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  چکیده

داسیت و /تراکی آندزیت، تراکی داسیت/هاي آذرین پساافیولیتی با طیف ترکیبی آندزیتسنگ

کرتاسه (افیولیتی سبزوار مجموعه  گسترده،ریوداسیت به شکل گنبد، استوك و دایک و به صورت /ریولیت

-تشکیل می آمفیبول و پلاژیوکلاز را هاسنگ این هاي اصلی سازندهکانی. اندرا قطع کرده) ـ پالئوسن بالایی

 گلومروپورفیري و جریانی غربالی، پورفیري، میکرولیتی پورفیري، فلسیتی متنوعهاي ها، بافتاین سنگ .دهند

ر و چرماکیت در ترکیبات داهاي کلسیک از هاستینگزیت منیزیمشیمی آمفیبول .دهندمی نشان را

ها حاوي مقادیر همه آمفیبول. دار در ترکیبات داسیتی متغیر استآندزیتی تا هورنبلند منیزیمتراکی/آندزیتی

درصد وزنی هستند که با ) ±5/0( 3/10تا  2/4بین  H2Omeltو در تعادل با میزان ) >Al# )21/0پائین 

تا   An70ترکیب پلاژیوکلازها نیز بین. اولیه آبدار سازگار است محدوده این مقادیر در ماگماهاي کالکوآلکالن

An8 ها به این سنگسرشت کالکوآلکالن و متاآلومین تا پرآلومین  نشانگرطالعات ژئوشیمیایی م. کندتغییر می

در  HREEشدگی از و تهی LREEو  LILEغنی شدگی از  .هاي آتشفشانی استشاخص کمانعنوان 

ها به همراه مقادیر این ویژگی. ر شده به ترکیب گوشته اولیه و کندریت قابل مشاهده استهنجاهنمودارهاي ب

به همراه نسبت پائین  Yو  HREEشدگی از و تهی Sr/Y، نسبت بالاي Sr، تمرکز بالاي Na2O ،Al2O3بالاي 

K2O/Na2O  و تهی شدگی ازHFSE داکیتی ها با محدوده مقادیر این عناصر در ماگماهاي آدر نمونه

ها در زون افیولیتی سبزوار از طریق سن سنجی سن جایگزینی این سنگ. مطابقت دارد) HSA(پرسیلیس 

U–Pb  به روشSHRIMP II براساس .  میلیون سال به دست آمده است 45، حدود بر روي کانی زیرکن

مذاب،  - لینوپیروکسنمذاب و فشارسنجی ک - فشارسنجی پلاژیوکلاز - فشارسنجی آمفیبول، دما -مطالعات دما

اند، در حالی که، بلورهاي متبلور شده)  MPa 350 )468-130بلورهاي پلاژیوکلاز غالباً در فشارهاي 

را ) MPa700(و دیگري در فشارهاي بالاتر ) ~MPa300(ها دو سطح تبلور یکی در فشارهاي کم آمفیبول

حضور . مطابقت دارد) MPa730 -550(یروکسن دهند که با فشارهاي محاسبه شده براي تبلور کلینوپنشان می

دار با  Mgآمفیبول به همراه کلینوپیروکسن بدون حضور فنوکریست پلاژیوکلاز در یک نمونه دایک آندزیتی 

یک فرایند مهم بیانگر تواند این امر می. تفریق آمفیبول از ماگماهاي آبدار در سطوح تبلور عمیق مطابقت دارد

اما . باشددر اعماق ) داسیت و ریولیت(تر مورد مطالعه هاي تحول یافتهاکیتی سنگهاي آددر تشدید ویژگی

پلاژیوکلاز و بافت غربالی با در نتایج فشارسنجی به همراه شواهد عدم تعادل مانند منطقه بندي نوسانی 

یک سیستم د که تفریق نهایی ماگما در ندهتر نشان میهاي تحول یافتهدر نمونه Anغنی از  هاياشیهح

-هاي پساافیولیتی زون سبزوار حاوي مقادیر نسبتسنگ. ماگمایی باز در سطوح پوسته بالایی رخ داده است

