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چكيده
کالدرای نئوژن قره‏چای در 30 کیلومتری جنوب خاور قوچان، در زون بینالود واقع شده است. سنگ‌های آتشفشانی این کالدرا دارای ترکیب غالب داسیتی و بافت‌های متنوع 
بهنجار شده نسبت  نمودارهای چندعنصری و  از کانی‌های پلاژيوکلاز و آمفیبول تشکیل شده‎اند.  پورفیری، میکرولیتی پورفیری، غربالی، جريانی و گلومروپورفیری هستند و 
به ترکیب کندریت و گوشته اولیه برای این سنگ‌ها، نشان‎دهنده غنی‌شدگی نسبی آنها از عنصرهای خاکی نادر سبک و لیتوفیل بزرگ‎یون )LILE( و تهی‌شدگی نسبی آنها 
بالا  با شدت میدان  ناهنجاری منفی آشکار در عنصرهای  بالا )HFSE( است. سرشت کالک‌آلکالن و  با شدت میدان  نادر سنگین )HREE( و عنصرهای   از عنصرهای خاکی 
)مانند Ti ،Nb و P(، آنومالی مثبت Pb، مقادیر زیاد Sr ،Sr/Y و Na2O /K2O و مقدارهای کم K و MgO در این سنگ‌ها نشان‌گر ویژگی‌های ماگماهای آداکیتی پرسیلیس 
)HSA( مرتبط با محیط‌های حاشیه فعال قاره‌ای است. ماگمای سازنده سنگ‌های کالدرای قره‎چای از ذوب بخشی سنگ منشأ اکلوژیتی حاصل از دگرگونی لیتوسفر اقیانوسی 
فرورانده نئوتتیس سبزوار به زیر لبه جنوبی پهنه البرز خاوری در نئوژن پدید آمده‌اند. گمان میرود گسل‌های بزرگ امتدادلغز قوچان و دره‎گز سبب ایجاد یک محیط تراکششی 

شده و نقش مهمی در تشکیل این کالدرا داشته‎اند.
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1- پیش‎نوشتار
)Castillo 2006 and 2012(  در جدیدترین تعریف خود از آداکیت‌ها، این سنگ ها 

و  Sr/Y نسبت‌های  با  سیلیس  از  غنی  بیرونی  و  درونی  آذرین  سنگ‌های  شامل   را 
La/Yb بالا می داند که ماگمای سازنده آنها از ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی جوان 

فرورانش حاشیه  مناطق  در  اقیانوسی  لیتوسفر  یا  قاره‌ای  پوسته  زیر  به  فرورانده شده 
آذرین  سنگ های  معمول  به‌طور  آداکیت‌ها  می‎گیرد.  منشأ  کمانی  جزایر  یا  قاره 
هستند  وزنی(  درصد   56 از  )بیشتر  سیلیس  از  سرشار  پلاژیوکلازدار  و  آمفیبول 
درصد   3/5 و   15 از  بیشتر  ترتیب  به  آنها  سدیم  و  آلومینیم  اکسیدهای  میزان  که 
مقدار  ،18  ppm از  Y کمتر   ،300 ppm از  بیشتر   Sr مقدارهای  داشتن  است.   وزنی 

نسبت   ،)~0/42( پایین   K2O/Na2O نسبت   ،wt%  5/7  <  Na2O  <  3/5  wt%
شاخص  ویژگی‌های  دیگر  از   ،20 از  بیشتر   La/Yb نسبت  و   20 از  بزرگ‎تر   Sr/Y 

آداکیت‌هاست. آنها در مقایسه با دیگر سنگ‌های آذرین معمول موجود در حاشیه 
.)Martin, 1999( کمتری دارند Yb و Y فعال قارهای مقادیر

     در کرانه شمال خاوری نوار افیولیتی سبزوار و در لبه جنوبی پهنه بینالود، کمان 
دربردارنده  ماگمایی  کمان  این  دارد.  وجود  قوچان  جنوب  در  جوانی  ماگمایی 
تا 150  پهنای 100  به  است که  کالک‌آلکالن  غالباً  با سرشت  سنگ‌های آتشفشانی 
تا  قوچان  از  کیلومتر  درازای 200  به  و  قوچان  تا جنوب  سبزوار  از شمال  کیلومتر، 
اسفراین ادامه دارد. سن سنگ‌های آتشفشانی این نوار از جنوب )در مجاورت نوار 
پلیستوسن  پلیو-  تا  ائوسن  از  قوچان(،  جنوب  )در  شمال  سوی  به  سبزوار(  افیولیتی 
حاضر  موضوع  با  مرتبط  زمین شاختی  مطالعات  قدیمی‌ترین  از  می‌کند.  تغییر 
ژئوتراورس  پروژه  پژوهشگران  مطالعات  به  می‌توان  منطقه  در  گرفته   صورت 
گزارش  غالب  در  که  کرد  اشاره   )Spies et al., 1983; Bauman et al., 1983(
معرفی  به  پژوهشگران  این  است.  یافته  انتشار  زمین‌شناسی کشور  شماره 51 سازمان 
کالک‌آلکالن  نوع  از  را  آن  و  پرداخته  سبزوار  منطقه  نئوژن  کرتاسه-  ماگماتیسم 
 )1382( فتاحی  دانسته اند.  سبزوار  نئوتتیس  حوضه  فرورانشی  فرایندهای  با  مرتبط 
برای اولین بار به مطالعه دقیق پتروژنز، رخساره‌ها و مكانيسم تشکیل گنبد نیمه‎عمیق 

