61  0.59  0.55  0.52  0.55  0.55  0.57  0.57  0.58

جدول 1- نتايج آنالیز ژئوشیمیايی 16 نمونه از سنگ های نفوذی شمال  خاور رشتخوار به روش XRF و ICP-MS در کشور کانادا.
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 Sample
No S123 S126 S139 S140 S207 S214 S221 S227 S217 S269 S312 S313 S326 S418 S322 S327

Rock type Syenite Syenite Syenite Syenite Syenite Syenite Syenite Syenite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Diorite Diorite

Major
elements 
)wt %(

Er  1.67  1.62  1.65  1.68  1.66  1.64  1.59  1.63  1.71  1.66  1.65  1.61  1.74  1.56  1.72  1.59

Tm  0.23  0.24  0.25  0.26  0.28  0.24  0.27  0.29  0.27  0.24  0.25  0.27  0.24  0.26  0.22  0.27

Yb  1.46  1.45  1.48  1.47  1.43  1.47  1.55  1.64  1.51  1.53  1.49  1.52  1.34  1.52  1.36  1.48

Lu  0.27  0.26  0.27  0.24  0.27  0.25  0.25  0.27  0.29  0.28  0.26  0.29  0.25  0.28  0.26  0.29

REE  134.94  142.36  143.87  143.70  147.97  141.79  144.59  138.97  142.32  132.66  135.16  134.95  134.86  143.43  135.00  139.99

)LaN/YbN(  14.89  15.95  15.98  16.03  17.18  16.24  15.36  14.37  15.69  14.44  14.66  14.38  15.67  15.33  15.47  15.22

)LaN/SmN(  4.05  4.50  4.48  4.48  4.65  4.56  4.58  4.66  4.66  3.98  4.05  4.04  3.55  3.65  4.06  4.75

)DyN/YbN(  1.19  1.24  1.25  1.29  1.24  1.16  1.23  1.10  1.10  1.21  1.19  1.18  1.19  1.19  1.15  1.21

Gd/Yb  2.32  2.41  2.35  2.33  2.51  2.23  2.30  1.99  2.29  2.25  2.38  2.32  2.60  2.28  2.63  2.31

Sm/Yb  3.31  3.19  3.21  3.22  3.32  3.20  3.02  2.77  3.03  3.27  3.26  3.20  3.87  2.90  3.92  3.38

Eu/Eu*  0.84  0.95  0.91  0.93  0.89  0.98  0.91  0.94  0.88  0.83  0.83  0.81  0.93  0.91  0.89  0.85

Cr  12.10  13.92  10.10  12.90  15.83  19.50  19.84  14.57  12.20  11.80  14.88  12.60  13.56  14.68  17.44  16.28

Ni  3.72  7.61  4.85  2.52  2.81  8.11  7.09  6.92  6.53  5.42  5.81  5.44  7.26  6.34  6.23  7.21

Co  7.56  7.64  4.77  7.50  6.71  8.07  9.20  9.60  7.62  5.27  7.11  7.67  7.34  6.89  6.79  7.55

V  72.60  70.10  49.70  53.90  53.30  83.60  82.00  85.60  47.00  58.30  83.90  60.20  80.13  97.50  79.50  70.86

Rb  140.10  129.90  141.70  159.50  158.90  127.60  119.50  139.70  149.40  157.90  133.91  135.60  135.38  145.45  135.28  143.34

Ba  625.50  626.60  828.80  693.10  743.50  655.22  591.80  599.90  511.12  539.11  539.71  642.32  729.11  610.09  468.91  560.11

Sr  997.90  855.00  853.00  844.10  844.20  908.00  854.00  809.80  693.81  962.00  785.60  825.30  757.30  918.00  656.66  665.70

Cs  3.42  3.61  3.49  3.45  3.25  3.37  3.85  3.85  3.01  3.17  2.87  3.09  2.48  2.63  2.14  2.44

Ga  15.60  15.90  17.10  15.50  15.10  13.70  17.10  14.80  17.10  16.90  15.30  13.80  14.60  17.40  14.21  15.20

Hf  4.29  5.04  6.14  5.36  4.38  2.48  3.85  3.81  3.87  2.45  3.50  4.04  2.81  2.77  2.98  2.29

Nb  16.28  18.91  19.41  5723.  20.18  15.76  17.21  19.79  17.79  15.55  15.57  16.11  18.18  19.45  19.42  17.72

Ta  1.02  1.04  1.11  1.34  1.14  0.86  1.01  1.20  1.11  0.89  0.84  1.04  0.82  1.12  0.88  0.87

Th  10.84  14.47  14.45  14.92  12.49  10.41  10.95  10.07  13.79  12.18  15.71  11.37  14.22  13.43  13.66  13.91

U  2.43  2.74  2.68  2.99  3.11  2.38  2.68  2.31  3.13  2.52  2.68  2.86  2.72  2.59  2.58  2.29

Y  14.67  15.75  15.31  15.66  15.74  15.54  15.52  16.28  13.66  14.31  14.98  14.57  15.57  13.89  17.13  16.65

Zr  184.50  241.00  257.00  211.00  187.70  188.51  173.64  152.28  178.81  197.34  170.11  169.71  152.19  175.85  169.33  165.23

Pb  24.48  19.53  10.16  13.73  23.71  24.21  20.22  22.61  19.71  16.41  15.37  17.63  17.11  19.51  11.29  10.21

ادامه جدول 1

2- زمین شناسی ناحیه ای
توده  نفوذی رشتخوار با مساحت تقريبی 30 کیلومتر  مربع، به شکل بیضی، با روند 
فاصله   در  و  مشهد  جنوب  خاور   کیلومتری   230 در  جنوب  باختر،   خاور-  شما ل 
است.  شده  واقع  رضوی  خراسان  استان  در  رشتخوار  شمال  خاور   کیلومتری   48
رشتخوار  1/100000 زمین شناسی  برگه   شمال  خاور  در  مطالعه  مورد   محدوده 

دولت آباد   1/100000 برگه   جنوب  و   )Ternet et al., 1980b( 

جغرافیايی طول های   محدوده   در  و   )Kholghi Khasraghi et al., 1996( 

تا  34º   57´   45ً جغرافیايی  عرض های  و   60º   00´ تا    59º   52´   20 ً
شده  تهیه  زمین شناسی1/20000  نقشه   به  توجه  با  است.  قرارگرفته   35º   02´   48  ً
)شکل 2( واحدهای زمین شناسی شناسايی شده در محدوده  مورد مطالعه را می توان 
به 7 بخش زير تقسیم کرد: 1( سنگ آهک های دگرگون  شده با سن پرکامبرين يا 

منطقه است و در بخش جنوبی  تحتانی، قديمی ترين واحد موجود در  پالئوزويیک 
)آندزيت،  اسیدی  تا  حدواسط  آتشفشانی  سنگ های   )2 دارد؛  رخنمون  منطقه 
آندزيت   پورفیری، ريولیت و ريوداسیت( و پیروکلاستیکی  )توف و آگلومرا( با سن 
ائوسن آغازين؛ 3( کنگلومرای ائوسن که بر روی واحدهای آندزيتی- ريولیتی ما قبل 
قرار گرفته است؛ 4( سنگ  های نفوذی عمیق و نیمه  عمیق با سن ائوسن  میانی تا پايانی؛ 
5( دايک های ديابازی که سنگ های نفوذی را قطع کرده اند؛ 6( واحد کنگلومرايی با 
سن الیگوسن  آغازين که تنها در بخش کوچکی در باختر توده نفوذی رخنمون دارد. 
7( تراست های آبرفتی متعدد، رسوبات مخروطه افکنه ای و رسوبات رودخانه ای عهد 
حاضر. توده های نفوذی مطالعه شده شامل انواع عمیق و نیمه عمیق هستند. توده های 
نفوذی عمیق با بیشترين  گسترش، بافت گرانولار و مرز تدريجی، و نفوذی های نیمه  
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عمیق با رنگ خاکستری تا تیره و با رنگ سطح تازه سبز تیره، دانه بندی ريز تا متوسط 
هستند  مشاهده  قابل  منطقه  بخش  جنوبی  در   با کمترين گسترش  پورفیری  بافت  و 
)Alizadeh et al., 2018( بر اساس  داده های سن سنجی  شده .)شکل های 3- الف و ب( 