مشابه با این +) 54/6تا + Ma 45 (εNd )26/5(، و )704758/0تا  87Sr/86Sr )703790/0هاي ایزوتوپی اولیه 

هاي یبات آداکیتی حاصل از ذوب ورقههاي ایزوتوپی ترکهستند و با ویژگی MORBمقادیر در ترکیبات 

هاي دهند که ماگماي اولیه سازنده سنگنتایج نشان می. اقیانوسی فرورانده شده سنوزوئیک مطابقت دارند

آداکیتی زون سبزوار از ذوب بخشی یک منبع گارنت آمفبیولیتی یا اکلوژیتی حاصل از دگرگونی لیتوسفر 

   .سن آغازین حاصل شده استاقیانوسی فرورانده شده سبزوار در ائو
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  نتیجه گیري و پیشنهادات: فصل هشتم

  217  .............. ................................................................................................................................................................  نتیجه گیري    - 8-1

  223   ................................................................................................................................................................................  پیشنهادات   - 8-2
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  فهرست جداول

  فصل سوم

  55  ..........................................................................................  علائم اختصاري استفاده شده در تصاویر میکروسکوپی -1- 3جدول 

  

  چهارمفصل 

  71  ....................................  لیتیهاي پساافیوهاي شاخص موجود در سنگترکیب شیمیایی تعدادي از آمفیبول -1- 4جدول 

  72  .........................را در واحد فرمول OHو  A ،B ،C ،Tهاي بلورشناسی هاي مختلفی که مکانوضعیت یون -2- 4جدول 

  77  ..................هاي پساافیولیتی سبزوارترکیب شیمیایی تعدادي از پلاژیوکلازهاي انتخابی شاخص در سنگ -3- 4جدول 

  81  .................................  ونه دایک آندزیتیترکیب شیمیایی شاخص براي چهار بلور کلینوپیروکسن در یک نم -4- 4جدول 

  82  .........................................  هاي انتخابی در دو نمونه سنگ پساافیولیتی ترکیب شیمیایی تعدادي از بیوتیت -5- 4جدول 

  89  .............. ................................  هاي آذرینهاي کلسیک سنگهاي محاسباتی دما ـ فشار براي آمفیبولفرمول - 6- 4جدول 

   95  .........................  در ترکیبات سنگی د موجوبراي انواع مختلف آمفیبول  log(ƒO2)و  T ،P، H2Omeltمقادیر  -7- 4جدول 

  

  فصل پنجم

  103  ............................  هاي سنگی انتخاب شده  مشخصات جغرافیایی، محل برداشت و علائم اختصاري نمونه -1- 5جدول 

  104  .........................................  مقادیر درصد وزنی اکسید عناصر اصلی، مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب خاکی   -2- 5جدول 

در بخـش شـمالی و جنـوبی زون    مـورد مطالعـه   ی پسـافیولیت هـاي  هاي ژئوشیمیایی سنگمقایسه ویژگی -3-5جدول 

  141  ...............................................................................................  ماگماتیسم آداکیتیهاي ژئوشیمیایی با ویژگیافیولیتی سبزوار 

و مـارتین   معرفـی شـده توسـط    هـاي پرسـیلیس و کـم سـیلیس    هاي ژئوشیمیایی آداکیتمقایسه ویژگی -4-5جدول 

  144  ............................................................................................  مورد مطالعهپساافیولیتی هاي با میانگین نمونه) 2005(همکاران 

  

  فصل ششم

  146  ...........................................  )1977اشتایگر و یاگر، (هاي طبیعی اورانیوم نیمه عمر و ثابت تلاشی ایزوتوپ - 1-6جدول 

هاي سنگی انتخـاب شـده جهـت جـدایش زیـرکن و      مشخصات سنگ شناسی و موقعیت جغرافیایی نمونه -2-6جدول 

  U-Pb  .................................................................................................................................................................................  152تعیین سن 

