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Introduction 

At the northeastern end of the Sabzevar ophiolitic zone and the southern 

edge of the Binalud zone and south of Quchan, a 200 km long young 

magmatic arc consisting mostly of calc-alkaline to adakitic volcanic-

intrusive rocks are exposed which extended to Esfarayen. In the present 

study, the Shotorsang hypabyssal granitoids in the northeast of Sabzevar and 

the Binalud structural zone are investigated. No dating data and 

comprehensive geochemical study of these units have been published, and 

the origin of hypabyssal units is unclear. Accordingly, new petrographic and 

geochemical data and U–Pb zircon ages of intermediate-acidic intrusives of 

Shotorsang in the northeast of Iran are reported. 

Geology 

The hypabyssal Shotorsang granitoids, as a part of the magmatic arc in 

the north of the Sabzevar ophiolitic belt, are located 82 km northeast of 

Sabzevar and in the Binalud structural zone. Based on the field studies and 

1:5000 geological map, the rock units of the Shotorsang area include early 

Cretaceous limestone, Eocene sedimentary and volcanic rocks, the Miocene 

hypabyssal stocks and dykes, and new Plio-Quaternary deposits. Intrusive 

units including dikes and hypabyssal stocks composed of dacite, 

granodiorite, and quartz monzonite. The dikes with acidic composition 

crosscut the Eocene sedimentary and volcanic succession. 
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Materials and Methods 

During the field investigations in the Shotorsang 

area, 80 samples were taken from most of the 

geological units, and 40 thin sections were studied 

by a polarizing microscope for petrographic studies. 

Six representative and least altered samples from the 

Shotorsang hypabyssal granitoids were analyzed for 

major oxides and trace elements using XRF and 

ICP-MS in the Acme Laboratories (Canada). Two 

samples from dacite dike and granodiorite stock 

(samples Ab8 and Ab59) were selected for dating 

studies according to the suitable size and abundance 

of zircon crystals.  

U-Pb dating was conducted by laser ablation-

multiple collector-inductively coupled plasma-mass 

spectrometry (LA-MC-ICP-MS) in the Laboratory 

of Isotope Geology at the Institute of Mineral 

Resources, Chinese Academy of Geological 

Sciences, Beijing, China. 

Petrography 

Based on petrographic studies, the Shotorsang 

hypabyssal units can be divided into three groups 

including granodiorite and quartz monzonite stocks 

as well as dacite dikes. The granodiorite is 

composed mainly of quartz, plagioclase, orthoclase, 

hornblende, and biotite with accessory zircon, 

sphene, and apatite. This unit dominantly displays a 

porphyritic to glomeroporphyric texture. 

Dacite dikes have mineralogical and textural 

similarities with those of the granite stocks. 

Mineralogically, these units include quartz, 

plagioclase, orthoclase, biotite, and hornblende with 

a felsitic porphyry texture. 

Magmatic fluids released during the intrusion of 

quartz monzonite bodies are the main factor for 

skarnization in the area. 

Geochemistry 

On the total alkali-silica diagram (Middlemost, 

1985), the intrusive bodies and dikes are plotted in 

the fields of quartz monzonite, granodiorite, and 

granite, which is consistent with their petrographic 

observations. On the SiO2 versus K2O 

discrimination diagram (Peccerillo and Taylor, 

1976), the Shotorsang hypabyssal granitoids fall 

mainly in the medium- to high-K calc-alkaline 

domains. On chondrite and primitive mantle-

normalized diagrams, the investigated samples 

display enrichment in LILE and LREE and depletion 

in HFSE and HREE. 

On Rb versus Nb+Y tectonomagmatic 

discrimination diagram (Pearce et al., 1984), the 

Shotorsang hypabyssal granitoids are plotted in the 

field of volcanic arc granites. 

U-Pb dating 

The two samples from the dacitic dike and 

granodioritic stock yielded zircon U-Pb ages of 

22.52±0.38 and 22.56±0.35 Ma, respectively. The 

Th/U ratio for zircons from the dacitic dike and 

granodioritic stock is more than 0.1, which is 

different from metamorphic zircons and compatible 

with magmatic zircons. 

Discussion 

The remarkable geochemical criteria of 

hypabyssal Shotorsang granitoids are Sr (382.5-607 

ppm), high Sr/Y ratios (26.4-62.5), LaN/YbN (9.5-

17.1). The low values of Y (9.7-16.3) and HREE are 

similar to those of adakites. The low values of Yb 

and Y, and high ratios of Sr/Y, as well as La/Yb, 

could be attributed to the presence of residual garnet 

and hornblende or as fractionated minerals. 

The LILE (large-ion lithophile elements) 

enrichment and HFSE (high-field strength elements) 

depletion are typical features of calc-alkaline 

magmas related to subduction zones, which 

originated from partial melting of a subducted 

oceanic slab or a supra-subduction mantle wedge. 

The lack of Eu anomaly in adakites, as well as the 

Shotorsang hypabyssal granitoids with abundant 

plagioclases, is related to magma ƒO2. Under oxidizing 

conditions, Eu occurs dominantly as Eu3+, leaving 

lesser Eu2+ to be incorporated into plagioclase. 

There are evident changes in Sr-Nd isotopic 

ratios of the magmatic rocks of the northern 

Sabzevar ophiolitic belt, and it seems that the 

(87Sr/86Sr)i ratios increase, however, the εNdi values 

decrease from the old to the young rocks, which 

likely indicates the effect of the crustal materials on 

the source magma. 

It can be inferred that the Cretaceous-Paleocene 

magmatism is subduction-related, and from Eocene 

onwards, the igneous rocks of this zone, including 

the Miocene Shotorsang adakites with an age of 22.5 

million years, have a post-collisional nature. 
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Conclusions 

The Shotorsang hypabyssal granitoids, as a part 

of the magmatic arc of the northern Sabzevar 

ophiolitic belt, formed as dike and stock with 

dominantly porphyritic textures and intruded the 

Cretaceous-Eocene volcano-sedimentary succession. 

The two samples from the dacitic dike and 

granodioritic stock yielded zircon U-Pb ages of 

22.52±0.38 Ma and 22.56±0.35 Ma, respectively, 

indicating the importance of Miocene time in iron 

mineralization in this zone. The geochemical 

features of the Shotorsang hypabyssal granitoids 

correspond to the field of post-collisional volcanic 

arc rocks (VAG) and possess similarities with those 

of the adakitic rocks, originating from the 

subducting slab.  

These rocks probably have an eclogite or 

amphibolite garnet origin resulting from the 

metamorphism of the Sabzevar Neotethyan oceanic 

lithosphere, which was subducted under the Alborz 

zone.
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بخشننی از کمننان ماگمنننایی شننمال پهنننن   شترسنننن  ژرفنیمننهانیتویینندهای گر 

سننبزوار  خاوریکیلننومتری شننمال 82  در فاصننلافیننولیتی سننبزوار هسننتند کننه 

 صنورت داینک و اسنتوا بنا بافنت چینری پنورفیری دربه واحندها ند. اینندار رخنمون

ای اننند. گرانیتویینندهکننرده نفننو  ائوسننن -رتاسننهکآتشفشننانی  -تننوالی رسننوبی

داینک  آلکنالن دارنند. سنن دو نموننهسرشنت متناآلومین و کالنک شترسن  ژرفنیمه

رکن روی کننانی زینن U-Pbسنننجی داسننیتی و اسننتوا گرانودیننوریتی بننه روش سننن

دسنننت آمننند. میلینننون سنننال پنننی  به 56/22±35/0و  0/22±38/52ترتیب بنننه

و  اولیننه ت گوشنن ترکیننب بننه هننای بهنجارشنندهنمودارشننده در هننای بررسینمونننه

بک خنناکی سنن عنهننرهای و (LILEیننون لیتوفینن  )کننندریت، از عنهننرهای بزر 

 بننا مینندان پایننداری بنناا عنهننرهاینسننبت بننه و شنندگی غنننی( LREEکمینناب )

(HFSEو عنهنننرهای ) ( سننننگین خننناکی کمینننابHREE )نشنننان شننندگی تهنننی

 NYb/NLa( و 5/4-62/26) Sr/Yهای بنناای ، نسننبتEuآنومننالی  دهننند. نبننودمننی

 MgO (8/6-2/0( و 55/14-0/0) O2O/Na2K( و مقنننننننندار کنننننننن  1/5-17/9)

هنننای شنننیمیایی نموننننههنننای زمنننینشنننباهت وی گنننی دهندینشننناندرصننندوزنی( 

شنننیمیایی  هنننا هسنننتند. همتننننین، ترکینننب زمنننینشنننده بنننا آداکینننتبررسی

هنننای کمنننان آتشفشنننانی هماننننند گرانیت شترسنننن  ژرفنیمنننهگرانیتوییننندهای 

(VAGدر )  ها از اکلوژیننت یننا گارنننتپهننن  فننروران  اسننت و احتمننااگ ایننن سننن 

کری اقیانوسننی اننند کننه حاصنن  دگرگننونی سننن هننایی خاسننتگاه گرفتننهآمفیبولیننت

 اند.نئوتتیس سبزوار بوده و به زیر پهن  البرز فرورانده شده

https://ijp.ui.ac.ir/
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 مقدمه

خاوری ایننران از چننند رسننوبی شننمال -ماگمننایی  پهننن

  داغ در شننمال، پهنننشننام  ک ننه ،هنن  راکننن  بلننوا و پهننن

تشننکی   ،باختری و بلننوا لننوت در جنننوبالبننرز در شننمال

جنندا  یکنندیگردرز سننبزوار از شننده اسننت کننه بننا زمننین

 ;Arjmandzadeh and Santos, 2014انننند )شننده

Arjmandzadeh et al., 2022 1شک  ؛ .) 