موجود  نفوذی  توده های  است.  پايانی  ائوسن  رشتخوار،  منطقه   نفوذی های  سن  
موجب  و  کرده  نفوذ  آغازين  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  در  رشتخوار  منطقه   در 
مشاهده  آنها  همبری  در  مشخصی  حرارتی  دگرگونی  اما  شده  اند،  آنها  دگرسانی 

نمی شود. علاوه بر اين، توده های نفوذی مورد مطالعه تحت تأثیر محلول های گرمابی 
دگرسانی های فراگیر پروپیلیتی، پروپیلیتی- سريسیتی، سیلیسی، کربناتی و آرژيلیکی 
نشان می دهند. توده های نفوذی رشتخوار در 4 مکان با  نام های محلی تنگل گله بید 
تنگل  شهرک(،  روستای  )شمال  باختر  کوه زاک  تنگل  شهرک(،  روستای  )شمال 
سعادت آباد(  روستای  )شمال  پیرياهو  تنگل  و  شهرک(  روستای  ) باختر  تاريکستان 
است. تنگل  گله بید  به  مربوط  رخنمون  بیشترين  میان  اين  در  که  دارند   رخنمون 

.)Ternet et al., 1980a and b; Kholghi Khasraghi et al., 1996( شکل 2- نقشه 1/20000 شمال خاور رشتخوار، اقتباس شده از نقشه های 1/100000 رشتخوار، دولت آباد و خواف

شکل 3- الف( نمای کلی از واحدهای سنگی موجود در منطقه؛ ب( نمايی از برونزد سطحی واحدهای نفوذی عمیق موجود در منطقه.

3- سنگ نگاری
بر اساس  مطالعات منطقه ای توده های نفوذی با ترکیب سینیت تا مونزونیت و بافت 
با ترکیب  بیشترين گسترش سنگ شناسی و توده های نفوذی  غالب گرانولار دارای 
دارای کمترين گسترش  ديوريت  پورفیری  و  پورفیری  مونزونیت  پورفیری،  سینیت 
سنگ شناسی در منطقه هستند. از آنجا که ترکیب غالب توده نفوذی عمیق با توجه به 
مطالعات جديد انجام شده سینیت است و تغییر از سینیت به مونزونیت، تنها در میزان 

پتروگرافی  به  تنها  خلاصه  به طور  لذا  است،  پلاژيوکلاز  به  فلدسپارها  نسبی  درصد 
سینیت ها و واحدهای پورفیری اشاره می شود. 

3- 1. سینیت 
لوکوکرات  رنگی  انديس  با  هولو کريستالین  دستی  نمونه  در  از سنگ ها  گروه  اين 
هستند و بافت غالب آنها گرانولار شکل دار تا نیمه شکل دار با دانه بندی درشت است. 
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شکل 4- تصاوير میکروسکوپی از سنگ های نفوذی شمال خاور رشتخوار )XPL(. الف( کلینوپیروکسن همراه با فلدسپار آلکالن و اپیدوت در سینیت؛ ب( دگرسانی کلینوپیروکسن 
به کربنات، کلريت و رشد کانی های اپاک در رخ ها؛ پ( حضور هورنبلند با ماکل ساده همراه با فلدسپار آلکالن، کانی های اپاک و اپیدوت در مونزونیت؛ ت( بیوتیت اولیه و بیوتیت 
در حال دگرسانی به کلريت در سینیت؛ ث( دگرسانی بیوتیت به کلريت در سینیت؛ ج( فنوکريست کیلنوپیروکسن در ديوريت پورفیری )Afs=  فلدسپار آلکالن، Pl= پلاژيوکلاز، 
 Whitney and Evans )2010( علايم اختصاری کانی ها از ،)اپاک = Opq کربنات و =Cb ،کلريت =Chl ،آپاتیت =Ap ،بیوتیت =Bt ،هورنبلند =Hbl ،کلینوپیروکسن =Cpx

اقتباس شده است.

فلدسپارآلکالن بیشتر از نوع ارتوکلاز بوده و معمولاً 70 تا 75 درصد حجمی سنگ 
ماکل  با  و گاهی  هستند  بی شکل  غالباً  بلورها  اين  است.  داده   اختصاص  به خود  را 
کارلسباد در اندازه های 1 تا 4 میلی متر حضور دارند و در جاهايی که به کانی های 
رسی تجزيه شده اند، به صورت تیره و کدر ديده می شوند. پلاژيوکلازها حدود 10 تا 
15 درصد حجمی نمونه ها را تشکیل می دهند و اندازه آنها بین 1 تا 4 میلی متر است. 
زاويه   خاموشی ماکل های پلی سینتتیک در برخی از پلاژيوکلازهای نسبتاً سالم 10 تا 
26 درجه است و ترکیب آندزين تا الیگوکلاز )An12-An48( دارند. کوارتز به  صورت 
بلورهای بی شکل در اندازه 1 میلی متر در بعضی از مقاطع ديده می شود و مقدار آن 
کمتر از 3 درصد حجمی است. پیروکسن، آمفیبول و بیوتیت کانی های فرومنیزين 
اين سنگ ها هستند. پیروکسن ها احتمالاً از نوع ديوپسید- اوژيت هستند و اغلب تحت 
تأثیر دگرسانی به کانی های ثانويه ای چون کلريت، اپیدوت و کربنات دگرش  يافته اند 
اپاک جانشین شده   نیز توسط کانی های  از مقاطع رخ  ها و حاشیه  آنها  و در بعضی 
است )شکل های 4- الف و ب(. بلورهای آمفیبول به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار 
و در اندازه 1 تا 2 میلی متر با فراوانی 1 تا 6 درصد حجمی )شکل 4- پ( و از نوع 
هورنبلند هستند. بیشتر بلورهای هورنبلند در اثر دگرسانی به کلريت، کربنات، بیوتیت 
ثانويه و اکسیدهای آهن دگرش يافته اند و فقط قالبی از آنها باقی مانده است. بیوتیت 
نیز به صورت کاملًا شکل دار تا نیمه شکل دار اندازه های 1 تا 3 میلی متر و فراوانی 1 تا 
5 درصد حجمی در بین کانی های فلدسپار پتاسیم جای گرفته است )شکل 4- ت(. 
)شکل  شده اند  دگرسان  کلريت  به  ديگر  بعضی  و  هستند  سالم  بیوتیت ها  از  بعضی 
4- ث(. آپاتیت ها به  صورت دربرداری درون کانی های پیروکسن و هورنبلند جای 
بعضی  در  دربرداری  به صورت  زيرکن  بلورهای خودشکل  اندکی  تعداد  گرفته اند. 
سنگ ها  اين  فرعی  کانی های  آپاتیت  و  زيرکن  می شود.  ديده  بیوتیت  بلورهای  از 

و  کربناتی  و  سريسیتی  پروپیلیتی،  شامل  موجود  دگرسانی های  می دهند.  تشکیل  را 
کانی های ثانويه شامل کلريت، کلسیت، اپیدوت، سريسیت و کانی های رسی هستند.