  157  .................  هاي سنگی مورد نظري زیرکن جدا شده از نمونههابر روي دانه U-Pbنتایج آنالیز ایزوتوپی  - 3-6جدول 

  

  هفتمفصل 

  Sm-Nd(  .....................................................................................................  192(و ) Rb-Sr(ایزوتوپی  هاينتایج آنالیزـ 1ـ7جدول 
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  فهرست اشکال

  فصل اول

  6  ...............................................................................)1383آقانباتی، (شناسی ـ ساختاري ایران هاي زمیننقشه زون -1-1شکل

  8  .....................................................................................................................  مسیرهاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه -2-1شکل

  

  فصل دوم

  23  ..............................  .) 2012شعبانیان و همکاران، (در شمال ایران از ) SOZ(موقعیت زون افیولیتی سبزوار  - 1- 2شکل 

  25  ........................  اي از رخنمون گنبدهاي پساافیولیتی به رنگ سفید درون مجموعه افیولیتیتصاویر ماهواره - 2- 2شکل 

  26  ..........................................  سرپانتینیتی ایی از رخنمون گنبدهاي پساافیولیتی در هارزبورژیتتصاویر ماهواره - 3- 2شکل 

  27   ................................................................  ایی رخنمون گنبد پساافیولیتی در روستاي جلمبادان  تصویر ماهواره - 4- 2شکل 

  28  ......................................  اي از رخنمون گنبدهاي پساافیولیتی در بخش شمالی زون افیولیتیتصاویر ماهواره - 5- 2شکل 

  29  .....................................شناسی  در نقشه زمین ) دوایر زرد رنگ(برداري میدانی هاي برداشت و نمونهـ ایستگاه6ـ2شکل 

   30  ...  نقشه زمین شناسی ساده شده از زون سبزوار به همراه تفکیک واحدهاي مختلف زمین شناسی منطقه - 7- 2شکل 

  31  ..................  دو تصویر صحرایی از رخنمون آهک ضخیم لایه کرتاسه بالایی در جاده شفیع آباد به االله آباد   - 8- 2شکل 

  33  .............. ................................................................................................  تصاویر صحرایی از مجموعه افیولیتی سبزوار - 9- 2شکل 

هاي جغتاي، هاي بازالتی بالشی وابسته به مجموعه افیولیتی در جنوب باغگدازه) الف(تصاویر صحرایی از   -10-2شکل 

  35  .........................................................  آهک پلاژیک قرمز رنگ) د(و ) ج(متر و 1تا  5/0هاي بازالتی با ابعاد متغیر بالش) ب(

  38  ..............................................................................................  تصاویر صحرایی از توالی آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن - 11- 2شکل 

  40  .................................................................  مارنی الیگوسن در زون سبزوار  - تصاویر صحرایی از توالی تخریبی  - 12- 2شکل 

  41  ........................................................  تصاویر صحرایی از رخنمون توالی مارنی میوسن در منطقه مورد مطالعه - 13- 2شکل 

  43  .......................  هاي پساافیولیتی در بخش جنوبی زون افیولیتی سبزوارتصاویر صحرایی از رخنمون سنگ - 14- 2شکل 

  44  ......................................................  هاي پساافیولیتی در بخش جنوبی زون افیولیتییی از سنگتصاویر صحرا - 15- 2شکل 

  46  ..................................  هاي نیمه عمیق پساافیولیتی در بخش شمالی مورد مطالعهتصاویر صحرایی از سنگ -16- 2شکل 

   47  ...........  و ترکیب متنوع در مقیاس نمونه دستی هاي پساافیولیتی مورد مطالعه با بافتتصاویري از سنگ - 17- 2شکل 

   49  .................................................  صحرایی از رخداد کنگلومراي پلیوسن و ارتباط آن با واحدهاي دیگر تصاویر - 18- 2شکل 

   50  ............................  تصاویر صحرایی از کنگلومراي پلیوکواترنر و واحدهاي کواترنري در منطقه مورد مطالعه - 19- 2شکل 