 -تربت حیدریه بنا رونند بناختری -پهن  افیولیتی سبزوار

ای از کیلنومتر گسنترش دارد و شناخه 400بنی  از  یخاور

صنورت اقیانوس نئوتتیس بوده است که در کرتاس  پیشین به

پهن  اقیانوسی اولی  نارس باز و در پالئوسن زیرین بسته شند 

(Shafaii Moghadam et al., 2014) . 

 

 
 Shafaii Moghadam etدهد )با تغییراتی از را نشان می ییهای ماگماایران که پراکندگی سن  یشدشناسی سادهزمین  نقش .1شکل 

al., 2015; Almasi et al., 2019) (اف  مطالعاتی در شمال مجموع  منطق جایگاه.)یولیتی سبزوار نشان داده شده است 

Figure 1. Simplified geological map of Iran, showing the distribution of magmatic rocks (after Shafaii 

Moghadam et al., 2015; Almasi et al., 2019) (Study area location is shown in the north of the Sabzevar 

ophiolitic complex). 
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( و Ghasemi et al., 2018همکناران )به باور قاسمی و 

(، آغاز فنروران  Kazemi et al., 2019کاظمی و همکاران )

یس بنه زینر لبنه جننوبی اینران تتسن  کنره اقیانوسنی نئنو

های مرکزی، در تریاس باایی رخ داده است که پیرو آن پهنه

کششی پشت کمانی ننارس در تریناس بناایی تنا ژوراسنیک 

های شنمالی اینران مرکنزی تشنکی  میانی در بخ  -زیرین

 کریسننن فننروران  برخننی پ وهشننگران بننه بنناور اننند. شننده

ماگماتیسن   باعث رخداد نالودیب پهن راقیانوسی سبزوار به زی

شننده اسننت  پهننن  سننبزوارترشننیاری در  -پسننین  کرتاسنن

(Ghasemi et al., 2010; Rossetti et al., 2010 .) 

  سنبزوار و در لبن پهنن  افینولیتی خاوریشمال کران  در

جننوب قوچنان، ینک کمنان ماگمنایی و  بینالود پهنهجنوبی 

 آ ریننن یاهسننن شننام  کیلننومتر  200 درازایجننوان بننه 

 تنا آداکیتنی آلکنالنکالکدرونی چ با سرشت غالباگ  -آتشفشانی

های سنن سنن  .تا اسنفراین ادامنه دارد که است پدید آمده

 پهنن  کننار درو از جننوب  در این کمربنند ماگمنایی آ رین

پلیستوسن تغییر  -افیولیتی به سمت شمال، از ائوسن تا پلیو

فنروران   رودن منیامگ(. Ghasemi et al., 2010) کندمی

پالئوسنن، عامن   -کرتاسنه دراقیانوسی نئنوتتیس  یکرسن 

 Mohammadiاسنت )های ماگمایی بوده اصلی این فعالیت

et al., 2015).   و همکنناران  های اسنن ایزسنننجیسنبرپاینن

(Spies et al., 1983)، اسفراین  فاصل درگنبدهای آداکیتی 

 بسنیار جنوانو   یپنمیلیون سال  25تا  2به سن قوچان تا 

 هستند. 

زایی سنن هنا، چنندین الگنوی آداکینت پیندای رباری د

 اند: پیشنهاد شده

داغ و  یاقیانوسنی فرورونند صنفة بازالنت  بخشنی وبالف( 

( و واکنن  Defant and Drummond, 1990)جنوان 

 ؛احتمالی آن با گوشته

فشار باای گارنت و آمفیبنول از منذاب بنازالتی  جدای ب( 

 ؛(Martin et al., 2005دار )بآ

ای شدن زیر ورقه پیای زیرین در پوست  قاره بخشی وب( پ

 ؛ (Wang et al., 2005ماگماهای بازالتی )

ای زینرین فروافتناده در اکلوژیتی قاره پوست  بخشی وب ت(

 ,.Xu et alگوشته و واکن  آن با پریندوتیت گوشنته )

2002 .) 

هنای آداکینت پیندای ( Aghabazzaz, 2012آقنابزاز )

یننا  تاکلوژینن بخشننی وب پیامنندباختری نیشننابور را شننمال

 .دانندمنیهای گوشته آن با پریدوتیت درهمکن متابازالت و 

 بررسنی( با Jamshidi et al., 2014و همکاران ) جمشیدی

این کمنان پس از ائوسن در  های آداکیتیسن زمین شیمی 

 نئنوتتیس در  پوسنتبا فنروران   طرا در ارتبا، آنها ماگمایی

قوچنان  -کمان ماگمایی سبزوار پیامد پیدای و  پهن  سبزوار

گنبدهای بررسی  با  (Fathabadi, 2014آبادی )فتح ندندامی

بنناختری جنوب در)مقیسننه   منطقنندر  رسننیلیسآداکیتننی پُ

خاسننتگاه  ماگمننای مننادر ایننن گنبنندهادریافتننند  (سننبزوار

از دگرگنونی  و داشنته اسنتبولیتی یفآمی ینا گارننتتاکلوژی

جننوبی   حاشنیسبزوار به زینر  یاقیانوسی فروروندی کرسن 

هنای داده برپاین  ،اسنت. همتننین پدیند آمنده خاوریالبرز 

و همکنننننناران  مةمنننننندی، Sr-Nd-Pb هننننننایایزوتوپ

(Mohammadi et al., 2015 ) آداکیتنی جننوب های سن

 بخشننیبو  پیامنندافیننولیتی شننمال سننبزوار را  کمربننند

و همکنناران آورگانی اسنندی .انددانسننتهآمفیبولیننت گارنت

(Asadi-Avargane et al., 2019 سن )آتشفشنانی هنای 

در شننمار قوچننان را  یخنناورچننای در جنوبقننره کالنندرای

 در پننیاننند کننه بننندی کننردهرده رسننیلیسهننای پُآداکیننت

 دگرگنونی حاصن  از اکلنوژیتیخاسنتگاه  سنن  بخشی وب

پدیند  سنبزوار در پهنن  نئنوتتیسورانندی فر اقیانوسی صفة 

 اند.آمده

طنن ی  -مننسمانننند  گوننناگونهای سننازیکانی رخننداد

 - اورانی -ط  – مس معدن، مس و آهن ،پورفیری جلمبادان

 ،نیشننابور یفیننروز IOCG سننبک کمینناب خنناکی عنهننرهای

 -، کانسنار مگنتینتشترسنن سنن ، آهنن شتر مس -آهن

 یدهندمنس، نشنان متعدد  خایر دیگربا  هاآپاتیت خانلق همر

 Moradiماگمنایی اسنت )  این پهنن فلززایی درباای  توان

Navokh et al., 2020.) 

مورد از دیرباز  پهن  سبزواری و دگرگون ماگمایی  مجموع

آ رینن هنای توده. اسنت بنوده پ وهشنگرانتوجه بسیاری از 

های دهیندپدیگنر  از اینن پهننه ژرفنیمنهگنبدهای  و درونی

شننمار بهمنطقننه  مهنن  شناسننیریختزمین–شناسننیزمین

، سنناختیجایگنناه زمینخاسننتگاه و  کننه از دینندگاه روننندمی

اهمینت پ وهشنی  های فلنزینهشنتههمتننین، پترولوژی و 
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هنای ینن پن وه  بنه بررسنی تودهدر ا. دارنند یبناای بسیار

  پهن خاوری سبزوار و دردر شمال شترسن ژرف درونی نیمه

از  بسنیاریپ وهشنگران  .شنودپرداخته میتاری بینالود خاس

به  سازی و پترولوژی، کانیشناسیگوناگون زمینهای دیدگاه

سنازی و تکتونوماگماتیسن  های آ رین و کنانیسن  بررسی

 ,Gholamiانند )پرداختنهآن پیرامون  هایبخ این پهنه و 

2009; Ghasemi et al., 2010; Nourian, 2016; 

Rezaei-Kahkhaei et al., 2018)گوننه کنون هنیچ اما تا ؛

 دربنناری اییشننیمیجننامز زمننین بررسننیسنننجی و سننن یداد

نشنده اسنت و خاسنتگاه منتشر و انجام  ژرفهای نیمهسن 

هنای دادهاین پ وه  با ارائن  ، روازایناست.  مانده مبه  آنها

 -ی نناسننجی اورشنیمیایی و سنننگاری، زمنینسن  جدید

 -های آ رین دروننی حند واسن توده به بررسی سرب زیرکن

 است.  پرداختهخاوری ایران در شمال شترسن اسیدی 

 شناسی زمین

بخشننی از کمننان ماگمننایی  شترسننن گرانیتویینندهای 

کیلننومتری  110در  افیننولیتی سننبزوار پهننن خاوری شننمال

خاوری سنبزوار و کیلومتری شنمال 82باختری مشهد، شمال

  منطقن جایگناه .رونندشنمار میبهساختاری بینالود   پهن رد

شناسننی نقشنن  زمننینخاوری شننمال  در حاشننیشننده بررسی

نقشنننن   یخنننناوری مةنننندودسننننبزوار، جنوب 1:250000

کیلومتری جننوب  24مشکان و در  1:100000شناسی زمین

 را در شترسن آهن معدن سن و است روستای عبدالله گیو 

شناسنی نقش  زمینصةرایی و  هایبررسی  یابرپگیرد. بر می

های شنام  اینه شترسن سنگی منطق   هایگروه، 1:5000

های رسننوبی و آتشفشننانی پیشننین، نهشننته  آهکننی کرتاسنن

 برپاین میوسنن )ژرف هنای نیمنههنا و داینکوسن، استواائ

های جدیند پلیوکنواترنر زیرکن( و نهشنته U-Pbسنجی سن

راستگرد با روند  ای منطقه راستالغز ه(. گس 2شک  هستند )

NE-SW  انند کنون فعال بنوده از پلیوسن پایانی تا وهستند

(Shabanian et al., 2012.) 