3- 2. سینیت- مونزونیت پورفیری
اين  گروه از سنگ ها دارای بافت پورفیری با خمیره درشت  بلور و متشکل از حدود 
60 تا 80 درصد حجمی فنوکريست هستند. فنوکريست ها شامل فلدسپار آلکالن نوع 
ابعاد 1 تا 4 میلی متر، پلاژيوکلاز )25 تا 30  با  ارتوکلاز )65 تا 55 درصد حجمی( 
ابعاد  با  درصد حجمی(   8 تا   5( پیروکسن  میلی متر،   4 تا   2 ابعاد  با  درصد حجمی( 
بیوتیت میلی متر،   5 تا   3 ابعاد  با  درصد حجمی(   6 تا   3( هورنبلند  میلی متر،   5 تا   2 

نوع  از  پیروکسن ها  هستند.  میلی متر   4 تا   2 ابعاد  با  حجمی(  درصد   5 تا   2( 
ديوپسید- اوژيت هستند. فنوکرسیت های پیروکسن و هورنبلند در بعضی از مقاطع با 
کانی های ثانويه مانند کلريت، کربنات و اپاک جانشین شده اند و تنها قالبی از آنها 
باقی مانده است. اغلب فلدسپار های  آلکالن به طور کامل به کانی های رسی دگرسان 
شده و پلاژيوکلازها نیز سريسیتی و اپیدوتی شده اند. خمیره سنگ شامل  کانی های ياد 
شده، کانی  فرعی آپاتیت، کوارتز و کانی های اپاک است. از دگرسانی های موجود 
 در اين واحد می توان به دگرسانی های پروپیلیتی، کربناتی و آرژيلیکی اشاره کرد. 

3- 3. دیوریت پورفیری
از  متشکل  و  دانه متوسط  خمیره  با  پورفیری  بافت  دارای  سنگ ها  از  گروه  اين 
پیروکسن  شامل  فنوکريست ها  هستند.  فنوکريست  حجمی  درصد   20 تا   10 حدود 
فلدسپار  پلاژيوکلاز،  شده،  ياد  شامل  کانی های  خمیره  سنگ  هستند.  آمفیبول  و 
از نوع ديوپسید- اوژيت  آلکالن، کانی های اپاک و ثانويه است. پیروکسن احتمالاً 
به عنوان فنوکريست غالب سنگ ها، به صورت شکل دار تا نیمه  شکل دار حدود 10 تا 
15 درصد حجمی نمونه ها را با ابعاد 3 تا 6 میلی متر تشکیل می دهد )شکل 4- ج(. 
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بلورهای شکل دار  به صورت  فراوانی،  لحاظ  از  به  عنوان دومین کانی  تیره  آمفیبول 
تا نیمه شکل دار، در اندازه 3 تا 4 میلی متری با  فراوانی 2 تا 5 درصد حجمی تظاهر 
رخ ها  در  اپاک  کانی های  و  شده  دگرسان  کلريت  به  آمفیبول ها  اکثر  است.  يافته 
بلورهای پلاژيوکلاز موجود در  و شکستگی های موجود در آن جايگزين شده اند. 
خمیره با فراوانی حدود 35 تا 40 درصد حجمی، اکثراً به صورت بی شکل و گاهی 
شکل دار و در اندازه 1 تا 3 میلی متر قابل مشاهده هستند و اکثراً به سريسیت دگرسان 
شده اند. فلدسپار های آلکالن نیز با فراوانی حدود 2 تا 8 درصد حجمی و به صورت 
بی شکل در خمیره تظاهر يافته و اکثراً رسی شده اند. پیروکسن های موجود در خمیره 
 1 حداکثر  و  میلی متر   0/2 اندازه  در  و  حجمی  درصد   15 تا   10 حدود  فراوانی  با 
میلی متر حضور دارند که اغلب به کلريت دگرسان شده اند. کانی های فرعی شامل 
با فراوانی 3 تا 4 درصد حجمی به صورت  کوارتز و  اپاک هستند. کانی های اپاک 
اپاک  بلورهای  متوسط  اندازه  دارند.  حضور  سنگ  خمیره  در  بی شکل   و  شکلدار 
موجود در خمیره 0/1 میلی متر است؛ اما گاهی اندازه شان به 1 میلی متر هم می رسد. 
کوارتز نیز در مقادير 1 تا 3 درصد حجمی و با اندازه 0/2 میلی متر در خمیره سنگ 

حضور دارد. دگرسانی عمده در اين توده پروپیلیتی است.

4- ژئوشیمی سنگ های نفوذی شمال خاور رشتخوار 
4- 1. رده بندی

واحدهای سنگی رشتخوار بازه ترکیبی  کمی در محدوده SiO2 از 53/15 تا 60/90 را به 
 Na2O+K2O در برابر SiO2 نمايش می گذارند )جدول 1(. در نمودار رده بندی شیمیايی 
قرار  مونزوديوريت  و  مونزونیت  سینیت،  محدوده های  در   )Middlemost, 1985(

 K2O/Na2O از 4/66 تا 7/12 و همچنین نسبت K2O می گیرند )شکل 5- الف(. میزان
 )Hastie et al., 2007( Th در برابر Co نمودار .)از 1/43 تا 2/57 متغیر است )جدول 1 
بر پايه تحرک ناپذيری عناصر Co و Th هنگام فرايندهای گرمابی پیشنهاد شده است. 
پتاسیم  دارای گرايش کالک آلکالن  منطقه  نفوذی  نمودار سنگ های  اين  اساس  بر 
A/NK برابر  A/CNK در  نمودار  اساس  بر  تا شوشونیتی هستند )شکل 5- ب(.   بالا 
)ASI( آلومینیم  از  اشباع  شاخص  يا   Al2O3/CaO+Na2O+K2O مولی  نسبت   و 

هستند  متاآلومین  نوع  از  نمونه ها  اين  تمامی   ،)Maniar and Piccoli, 1989( 

)شکل 5- پ(. شاخص اشباع از آلومینیم برای گرانیت های نوع S بیشتر از 1/1 و برای 
گرانیت های نوع I کمتر از 1/1 است )Chappell and White, 1992 and 2001(، با 

توجه به اين معیار سنگ های نفوذی رشتخوار از نوع I هستند. 

شکل 5- الف( نام گذاری سنگ های نفوذی شمال  خاور رشتخوار با استفاده از نمودار )Middlemost )1985؛ ب( تعیین سری ماگمايی نمونه های 
مورد مطالعه با استفاده از نمودار Co در برابر Hastie et al., 2007( Th(؛ پ( تعیین درجه اشباع از آلومین )ASI( توده های نفوذی با استفاده از 

.)Maniar and Piccoli, 1989( A/NK در برابر A/CNK نمودار

4- 2. الگوی عناصر کمیاب خاکی
الگوی فراوانی عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده نسبت به کندريت)شکل 6- الف(، 
 HREE به  نسبت   LREE عناصر  و  است  موازی  منطقه  نفوذی  سنگ های  کلیه  در 
 )LaN/SmN=3.55-4.75; LaN/YbN =14.37-17.18( می دهند  نشان  غنی شدگی 

می دهند  نشان  نیافته  تفريق  و  مسطح  الگوی  يک  نیز   Y و   HREE عناصر  البته   که 
بودن  بالاتر   .)Gd/Yb=1.99-2.63; Sm/Yb=2.77-3.92; DyN/YbN=1.10-1.29(