بزرگ‎ترین  از  مارکوه  نیمه‌عمیق  گنبد  پرداخت.  قوچان  باختر  جنوب  در  ماركوه 
گنبدهای آداکیتی منطقه جنوب قوچان در غرب کالدرای آتشفشانی قره چای است. 
تنها )1388( با مطالعه دوباره گنبد مارکوه و دیگر گنبدهای نیمه‎عمیق منطقه جنوب 
قوچان، برای اولین بار ماهیت آداکیتی ماگماتیسم نوار ماگمایی جنوب قوچان را به 
بیان دقیق سرشت زمین شیمیایی و  اثبات رسانید. قاسمی و همکاران )1389( ضمن 
سن‎سنجی پتاسیم- آرگون سنگ های ماگمایی این نوار، آنها را از نوع آداکیتی و 
مرتبط با مراحل نهایی فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس سبزوار به زیر لبه جنوبی 
ژئوشيمی  و  پترولوژی   )1391( آقابزاز  دانسته اند.  نئوژن  در  )بینالود(  خاوری  البرز 
سنگ‌های داسيتی و ریوداسيتی آداکيتی شمال غرب نيشابور را بررسی کرده است. 
جمشيدي و همکاران )1393 و 1394( سنگ‌شناسي، ژئوشیمی و سن سنجی U-Pb بر 
روی بلورهای زیرکن سنگ‌هاي آداکيتي پرسيليس پساافيوليتي شمال باشتین را در 
منطقه سبزوار بررسی و سن دقیق تشکیل آنها را ائوسن میانی- بالایی ذکر کرده اند. 
منطقه  نیمه‏عمیق  گنبدهای  ژئوشیمی  و  پترولوژی  زمین‌شناسی،   )1393( فتح‌آبادی 
مقیسه واقع در جنوب باختر سبزوار را مطالعه نموده و آنها را همانند سنگ های مشابه 
در شمال سبزوار از نوع آداکیتی و مرتبط با ماگماتیسم آداکیتی پساافیولیتی حوضه 

سبزوار دانسته است.
     گردیده و همکاران )1397( با بهره‌گیری از مطالعات زمین شیمی عناصر اصلی، 
و  کانی  شیمی   ،Rb-Sr و   Sm-Nd ایزوتوپی  نسبت های  و  خاکی  کمیاب  کمیاب، 
سن‎سنجی های U-Pb بر روی بلورهای زیرکن، ماهیت آداکیتی ماگماتیسم فرورانش 
نوار قوچان- اسفراین را در زمان میوسن-  حاشیه فعال قاره ای سنگ های ماگمایی 
پلیوسن پایانی به اثبات رسانده و آن را ناشی از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورانده 
شده سبزوار در رخساره آمفیبولیت/ اکلوژیت در مراحل پایانی فرورانش دانسته اند. 
نسبت های  و  سنگ کل  شیمی  از  استفاده  با   )1397( همکاران  و  کهخائی  رضائی 
در  منطقه چکنه  آداکیتی  داسیتی  گنبدهای  Rb-Sr سنگ کل  و   Sm-Nd ایزوتوپی 
جنوب خاور قوچان، ماگمای والد سازنده این سنگ‌ها را به ذوب لیتوسفر اقیانوسی 
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فرورانده شده با ماهیت مورب در رخساره اکلوژیت در زمان نئوژن نسبت داده اند. 
آداکیتی  گنبدهای  از  بسیاری  روی  بر  ارزشمند  پژوهش های  این  انجام  وجود  با 
نیمه‎عمیق منطقه سبزوار و نوار ماگمایی جنوب قوچان- اسفراین، اما تاکنون در مورد 
کالدرای قره‎چای هیچ مطالعه ای زمین‌شناسی و به ویژه پترولوژی صورت نگرفته؛ لذا 

در این پژوهش برای اولین بار، پترولوژی و ژئوشیمی این کالدرا مورد بررسی دقیق 
قرار گرفته است )شکل 1(. امید است این تحقیق با حل قسمتی از مسائل زمین‌شناسی 
منطقه مورد مطالعه بتواند در روشن شدن ماگماتیسم آتشفشان‌های جوان موجود در 

ایران و به خصوص شمال شرق ایران نقش به سزایی داشته باشد.

 شكل 1- نقشه زمين‌شناسي کالدرای قره‌چای و مناطق
 اطراف آن. این نقشه بر اساس نمونه‌برداری‌های صورت
 گرفته در این پژوهش و نقشه زمين‌شناسي چهارگوش

.1:100000 اخلمد تهیه شده است

سازند  شیل‌های  از  دوری  نمای  الف(   -2 »شکل 
سازند  ب(  ماسه‌سنگی؛  میان‎لایه‌های  با  کشف‌رود 
چمن‌بید در جنوب قوچان که از تناوب سنگ‌آهک و 
در  و  تشکیل شده  میانی  ژوراسیک  به سن  ماسه‌سنگ 
بعضی مناطق کنگلومرای پالئوسن به‎صورت دگرشیب 
روی آن قرار گرفته است؛ پ( سازند مزدوران متشکل 
ضخیم‌لایه‌؛  دولومیت  و  آهک  کربناته  سنگ‌های   از 

ت( سنگ‌های آهکی سازند تیرگان. »

2- زمین‌شناسی منطقه
کالدرای قره‎چای بخشی از پهنه ماگمایی شمال سبزوار- جنوب قوچان محسوب می‌شود 
که در 30 کیلومتری جنوب خاور قوچان واقع شده است. قدیمی‌ترین سنگ‌های موجود 
در منطقه، شیل و ماسه‌سنگ‌های سازندهای کشف‌رود و چمن‌بید به سن ژوراسیک 
میانی هستند )شکل‎های 2- الف و ب(. سازند کربناته مزدوران )ژوراسیک بالایی(، این 

سازندها را پوشانده است )شکل 2- پ(. بر اثر پسروی دریا درکرتاسه زیرین، نهشته‌های 
ماسه‎سنگ قرمز رنگ سازند شوریجه و سپس در اثر پیشروی دریا در اواخر کرتاسه 
زیرین، نهشته‌های آهکی، شیلی و مارنی سازند تیرگان )شکل 2- ت( درجنوب منطقه 

مورد مطالعه نهشته شده‌اند )امینی و خان ناظر، 1380؛ پورلطیفی، 1385(.