 

 
 .(Nourian, 2016) شترسن شناسی منطق  نقش  زمین. 2شکل 

Figure 2. Geological map of Shotorsang area (Nourian, 2016). 
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 سنن دارنند کنه بنهربیتولیننا وا فسنی  های آهکیسن 

  قابن مرکزی البرز در تیزکوه سازند و با است پیشین  کرتاس

 در پنیصنورت گسنترده بهکنه  هاسن هستند. این  مقایسه

 جایگزیناسکارن  مرمر و با ژرفنیمههای ها و دایکنفو  توده

سننازی مگنتیننت را در بننر بخنن  مهمننی از کانی ،اندشننده

 گیرند. می

 و دارنند حند واسن  تنا بازینکترکیب  ائوسن یاهگدازه

در  تنوف ینا و هیالوک سنتیک ،آ رآواری هایسنن  با همراه

 .اننندیافته جننوب خناور گسنترش –باختری راسنتای شنمال

 هیالوک سنتیک و دارحفره بازالتی آندزیتی گدازه هایجریان

شننوند. تننناوب شننی ، دیننده می منطقننه جنننوب بخنن  در

 سنرخخاکسنتری تنا  ن ائوسن به رن وتسن  و سیلتسماسه

د گیننردر بننر میمطالعنناتی را  یاز مةنندودای گسننترده بخن 

 (. A -3شک  )

 

 
رو ربوط به ائوسن در خاور مةدوده مطالعاتی )دید سن  خاکستری تا سرخ مسوبی شی  و ماسهتوالی ر از تهویر صةرایی (A. 3شکل 

؛ بنه بناختر دیند رو B)تهنویر  شترسنن و استوا گرانودیوریتی در جنوب معدن آهن  یتی از دایک داسیهای( تهویرB، Cشمال(؛  به

 (.: دید رو به شمالC تهویر
Figure 3. A) Field photographs of the Eocene gray to red shale and sandstone succession in the east of the 

study area (view to the north); B, C) Photographs of the dacitic dike and granodioritic stock in the south of the 

Shotorsang iron mine (figure B: view to the west; figure C: view to the north). 
 

 ژرفنیمنههنای ها و تودهاز نوع دایک های آ رین درونیسن 

. دننهستند و ترکیب داسیت، گرانودیورینت و کوارتزمونزونینت دار

 هایسنن  آشنکاراهنای منطقنه ترکینب اسنیدی دارنند و دایک

انند ( را قطنز کردهAmini, 2000رسنوبی و آتشفشنانی ائوسنن )
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از ینک  ترچند صد متنر تنا بیشن درازایها به (. دایکB -3شک  )

 هایسنن خناوری در جننوب -بناختریکیلومتر و با روند شنمال

هنای برپاین  داده کنهییاجازآنانند. آتشفشانی نفنو  کنرده -رسوبی

-Uسننجی زیرکن )مراجعه شود به بخ  سنن U-Pbسنجی سن

Pb)، از  هاسنن اینن  بساسن هستند، چهه ها ها و استوادایک

بنه ها اسنتوا بزرگنی. اندگرفتهخاستگاه  یکسانیماگمایی  آشیان 

( و عامن  اصنلی دگرگنونی، C -3شک  چند صد متر است ) اندازی

شنمار بهدر جنوب منطقنه  وی هبهسازی آهن و کانی متاسوماتیس 

گرانیتننی و  ژرفنیمننههننای توده. (Gholami, 2009) روننندمی

های کوچنک در بناختر و مرکنز صورت استواکوارتز مونزونیتی به

 رشناسی ارتبناط نزدیکنی بنا واحند اسنکارنی دارنند. دنقش  زمین

 اکتینولینت، ،های گارننتکانی مجموعه شترسن اسکارن منطق  

یافنت  متفاوتی هاینسبت با و کلریت اپیدوت پ ژیوک ز، زوییزیت،

  .شوندمی

پدینند های آبرفتننی را پادگانننهکننه  کننواترنری هاینهشننته

سنناخته ای سسننت های رودخانننهاز کنگلننومرا و نهشننته اننندآورده

بننندی مننورب و چینه مانننندهای رسننوبی . سنناختماناندشننده

های آبرفتننی شننود. پادگانننهمی آنهننا دیننده ربنندی تنندریجی دهای

های بیشننتر بننه شننک  افقننی و ناهمسنناز روی سننازندها بننا روانننه

، سننیمان اننند و سننختی کنن جننای گرفته آتشفشننانی کهننن

کننه ننند. گردشنندگی قطعننات ردا یسسننت و جورشنندگی ضننعیف

 هننایبخ ، در پینندای  اسننتو شننرای  خاسننتگاه تننابعی از 

 متفاوت است. گوناگون

 پژوهش مروش انجا

 بیشنترنموننه از  80 شترسنن از منطقن   میندانی بازدید در

ترش تننوع و گسن ا توجه بنه. ببرداشت شد شناسیزمینواحدهای 

 هایبررسننیبننرای مقطننز نننازا  40شناسننی، واحنندهای سن 

جنام پنس از ان شند. تهینهمیکروسنکوپ پ رینزان  بانگاری سن 

 1:5000س اینشناسنی بنا مقنقش  زمین ،نگاریسن  هایبررسی

و  وننیآ رینن درنمونه از تنوده  6 ها، شمارتهیه شد. از میان نمونه

م از هنر گر 10مقدار  برگزیده شدند.با کمترین دگرسانی  ژرفنیمه

اه بنرای تجزینه در آزمایشنگ ایوی ههای پ ستیکی نمونه در کیسه

Acme  شد. اکسیدهای اصلی بنه روش  فرستادهبه کاناداXRF  و

 .تجزیه شدند ICP-MSعی و کمیاب به روش رف عنهرهای

روش شند،  برگزیندههنا اینن نموننه بنرای تجزین کنه  روشی

4B  31  مجموعننن آزمایشنننگاه یادشنننده اسنننت کنننه شنننام 

اسنننت. کمیننناب و خننناکی  عنهنننرهای کمینننابعنهنننری از 

ه دیرگننداز بنن عنهننرهایو کمینناب خنناکی    عنهننرهایمجموعنن

م از رگننن 2/0در اینننن روش  شننندند. تجزینننه ICP-MSروش 

  و اسنید نیتریننک لیتیبنا متنابورات و تترابنورات نموننههنر پنودر 

ها در هننر سننازی شنند و سنن س فراوانننی عنهننرو مةلولهضنن  

 (.1جدول )گیری شد اندازه ICP-MSبا دستگاه  نمونه

 

در ( ppm)بنه  کمیناب یکاو خ عنهرهای کمیاب(، وزنیشیمیایی اکسیدهای اصلی )به درصد  تجزی آمده ازدستهای بهداده .1جدول 

 .شترسن  ژرفنیمهگرانیتوییدهای 

Table 1. Whole rock major oxides (wt%) and trace and rare earth element (ppm) analyses of the Shotorsang 

hypabyssal granitoids. 

Sample no. Ab17 Ab35 Ab59 Ab24 Ab8 Ab42 

SiO2 58.98 59.26 66.4 66.8 68.25 69.7 

TiO2 0.59 0.56 0.4 0.24 0.25 0.19 

Al2O3 14.1 13.35 16.2 16.4 15.77 14.2 

FeOT 4.36 5.4 4 3.45 2.79 2.85 

MnO 0.17 0.12 0.1 0.04 0.06 0.05 

MgO 2.45 2.8 2.2 0.6 1.36 0.65 

CaO 8.23 8.54 5.5 1.82 1.57 2.7 

Na2O 5.16 5.63 3.7 5.67 6.64 5.1 

K2O 2.85 2.01 1.4 1.87 0.97 1.25 

P2O5 0.21 0.19 0.14 0.09 0.12 0.08 
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 .ادامه .1جدول 

Table 1. Continued. 