   52  ......................................هاي معدنی در زون افیولیتی سبزوار هاي اقتصادي و فعالیتتصاویري از پتانسیل  - 20- 2شکل 

  

  فصل سوم

  xpl(   ...................................................................................................  58نور (تصاویر میکروسکوپی از مقاطع آندزیتی  - 1- 3شکل 

   59  ...........................................................................................................  تصاویر میکروسکوپی از مقاطع تراکی آندزیتی - 2- 3شکل 

   61  .................  و سنگ میزبان) با ترکیب غالب آمفیبول(هاي بلوري تصاویر میکروسکوپی از محل تماس لخته - 3- 3شکل 



  ش
 

   63  .......................................................................................  اکی داسیتیتر/ تصاویر میکروسکوپی از ترکیبات داسیتی - 4- 3شکل 

   65  .................................................................................  .تراکب داسیت/تصاویر میکروسکوپی از گروه سنگی داسیت -5 - 3شکل 

   67  ......................................................................................................  ریوداسیتی /تصاویر میکروسکوپی از مقاطع ریولیتی - 3شکل 

  

  فصل چهارم

  73  ................................... ................................   )1971(نمودارهاي تعیین سري آمفیبول از لیک و همکاران  - 1- 4شکل 

  74  ..............................................   براساس ترکیب عناصر اصلی   ولنمودارهاي طبقه بندي و نامگذاري آمفیب - 2- 4شکل 

در  V1Alنمـودار  ) الـف (هاي پساافیولیتی سـبزوار در  هاي موجود در سنگموقعیت ترکیبی تمامی آمفیبول -3-4شکل 

  75  ........................................................   در واحد فرمول Si  در برابر A(Na+K)نمودار ) ب(در واحد فرمولی و   IVAlمقابل

هاي تیره و روشـن قابـل   هایی با رنگدي نوسانی که به صورت زوناز آمفیبول با منطقه بن BSEتصویر ) ـ الف4ـ4شکل 

  76  ................................................   تغییرات عناصر اصلی در واحد فرمولی در فنوکریست آمفیبول) ب و ج. مشاهده است

  78  ......................................................   )نقطه 212(ـ ترکیب شیمیایی تمام پلاژیوکلازهاي انتخابی آنالیز شده 5ـ4شکل 

  80  ...................................................... ................................   انتخابیپلاژیوکلاز  از دو فنوکریست BSEـ تصاویر 6ـ4شکل 

  81  ...................................   دارـ موقعیت ترکیبی چهار بلور کلینوپیروکسن انتخابی در یک نمونه آندزیت منیزم7ـ4شکل 

  83  ........................................   هاي انتخابیو موقعیت بیوتیت) 1981(ـ نمودار نامگذاري کانی بیوتیت از اسپیر 8ـ4شکل 

  86  ...........  وپیروکسن انتخابیهاي آمفیبول و کلیننمودارهاي سري ماگمایی براساس ترکیب شیمیایی کانی - 9- 4شکل 

  93  ......................................... ................................   هاي کلسیک انتخابی براي آمفیبول  P-Tـ تخمین شرایط10ـ4شکل 

  95  .......................................   هاي انتخابیبراي آمفیبول T- H2Omelt) و ب Log (ƒO2) – T) ـ نمودارهاي الف11ـ4شکل 

  97  .................. ................................ ................................   ـ آزمون تعادل براي پلاژیوکلاز و چهار مذاب فرضی12ـ4شکل 

  97  .................................... ................................   ـ فشارسنجی پلاژیوکلاز ـ مذاب ـ نتایج به دست آمده از دما13ـ4شکل 

  98  ........  بین کلینوپیروکسن و مذاب آندزیتی  Kd[Fe-Mg]آزمون تعادل کانی ـ مذاب با استفاده از  -الف - 14- 4شکل 

  99  ........................  هاي پساافیولیتی سبزوار هاي انتخابی در سنگـ فشار محاسبه شده براي کلینوپیروکسن15ـ4شکل 