شديد نسبت HREE/ LREE در قالب باقي ماندن گارنت در سنگ منشأ و در نتیجه 
از آنجا که  اما   .)Rollinson, 1993( قابل توجیه است HREE از  تهي شدگي مذاب 
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اولیه گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  خاکی  کمیاب  و  فرعی  عناصر  توزيع  الگوی  ب(  )Sun and McDonough, 1989(؛  کندريت  به  نسبت  خاکی  کمیاب  عناصر  توزيع  الگو  الف(   -6  شکل 
 .)Sun and McDonough, 1989(

در اين نمودارها شیب ملايم بوده و عدم تهی شدگی از HREEها در اغلب نمونه ها 
مشهود است، چنین الگويی را بايستی به عمق نسبتاً کم ذوب و در نتیجه عدم پايداری 
)Kampunzu et al., 2003(؛ دانست  مربوط  منشأ  سنگ  ذوب  هنگام  در   گارنت 

مشارکت  ذوب  فرايند  در  که  داشته اند  را  شانس  اين   HREE عناصر  که  نحوی  به  
پوسته  آمفیبول طی ذوب  بخشی  مانده  برجا  فاز  بیانگر  يا همچنین می تواند  و  کنند 
نمودار  اين  در   .)Zhao et al., 2007; Kolb et al., 2013( باشد  مافیک  زيرين 
پیروی می کند. نسبت  REE از روند ديگر عناصر  تغییرات است و  فاقد    Eu  عنصر 

 .)1 )جدول  می کند  تغییر   0/98 تا   0/81 از   Eu/Eu*= EuN/)SmN * GdN(0.5

اين  در  که  ماگماست  در  اکسیژن  بالای  فوگاسیته  با  مرتبط  احتمالاً  ويژگی  اين 
بود  خواهد   REE عناصر  ديگر  مانند  فلدسپار،  درکانی   Eu توزيع  ضريب   شرايط 
نیز می تواند دلیلی بر فوگاسیته بالای  )Rollinson, 1993(. تبلور زودهنگام مگنتیت 

.)Rollinson, 1993( اکسیژن باشد

4- 3. الگوی چند عنصری
 در نمودار عناصر فرعی  و برخی عناصر کمیاب خاکی  که نسبت به گوشته  اولیه

)Sun and McDonough, 1989( بهنجار شده اند، همه نمونه ها دارای غنی شدگی 

رفتار  که  ناسازگاری  عناصر   ،Sr و   Cs، Rb، Ba، K مانند   LILE عناصر  در 
در  تهی شدگی  و   Ce و   La مانند   LREE و    Th و   U مانند  دارند  آنها  به  شبیه 
از   ،Nb کاهیدگی  ب(.   -6 )شکل  Pهستند  و   Nb، Ta، Ti مانند   HFSE عناصر 
ويژگی های شاخص ماگماهای مشتق گرفته از پوسته اقیانوسی در زون فرورانش 
است )Wilson, 1989(. همچنین به عقیده )Nagudi et al. )2003 میانگین ترکیب 
Nb بسیار تهی شده است؛ از اين  رو هر ماگمای آلايش  يافته با  پوسته قاره ای از 
مواد پوسته ای اين آلايش را در خود نشان می دهد و آنومالی منفی Nb در الگوی 
سنگ های  با  که  باشد  ماگماهايی  همه  ويژگی  می تواند  عنکبوتی  نمودارهای 

پوسته قاره ای آلوده شده اند. 

       مقادير نسبتاً بالای Sr در بعضی از نمونه ها و مقادير پايین  Ti و Nb ممکن است 
مربوط به حضور هورنبلند و اکسیدهای آهن- تیتان دار مانند روتیل و ايلمنیت و عدم 
 Rollinson, 1993;( حضور پلاژيوکلاز در منشأ گوشته ای ماگمای مولد ماگما باشد
 Nb، مانند HFSE به طورکلی، ناهنجاری منفی اين منطقه از عناصر .)Martin, 1999

Ta، Ti و P می تواند ناشی از مشارکت اين عناصر در ساخت کانی های ديرگداز مانند 

در  )پاراگازيت(  نظیر  آمفیبولیت ها  از  بعضی  و  فلوگوپیت  روتیل،  ايلمنیت،  اسفن، 
پوسته اقیانوسی دگرگون  شده فرورونده باشد. اين فازهای فرعی ديرگداز در پوسته 
مانند   HFSE عناصر  و  هستند  پايدار  )اکلوژيت(  فرورونده  دگرگون شده  اقیانوسی 
Nb، Ta، Ti و P را در خود نگه می دارند و از حل  شدن آنها در سیالات آزاد شده از 

پوسته اقیانوسی و مشارکت آنها در سیالات متاسوماتیسم کننده گوه  گوشته ای روی 
آن جلوگیری می کنند. در نتیجه، ماگماهای حاصل از ذوب اين منابع )پوسته اقیانوسی 
فرورونده و گوه گوشته ای روی آن( دارای ناهنجاری منفی از اين عناصر خواهند بود. 
تهی شدگی عناصر HFSE توسط تمرکز فازهای تیتانیم دار در محل منشأ ماگماهای 
صورت  عمیق  فرورونده  صفحات  در  آمفیبولیت  گارنت  يا  اکلوژيت  در  قوس، 
می گیرد )Bernan et al., 1995; Foley et al., 2000(. تهی شدگی فسفر در نمونه ها 
مربوط به تفريق آپاتیت در ماگماست )Pearce and Parkinson, 1993( و همچنین 
.)Chappell and White, 1992( محسوب می شود I از ويژگی های گرانیت های نوع 

پس  يا  برخورد  پهنه های  گرانیت های  اصلی  شاخص های  از   ،Rb مثبت  آنومالی 

از  برخورد است و نشان می دهد که توده های ياد شده در پوسته قاره ای با ستبرای متوسط 
.)Pearce et al., 1984( تا بسیار جايگزين و يا دچار فرايند آلايش پوسته ای شده اند 

غنی شدگی از Th و U )شکل 6- ب( می تواند نشانگر اضافه شدن رسوبات پلاژيک 
يا  و   )Fan et al., 2003( ذوب شدگی  منبع  به  شده  دگرسان  اقیانوسی  پوسته  يا 
اين  ماگمای سازنده  قاره ای در تحولات  پوسته  نقش  نشان دهنده  همچنین می تواند 
توده نفوذی باشد )Harris et al., 1983(. همچنین بی هنجاری مثبت در Pb می تواند 
نشان دهنده آلودگی پوسته ای يا متاسوماتیسم  گوه  گوشته ای توسط سیالات ناشی از 
 LREE اقیانوسی فرورو باشد )Atherton and Ghani, 2002(. غنی شدگی از  پوسته 
از ذوب گوه  گوشته ای  ناشی  می تواند   P و   Nb، Ta، Ti منفی  آنومالی های   درکنار 
غنی  شده توسط سیالات مشتق  شده از لیتوسفر فرورونده  )Girardi et al., 2012( يا 
با فرورانش باشد   ناشی از ذوب سنگ های پوسته قاره ای در کمان ماگمايی مرتبط 
Chappel and White, 1992; Thuy et al., 2004; Gou et al., 2012;( 

الگوی عناصرکمیاب خاکی، ويژگی ماگماهای  اين  Kolb et al., 2013(. همچنین 

تشکیل شده در پهنه فرورانش و کمان های آتشفشانی  کالک آلکالن حاشیه فعال قاره 
 REE اگر چه از طرفی ديگر، الگوی چند عنصری و .)Walker e al., 2001( نیز است
ديده شده در سنگ های نفوذی رشتخوار ويژگی هايی هستند که علاوه بر موقعیت 
ويژگی های  می شوند.  ديده  نیز  برخورد  از  پس  موقعیت  در  قاره ای  حاشیه  فعال 
نیز  برخورد  از  پس  محیط  در  شده  تشکیل  کالک آلکالن  سنگ های  ژئوشیمیايی 



ژئوشيمی و  پتروژنز توده های نفوذی شمال خاور رشتخوار ........