Sample no. Ab17 Ab35 Ab59 Ab24 Ab8 Ab42 

Total 98.7 99.06 101.34 99.38 99.88 99.07 

Ba 224 241 235.5 585 417 591 

Rb 45.9 39.4 31.7 70.3 47.2 68.1 

Sr 418 431 446.8 390.3 607 382.5 

Zr 109 115 112 126 91 118 

Nb 5.9 6.3 7.4 12.1 7 10.3 

Co 11.8 12.2 10.7 7.1 7.2 6.9 

La 19.2 20.3 18.8 26.7 25.2 27.4 

Ce 31.5 33.8 24.6 43.1 40 44.6 

Pr 3.97 4.01 2.7 3.95 4.2 4.3 

Nd 16 16.2 12.9 14.9 13.1 14.7 

Sm 3.48 3.56 2.14 2.54 2.37 2.45 

Eu 0.96 0.98 0.68 0.73 0.62 0.7 

Gd 2.81 2.79 1.92 2.47 2 2.33 

Tb 0.42 0.41 0.25 0.31 0.32 0.34 

Dy 2.18 2.21 1.65 1.8 1.63 1.79 

Ho 0.41 0.44 0.33 0.39 0.34 0.38 

Er 1.38 1.48 1.14 1.18 1.1 1.16 

Tm 0.21 0.22 0.15 0.19 0.14 0.17 

Yb 1.35 1.4 1.07 1.1 1.01 1.08 

Lu 0.26 0.29 0.17 0.21 0.14 0.2 

Y 15.5 16.3 12.5 11.5 9.7 11.4 

Cs 1.04 1.12 0.76 1.16 0.95 0.9 

Ta 0.4 0.6 0.5 1.2 0.5 1.1 

Hf 2.6 2.8 2.8 3.2 2.5 3.1 

Th 4.1 4.2 4.2 7.4 6.5 8.6 

U 1.2 1.6 1.2 3.1 1.6 3.2 

V 114 118 74.2 49 59 47 

Sr/Y 26.9 26.4 35.7 33.9 62.5 33.5 

(La/Yb)N 9.59 9.78 12.55 16.36 16.18 17.10 

K2O/Na2O 0.55 0.35 0.37 0.32 0.14 0.24 

 

دو نمونننه از دایننک داسننیتی و اسننتوا گرانودیننوریتی 

بننا توجننه بننه  Ab59و  Ab8های ترتیب بننا شننمارهبننه

سنننجی اننندازه و فراوانننی بلورهننای زیننرکن بننرای سننن

و مهنندوی  منبننزجزییننات ایننن روش در شنندند.  برگزیننده

 ( آمنننده اسنننت.Mahdavi et al., 2016همکننناران )

ن، کردها پننننس از مراحنننن  خننننردای ، الننننکمونننننهن

هننای کردن و سنن س جداسننازی کانیشننویی، خشننکاوا

میکروسننکوپ  بنناسنننگین بننا مننایز سنننگین برمننوفرم 

آوری و بلورهننای زیننرکن مناسننب جمننز بررسننیبیننناکوار 

شننده جدا هننایزیننرکن بهتننرین از شننماریسنن س شنندند. 

 و شندند چینده ایننچ 1 قطنر بنه اپاکسنی پن ا یک روی

 ای زیننرکن دربلورهنن بررسننی از شنندند. پننس داده صننیق 

( CL 1کاتدولومینسننانس ) تهننویر ،بازتننابی و عبننوری نننور

 زمننینعلننوم آکننادمی مننایکروپروب مرکننز در هانمونننه از

 بلورهنای یدرونن ( سناختارCLتهنویر ) .شند گرفتنه چین

 آن بننا و دهنندمی نشننان خوبیبننه را خننوردهبرش زیننرکن

را  بلننور همگننن هننایبخ مناسننب و  هننایمکان تننوانمی
                                                                 
1 Cathodoluminescence 
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 سننجی(. سنن4شنک  مشنخ  کنرد ) لینزر یوپرتن برای

منندل  LA-MC-ICP-MS دسننتگاه بننا سننرب -اورانننی 

Newwave UP213 شناسننننی زمین آزمایشننننگاه در

جندول ) شند انجنام چنین زمنین علنوم آکنادمی ایزوتوپی

 10 آن فرکننانس و میکرومتننر 25 لیننزر پرتننوی . قطننر(2

در  خننارجی اسننتاندارد G1. زیننرکن برگزیننده شنند هرتننز

 ایننن بنناریک تجزیننه 10 هننرپننس از  و تننه شنندنظننر گرف

 .شد نیز تجزیهاستاندارد  زیرکن
 

 
 .سرب-سنجی به روش اورانی برای آنالیز سن Ab59و  Ab8های از بلورهای زیرکن مربوط به نمونه برخی کاتدولومینسانس . تهویر4شکل 

Figure 4. Cathodoluminescence images of zircons from samples Ab8 and Ab59 for U–Pb geochronology. 

 

ــدول  گرانودیننوریتی و ( Ab8)داسننیتی   دو نموننن هننایبننرای زیرکنآمده دسننتبههننای و سننن U-Pbهای ایزوتننوپی نسننبت .2ج

(Ab59 )  شترسن منطق. 

Table 2. The U–Pb isotopic ratios and calculated ages for the zircons in two dacitic (Ab8) and 

granodioritic (Ab59) samples in Shotorsang area. 

Sample No.: Ab8 

Spot 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s 208Pb/232Th 1s Pb207/Pb206 1s Pb206/U238 1s Pb207/U235 1s Pb208/Th232 1s 

SH-8-04 0.04928 0.00463 0.02227 0.00198 0.00328 0.0001 0.00098 0.00005 160.9 205.86 21.1 0.66 22.4 1.96 19.8 0.98 

SH-8-05 0.04622 0.00778 0.02218 0.00361 0.00348 0.00015 0.00119 0.00012 9 361.75 22.4 0.96 22.3 3.59 24.1 2.37 

SH-8-06 0.04621 0.00768 0.0236 0.00377 0.0037 0.00017 0.0011 0.00014 8.4 357.7 23.8 1.1 23.7 3.74 22.3 2.8 

SH-8-18 0.04638 0.00499 0.02382 0.00244 0.00373 0.00013 0.00132 0.0001 17.4 239.97 24 0.82 23.9 2.42 26.6 1.92 

SH-8-19 0.05069 0.00643 0.02475 0.00299 0.00354 0.00014 0.00111 0.0001 226.6 268.71 22.8 0.88 24.8 2.97 22.5 2 
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 .ادامه .2جدول 

Table 2. Continued. 

Sample No.: Ab59 

Spot 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s 208Pb/232Th 1s Pb207/Pb206 1s Pb206/U238 1s Pb207/U235 1s Pb208/Th232 1s 

SH-59-01 0.04841 0.02459 0.01884 0.00911 0.00282 0.00044 0.00115 0.00038 119.4 894.71 18.2 2.86 19 9.08 23.3 7.58 

SH-59-03 0.04686 0.02294 0.02344 0.01114 0.00363 0.00043 0.00126 0.00036 41.7 880.58 23.4 2.75 23.5 11.05 25.4 7.24 

SH-59-04 0.04817 0.02394 0.0244 0.01197 0.00368 0.0003 0.00121 0.00038 107.8 881.48 23.7 1.92 24.5 11.86 24.5 7.68 

SH-59-05 0.04668 0.01738 0.02233 0.00817 0.00347 0.00024 0.00119 0.00022 32.8 710.85 22.3 1.55 22.4 8.11 24.1 4.53 

SH-59-06 0.04664 0.01933 0.02284 0.00933 0.00355 0.00026 0.0011 0.00024 30.9 774.76 22.9 1.65 22.9 9.26 22.2 4.81 

SH-59-07 0.04667 0.00884 0.02267 0.00415 0.00352 0.00017 0.00122 0.00015 32.5 400.15 22.7 1.11 22.8 4.12 24.6 3.09 

SH-59-08 0.04718 0.00879 0.02255 0.00405 0.00347 0.00017 0.00095 0.00016 57.9 392.9 22.3 1.11 22.6 4.02 19.3 3.24 

SH-59-09 0.04915 0.02496 0.02165 0.01038 0.0032 0.00054 0.001 0.00042 155 889.43 20.6 3.46 21.7 10.32 20.2 8.55 

SH-59-10 0.04642 0.00717 0.02328 0.00348 0.00364 0.00015 0.00104 0.00012 19.5 334.14 23.4 0.93 23.4 3.45 21.1 2.44 

SH-59-11 0.04677 0.02666 0.02191 0.01234 0.0034 0.0003 0.00089 0.00039 37.1 988.57 21.9 1.92 22 12.27 18 7.93 

SH-59-12 0.04778 0.00835 0.02362 0.00385 0.00359 0.00023 0.00105 0.00016 87.4 369.73 23.1 1.49 23.7 3.81 21.2 3.25 

SH-59-13 0.04656 0.0151 0.02313 0.00733 0.0036 0.00025 0.00142 0.00023 26.6 635.67 23.2 1.62 23.2 7.27 28.7 4.68 

SH-59-14 0.04631 0.00938 0.02312 0.00455 0.00362 0.00018 0.00119 0.00011 13.8 426.01 23.3 1.15 23.2 4.51 24.1 2.17 

SH-59-15 0.04754 0.01031 0.02254 0.00476 0.00344 0.00017 0.00109 0.00013 75.5 448.07 22.1 1.11 22.6 4.73 22 2.59 

SH-59-17 0.04834 0.01118 0.02279 0.00508 0.00342 0.00021 0.001 0.00012 116.1 470.02 22 1.38 22.9 5.04 20.3 2.46 

SH-59-18 0.04719 0.01371 0.02147 0.00609 0.0033 0.00021 0.00111 0.00016 58.6 577.14 21.2 1.35 21.6 6.05 22.4 3.14 

SH-59-19 0.04851 0.02311 0.02372 0.01109 0.00355 0.00033 0.00106 0.0004 124.2 850.81 22.8 2.1 23.8 11 21.3 8.12 

 