مرضیه اسدی آورگانی و همکاران

243

این حوضه   Kazemi et al. (2019( و  )1397الف(  همکاران  و  قاسمی  باور  به       
بالایی-  تریاس  از  فرافرورانشی  کمانی  پشت  کششی  حوضه  یک  به‎صورت 
کرتاسه  بالایی-  ژوراسیک  خلال  در  کرده؛  تشکیل  به  شروع  زیرین  ژوراسیک 
پهنه فرورانش جزایر کمانی شروع  به‌صورت  بالایی  از کرتاسه  یافته؛  زیرین توسعه 
ماگماتیسم  است.  بسته شده  کامل  به‌طور  ائوسن  پالئوسن-  در  و  فرورانش کرده  به 
از ژوراسیک  این حوضه  بسته شدن و تصادم در  تکامل،  توسعه و  تولد،  از   حاصل 
1397الف؛ همکاران،  و  )قاسمی  کرتاسه  تا  1397ب(  همکاران،  و   )قاسمی 
1394؛  ،1393 همکاران،  و  )جمشیدی  ائوسن   ،)Kazemi et al., 2019 

 ،)Ghasemi and Rezaei-Kahkhai, 2015; Jamshidi et al., 2015 and 2018

الیگوسن )قاسمی و همکاران، 1395(، میوسن )گردیده و همکاران، 1397( و حتی 
تا زمان پلیـو- پلیستوسن )قاسمی و همکاران، 1389( ادامه داشته است. در ائوسن، 
حرکات  شده اند.  گذاشـته  جـای  بر  حوضه  این  در  رسوبی  آتشفشانی-  سری‌های 
شده  قاره‌ای  به  ائوسن  دریایی  رژیم  تغییر  سبب  الیگوسن  پایانی-  ائوسن  کوهزایی 
الیگوسن-  و پس از آن، فعالیت‌های آتشفشانی فاز کوهزایی پیرنه در فاصله زمانی 
به‌صورت  اسیدی  تا  ماگماتیسم حدواسط  باعث ظهور  پلیستوسن،  پلیـو-  تـا  میوسن 
گنبـدهای نیمه‌عمیق شـده است )قاسمی و همکاران، 1389(. در میوسن نیز رسوباتی 

نظیر کنگلومرا، ماسه‌سـنگ و مـارن در حوضـه‌هـای رسـوبی منطقـه نهشته شده‎اند 
است  گردیده  نهشته‌ها  این  ملایم  چین‎خوردگی  موجب  پسین  آلپی  حرکات   و 
اوایل کواترنر  پلیوسن و در  از  بعد  ناظر، 1380(. حرکات کـوهزایی  )امینی و خان 
و  ماگماتیسم  تظاهرات  قوچان، آخرین  مناطق جنوب  پایانی  موجب چین‎خوردگی 
ایجاد شکل امروزی آن شده است )پورلطیفی، 1385(. جوان‌ترین نهشته‌های موجود 

در منطقه مربوط به آبرفت‌های کم‌ارتفاع و پادگانه‎های آبرفتی هستند.

3- پتروگرافی و روابط صحرایی
کالدرای  آتشفشانی  سنگ‌های  سنگ‌نگاری،  و  صحرایی  مطالعات  اساس  بر 
قره‎چای به‌صورت روانه‌های ایگنمبریتی و دارای ترکیب داسیتی هستند. سنگ‌های 
کالدرا  حاشیه  در  روشن  خاکستری  و  کالدرا  مرکز  در  سفید  ظاهری  با  داسیتی 
و  پلاژیوکلاز  فنوکریست‌های  دارای  سنگ‌ها  این   .)3 )شکل  می‌باشند  نمایان 
اکسی‎هورنبلند بوده که در زمینه‌ای میکرولیتی تا شیشه‌ای واقع شده‌اند. علت رنگ 
سفید سنگ‌های مرکز کالدرا به خاطر پدیده دگرسانی می‌باشد، به‌طوری که اغلب 
کانی های  به  فلدسپارها  و  تیتانیم  و  آهن  اکسیدهای  به  آنها  فرومنیزین  کانی‌های 

رسی تبدیل شده‌اند  )شکل 3(. 

شکل 3- تصویری از کالدرای قره‎چای و سنگ‌های داسیتی تشکیل‎دهنده آن. همان‎طور که مشاهده می‌شود، اغلب سنگ‌های مرکزی آن کاملًا آلتره شده‎اند و به 
رنگ سفید دیده می‌شوند و سنگ‌های حاشیه آن به رنگ خاکستری دیده می‌شوند..

بودن  حاکم  بیانگر  که  میدهد،  نشان  منطقه‌بندی  و  غربالی  بافت  پلاژیوکلاز       
اثر کاهش  بر  است  ممکن  بافت‌ها  این  ماگماست.  تبلور  فرایند  در  ناتعادلی  شرایط 
ماگمایی،  آشیانه  در  همرفت  فرایند  بروز  ماگما،  گاززدایی  صعود،  از  ناشی  فشار 
الف(   -4 )شکل  شوند  ایجاد  جدید  داغ  ماگمای  ورود  یا  و  آلایش   اختلاط، 
کالدرای  پلاژیوکلازهای  در  ترکیبی  منطقه‌بندی   .)Stewart and Pearce, 2004(
قره‎چای را می‌توان به تغییرات بزرگ‎مقیاس در پارامترهای دما، فشار، میزان آب و 
ترکیب مذاب نسبت داد، که احتمالاً با ورود ماگمای جدید به آشیانه ماگمایی همراه 

 .)Foley et al., 2013( است
     تعدادی از هورنبلندهای موجود در سنگ‌های مورد مطالعه دارای حاشیه سوخته 
بودن  بالا  به  می‌توان  را  هورنبلندها  در  هستند )شکل 4- ب(. وجود حاشیه سوخته 
فوگاسیته اکسیژن و فشار بخار آب در خلال صعود ماگما نسبت داد )Best, 2003(. به 
اعتقاد )Deer et al. (1986 ضمن صعود ماگمای داغ، هورنبلند در مجاورت با محیط 

اکسیدان به هورنبلند بازالتی یا اکسی‎هورنبلند تبدیل می‌شود که احتمالاً این مکانیسم 
از  تعدادی  قره‎چای شده است. همچنین  اکسی‎هورنبلندهای کالدرای  سبب تشکیل 
هورنبلندها بازالتی، خوردگی خلیجی نشان می‌دهند که حاکم بودن شرایط ناتعادلی 

در طی فرایند تبلور ماگما را تأیید می‌کند )شکل 4- پ(.
می‌شود  مشاهده  نیز  گلومروپورفیری  بافت  مطالعه  مورد  سنگ‌های  در        
نطفه‌بندی  از  ناشی  بلورها و تشکیل گلومروکریست می‌تواند  )شکل 4- ت(. تجمع 
ناهمگن این بلورها باشد )Kirkpatrichk, 1977(. نیروی انبساطی و تنش برشی باعث 
لخته‌های  و  تجمع‌ها  تولید  و  ماگما  در  انباشتی  بلورهای  شدن  برشی  و  قطعه  قطعه 
اتصال  می‌شوند.  آورده  بالا  طرف  به  مذاب  صعود  با  که  می‌شود  گلومروپورفیری 
فنوکریست‌ها در مذاب‌ها، احتمالاً به کاهش دما و افزایش گرانروی ناشی از آن مرتبط 
است )Baker, 1998(. در نهایت صعود و انجماد سریع مذاب‌های باقیمانده باعث انجماد 