228

Y مشخص  و   HREE در  تهی شدگی  نبود  و   HFSE به  نسبت   LILE با غنی شدگی 
می شوند )Harris et al., 1994(. تشکیل سنگ-های گرانیتويیدی در موقعیت پس از 
برخورد نیز با دو احتمال زير توضیح داده می شود: 1( منشأ ماگما از اين عناصر غنی 
بوده است )گوه گوشته ای متاسوماتیسم شده بر اثر فرايند فرورانش به ارث رسیده از 
رويدادهای قبلی(؛ 2( آلايش ماگما با مواد پوسته قاره ای )هضم پوسته توسط ماگمای 
مافیک طی فرايندهای MASH مانند )ذوب، هضم، ذخیره سازی و همگن سازی در 
مرز گوشته-پوسته( و يا AFC )هضم و تبلور تفريقی طی بالاآمدگی در پوسته بالايی( 

.)Aldanmaz et al., 2000(

 
5- جایگاه زمین ساختی- ماگمایی

برای تعیین موقعیت زمین ساختی از عناصر نامتحرک در طی فرايندهای دگرسانی و 
هوازدگی ارائه شده توسط )Pearce et al. )1984 استفاده شده است. در نمودارY در 
برابر Nb، نمونه های توده نفوذی رشتخوار در محدوده مشترک  گرانیت های همزمان 
با برخورد و  گرانیت های کمان  آتشفشانی قرار گرفته اند )شکل 7- الف(. در نمودار 
گرانیت های  میان  مشترک  قلمرو  در  مطالعه  مورد  نمونه های   ،Rb برابر  در   Y +Nb

 کمان  آتشفشانی و پس از برخورد جای  گرفته اند )Pearce, 1996؛ شکل 7- ب(. در 
نمودار Nb در برابر Brown et al., 1984( Rb/Zr( نمونه های نفوذی مورد مطالعه در 
منطقه کمان حاشیه قاره ای دارای ويژگی  کمان نرمال قرار می گیرند )شکل 7- پ(. 
با توجه به شکل 7- پ، گوشته مولد سنگ های نفوذی رشتخوار دارای ويژگی بلوغ 
نرمال است و به باور )Burnham )1979 ذوب  بخشی 50 درصدی آمفیبولیت پوسته 
زيرين می تواند در اثر گرمای زياد ماگمای مافیک زيرين رخ دهد. به طور کلی، با 
توجه به نمودارهای مختلف و سن توده  های نفوذی رشتخوار )ائوسن پايانی(، می توان 
گفت که محیط زمین ساختی تشکیل آنها، يک محیط کششی پس از برخورد وابسته 

به حاشیه  قاره ای  نرمال بوده است.

6- منشأ ماگمای توده های نفوذی )گوشته آلوده یا آلایش پوسته ای(
شواهد صحرايی و کانی شناسی، عدم وجود سنگ های دگرگونی حرارتی درجه بالا 
در مجاورت توده، عدم وجود میانبار دگرگونی )سورمیکاسه(، عدم وجود کانی های 
دگرگونی نظیر گارنت، کانی های آلومینوسیلیکات، کرديريت و کرندوم در نورم، 
برابر  در   P2O5 نزولی  روند  و  سازگار  عنصر  يک  به صورت  آپاتیت  بخشی  تبلور 
سیلیس و داشتن ويژگی متاآلومین همگی دلالت بر آن دارد که توده   نفوذی مورد 
مطالعه از نوع I است. به  علاوه وجود ارتوزهای درشت صورتی رنگ و مگنتیت های 
شکل دار حاکی از شرايط اکسیدی و فوگاسیته بالای اکسیژن در زمان تشکیل اين 
سنگ هاست )Chappell and White, 2001(. همان طور که در مبحث ژئوشیمی گفته 
هستند.  متاآلومین  و  شوشونیتی  ويژگی  دارای  مطالعه،  مورد  نفوذی  توده های  شد، 
از  نشان  همگی  نمونه ها،  در  بیوتیت  با  همراه  کلینوپیروکسن  حضور  همچنین 
.)Conceição and Green, 2004(  ماهیت شوشونیتی  نفوذی های مورد مطالعه دارد 

 Ni، Cr مانند  انتقالی  عناصر  پايین  میزان  همچنین  و  پتاسیم  بالای  میزان  به  توجه  با 
بلکه  گرفت  نظر  در  اولیه  مذاب گوشته ای  نمی توان  را  آنها  سازنده  ماگمای   Co و 
شناخت  برای   .)Karsli et al., 2012( شده اند  ايجاد  يافته  تحول  ماگمای  يک  از 
سنگ های  پتروژنز  و  )ماگما(  مذاب  ماده   تولید  در  درگیر  فرايندهای  و  اجزا  بهتر 
اساسی  فاکتورهای  از  برخی  بررسی  به  تا  است  لازم  رشتخوار  شمال  خاور  نفوذی 
فرورونده،  اقیانوسی  پوسته  پرداخت.  مطالعه  منطقه مورد  اصلی درگیر در  اجزای  و 
گوه گوشته ای، رسوب های فرورونده و پوسته قاره ای از اجزای اصلی کنترل کننده 
ماگماتیسم در کمان های ماگمايی هستند که برخی از اين فاکتورها در منطقه مورد 
خاکی  کمیاب  عناصر  از  غنی شدگی  اينکه  به  توجه  با  شد.  خواهد  تشريح  بررسی 
سبک را می توان به دو عامل درجات ذوب  بخشی پايین منبع گوشته ای و يا آلايش 
ماگما توسط مواد پوسته ای نسبت داد )Almeida et al., 2007( ، به همین منظور برای 
تعیین نقش احتمالی مذاب های حاصل از پوسته اقیانوسی فرورونده در شکل گیری 

شد استفاده   Sr/Y نسبت  برابر  در   Y معیار  از  بررسی،  مورد  نفوذی   سنگ های 
نشان دهنده  اين است   Sr/Y )Defant and Drummond, 1990(. مقادير پايین نسبت 

تشکیل  در  بسزايی  نقش  فرورونده  اقیانوسی  پوسته  از ذوب  مذاب حاصل  ماده  که 
سنگ های نفوذی مورد مطالعه نداشته است و به نظر می رسد جزو اصلی درگیر در 
تولید مذاب، ذوب گوه  گوشته ای بوده و تأثیر پوسته اقیانوسی فرورونده کمتر است.  
نسبت Th/U در نمونه های نفوذی رشتخوار بین 3/98 تا 6/07 بالاتر از پوسته بالايی 
Th منشأيی غیر از آلايش  )Rudnick and Gao, 2003; Th/U=3.8( است که برای 

برای  می تواند   Th/Yb برابر  در   Ta/Yb نمودار  می کند.  پیشنهاد  نیز  بالايی  پوسته  با 
نمودار  اين  در   .)Pearce, 2008( باشد  مفید  منشأ گوشته ای  پوسته ای  تعیین آلايش 
سنگ های نفوذی مورد مطالعه در محدوده بیرون از آرايه گوشته ای و مقادير بالای 

نسبت Th/Yb قرار دارند )شکل 7- ت(. 
توسط  غنی شدگی  نشان دهنده  ژئوشیمیايی  روند  با  موازی  جابه جايی  اين 
باور به  همچنین  است.  پوسته  قاره ای  توسط  غنی شدگی  يا  فرورانش   پهنه 

فرايندهای  از  بازتابی  بیشتر  می تواند  همچنین  روند  اين   Aldanmaz et al. )2000(

از گوشته  مشتق شده  ماگمای  بالاآمدگی  AFC طی  و  تفريقی، ذوب  بخشی  تبلور 
ماگمای  بالاآمدگی  طی  پوسته ای  آلودگی  بنابراين  باشد.  فرورانش  مؤلفه  دارای 
مافیک گوشته ای نمی تواند عامل اصلی غنی شدگی سنگ های نفوذی رشتخوار از 
Th و LILE باشد و نسبت بالای Th/Yb در توده های مورد مطالعه نسبت به میانگین 

پوسته قاره ای، بر اين امر دلالت دارد که غنی شدگی توسط فرايندهای فرورانش نقش 
بسزايی در منشأ ماگمای اولیه داشته است. 