 نگاریسنگ
نمونننه از  40 نزدیننک بننه ،نگاریسننن  هایبررسننیبننرای 

هنای آ رینن شناسنی بنا اولوینت تنودهواحدهای مختلف زمین

هنای سناخت، بافنت و برداشت شدند و وی گی ژرفنیمهدرونی 

پی و میکروسنکوپی شناسنی آنهنا در مقیناس ماکروسنکوکانی

 .شدند بررسی

منطقنه  ژرفنیمهنگاری، واحدهای سن  هایبررسی برپای 

هنای گرانودینوریتی و کوارتزمنونزونیتی و به سه دسته استوا

هننای اسننتواشننوند. مننی بننندیردههننای داسننیتی دایننک

پ ژینوک ز  کنوارتز،اصنلی   هنایکانی دربردارندیگرانودیوریتی 

درصدحجمی(،  10 نزدیک بهی(، ارتوز )درصدحجم 45تا  40)

 5 نزدینننک بنننهدرصننندحجمی( و بیوتینننت ) 10هورنبلنننند )

اسنفن و  شام  زیرکن، فرعی هایدرصدحجمی( همراه با کانی

 کن  درصد حجن  20از  بیشتر . بلورهای کوارتزندستآپاتیت ه

صنورت بلورهنای به بیشنتر کوارتزهنا گیرنند.دربر می را سن 

و  شنوندمتنر دینده میچنند دهن  میلی هایشک  در اندازهبی

را پننر  اننندپدینند آمده پیشننترهننایی کننه کانی میننانفضنناهای 

 دیگنرهایی از آپاتینت و میانبارکنند. برخی بلورهای کوارتز می

تنرین (. پ ژینوک ز فنراوانA -5شنک  ) دارندهای فرعی کانی

صننورت بلورهننای ت کننه بیشننتر بههاسننایننن سننن کننانی  

هنای ینک میلیمتنر دینده در انندازهدار شنک تا  دارشک نیمه

-هایی از هورنبلنند، اکسنید آهننمیانبارشود. برخی بلورها می

و در برخنی از آنهنا  دارنند و بلورهای منشوری آپاتینت ی تیتان

تنرین نتتیک راین یسنشنود. ماکن  پلیدینده میبندی منطقه

واحندهای های پ ژیوک ز است. بافت شاخ  این وی گی کانی

 ، پورفیری و گلومروپورفیری است.آ رین درونی

شناسننی و بننافتی های کانیهننای داسننیتی شننباهتدایننک

 ،شناسنیکنانی دیدگاههای گرانیتی دارند. از با استوا بسیاری

کنوارتز، پ ژینوک ز، ارتنوز، بیوتینت و  دربردارنندیها این دایک

نند. در اینن هورنبلند هستند و بافنت فلسنیتیک پنورفیری دار

سنن  را   از زمینن بنااییواحدها، بلورهای ریز کوارتز، درصد 

شنده و خورده هایحاشیهبلورها  ند و برخی درشتگیردربر می
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هنا در برخنی نموننههمتنین،  .دندهخاموشی موجی نشان می

بلورهنای کنوارتز (. B -5شنک  شنود )دینده می ماک  دمبلنی

. را دارنندهنای فرعنی دیگر کانی هایی از آپاتیت ومیانبارگاهی 

گیننرد. درصندحجمی سننن  را دربنر منی 45تنا  40 هناکوارتز

کمننابی  برابننر، بلورهننای پ ژیننوک ز و ارتننوز نیننز بننا فراوانننی 

. گیرننددربنر میدرصدحجمی سن  را  50تا  45رفته ه روی

هنای فرعنی کانی تیره این سنری، بیوتینت و هورنبلنند و کانی

صنورت نندرت بهه. هورنبلند بهستندو زیرکن مگنتیت، آپاتیت 

دار بنا شنک امنا عمومناگ نیمهشنود؛ دینده می داربلورهای شک 

و بیشنترین است سبز کمرن  و سبز و زرد کهربایی  2رنگیچند

در . هورنبلنند رسندمیمیلیمتنر  4/1   آن بهدان یمیانگین انداز

 . استتیتانی   -ت، تیتانیت و اکسید آهنبا بیوتی یهمراه
                                                                 
2 Pleochroic  

 

 
( اسنتوا A .شترسنن  آتشفشنانی نیمهشناسنی گرانیتوییندهای پنورفیری و کانی یمیکروسنکوپی از بافنت چینر تهویرهای .5شکل 

، بافنت گرانوب سنتی  بلورهای گارنت و کلریت و همتنین Dدر تهویر ( استوا کوارتز مونزونیتی )C ؛( دایک داسیتیB ؛گرانودیوریتی

 .(است اده شدهنمای  د شترسن اسکارن 
Figure 5. Photomicrographs of the dominantly porphyritic texture and the mineralogy of the Shotorsang 

hypabyssal granitoids. A) granodioritic stock; B) dacitic dike; C) quartz monzonite stock (Garnet and chlorite 

crystals, as well as granoblastic texture, are shown in Microphotograph D).  
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مونزونیننت، کوارتز ژرفنیمننه یهننای اصننلی در تننودکانی

 15درصننننننندحجمی(، کنننننننوارتز ) 40پ ژینننننننوک ز )

 5درصننندحجمی(، بیوتینننت ) 30درصننندحجمی(، ارتنننوز )

درصننندحجمی( هسنننتند.  5درصننندحجمی( و هورنبلنننند )

(. C -5شننننک  ) داردایننننن واحنننند بافننننت پننننورفیری 

شنوند( و نندرت دینده میهنای درشنت ارتنوز )بهفنوکریست

هننننای شنننناخ  بننننافتی ایننننن پ ژیننننوک ز از وی گی

ارتننوز، کننوارتز، پ ژیننوک ز و کمننی  ازاسننت. زمینننه هسننن 

آپاتیننت و اسننت. سنناخته شننده هننای کنندر ریننز بلننور کانی

شننمار ها بهایننن سننن هننای فرعننی کانیزیننرکن نیننز از 

 .میروند

 هنننایتوده نفنننو  برخاسنننته ازایی ماگمننن هایسنننیال

 زایننی در منطقننهاسننکارن اصننلی کوارتزمننونزونیتی عامنن 

. گوننناگونی دارننندانننواع ها اند. ایننن سننیالشننده شننناخته

و در اسننت گرفتننه شننده گارنننت اسننکارن  از D -5شننک  

بلورهننای درشننت گارنننت بخنن  مهمننی از سننن  را  آن

راه بننا . کلریننت همنندارننندبننندی و منطقننه انننددربننر گرفته

مربننوط خیری أدگرگننونی پسننرونده و تنن  گارنننت بننه مرحلنن

 (. D -5شک  است )

 شیمیزمین

 شترسننن  آ ریننن درونننیهننای در توده 2SiOمقنندار 

 برابربننا O2Naاسننت. مقنندار  در نوسننان 7/69تننا  9/58از 

 برابربنننا O2O/Na2Kو نسنننبت  وزنیدرصننند 6/6تنننا  7/3

 . است 55/0تا  14/0

هننای آ ریننن درونننی، نمننودار تودهگننذاری بننرای نننام

2SiO   دربرابننر مجمننوع اکسننیدهای اصننلیO2O+Na2K 

 هنای آ رینن دروننیتنوده(. 6شنک  ه شند )کار بردبهدرصد 

مونزونیننت، کوارتزی در مةنندودنمننودار  ایننن درهننا و دایننک

بننا . ایننن وی گننی گیرننندمننی جننای گرانیننتگرانودیوریننت و 

 خننوانیهمنیننز ها نگاری ایننن سننن سننن  هننایوی گی

 .دارد

 Peccerilloپیشنننهادی  تیلننور و پکریلننو )در نمننودار 

and Taylor, 1976) آلکننالن بننه انننواع بننا سننری کالننک

اننند. برپاینن  شننده بندیدسننتهپتاسننی  بنناا، متوسنن  و کنن  

در  شترسننن هننای آ ریننن درونننی تننودهبننندی، ایننن رده

 جننایآلکننالن پتاسننی  متوسنن  تننا بنناا کالننک یمةنندود

 (.A -7شک  ند )اگرفته

اننننندیس  برپاینننن  هاسننننن بننننندی ردهنمننننودار  در

 ,Maniar and Piccoli)  آلنننومینی شننندگی ازاشباع

ها وی گننننننی متنننننناآلومین همننننننه سننننننن  (،1989

(1/1A/CNK< نشننننننننان )مقنننننننندار دهننننننننندمی .

1/1A/CNK< دهندی وی گنننی متننناآلومین و تعلنننق نشنننان

 (. B -7شک  است ) Iآنها به سری 

 
ــکل  هننای هننای آ ریننن درونننی و دایننکودهتنن ترکیننب .6ش

 دربرابنننر 2SiOدر نمنننودار درصننندوزنی  شترسنننن منطقننن  

O2O+Na2K (1985Middlemost, .) 

Figure 6. The composition of Shotorsang 

intrusive bodies and dikes on the SiO2 versus 

Na2O+K2O diagram (Middlemost, 1985). 