زمینه و در برگرفتن تجمع‌های فنوکریستی و ایجاد بافت گلومروپورفیری می‌شود.
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4- روش آنالیز
نمونه   8 سنگی،  نمونه   60 از  بیش  روی  پتروگرافی  مطالعات  دقیق  انجام  از  پس 
به  کل  سنگ  کمیاب  و  اصلی  عناصر  شیمیایی  آنالیز  انجام  برای  و  انتخاب  سالم 
شد  ارسال  )مشهد(  زرآزما  شرکت  مطالعاتی  آزمایشگاه  به   ICP-MS و   XRF  روش 

عناصر  برای  و  وزنی  درصد   0/05 اصلی  عناصر  برای  دستگاه  این  دقت   .)1 )جدول 
 کمیاب از 0/05 تا 5 پی‌پی‌ام و برای عناصر کمیاب خاکی از 0/05 تا 1 پی‌پی‌ام متغیر 

می‌‌‌باشد. در پایان داده‌های تجزیه‌ای با نرم‌افزارهای سنگ‌شناسی و اکسل پردازش شدند.

فنوکریست‌های  در  غربالی  بافت  وجود  الف(   -4 شکل 
قره‌چای؛  کالدرای  داسیتی  سنگ‌های   پلاژیوکلاز 
)سوخته(؛  شده  اوپاسیتی  حاشیه  با  اکسی‎هورنبلند   ب( 
پ( هورنبلندهای بازالتی که دارای خوردگی خلیجی هستند 
سنگ‌های  والد  ماگمای  تعادلی  غیر  شرایط  از  حکایت  و 
بافت  وجود  ت(  دارند؛  چای  قره  کالدرای  تشکیل‏دهنده 
و  پلاژیوکلاز  بلورهای  تجمع  از  ناشی  گلومروپورفیری 
اختصاری  علائم  مطالعه.  مورد  سنگ‌های  در  اکسی‎هورنبلند 

کانی‌ها از )Whitney and Evans (2010 اقتباس شده‎اند.

نتايج آناليز شيميایي عناصر اصلی، کمياب و کمياب خاکي نمونه‌هاي کالدرای قره‎چای. عناصر اصلی برحسب  جدول 1- 
درصد وزنی )wt.%( و عناصر کمیاب بر حسب ppm گزارش شده‌اند.

Sample Ach-24 Ach-43 Ach-38 Ach-28 Ach-29 Ach-14 Ach-39 Ach-12

SiO2 66.05 66.23 67.19 67.2 67.35 67.6 67.85 68.29

TiO2 0.3 0.35 0.31 0.32 0.31 0.3 0.29 0.3

Al2O3 16.5 16.56 16.7 16.41 16.6 16.53 16.36 15.29

Fe2O3 2.4 2.68 2.47 2.47 2.48 2.41 2.34 2.4

MnO 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05

MgO 1.2 1.12 1.1 0.92 0.93 0.87 1.1 1.17

CaO 5.16 4.49 4.26 4.55 4.4 4.13 4.58 4.81

Na2O 4.80 4.93 4.62 4.83 5.05 4.53 4.95 4.53

K2O 1.35 1.84 1.8 1.86 1.84 1.75 1.57 1.40

P2O5 0.12 0.15 0.14 0.13 0.13 0.11 0.13 0.17

LOI 1.66 1.55 1.23 1.21 0.8 1.66 0.77 0.91

Total 99.59 99.96 99.95 99.95 99.95 99.94 99.99 99.95

V 43 45 38 32 48 30 42 43

Cr 12 18 16 14 14 13 22 20

Co 12.5 18.9 14.3 10.2 13.7 33.2 15.6 13.8

Zn 32 38 33 33 30 32 33 33

Sn 0.8 1.1 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8

Ba 513 405 398 402 365 389 370 395

Sr 477.5 411.7 410.6 421.6 312.8 381.8 444 459.4

Rb 34 42 35 38 34 36 35 24

Nb 8.4 11.9 8.6 8.5 7.1 5.4 8.6 8

Y 8.1 9.7 7.6 8.1 7.3 7.6 7.9 8.1

Zr 87 109 24 62 56 86 84 88

Cs 0.9 1.1 0.9 0.6 1 0.5 1 0.7
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5- بحث
 68 تا  وزنی  درصد   66 از  قره‎چای  کالدرای  سنگ‌های  در   SiO2 تغییرات  طیف 
مجموع  مقابل  در   SiO2 نمودار  در  سنگ ها  این  می‌باشد.  متغیر  وزنی  درصد 
الف(   -5 )شکل  می‌گیرند  قرار  داسیت  قلمرو  در   )Na2O+K2O(  آلکالی 
فراوان  فنوکریست  )حضور  پتروگرافی  مشاهدات  با  که   )Middlemost, 1994(
ساندین(  و  کوارتز  ریز  بلورهای  و  هورنبلند  آب‌دار  کانی‌های  و  پلاژیوکلاز 
دگرسان  کاملًا  قره‎چای  کالدرای  مرکزی  قسمت  سنگ‌های  دارد.  مطابقت  کاملًا 
از آنجایی‌که  این سنگ‌ها سالم می‎باشند )شکل 3(.  از  شده‌اند و فقط قسمت کمی 
بنابراین  اثر می‌گذارد؛  انتشار و تمرکز عناصر اصلی سنگ  بر روی  فرایند دگرسانی 
درجات  در  که   )Y و   Zr ،Ti ،Nb )مانند  کمیاب  عناصر  به  مربوط  نمودارهای 

مفیدتری  ابزار  می‌توانند  می‌مانند،  باقی  متحرک  غیر  به‌صورت  دگرسانی  کم 
طبقه‎بندی نمودار  اساس  بر  باشند.  سنگ‌ها  این  ماهیت  و  ترکیب  تعیین   جهت 