حامل اصلی Th در سیستم های فرورانش، کانی های آلانیت، فنژيت و هیدروکسیدهای 
آهن- منگنز هستند )Hermann, 2002(. بنا بر عقیده )Turner et al. )2000 انتقال به 
درون گوه   گوشته ای از طريق ذوب رسوب های فرورانده انجام می پذيرد. سنگ های 
نفوذی منطقه میزان پايین Ba/Th، و افزايش در میزان Th نشان می دهند که احتمالاً 
ناشی از مشارکت نسبی رسوب های فرورانده در تشکیل ماگمای مادر است. به طور 
کلی، طی فرورانش پوسته اقیانوسی، عناصر نامتحرک مانند Nb، Ta و Ti در صفحه 
 Rb و   K، Sr، Ba مانند  متحرک  عناصر  که  صورتی  در  می مانند،  باقی  فرورونده 
و سبب غنی شدگی  برخاسته  فرورونده  از صفحه  آبی  يا سیال  سیلیکاتی  فاز  توسط 
نسبت های  از  بالا  مقادير  بنابراين،  شده اند.  متحرک  عناصر  از  گوشته سنگ کره ای 
به علت حمل  Rb/Nb در سنگ های مورد مطالعه می تواند  و   Ba/Nb، Ba، Rb/Ba

انتخابی عناصر LILE توسط سیال فرورانش باشد که نشان دهنده محیط متأثر از مؤلفه 
Stolz et al. )1996 ( همچنین طبق عقیده .)Saunders et al., 1980( فرورانش است 

بیانگر   Th/La<0.2 نسبت   Plank )2005( عقیده  طبق  همچنین  و   Nb/Ta>1 مقادير 
آلودگی منشأ گوشته با سیال های جريان يافته از صفحه فرورونده و مذاب حاصل از 
رسوبات فرورانش يافته است. مقادير اين نسبت ها در نمونه های  نفوذی رشتخوار برابر با 
Nb/Ta=15.49-22.07 و Th/La=0.31-0.52 است. بنابراين، ذوب گوشته متاسوماتیسم 

سنگ های  در  الگو  اين  اصلی  عامل  آب دار  مافیک  ماگمای-های  تولید  و  شده 
 Th/Yb=6.14-10.61 بالای  نسبت های  ديگر،  طرفی  از  رشتخواراست.   نفوذی 
ماگمای  که  می دهد  نشان  مطالعه   مورد  نفوذی های  در   La/Yb= 20.05-23.94 و 
.)Condie, 1989( سازنده آنها می تواند از نوع ماگماهای فلسیک قوس  قاره ای باشد 

است:  شده  پیشنهاد  الگو   2 قوس  قاره ای  فلسیک  ماگماهای  تشکیل  مورد   در 
بازالتی مشتق شده از گوشته  اثر تزريق ماگماهای  بر  1( ذوب پوسته قاره ای زيرين 
می کنند  فراهم  را  زيرين  پوسته  سنگ های  ذوب  بخشی  برای  لازم  گرمای   که 
)Roberts and Clemens, 1993(؛ 2( ماگماهای بازالتی حاصل از فرايند تفريق بلوری 

ماگماها  نوع  اين   .)Grove and Donnelly-Nolan, 1986( AFC آلودگی  با  همراه 
معمولاً در اثر ذوب بخشی پوسته  قاره ای زيرين توسط گرمای رسیده از ماگماهای 
و در   )Roberts and Clemens 1993( به وجود می آيد بازالتی در شرايط کوهزايی 
رژيم های همزمان تا پس از تصادم، ذوب سنگ هايی با منبع پوسته ای، بر اثر کاهش 
فشار، که به دنبال قطعه قطعه شدن گوشته لیتوسفری يا تیغه )اسلب( شکسته شده رخ 
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 Nb ؛ پ( نمودار)Pearce et al., 1984( Rb در برابر Y+Nb نمودار )؛ ب)Pearce et al., 1984( Nb در برابر Y نمودار )شکل 7- الف
.)Pearce, 1983( Th/Yb در برابر Ta/Yb نمودار )؛ ت)Brown et al., 1984( Rb/Zr در برابر

به  وجود  می دهد )Roberts and Clemens, 1993(، می تواند ماگماهای فلسیک را 
از  بازتابی   Pb Rb، Ba، Th، K و  مانند  از عناصری  بالا  آورد. همچنین  غنی شدگی 
پوسته ای  تسلط  عنوان  به   از آن  و  بوده  ماگمايی  در تحولات  -قاره ای  پوسته  نقش 
ياد شده است )Harris et al., 1983(. برای تشخیص آلودگی پوسته ای از نسبت های 
آلايش  به  نسبت  که  است  شده  استفاده   Ce/Pb و   Nb/La، Nb/U مانند  عناصری 
پوسته ای حساس هستند )Hofmann et al., 1986; Furman, 2007(. مقادير نسبت های 
 Ce/Pb=3.7 و   Nb/La=0.39، Nb/U=4.4 با  برابر  بالايی  پوسته  در  عناصر   اين 
و   50=Nb/La=0.9-1.3، Nb/U با  برابر  گوشته  در   ،)Rudnick and Gao, 2003( 

رشتخوار  نفوذی  سنگ های   در  و   )Sun and McDonough, 1989( Ce/Pb=25±5

برابر با Nb/La=0.47-0.72، Nb/U=5.63-8.57 و Ce/Pb=2.36-6.13 است که نشان 
Sm/Yb از آلودگی اندک ماگما با پوسته  بالايی دارد. از سوی ديگر مقادير اندک 
.)Kay        and          Mpodozis, 2001( نشانگر تأثیر هضم اندک پوسته بالايی است      )3.92-2.77(  

 برای تمايز منشأ پوسته ای و گوشته ای می توان از نسبت عناصر کمیاب در نمونه ها 
استفاده کرد. به اين صورت  که نسبت های Nb/La، Nb/Ce و )LaN/SmN( در گوشته 
حدود 1/01، 0/39 و Sun and McDonough, 1989( 1( و در پوسته حدود 0/46، 
0/23 و Weaver and Tarney 1984( 4/25( است. میانگین اين نسبت ها در سنگ های 
نفوذی رشتخوار به  ترتیب برابر با 0/57، 0/30 و 4/29 محاسبه شده است. اين نسبت ها 
نفوذی  سنگ های  شکل گیری  در  مهمی  نقش  زيرين  پوسته  که  است  اين  بیانگر 
نفوذی  سنگ های  در   19/6 حدود  میانگین  با   Ba/La نسبت  بودن  بالا  دارد.  منطقه 
 منطقه نیز می تواند نشانه مشارکت پوسته ای در سنگ های نفوذی مورد مطالعه باشد 
منشأ  شناسايی  برای   Zr/Nb عناصر  نسبت   همچنین   .)Hole et al., 1984(