 

بهنجارشننده بننه ینناب نمننودار عنکبننوتی عنهننرهای کم

 ,Sun and McDonough) گوشنننت  اولینننه ترکینننب

( REE 3) همتنننین، عنهننرهای خنناکی کمینناب( و 1989

کنننندریت در ترکینننب  REE بنننه مقنننداربهنجارشنننده 

(Boynton, 1984 در )  نشننان داده شننده اسننت  8شننک

ارتبنناط زایشننی  دهندیکننه الگننوی تغییننرات آنهننا نشننان

شننندگی غنننی. اسننت بننا یکنندیگر ژرفنیمننهواحنندهای 

 عنهننننرهای) LILE در فراوانننننی عنهننننرهای مشننننخ 

 Rb ،Sr ،Ba ،Csمانننند لیتوفینن  بننا شننعاع یننونی بننزر ( 

بننا مینندان پایننداری بنناا  عنهننرهایشنندگی و تهننی Thو 

(HFSEماننننند ) P ،Nb ،Zr  وY  نینننز در اینننن نمودارهنننا
                                                                 
3 Rare Earth Elements 
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، شننوددیننده میکننه گونه(. همانA -8شننک  آشننکار اسننت )

خننناکی کمیننناب سنننبک  رهایعنهنننشننندگی در غننننی

(LREE نسننبت بننه )خنناکی کمینناب سنننگین  عنهننرهای

(HREE در ) شنننود آ رینننن دینننده می هایسنننن  همننن

روننننند  REEهمتنننننین، عنهننننرهای (. B -8شننننک  )

 احتمنننااگ دهنننندمی ی  همنننوار و منننوازی نشنننانباکمننن

اینننن یکسنننان بنننرای  و تةنننول دهنننندی خاسنننتگاهنشنننان

 .(Nakamura, 1974)هاست نمونه

در نمودارهننای  Yو  Rb ،Nb عنهننرهایبرپاینن  مقننادیر 

 ,.Pearce et alگرانیتوییندها )سناختی تعیین جایگاه زمین

کمننان  گسننتریدر  شترسننن  ژرفنیمننههای (، سننن 1984

 (. 9شک  گیرند )می جای( VAGفروران  ) پهن آتشفشانی 

 

 
( نمودار B(؛  ,1976Peccerillo and Taylor) O2K دربرابر 2SiOار نمود (A :در شترسن  ژرفنیمهگرانیتوییدهای ترکیب . 7شکل 

A/CNK  در برابرA/NK (Maniar and Piccoli, 19896شک  ها همانند ( )نماد نمونه .) 

Figure 7. Composition of Shotorsang hypabyssal granitoids in: A) SiO2 versus K2O diagram (Peccerillo and 

Taylor, 1976); B) A/CNK versus A/NK diagram (Maniar and Piccoli, 1989) (Symbols as in Figure 6). 

 

 U-Pbسنجی سن

( و Ab8داسننننیتی )نموننننن   دو نمونننننه از دایننننک

بننا توجننه بننه  (Ab59 اسننتوا گرانودیننوریتی )نموننن 

 هایبررسننیاننندازه و فراوانننی بلورهننای زیننرکن بننرای 

آمده از دسننتهننای بهبرگزیننده شنندند. دادهسنننجی سننن

آورده سنننجی در زیننر میکروسننکوپی و سننن هایبررسننی

 است.  شده

 :(اســـتور گرانودیـــوریتی) Ab59 ةنمونـــ

دار، شننک نیمه تننا دارشننک  نمونننه ایننن در هننازیرکن

شننفاف رننن  و شننفاف تننا نیمهک  ایقهننوه تننا رننن بی

و  منننظ  بننندیمنطقننه CL هایتهننویر در هسننتند و

 250 تنا 50 نزدینک بنهبلورهنا  زرگنیب مشخهی دارنند.

 3:1 تننا 1:1آنهننا  پهنننای بننه درازا نسننبت و میکرومتننر

بلنننور زینننرکن  17بنننرای کنننه  Th/Uاسنننت. نسنننبت 

اسننت. ایننن مقنندار بننا  تربیشنن 1/0از  گیری شننداننندازه

هنای دگرگنونی متفناوت ینرکندر ز Th/Uمقدار نسنبت 

 Hoskinهننای ماگمننایی سننازگار اسننت )و بننا زیننرکن

and Schaltegger, 2003از آمدهدسنننتبه (. سنننن 

 بنننادر نمنننودار کنکوردینننا برابر نموننننه اینننن تجزیننن 

( =6/1MSWDمیلینننون سنننال پنننی  ) 35/0±56/22

میلیننون سننال پننی   58/22±46/0بننا میننانگین سنننی 

 .(B -10 و A-10 هایشک است )

ــ ــیتی) Ab8 ةنمون ــد داس  ایننن هننای زیننرکن :(دای

شننفاف و ا نیمهشننفاف تنن کمرننن ، زرد تننا رننن بی نمونننه

 تننا 50بلورهننا از کمتننر از  یانننداز .ندهسننت دارشننک  معمننواگ

 پهنننای بننه درازا نسننبت و در تغییننر اسننت میکرومتننر 200
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 اسنننت. بلورهنننای زینننرکن در 4:1 تنننا 1:1برابربنننا آنهنننا 

 کننه و آشننکاری دارننند منننظ  بننندیمنطقننه CL تهننویرهای

 ,.Corfu et alآنهاسننت ) ماگمنناییخاسننتگاه  یدهندنشننان

 تربیشنن 1/0در ایننن نمونننه نیننز از  Th/U(. نسننبت 2003

آنهاسنننت  ماگمننناییخاسنننتگاه  دهندیاسنننت کنننه نشنننان

(Belousova et al., 2002; Hoskin and 

Schaltegger, 2003 .) روی  نقطننننه 6 تجزینننن  برپاینننن

 ± 38/0سننن  در نمننودار کنکوردیننا  ،نمونننه ایننن هننایزیننرکن

و میننانگین ( =3/2MSWDمیلیننون سننال پننی  ) 52/22

دسنت آمند کنه بنه میلینون سنال پنی  به 6/22 ±6/1 سنی 

بسننیار نزدیننک  Ab59  نموننن بننرایآمده دسننتمقنندار به

  .(D -10و  C -10 هایشک است )

 

 

بهنجارشنده بنه  نمودار( Aدر:  شترسن  ژرفنیمهگرانیتوییدهای  کمیاب  و خاکی عنهرهای کمیابی فراوانی هانمای  الگو .8شکل 

ها هماننند ( )نماد نمونهBoynton, 1984کندریت )بهنجارشده به  نمودار( B ؛(Sun and McDonough, 1989) گوشت  اولیه ترکیب

 (.6شک  

Figure 8. Trace and rare earth elements patterns of the Shotorsang hypabyssal granitoids in: A) Primitive 

mantle (Sun and McDonough, 1989)-normalized diagram; B) Chondrite (Boynton, 1984) –normalized diagram 

(Symbols as in Figure 6). 
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 Rb (Pearce دربرابر Y+Nbنمودار ( Aدر:  شترسن  ژرفنیمهگرانیتوییدهای ماگمای  ساختی پیدای زمینمةی   بررسی .9شکل 

et al., 1984 ؛)B نمودار )Y دربرابر Nb ( برایPearce et al., 1984) (SYN-COLG گرانیت همزمان با برخنورد؛ :WPG گرانینت :

 .(6شک  ها همانند )نماد نمونه : گرانیت کمان آتشفشانی(VAG: گرانیت ریفت میان اقیانوسی؛ ORG ای؛صفةهدرون

Figure 9. The tectonomagmatic setting of the Shotorsang hypabyssal granitoids in: A) Y+Nb versus Rb 

diagram (Pearce et al., 1984); B) Y versus Nb diagram (Pearce et al., 1984) (SYN-COLG: Syn Collision 

Granite; WPG: Within Plate Granite; ORG: Oceanic Ridge Granite; VAG: Volcanic Arc Granite) (Symbols as 

in Figure 6). 
 

 بحث

صنفةه فروروننده نقن  مهمنی  هنای حاصن  ازمذاب

در چننند کمربننند  کمننانیهننای در ماگماتیسنن  مةی 

 ,.Sajona et alاننند )مهنن  کننوهزایی دنیننا داشننته

 یهایی در جزیننرکننه چنننین سننن ییاز آنجننا .(2000

اننند، آداکیننت نننام شننده دینندهآداا در اقیننانوس آرام 

 بسنننیاری(. پ وهشنننگران Kay, 1978انننند )گرفتنننه

 را  وب پهننن  سننبزوارآداکیتننی  هایسننن  خاسننتگاه

داننند و شنواهدی ماننند منی اقیانوسنی فروروننده  پوست

 در آداکیتننننی هایشیشننننه از هنننناییمیانبار حضننننور

 های آتشفشنننانی، حضنننورسنننن  هنننای درونزینولینننت

هنای سنبزوار افیولینت در آداکیتنی هنایگنبدها و تنوده

ائنه شنیمیایی و ایزوتنوپی ارهنای زمنیندادههمتنین، و 

 Ghasemi et al., 2010; Jamshidi etاننند )کرده

al., 2014; Rossetti et al., 2014; 

Mohammadi et al., 2015; Taheri-

Sarteshnizi, 2017; Gardideh et al., 2018; 

Rezaei-Kahkhaei et al., 2018; Asadi-

Avargane et al., 2019). 