می‌شوند  واقع  داسیت  محدوده  در  مطالعه  مورد  SiO2 سنگ‌های  مقابل  در   Zr/TiO2

 )Peccerillo and Taylor, 1976) SiO2 مقابل  در   K2O نمودار  در  ب(.   -5 )شکل 
قرار  کالک‌آلکالن  محدوده  در  قره‎چای  کالدرای  سنگ‌های  نیز  الف(   -6 )شکل 
همکاران،1397؛ و  گردیده  قبیل  )از  پژوهشگران  سایر  یافته‌های  با  که   می‌گیرند 

مناطق  نیمه‎عمیق  آداکیتی  گنبدهای  روی  بر   )1397 همکاران،  و  کهخائی  رضائی 
)اقتباس شده از   A/NK در مقابل   A/CNK نیز سازگار است. مطابق دیاگرام   مجاور 

Shand, 1943( نمونه‌های کالدرای قره‎چای ماهیت متاآلومین دارند )شکل 6- ب(.

ادامه جدول 1-

می‌گیرند  قرار  داسیت  محدوده  در  که   SiO2 مقابل  در   Na2O+K2O نمودار  در  قره‎چای  کالدرای  نمونه‌های  موقعیت  الف(   -5  شکل 
)Middlemost, 1994(؛ ب( موقعیت نمونه‌های کالدرای قره‎چای در نمودار Zr/TiO2 در مقابل SiO2 که در این نمودار نیز در محدوده 

.)Winchester and Floyd, 1977( داسیت واقع می‌شوند

Sample Ach-24 Ach-43 Ach-38 Ach-28 Ach-29 Ach-14 Ach-39 Ach-12

Hf 2.76 3.46 1.02 1.99 2.23 2.92 2.75 2.61

Ta 0.67 1.07 0.71 0.65 0.38 0.27 0.74 0.63

Th 5.17 6.91 4.83 5.5 4.97 5.17 5.31 4.93

U 1.62 2.1 1 1.4 1.37 1.4 1.6 1.4

La 15 18 17 17 13 14 15 16

Ce 26 34 23 27 20 24 26 26

Pr 2.79 3.74 2.79 2.95 2.56 2.52 2.84 2.58

Nd 11.9 14.9 12 11.9 11.1 10.9 12.1 11.3

Sm 2.06 2.66 1.98 2.03 1.96 1.93 2.06 1.92

Eu 0.54 0.73 0.55 0.54 0.55 0.52 0.55 0.54

Gd 1.47 2.1 1.47 1.51 1.39 1.3 1.47 1.42

Tb 0.28 0.35 0.27 0.27 0.27 0.26 0.29 0.27

Dy 1.85 2.3 1.72 1.86 1.76 1.74 1.82 1.74

Er 0.89 1.17 0.78 0.84 0.84 0.83 0.91 0.82

Tm 0.15 0.19 0.12 0.14 0.13 0.15 0.15 0.14

Yb 0.5 0.6 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Lu 0.13 0.17 0.1 0.11 0.11 0.12 0.13 0.12

Li 6 4 16 4 4 8 3 12

Pb 9 13 10 9 16 10 8 10

Zr/Sm 42.23 40.97 12.12 30.54 28.57 44.56 40.77 45.83

(La/Yb)N 20.23 20.23 38.20 28.65 21.19 23.60 25.28 26.97

Sr/Y 58.95 42.44 54.02 53.04 42.84 50.23 56.20 56.71

Y/Yb 16.2 16.16 25.33 20.25 18.25 19 19.75 20.25
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     فراوانی عناصر کمیاب Ba ،Rb ،Co و V با افزایش SiO2 کاهش میی‌ابد. Ba و 
عنوان  به  می‌توانند  و  می‌شوند  فلدسپارها  ویژه  به  اصلی  کانی‌های  ساختار  وارد   Rb

استفاده شوند.  تفریقی در تحولات ماگمایی  تبلور  فرایند  نقش  تعیین  مفید در  ابزار 
 عنصر Ba جانشین K موجود در بلورهای سانیدین می‌شود و لذا کاهش این عنصر در 
نمونه‌های کالدرای قره‎چای با افزایش مقدار SiO2، شاید به خاطر تغییر در فراوانی 
مقدار سانیدین باشد )جدول 1(. کاهش مقادیر عناصر سازگاری مانند Co و V نیز به 
خاطر تفریق کانی‌های فرومنیزین )از قبیل اکسی‎هورنبلند( با افزایش SiO2 است؛ چرا 
که نمونه ACH-43 با % SiO2= 66.23 wt که دارای اکسی‎هورنبلند بیشتری نسبت 

سایر نمونه‌های مورد مطالعه می‎باشد، مقادیر Co و V بیشتری نیز دارد )جدول 1(. 
نسبت  قره‎چای  نادر سنگ‌های کالدرای  بهنجار شده عناصر خاکی  نمودار       در 
حاکی  که  هستند  موازی  روند  دارای  نمونه‌ها  همه  الف(،   -7 )شکل  کندریت،  به 
از عناصر خاکی  مطالعه  نمودار سنگ‌های مورد  این  آنهاست. در  زایشی  ارتباط  از 
 )Lu و Yb ( غنی شده‌اند و از عناصر خاکی نادر سنگین )از قبیلLa ،Ce سبک )نظیر 
فرورانش  مناطق  کالک‌آلکالن  ماگماهای  شاخص  که  می‎دهند،  نشان  تهی‌شدگی 
است )Hawkesworth et al., 1993(. در این نمودار، تهی‌شدگی شدید Yb مشاهده 
Yb برای گارنت حدود 40 می‌باشد  می‌شود. از آنجایی که ضریب جدایش عنصر 
)Rollinson, 1993(، لذا تهی‌شدگی این عنصر بیانگر وجود گارنت در سنگ منشأ 
مورد  سنگ‌های  در   Y/Yb نسبت  همچنین  است.  قره‎چای  کالدرای  والد  ماگمای 
باقی‌مانده  کانیایی  فاز  عنوان  به  گارنت  حضور  بیانگر  که  بوده   30 از  بیشتر  مطالعه 