 25 تا   22 با  برابر  قاره ای  سنگ های  در  عناصر  اين  نسبت  است.  مفید   بسیار 

 )Thieblemont and Tegyey, 1994(، در منشأ گوشته ای غنی  شده برابر با 6/3 تا 7/6 

 13/24 تا   7/69 با  برابر  مطالعه  مورد  نفوذی های  در  و   )Morata et al., 2005(

اساس  بر  همچنین  می گیرد.  قرار  پوسته  گوشته-  مقادير  بین  محدوده  در  که  است 
 La>24 ppm با  پتاسیم دار  گرانیت های  محققان،  از  برخی  تجربی  تحقیقات  نتايج 
شوند تولید  زيرين  و  میانی  پوسته  در  تونالیتی  بخشی سنگ های  ذوب  از   می توانند 

بخشی  ذوب  از  می توان  يا  و   )Rutter and Wyllie, 1988 Whalen et al., 2004(

 آندزيت و آندزيت - بازالت  کالک آلکالن  آب دار گرانیت های پتاسیم دار تولید کرد 
تجربی حاصل  آزمايشات  اساس  بر  محققین  اين   .)Roberts and Clemens, 1993(

گرانیتويیدی  ماگماهای  که  کرده اند  بیان  پوسته ای  سنگ های  بخشی  ذوب  از 
کالک آلکالن پتاسیم بالا نوع I می تواند از ذوب بخشی سنگ های مافیک تا حدواسط 
آب دار در پوسته به  وجود آيند. در اين شرايط استقرار ماگمای گوشته ای در زير پوسته، 
 .)Thuy et al., 2004(برای ذوب بخشی پوسته فراهم کند  می تواند گرمای لازم را 
برای تعیین نوع سنگ منشأ سنگ های نفوذی شمال خاور رشتخوار از نمودار مولار 
CaO/MgO+FeOt در برابر )Al2O3/MgO+FeOt )Altherr et al., 2000 استفاده شد 

فرورونده  پوسته  اقیانوسی  از  شده  مشتق  مذاب های  محدوده  در  نمونه ها  همه  که 
)متابازالت( يا پوسته قاره ای زيرين )متاتونالیت( قرار گرفته اند )شکل 8(. 

ماگمای  تکوين  در  آمفیبولیت  ترکیب  با  زيرين  پوسته  قاره ای  نظر می رسد که  به   
نمودار   .)Rutter and Wyllie, 1988( است  داشته  اساسی  نقش  سنگ ها  اين  مادر 
اين  برای  تفريق  نه  و  بخشی  ذوب  نشانگر   )Li et al., 2011( La/Sm برابر  در   La

يا  δEu نمودار  در  مطالعه  مورد  سنگ های  نفوذی  الف(.   -9 )شکل   سنگ هاست 
SmN*GdN(0.5(/Eu/Eu*=EuN در برابر )Zhang et al., 2014( )LaN/YbN( در محدوده 

گوشته- پوسته جانمايی شده اند )شکل 9- ب(. 
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شکل 8- تعیین نوع سنگ منشأ سنگ های نفوذی شمال خاور رشتخوار با استفاده از نمودار 
.Al2O3/MgO+FeOt )Altherr et al., 2000( برابر  در   CaO/MgO+FeOt  مولار 

 .)Zhang et al., 2014( )LaN/YbN( در برابر δEu نمودار )؛ ب)Li et al., 2011( La/Sm در برابر La نمودار )شکل 9- الف

داده های ژئوشیمیايی موجود نشان می دهد که ماگماتیسم منطقه از نوع کالک آلکالن 
حاشیه  به  وابسته  برخورد  از  پس  کششی  مناطق  در  شوشونیتی   تا  بالا  پتاسیم 
ماگما  ژنز  پوسته در  منشأ گوشته و  برخورد هر دو  از  مناطق پس  قاره ای  است. در 
ذوب  اصلی  عامل  گوشته  مذاب  از  ناشی  گرمای  و   )Bonin, 2004( است  دخیل 
محیط  در  کالک آلکالن  ماگمای  تشکیل   .)De Yoreo et al., 1989( است  پوسته 
گوشته ای  گوه   ذوب   از  می تواند  آتشفشانی،  کمان های  مشابه   برخورد  از  پس 
باشد  يافته  فرورانش  اقیانوسی  سنگ کره  بالای   LILE ناسازگار  عناصر  از  غنی 
پیدا کرده است  تغییر  زيرين  پوسته  قاره ای  از  مذاب حاصل  با  به  علت آلايش   که 
در  نیز  بالايی  پوسته  و  سست کره ای  گوشته  اين،  بر  افزون   .)Harris et al., 1986(

پیدايش ماگماهای وابسته به پهنه های همزمان با برخورد و پس از برخورد مشارکت 
گوشته  از  شده  مشتق  داغ  بازالتی  ماگمای  مداوم  جريان   .)Bonin, 2004( دارند 
در  و   MASH زون  گسترش  و  زيرين  پوسته  ذوب  اصلی  عامل  شده  متاسوماتیسم 
نتیجه تولید ماگماهای تکامل يافته نفوذی در منطقه رشتخوار است. بالاآمدگی اين 
 LILE ماگما از میان پوسته  قاره ای بالايی سبب  آلودگی پوسته ای و غنی شدگی از
شواهد  از  که  می شود  اين سنگ ها  در   Na2O به  نسبت   K2O و   Rb، Ba، Th مانند 
فرايند AFC است )Esperanca et al., 1992(. با توجه به میزان عناصر La و Yb در 
پوسته قاره ای زيرين و بالايی که توسط )Taylor and McLennan )1995 ارائه شده 

برابر  بالايی  پوسته  در  با 13/6،  برابر  زيرين  پوسته  در   La/Yb نسبت  میانگین  است، 
است.   )Sun and McDonough, 1989(  2/65 با  برابر  شده  غنی  گوشته  در  و   5 با 
بنابراين میزان بالای نسبت La/Yb )20 تا 23( در سنگ های نفوذی رشتخوار می تواند 
نسبت میزان  تقويت می کند.  آنها  ماگمای سازنده  تکامل  را در  پوسته  زيرين   نقش 
)Sun and McDonough, 1989( N-MORB= 17.65 در گوشته نرمال برابر با Nb/Ta 

مورد  نفوذی  سنگ های   در   )Nb/Ta=15-22( نسبت  اين  میزان  به  توجه  با  است. 
 .)Pearce and Stern, 2006( کرد  پیشنهاد  را  گوشته  نرمال  منشأ  می تواند  مطالعه 
شبیه  منشأ  فرورانش،  مؤلفه  از  ماگما  مولد  گوشته  شدن  متأثر  به  توجه  با  بنابراين، 
برای  است(  فرورانش غنی شده  مؤلفه  اثر  در  E-MORB )گوشته سنگ کره ای که 

به  نسبت  نمونه ها  بالاتر   Nb/Ta مقادير  می شود.  پیشنهاد  منطقه  سنگ های  نفوذی 
را  پوسته  زيرين  نقش   )Taylor and McLennan, 1995; Nb/Ta=10( پوسته  زيرين

در تکوين ماگمای مادر آنها تقويت می کند. 