های (، نسنننبتppm 607-5/382)بننناا  Sr مقننندار

Sr/Y (5/4-62/26 ،)NYb/NLa (1/5-17/9 )اای بننننننن

 هماننننند  HREE( و 3/16-7/9) Y مقننندارهای کننن و 

شننیمیایی هننای زمننینتننرین وی گننیمهنن از هننا آداکیننت

 روننندشننمار میبه شترسننن  ژرفنیمننهگرانیتویینندهای 

خوبی در نمودارهننای هننا بننه(. ایننن وی گننی3جنندول )

Sr/Y-Y  وLa/Yb-Yb  هایشنننک ) هسنننتندنماینننان 

11-A  11و- Bکننن های (. نسنننبت Yb  وY همراه بنننه

بنه حضنور گارننت مربنوط  La/Ybو  Sr/Yبناای  مقدار

ماننننده در از فازهننای بجاهورنبلننند  بسنناچهو هسننتند 

اسننت بننوده یافتننه جنندای هننای کانی ازو یننا خاسننتگاه 

(Martin et al., 2005 .)بنناای  مقنندارهایSr پیامنند 

کننانی پ ژیننوک ز و یننا  یر جنندای  بلننوری چشننمگنبننود 

 است. خاستگاه این کانی در  نبود

و  LILE  عنهنننرهایمشنننخ  شننندگی غننننیالگنننوی 

( HFSEبننا مینندان پایننداری بنناا )  عنهننرهای شنندگی تهننی

وابسنننته بنننه  آلکنننالنکالکماگماهنننای  هنننایاز وی گی

 تختنن  بخشننی وبکننه از  هسننتندفننروران   هایپهنننه

نهنناد روی آن ای دگرشننتهگو یگننو یننا وننندهاقیانوسننی فرور

 ماگمننا دچننار هنگننام بااآمنندنو در  اننندگرفتهخاسننتگاه 

ای فرایند تبلنور جدایشنی، هضن  و آاین  بنا منواد پوسنته

 . اندشده
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 .Ab8 سنی نمون  میانگین و کنکوردیا نمودار (C ،D؛ Ab59 سنی نمون  میانگین و کنکوردیا نمودار( A ،B .10شکل 

Figure 10. A, B) Concordia and average age plot of sample Ab59; C, D) Concordia and average age plot of 

sample Ab8. 
 

 بناا میندان شندت بنا عنهنرهای از منفنیهنجاری بی

(HFSE) ماننننننند Nb ،P  وTi هنننننای کنننننه از وی گی

تواننند میهننای کمننانی اسننت، اگرچننه شنناخ  مةننی 

ای ا مننواد پوسننتهماگمننا بنن آمیختگننیآغشننتگی و  پیامنند

فننروران   هایپهنننهصننعود و جننایگزینی آن در  هنگننام

بننودن آبگننون تهی شناسننانسن از  برخننی؛ امننا نیننز باشنند

 را عنهنرها اینن نسنبت بنه ایگوشنتهی گنوی کنندنهاددگر

 عنهننرهاایننن  دارایزهننای دیرگننداز فا حضننورعلت بننه

روتینن ، اسننفن، آمفیبننول پارگننازیتی  ،ایلمنیننت مانننند)

 کریسننن ی تهای اکلننوژیدار و آپاتیننت( در سننن ی تیتننان

مةنن   ینشنندای  وبگوشنته یو ینا گننونننده اقیانوسنی فرور

یادشننده در ایننن  عنهننرهایدانننند؛ زیننرا خاسننتگاه می

 ,.Hawkesworth et al) ندهسنت سنازگار بسنیارفازهنا 

1993; Gill, 2012.) 
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 ,Moyenهنا )شنیمیایی آداکینتهای زمینوی گی .3جدول 

 .شترسن  ژرفنیمهبا گرانیتوییدهای ه قایسدر م( 2009

Table 3. Geochemical features of adakites (Moyen, 

2009) compared to Shotorsang hypabyssal 

granitoids.  

Adakite 

(Mean Compostion) 

Shotorsang granitoids 

(Mean Compostion) 

 

> 56 %wt 64.8 %wt SiO2 

≥ 15 %wt 15 %wt Al2O3 

< 3 %wt 1.6 %wt MgO 

> 300 ppm 445.9 ppm Sr 

< 18 ppm 12.8 ppm Y 

> 20 36.5 Sr/Y 

< 1.8 ppm < 1.6 ppm Yb 

> 16 20.1 La/Yb 

Lack of Eu anomaly Lack of Eu anomaly Eu anomaly 

Enrichment  Enrichment  LREE 

Depletion in  Depletion  HREE 

 

آبگننون غنننی از کلننر را  ز پ وهشننگران،دیگننر ابرخننی 

از ی کمنننان هنننایمةی  شننندگی ماگماهنننایعامننن  تهی

شنندگی آنهننا از بننا شنندت مینندان بنناا و غنی هایعنهننر

 دانننند( مننیLILEلیتوفینن  بننزر  یننون ) هایعنهننر

(Keppler, 1996.) ح لینننت اینننن بنننر ایننننافنننزون ،

 چگنننونگیدر  ایبرجسنننتهدر آب نینننز نقننن   عنهنننرها

 از. دارد هنننااینننن مةی ر ماگماهنننای توزینننز آنهنننا د

لیتوفینن  بننزر  یننون در آب  عنهننرهای کننهآنجننایی

 یبنا آبگنون دگرنهادکننندآسنانی هبهستند، پنس  مةلول

 ویو بننه گنن شنندهشسته اقیانوسننی  شننده از پوسننتآزاد

 حمنن  هنناکمان ماگماهننای خاسننتگاه مةنن  ایگوشننته

 در آب ننننامةلول HFSE عنهنننرهای امنننا شنننوند؛می

بننه بنناور . کنننندنمیدر ایننن فرایننند مشننارکت ند و هسننت

 (،Tatsumi et al., 1986تاتسنننومی و همکننناران )

یننک سننرپانتینیت غنننی از عنهننرهای کمینناب  چنانتننه

، شنننودزداینننی آب دچنننارگیگاپاسنننکال  2/1در فشنننار 

، K ،Rb ،Csمانننند توفینن  بننزر  یننونی یل عنهننرهای

Ba  و نیننزLa ؛ دهننداز دسننت می ترجیةننی صننورترا به

نخورده آن دسننت Nbو  عنهننرهای خنناکی کمینناب اامنن

اننند هننا نشننان دادهپ وه ، . همتنننینمانننندمی جایبننه

تةنننرا  Ceو  U ،Pb، عنهنننرهای در شنننرای  مشنننابه

ا ننننامتةر Tiو  Zr؛ امنننا عنهنننرهای بننناایی دارنننند

 (.Workman and Hart, 2005هستند )

 

 
 (A :در شترسنن  ژرفنیمنهگرانیتوییدهای ترکیب  .11شکل 

؛ Sr/Y (Defant and Drummond, 1990)دربرابر  Yنمودار 

B نمننننودار )NYb  دربرابننننرNLa/Yb)( (Defant and 

Drummond, 19906شک  ها همانند ( )نماد نمونه.) 

Figure 11. Composition of Shotorsang hypabyssal 

granitoids on: A) Y versus Sr/Y diagram (Defant 

and Drummond, 1990); B) YbN versus (La/Yb)N 

diagram (Defant and Drummond, 1990) (Symbols 

as in Figure 6). 

های دارای طور معمنننول در سنننن بنننه Euعنهنننر 

نننوع کلسننیک آن آنومننالی  وی هبننهپ ژیننوک ز فننراوان، 

آنومننالی ؛ امننا نبننود (Henderson, 1984مثبننت دارد )
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 شنندهبررسیی هننانمونننههمتنننین، هننا و آن در آداکیننت

پ ژیننوک ز دارننند در ارتبنناط بننا  چشننمگیریکننه درصنند 

2Oƒ هننای آ ریننن درونننی منطقننه از نننوع اسننت. تننودهماگم

سننت، از آن باا 2Oƒهسننتند کننه  Iگرانیتویینندهای تینن  

 2Eu+و کمننی  3Eu+صننورت بیشننتر به Euعنهننر  ،روایننن

در ماگمننا حضننور دارد و در نتیجننه در مقننادیر کمتننری 

شننعاع اسننت گفتنننی شننود. یوک زهننا مننیجانشننین پ ژ

اسنننت و در سننناختمان  2Sr+نزدینننک بنننه  2Eu+ینننونی 

شننود. ایننن مننی 2Sr+جانشننین نی آسنناپ ژیوک زهننا به

هننای ماگماتیسنن  در ارتبنناط بننا گوشننته از وی گننی وی گننی

بنناایی اسننت   و متفنناوت از ماگماتیسنن  مننرتب  بننا پوسننت

(Wilson, 1989.)  

گردیننده و همکنناران  تننوپی هننای ایزونتننای  بررسننی

(Gardideh et al., 2018 و جمشننیدی و همکنناران )

(2018et al.,  Jamshidi در نمنننودار )iSr)86Sr/87( 

های آداکیتنننی پنننالئوژن و نئنننوژن سنننن  iNdε دربرابنننر

در . اندکمننان ماگمننایی جنننوب قوچننان نشننان داده شننده

خوبی بننا مةنندوده های پننالئوژن بننه، نمونننهایننن نمننودار

 کری اقیانوسننی فروروننندیسننن هننای حاصنن  از یننتآداک

ترکیننننب ایزوتننننوپی سنننننوزوییک سننننازگار هسننننتند. 