 )1 )جدول  بالاست  فشار  در  بخشی  ذوب  هنگام  در  ماگما  خاستگاه  محل   در 
گارنت  خاستگاه  یک  با  شواهد  این   .)Rapp et al., 2006; Wang et al., 2012(
سازگار  سنگ ها  این  سازنده  ماگمای  منشأ  محل  عنوان  به  اکلوژیتی  یا  آمفیبولیتی 
گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  نمودار  در  قره‎چای  کالدرای  نمونه‌های  است. 
می‌باشند   P و   Nb ،Ti از  منفی  آنومالی‌های  و   Pb مثبت  آنومالی  دارای   اولیه 
)شکل 7- ب(. آنومالی مثبت Pb در این نمونه‌ها می‌تواند بخاطر متاسوماتیسم گوه 
باشد  پوسته‌ای  مواد  با  مطالعه  مورد  سنگ‌های  والد  ماگمای  آلایش  و   گوشته‌ای 
)Rollinson, 1993(. آنومالی منفی Nb )شکل 7- ب( و Ta )در نمودار بهنجار شده 
نسبت به primordial mantle که از )Wood et al. (1979 اقتباس شده و در اینجا نشان 
فعال  حاشیه  در  قره‎چای  کالدرای  سنگ‌های  تشکیل  از  حکایت  است(  نشده   داده 
لبه  زیر  به  سبزوار  حوضه  نئوتتیس  اقیانوسی  لیتوسفر  فرورانش  طی  در  و  قاره‌ای 
مانند  تيتانیم‌دار  کاني‌هاي  توسط   Ti منفي  آنومالي  دارد.  خاوری  البرز  پهنه  جنوبی 
 اسفن، ايلمنيت، روتيل و بعضي از آمفيبول‌ها کنترل مي‌شود. با افزايش فشار، حلاليت 
کاني‌‌هاي تيتانیم‌دار در سيالات آبدار کاهش مي‌يابد و کاني‌‌هاي مذکور که غني از 
HFS هستند، در طي فرايندهاي ذوب بخشي در اعماق بيش از 30 کيلومتر  عناصر 
مذاب  در   Ti منفي  آنومالي  پيدايش  باعث  و  مي‌مانند  باقي  تفاله  فازهاي  به‌صورت 
متاآلومین  ماگماهای  در  فسفر  که  آنجایی  از   .)Gaetani, 2004( مي‌شوند  حاصل 
به‌صورت يک عنصر سازگار رفتار مي‌کند، تفريق آپاتيت باعث ايجاد آنومالي منفي 

.)Kumar and Singh, 2014( در اين سنگ‌ها شده است P

بهنجار  خاکی  عناصر  فراوانی  تغییرات  الف(   -7 شکل 
به کندریت )Boynton, 1984(؛ ب( عناصر  شده نسبت 
 Sun( اصلی و کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه
نمودار  دو  این  اساس  بر   .)and McDonough, 1989

عناصرکمیاب  از  غنی‌شدگی  قره‎چای  کالدرای  سنگهای 
تهی‌شدگی  و  بزرگ‎یون  لیتوفیل  عناصر  و  سبک  خاکی 
از عناصر نادر خاکی سنگین و عناصر با شدت میدان بالا 

نشان می‌دهند.

توسط  شده  معرفی   K2O -SiO2 نمودار  الف(   -6  شکل 
مشاهده  که  همانطور   .Peccerillo and Taylor (1976(

کالک‌آلکالن  محدوده  در  کالدرا  این  سنگ‌های  می‌شود 
موقعیت  ب(  می‌شوند؛  واقع  متوسط  پتاسیم  مقدار  با 
 A/CNK-A/NK نمودار  در  چای  قره  کالدرای   نمونه‌های 
والد  ماگمای  بودن  متاآلومین  بیانگر  که   )Shand, 1943(

آنهاست.

پی‌پی‌ام  تا 477  بین 312   Sr بالای  تمرکز  دارای  قره‎چای  کالدرای       سنگ‌های 
 Yb  )0/3-0/6  ppm( و   Y  )7/3-9/7  ppm( پایین  مقادیر  و   )415  ppm )میانگین 
آداکيتي  ماگماهاي  ویژگی  و  می‌باشند  کمان ها  معمول  ماگماهای  با  مقایسه   در 
 )1 )جدول  دارند  را   )ppm18>Y و   ppm 300>  Sr، ppm 8/1< Yb( 

 Sr پايين و  نادر خاکی سنگین آنها  Y و عناصر  مقادير  )Martin, 1999(. همچنین 
Sr/Y نیز زیاد است که مشابه ماگماهاي آداکيتي )Wang et al., 2006( حاصل  و 

کيلومتر   35 از  بيش  اعماق  در  اکلوژیتی  آمفيبوليتي/  گارنت  سنگ‌هاي  ذوب  از 
در   Y نمودارهای  در  مطالعه  مورد  سنگ‌های  آن،  بر  علاوه   .)8 )شکل  می‌باشد 
 مقابل Sr/Y )شکل 8( و YbN در مقابل La/Yb)N( )در اینجا نشان داده نشده است

محدوده  از  دور  و  آداکیت‌ها  محدوده  در   Defant and Drummond (1990(

قرار   )Classical arc igneous rocks( ماگمایی  کمان های  معمول  سنگ‌های 
می‌گیرند. 
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     )Martin (1999 آداکیت ها را از نظر ترکیبی به دو گروه آداکیت‌های پرسیلیس 
)HSA( و آداکیت‌های کم سیلیس )LSA( تقسیم‌بندی کرد. در دیاگرام‌های شکل 9، 
با توجه به پایین بودن مقادیرK ،MgO ،Sr ،Sr/Y و Nb، سنگ‌های کالداری قره‎چای 
در محدوده آداکیت‌های HSA واقع می‌شوند. قرار گرفتن این سنگ‌ها در محدوده 
از ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی  HSA نشان می‌دهد که ماگمای والد آنها احتمالاً 

بالایی در فشار  یا آمفیبولیت  با ترکیب مورب در رخساره های اکلوژیت  فرورونده 
معادل با محدوده پایداری گارنت به وجود آمده‎ که در طی صعود، با پریدوتیت گوه 

 .)Martin et al., 2005( گوشته‌ای نیز واکنش داده است

شکل 8- موقعیت نمونه‌های داسیتی کالدرای قره‌چای در نمودار Y در مقابل Sr/Y از 
)Defant and Drummond )1990 که در محدوده آداکیت‌ها قرار می‌گیرند.