7- ویژگی های گوشته مولد ماگما
با توجه به فراوانی عنصر به شدت ناسازگار La و کمتر ناسازگار Sm می توان ترکیب 
کلی ناحیه منشأ را به دست آورد. زيرا ترکیب اين دو عنصر به وسیله کانی شناسی منشأ 
 .)Aldanmaz et al., 2000( تحت تأثیر قرار نمی گیرد )گوشته ای )اسپینل و يا گارنت
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نمودار در  رشتخوار  خاور  شمال  نفوذی  سنگ های  قرارگیری  موقعیت   -10  شکل 
.)Wang et al., 2008( TbN/YbN در برابر LaN/SmN

 TbN/YbN دربرابر   LaN/SmN نمودار  از  منشأ  کانی شناسی  ترکیب  به  بردن  پی  برای 
نفوذی  قرار گیری سنگ های  موقعیت  اساس  بر   .)Wang et al., 2008( استفاده شد 
مورد مطالعه در اين نمودار، ترکیب گوشته غالباً اسپینل لرزولیتی است که می تواند از 
ژرفای 60 تا 70 کیلومتری معادل فشار 18 تا kbar 20 منشأ گرفته باشد که محدوده  

پايداری اسپینل است )شکل 10(. 

نفوذی  سنگ های  شوشونیتی  و  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن  ماهیت  ديگر،  طرف  از 
يا فلوگوپیت در  پتاسیم دار  پتاسیم دار همانند آمفیبول  نیازمند حضور فازهای  منطقه 
منشأ آنهاست. طبق عقیده )Furman and Graham, 1999( مذاب هايی که در تعادل با 
منشأ فلوگوپیت دار هستند، نسبت های Rb/Sr >0.1 و Ba/Rb <15 دارند و مذاب های 
Ba/Rb > 15 و    Rb/Sr > 0.06 نسبت های  دارای  آمفیبول دار  منشأ  با  تعادل   در 

هستند. میانگین میزان اين نسبت ها در نفوذی های مورد مطالعه برابر با Rb/Sr= 0.2 و  
Ba/Rb= 4.4 است که حضور فاز فلوگوپیت در گوشته منشأ ماگمای مادر را نشان 

از ذوب بخشی يک منشأ  نفوذی مورد مطالعه  بنابراين ماگمای سنگ های  می دهد. 
اسپینل لرزولیت دار دارای رگه های فلوگوپیت دار منشأ گرفته است. 

8- نتیجه گیری
نفوذی  آتشفشانی-  کمربند  خاور  در  رشتخوار  شمال  خاور  نفوذی  توده های 
قسمت  جنوبی ترين  در  و  درونه  گسل  شمال  در  بردسکن  کاشمر-  خواف- 
توده های  شامل  سنگ شناسی  لحاظ  واز  شده  واقع  سبزوار  ساختاری  پهنه  
ترکیب  با  نیمه  عمیق  نفوذی های  و  مونزونیت  تا  سینیت  ترکیب  با  عمیق  نفوذی 
غالب  است که حجم  پورفیری  ديوريت   و  مونزونیت  پورفیری  سینیت  پورفیری، 
آن را سینیت تشکیل می دهد. اين توده نفوذی با سن ائوسن پايانی در سنگ های 
در  دگرگونی  گونه  هیچ  بدون  و  کرده  نفوذ  منطقه  آغازين  ائوسن   آتشفشانی 
نشان  ژئوشیمیايی  بررسی های  است.  شده  دگرسانی  موجب  فقط  تماس  محل 
پتاسیم  بالا  ماهیت  با  کالک آلکالن  منیزيمی،   ،I نوع  از  توده  اين  که  می دهد 
است.  متاآلومین   ،)ASI( آلومینیم  از  اشباع  درجه  نظر  از  و  است  شوشونیتی  تا 
 HREE و   HFSE به  نسبت   Th همچنین  و   LREE و   LILE از  نسبی  غنی شدگی 
تهی شدگی  و  فرورانش(  ژئوشیمیايی  )اثر   Ti و   Nb، Ta از  تهی شدگی  به همراه 
نفوذی  سنگ های  در  که  است  ژئوشیمیايی  مشخصات  از  HREEها  و   Y از  کم 
فعالیت  بیانگر  بیشتر  بالا،   Rb/Zr مقدار  به  توجه  با  که  می شود  ديده  منطقه 
و  کمیاب  اصلی،  عناصر  ژئوشیمی  پايه  بر  است.  از  برخوردی  پس  ماگمايی 
REE به  نظر می رسد که  گوه  گوشته ای متاسوماتیسم شده بر اثر مؤلفه فرورانش 

منشأ  فلوگوپیت،  فاز  دارای  و  لرزولیت  اسپینل-  ترکیب  با   ،)E-MORB )شبیه 
بوده  منطقه رشتخوار  ماهیت کالک آلکالن سنگ ها در  فعالیت ماگمايی و  اصلی 
است. همچنین ذوب پوسته قاره ای زيرين )با ترکیب آمفیبولیت( و گسترش زون 
همچنین  و  گوشته ای  ماگمای   گرمای  اثر  در  پوسته  زيرين  هضم  يا  و   MASH

از  طیفی  تشکیل  سبب  پوسته،  در  بالاآمدگی  طی   AFC فرايند  مقداری  رخداد 
شده  رشتخوار  منطقه  در  حدواسط  تا  اسیدی  کالک آلکالن  آذرين  سنگ های 
به  هورنبلند  بالای  نسبت  و  شوشونیتی  تا  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن  ماهیت  است. 
و  متاسوماتیسم  شده  گوشته   ذوب  بخشی  از  ماگما  مشترک  منشأ  بیانگر  بیوتیت، 

پوسته  زيرين و میانی در موقعیت پس از برخورد است. 
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Abstract

The Roshtkhar intrusive rocks are located in the northeastern part of the Roshtkhar prospecting area (Khorassan Razavi province), along the 

eastern edge of the Khaf-Kashmar-Bardaskan volcano-plutonic belt, north of the Dorouneh Fault and on the southern part of the Sabzevar 

structural zone. The intusive rocks consist mainly of syenite to monzonite with minor amount of syenite porphyry, monzonite porphyry, and 

diorite porphyry with granular and porphyry texture, respectively. According to the geochemical data, the Roshtkhar intrusive rocks are calc-

alkaline granitoid series with high-K to shoshonitic affinity, magnesian, metaluminous, and belong to I-type granites. Chondrite-normalized 

Rare Earth Element and mantle-normalized trace-element spider diagrams display enriched in LILE and LREE and also Th, depleted in HFSE 

and weak depletion in HREE and Y, along with negative anomalies of Nb,Ta, and Ti, that are characteristic of the post-collisional calc-alkaline 

rocks along with a continental active margin tectonic setting. In spite of the low ratios of Nb/U, Nb/La and Ce/Pb, the Sm/Yb (2.8-3.9) ratios 

reveals low contamination of magmas with upper continental crust. According to geochemistry of trace elements and REE, the main cause of 

magmatism in Roshtkhar area was melting of a metasomatized lithospheric mantle (E-MORB) with spinel lherzolite composition accompanied by 

in the presence of phlogopite. Multiple element and REE pattern, abundance of K2O/Na2O in Roshtkhar intrusive rocks show contamination and 

mixing with acidic magma of amphibolitic lower crust due to temperature of mantle magma and AFC process played important roles in magma 

evolution. La vs. La/sm diagram illustrate partial melting and also according to K, positive anomalies of Rb, Ba, K, Th, U, and Pb, and the negative 

anomalies of Nb, Ti, Ta, and Ba associated with high La (La > 29), it seems partial melting of lower continental crust has played an important role 

in the genesis of the Roshtkhar granitoids rocks. Based on field investigation, petrographic studies, and lithogeochemistry using the granitoids 

discrimination tectonic setting diagrams, it seems that the Roshtkhar intrusive rocks were generated in a post-collisional extensional environment 

in a continental margin arc setting with partial melting of the mantle-lower crust within the Khaf-Kashmar-Bardaskan belt. 
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