 کمنانی هنایجزیرههنای بازالنت هماننندهای نئنوژن نمونه

(IAB )هنگننامدهنند ماگمننای مننادر نشننان مننی اسننت و 

اقیانوسنننی، بنننا گوشنننته نینننز  کریسنننن  بخشنننی وب

ی ترکیننب ایزوتننوپ گفتنننی اسننتآمیختگننی داشننته اسننت. 

iSr)86Sr/87(  وiNdε  های آداکیتننننی نئننننوژن نمونننننهدر

از  پدیدآمندههنای این پهنه با مقنادیر مربنوط بنه آداکینت

ای ضنخی  شنده نینز هم وشنانی پوسنت  قناره بخشی وب

های نئنننوژن کمنننی نموننننهدر  iNdεمقننندار دارد. البتنننه 

از  پدیدآمننندههنننای آداکینننتهمتننننین،  اسنننت. بیشنننتر

شننده مةنندوده بسننیار ای ضخی پوسننت  قنناره بخشننی وب

 iNdε دربرابنننر )iSr)86Sr/87تنننری را در نمنننودار بنننزر 

هنننای آداکینننتدر دیگنننر،  سنننویدهنننند. از نشنننان منننی

 مقننننندار ،شننننندهضخی   از  وب پوسنننننت پدیدآمنننننده

O2O>Na2K  و آنومننالیSr هننا منفننی اسننت. ایننن وی گی

هنای نئنوژن سنازگار شنیمیایی نموننههای زمنینبا وی گی

های تند. تغییننرات ایزوتننوپی مشخهننی در سننن نیسنن

از  رودگمننان مننید و نشننوماگمننایی ایننن پهنننه دیننده می

و مقنندار  افننزای  )iSr)86Sr/87قنندی  بننه جدینند مقنندار 

iNdε تننناثیر  یدهندنشنننان شنننایدیابننند کنننه کننناه  می

 (.12شک  پوسته بر ماگمای مادر بوده است )

 در شترسننن  دینندگاه تکتونوماگماتیسنن ، منطقنن  از

جننای  دگرگننونی سننبزوار و کمربننند افیننولیتی شننمال

گرفتننه اسننت. مجموعنن  افیننولیتی سننبزوار در لبنن  شننمالی 

 اقیانوسنننی پوسنننت  بجامانننندی پهنننن  اینننران مرکنننزی،

رو بننه  کننه در پننی فننروران  پرشننیب اسننت نئننوتتیس

پالئوسننن  –شننمال و بننه زیننر البننرز در کرتاسنن  پسننین 

 ,.Shafaii Moghadam et alپدینند آمننده اسننت )

2014; Spies et al., 1983ماگمننایی از ( و کمننان 

 خنناوری البننرز جنننوبی لبنن  ای را درکمننان جزیننره نننوع

(. بننه Shabanian et al., 2012اسننت ) پدینند آورده

، (Ghasemi et al., 2010بنناور قاسننمی و همکنناران )

ماگماتیسنن   رو بننه شننمال در ائوسننن تننا پلیوستوسننن 

هننای ماگمننایی راوردهترین فادامننه داشننته اسننت و جننوان

 در منطقنن  مشننکان در بیشننتر قنناره حاشننی  آداکیتننی

اننند. ایننن قوچننان و دور از پهننن  افیننولیتی رخ داده جنننوب

ای بننوده اسننت و پهنننه در آغنناز از نننوع کمننان جزیننره

سننن س در پنننی فنننروران  رو بنننه شنننمال و پیوسنننتن 

ای، بنه فنروران  حاشنیه ها به حاشنی  پوسنت  قنارهجزیره

ماگماتیسننن  مربوطنننه تبننندی  شنننده اسنننت.  ای وقننناره

پالئوسننن بننا فننروران  -رو، ماگماتیسنن  کرتاسننهازایننن

هنای مرتب  بنوده اسنت و پنس از ائوسنن شنام  آداکینت

میلیننون سننال  5/22بننا سننن  شترسننن میوسننن منطقنن  

هننای پنی  و از ننوع پننس از برخنوردی اسننت. برپاین  داده

 ,Dehghani and Makrisدهقنننانی و مکنننریس )

 44( کنننه ژرفنننای موهنننو در اینننن منطقنننه را از 1983

اننند و بننا توجننه بننه اینکننه کیلننومتر کمتننر گننزارش کننرده

هننای پدیدآمننده از  وب پوسننت  بننرای پینندای  آداکیننت

کیلنومتر نیناز اسنت  55هنای بیشنتر از زیرین به ضنخامت

(Wang et al., 2005 پننس خاسننتگاه پوسننت  زیننرین ،)

مننن  اسنننت. در نامةت شترسنننن بنننرای گرانیتوییننندهای 
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ژرف مجمننوع، خاسننتگاه احتمننالی گرانیتویینندهای نیمننه

تننوان اکلوژیننت یننا گارنننت را مننی شترسننن منطقنن  

کری اقیانوسننی آمفیبولیننت پدیدآمننده از دگرگننونی سننن 

نئوتتیس سبزوار دانست که بنه زینر پهنن  البنرز فروراننده 

 شده است. 

 

 

. iNdε دربرابننر )iSr)86Sr/87کمننان ماگمننایی جنننوب قوچننان در نمننودار  های آداکیتننی پننالئوژن و نئننوژنسننن  ترکیننب .12شــکل 

 سنناجونا و و( Defant et al., 1992دیفانننت و همکنناران ) ازاقیانوسننی   پوسننتخاسننتگاه هننای بننا آداکیننت هننای ترکیننبداده

و همکناران، منویر  از ضنخی  شنده   زینرینپوسنتخاسنتگاه هنای بنا آداکینتهنای داده( اسنت. Sajona et al., 2000همکناران )

(Muir et al., 1995 .اسننت )ترتیب از یولیتی بننهآداکیتننی پسننااف هننای آ ریننن درونننیتودهگنبنندهای آداکیتننی چکنننه و هننای داده

هننای هسننتند. داده( Jamshidi et al., 2018( و جمشننیدی و همکنناران )Gardideh et al., 2018گردیننده و همکنناران )

: بازالننت کافننت MORB( اسننت )Shafaii Moghadam et al., 2015مقدم و همکنناران )شننفایی ایزوتننوپی افیولیننت سننبزوار از

 (.ای: بازالت کمان جزیرهIABمیان اقیانوسی؛ 

Figure 12. Composition of the Paleogene and Neogene adakitic rocks from southern Quchan 

magmatic arc on the єNd i-(87Sr/86Sr)i diagram. The data for the oceanic lithosphere-derived adakites 

is from Defant et al. (1992) and Sajona et al. (2000). The data for adakitic rocks derived from the 

thickened continental crust is adopted from Muir et al. (1995). The data for the Chakaneh adakitic 

domes and post-ophiolite adakitic intrusives are from Gardideh et al. (2018) and Jamshidi et al. 

(2018), respectively. The isotopic data for the Sabzevar ophiolite are from Shafaii Moghadam et al. 

(2015). 
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 برداشت

بنه دایک داسیتی و استوا گرانودیوریتی   سن دو نمون

میلینون  5/22روی کنانی زینرکن  U-Pbسنجی روش سن

اهمینت اینن  کنهآمد  دستبهسال پی ، معادل با میوسن 

دهند. شنواهد نشنان میرا سازی آهنن زمانی در کانی یدور

گرانیتویینندهای ترکیننب دهننند شننیمیایی نشننان میزمننین

در مةندوده کمنان آتشفشنانی پنس از  شترسن  ژرفنیمه

های آداکیتنی سن  هب بسیاریهای هتشبا و است برخورد

 بساچهها فرورنده دارند. این سن   صفة وب از  پدیدآمده

دارننند کننه از خاسننتگاه اکلننوژیتی یننا گارنننت آمفیبننولیتی 

کنه بنه زینر کری اقیانوسی نئوتتیس سبزوار سن دگرگونی 

ماگمایی   . جبهانداست پدید آمدهپهنه البرز فرورانده شده 

پلیوستوسن  -ا جنوب قوچان و به سن پلیوپس از برخورد ت

هننای ترین فراورده، جننوانروازاینننو اسننت ادامننه داشننته 

قوچان و دور  جنوب در مشکان  منطق در ماگمایی آداکیتی

اند. تغییننرات ایزوتننوپی تشننکی  شننده پهننن  افیننولیتیاز 

شنود و های ماگمایی این پهنه دینده میمشخهی در سن 

 افنزای  )iSr)86Sr/87ه جدید مقدار از قدی  ب رودگمان می

 یابد.کاه  می iNdεو مقدار 

 گزاریسپاس

شناسننی و ژئوفیزیننک سسننه زمننیننویسننندگان از م 

وی ه آقایننان ، بنهآکنادمی علننوم چنین بننرای حماینت مننالی

بننه خنناطر لطننف  Yue-Heng Yangو  Quili Liدکتننر 

هنا و نموننه تجزین سنازی، آمناده  و کمک ایشان در زمینن

-LA-MCسننننجی در آزمایشنننگاه سنننن هایررسنننیب

ICPMS گفتننننی اسنننت. گزار هسنننتندبسنننیار سننن اس 

المللنی بنین یشنده، بخشنی از پنروژسنجیهای سنننمونه

بخننن  »کنننه انننند و اینننران بودهکشنننور چنننین  مینننان

هنای المللنی اسنترات یک بنرای ننوآوریهنای بنینهمکاری

ی در چنین ملناز برنامنه تةقینق و توسنعه وین ی  «فناوری

و بننا شننماره امتینناز  از آن حمایننت مننالی کننرده اسننت

 تهویب شده است. 2016YFE020300پ وهشی 
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