شکل 9- نمودارهای متمایزکننده آداکیت‌های پرسیلیس )HAS( و آداکیت‌های کم‏سیلیس   
Martin et al., 2005) LSA(. همانطور که مشاهده می‌شود سنگ‌های داسیتی کالدرای 

قره‎چای از نوع آداکیت‌های پرسلیس می‌باشند.

   به عبارت دیگر، سنگ‌های آداکیتی مورد مطالعه احتمالاً آخرین تظاهرات ماگمایی 
ناشی از ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس حوضه سبزوار در فشار بالا بوده و 
در طی فرورانش به زیر لبه جنوبی پهنه البرز خاوری )بینالود( در زمان میوسن تشکیل 
شده‌اند )شکل 10- الف(. واقع شدن نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده آداکیت‌های 

مرتبط با فرورانش نیز این موضوع را تأیید می‌کند )شکل 10- ب(. 

قبیل  )از  پژوهشگران  دیگر  یافته های  با  همچنین  موضوع   این 
گنبدهای  که  است  سازگار  نیز   )1397 همکاران،  و  کهخائی   رضائی 
آداکیتی نیمه‌عمیق مناطق مجاور کالدرای قره‎چای با سن میوسن را مطالعه کرده و 
فرورانش  نئوتتیس حوضه سبزوار در طی  اقیانوسی  لیتوسفر  بخشی  به ذوب  را  آنها 
همچنین  داده‌اند.  نسبت  خاوری  البرز  پهنه  جنوبی  لبه  زیر  به  خاور  شمال  سمت  به 
 Rb برابر  در   Nb+Y متغیره  دو  دیاگرام‌های  در  مطالعه  مورد  سنگ‌های  شدن  واقع 
قاره‌ای  فعال  در حاشیه  را  قره‎چای  کالدرای  تشکیل سنگ‌های   Th مقابل  در   Ta  و 

تأیید می کند )شکل 11(. 
     نکته جالب در مورد فرایند فرورانش و ذوب بخشی لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس 
شمال  سمت  به  فرورانش  زون  از  فاصله  افزایش  با  که  است  این  سبزوار  حوضه 
عنوان  به  سبزوار  افیولیت‌های  فعلی  موقعیت  با  فرورانش  محل  اکنون  )که  خاور 
افتاده  اتفاق  بیشتری  اعماق  در  لیتوسفر  این  ذوب  می‌شود(،  مشخص  بخیه  زون 
فرورانش  زون  به  نزدیک  مناطق  آداکیتی  گنبدهای  اکثر  که  به‌طوری   است. 
و  نزدیکی  در   )Jamshidi et al., 2015 1394؛  و   1393 همکاران،  و  )جمشیدی 
اقیانوسی  لیتوسفر  بخشی  ذوب  از  و  کمتر  اعماق  در  سبزوار،  افیولیت های  داخل 

این در حالی است که  با ترکیب گارنت آمفیبولیت سرچشمه گرفته‌اند.  نئوتتیس 
گنبدهای  و  قره‎چای  کالدرای  نمونه‌های  نظیر  فرورانش  زون  از  دور  گنبدهای 
)1397 همکاران،  و  کهخائی  رضایی  چکنه؛  )منطقه  آن  همجوار   آداکیتی 

به  اکلوژیت  رخساره  در  بیشتر  اعماق  در  اقیانوسی  لیتوسفر  بخشی  ذوب  از 
انجام  سن‌های  تعیین  اساس  بر  همچنین  الف(.   -10 )شکل  آمده‌اند  وجود 
سن  که  است  شده  مشخص  سبزوار  زون  آداکیتی  سنگ‌های  روی  بر  شده 
می یابند.  کاهش  سبزوار  افیولیتی  زون  از  گرفتن  فاصله  با  سنگ‌ها  این 
دارای  سبزوار  افیولیتی  سنگ‌های  به  نزدیک  آداکیت‌های  که   به‌طوری 
با دور شدن  اما  ,.Jamshidi et al(؛   2015( میلیون سال هستند   49 تا   44 سن‌‌های 
کاهش  آداکیتی  گنبدهای  این  سن  خاوری،  شمال  سمت  به  فرورانش  محل  از 
 می‎یابد و به کمتر از 2 میلیون سال میرسد )شکل 12( )قاسمی و همکاران، 1389؛ 
بر  احتمالاً  نظر می‌رسد که  به  لذا   .)Omrani, 2018 1397؛  و همکاران،  گردیده 
پهنه  جنوبی  لبه  زیر  به  سبزوار  حوضه  نئوتتیس  اقیانوسی  لیتوسفر  فرورانش  اثر 
آمفیبولیت  رخساره  در  کمتر  اعماق  در  لیتوسفر  این  بخشی  ذوب  خاوری،  البرز 
به  نزدیک  و  درون  آداکیتی  سنگ‌های  سازنده  ماگمای  تشکیل  به  منجر   بالایی 

کالدرای  آداکیتی  سنگ‌های  نمونه‌های  جایگیری  الف(   -10 شکل 
 Y چای و گنبدهای نیمه‌عمیق آداکیتی شمال شرق سبزوار در نمودار‎قره
در مقابل  Deng et al., 2017) Zr/Sm(. اعداد مجاور سیمبل‎ها، فاصله 
 نقاط نمونه‌برداری شده از محل افیولیت‎های سبزوار را نشان می‌دهند. 
ب( موقعیت نمونه‌های گنبدهای آداکیتی کالدرای قره‎چای در نمودار 
#Mg در برابر SiO2 که در محدوده آداکیت‌های پدیدآمده از ذوب 

می‌گیرند.  قرار   )Wang et al., 2006( فرورونده  اقیانوسی  لیتوسفر 
برای توضیحات بیشتر به متن مقاله مراجعه شود.
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شکل 11- الف( محل قرارگیری نمونه‌های کالدرای قره‌‎چای در 
نمودار متمایز کننده محیط تکتونیکی که در محدوده حاشیه فعال 
قاره‌ای قرار می‌گیرند )Schandi and Gorton, 2002(؛ ب( این 
نمونه‌ها همچنین در نمودار Rb در مقابل Y+Nb نیز در محدوده 

.)Pearce et al., 1984( حاشیه فعال قاره‌ای واقع می‌شوند

با  قره‎چای  کالدرای  آتشفشانی  سنگ‌های  و  نیمه‌عمیق  گنبدهای  محل   -12 شکل 
ماهیت آداکیتی نسبت به افیولیت‌های سبزوار. همانطور که مشاهده می‌شود با افزایش 
نحوه تشکیل کالدرای  افیولیت‌ها، سن سنگ‌های آداکیتی کاهش میی‌ابد.  از   فاصله 
قره‌چای: Stage1(  قبل از فروریزش کالدرا و تشکیل آتشفشان؛ Stage 2(  فروریزش کالدرا؛ 
 Present time( وضعیت کنونی این کالدرای آتشفشانی. گسل‎های موجود در شکل‎ها از

)Shabanian et al. (2012 اقتباس شده‎اند.

 7- نتیجه‌گیری
سنگ‌های آتشفشانی کالدرای قره‎چای به عنوان بخشی از نوار ماگمایی قوچان- اسفراین، 
دارای ترکیب داسیتی، ماهیت کالک‌آلکالن پتاسیم متوسط و ویژگی های ماگماهای 
کمان های آتشفشانی حاشیه فعال قاره ای و آداکیتی پرسیلیس هستند. این ویژگی‌ها بیانگر 
تشکیل ماگمای والد این سنگ‌ها بر اثر ذوب بخشی یک سنگ منشأ اکلوژیتی حاصل 
از دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورانده شده نئوتتیس حوضه سبزوار می‎باشد. متاسوماتیسم 
گوه گوشته ای بالای زون فرورانش و باقی  ماندن گارنت در سنگ منشأ، سبب ایجاد شیب 

منفی زیاد در نمودارهای بهنجارشده و عنکبوتی شده است.

     نمونه‌های کالدرای قره‎چای در نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه دارای 
آنومالی مثبت Pb و آنومالی‌های منفی از Nb ،Ti و P می‌باشند. آنومالی مثبت Pb در 
پوسته‌ای  مواد  با  ماگما  متاسوماتیسم گوه گوشته‌ای و آلایش  به خاطر  نمونه‌ها  این 
حاشیه  در  مطالعه  مورد  تشکیل سنگ‌های  از  نیز حکایت   Nb منفی  آنومالی  است. 
فعال قاره‌ای و در طی فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر لبه جنوبی پهنه البرز 
خاوری دارد که این موضوع با واقع شدن نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده حاشیه 

فعال قاره‌ای در نمودارهای تفکیک محیط تکتونیکی نیز تأیید می‌شود.

افیولیت‌های سبزوار در زمان ائوسن شده و در ادامه فرورانش در اعماق بیشتر و 
دور از افیولیت های سبزوار در جنوب قوچان، ذوب بخشی در رخساره اکلوژیت 
منجر به تشکیل ماگمای سازنده سنگ‌های آتشفشانی آداکیتی کالدرای قره‎چای 

و گنبدهای مجاور آن شده است )شکل 12(.
6- نحوه تشکیل کالدرا قره‎چای

کالدرای قره‎چای در فروافتادگی بین رشته‌کوه بینالود در جنوب و زون کپه‌داغ در 
شمال واقع شده است. این کالدرا در محل تقاطع دو دسته گسل اصلی امتدادلغز با 
روند شمالی- جنوبی )گسل قوچان( و شمال باختر- جنوب خاور )گسل دره‌گز( قرار 
دارد )شکل 12(. در ادامه نقش گسل‌ها در نحوه تشکیل کالدرای قره‎چای بررسی 
شده است. مدل ارائه شده شامل دو بخش قبل از فروریزش کالدرا و تشکیل آتشفشان 

و بعد از فروریزش کالدراست. 
6- 1. مرحله قبل از فروریزش کالدرا و تشکیل آتشفشان

در منطقه قره‎چای، جابه جایی‌های افقی و عمودی توسط گسل‌های بزرگ تراکششی 
شمال  و  جنوبی  شمالی-  راستای  با  ترتیب  به  دره‌گز  و  قوچان  شکل‌پذیر  شکنا- 
نازک شدگی  و  کشیدگی  محلی،  بازشدگی های  ایجاد  سبب  خاور  جنوب  باختر- 
به  به صعود ماگما  امر منجر  این  بالایی شده است.  بر گوشته  پوسته و کاهش فشار 
زیر پوسته نازک  شده گردید و بالاآمدگی گنبدی شکل آن را ایجاد کرد. گرمای 

ناشی از صعود ماگمای داغ با ایجاد رفتار شکل‌پذیر در سنگ‌ها سبب کنترل ساختار 
به‌وجود آورد. سپس سنگ‌های  منطقه  را در  دایرهای شکلی  گنبدی شد و ریخت 
به‌طور  گنبد  آمدن  بالا  به  پاسخ  در  و  شده  قطعه  قطعه  گنبد،  برآمدگی  در  موجود 
 نامنظم چرخیده و شکستگی‌های دندریتی و شعاعی متفاوت با ساختارهای همجوار 

تشکیل داده‌اند )شکل 12(.
6- 2. مرحله فروریزش کالدرا

در این مرحله، خروج ماگمای داسیتی گازدار به‌صورت فعالیت انفجاری شدید سبب 
خالی شدن آشیانه ماگمایی زیر کالدرا و فروریزش بخش مرکزی کالدرا گردید. 
شده  ایگنیمبریتی  روانه‎های  تشکیل  سبب  داسیتی  گازدار  ماگمای  انفجاری  فوران 
است. در ادامه، باقی‌مانده ماگمای داسیتی غلیظ با گرانروی بالای موجود در آشیانه 
از دهانه آتشفشان خارج شده که فقط در بخش کوچکی از جنوب غرب این کالدرا 

قابل مشاهده است )شکل 12(.
بر نقش مهم کنترل‌های ساختاری و فشار ماگمای اسیدی گازدار در       این مدل 
تشکیل ساختار کالدرای قره چای تأکید دارد. در این مدل، شکستگی‌های ناشی از 
به‌صورت  آن  انفجاری  و خروج  ماگما  پوسته سبب صعود  گنبدی شدن  و  گسلش 
روانه های خاکستر جریانی )ایگنمبریت( شده است. سپس خالی شدن آشیانه ماگمایی 

زیر کالدرا نیز در نهایت باعث فروریزش دهانه شد )شکل 3(. 
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