  101  ...........................  هاي نیمه عمیق پساافیولیتیشیانه ماگمایی براي سنگتصویر شماتیک از سیستم آَ -16- 4شکل 

  

  پنجمفصل 

   109  ............ ................................................................  )1976، لومترNa2O+K2O(–SiO2 )(درصدهاي وزنی نمودار  - 1- 5شکل 

براسـاس  هـاي شـمالی و جنـوبی زون افیـولیتی سـبزوار      هاي پساافیولیتی موجود در بخـش موقعیت سنگ -2-5شکل 

   111  .......................................  )1979(اشترکایزن و لومتر در نمودار رده بندي  ANORو � Q ترکیب نورماتیو و پارامترهاي

   112  ...........................................  سنگ کل SiO2در مقابل درصد وزنی  Na2O+K2Oنمودار مجموع درصد وزنی  - 3- 5شکل 

   113  .............. ................................................................   )1977وینچستر و فلوید، (  SiO2در مقابل Zr/TiO2نمودار  - 4- 5شکل 

  116  .................  هاي پساافیولیتیبراي نمونه) 1909هارکر، ( SiO2د نمودارهاي تغییرات درصد اکسید ـ درص - 5- 5شکل 

  121  ..................  هاي پساافیولیتیبراي نمونه) 1909هارکر، ( SiO2د نمودارهاي تغییرات درصد اکسید ـ درص -6- 5شکل 



  ص
 

   D.I(  ............................................................  124(نمودارهاي تغییرات اکسید عناصر اصلی در مقابل ضریب تفریق  - 7- 5شکل 

   127  ..........................  براي )D.I(و ضریب تفریق  SiO2ر برابر د Vو  Sr ،Ba،Rb ،Coنمودارهاي عناصر کمیاب  - 8- 5شکل 

   129  ................  هاي پساافیولیتی زون سبزوارنمودارهاي تغییرات عناصر کمیاب سازگار ـ ناسازگار براي نمونه - 9- 5شکل 

   130  ...............................................  ها مقابل همهاي آننمودارهاي تغییرات عناصر ناسازگار ـ ناسازگار و نسبت - 10- 5شکل 

   Rb/Zr  ..................................................................................  131در مقابل  K2O/Na2Oهاي نمودار تغییرات نسبت - 11- 5شکل 

   134  .................................................................................................  نمودارهاي چند عنصري بهنجار شده) و ب) الف - 12- 5شکل 

   137  .....................................  هاي آذرین پساافیولیتی زون سبزوارنمودارهاي تعیین سري ماگمایی براي سنگ - 13- 5 شکل

   141  .....................................  زون سبزوارهاي پساافیولیتی براي تعیین ماهیت سنگ Yدر مقابل   Sr/Yنمودار - 14- 5شکل 

  LSA(  .............................  144(هاي کم سیلیس و آداکیت) HSA(هاي پرسیلیس نمودارهاي مقایسه آداکیت - 15- 5شکل 

  

  فصل ششم

  SHRIMP .  .........................................................  150در مرکز  SHRIMPH IIتصویري از اجزاي مختلف دستگاه  -1-6شکل 

  152  .......................  هاي انتخابی جهت جداسازي زیرکن بر روي نقشه زمین شناسیموقعیت جغرافیایی نمونه -2-6شکل 

  TEMORA  .........................................................................................  156از زیرکن استاندارد تهیه شده  CLتصاویر  -3-6شکل 

  160  ................................................  هاي سنگی هدفاز تعدادي از نمونههاي زیرکن جدا شده از دانه CL اویرتص -4-6شکل 

بـه روش   هاي حاصل از آنالیزهاي ایزوتـوپی نمودارهاي سازگاري و میانگین سنی ترسیم شده بر اساس داده -5-6شکل 

SHRIMP 161  .....................................................................  هاي ریولیتی موجود در بخش جنوبی  افیولیت سبزوار ونهبراي نم  

هاي حاصل از آنالیزهاي ایزوتـوپی بـه روش   نمودارهاي سازگاري و میانگین سنی ترسیم شده بر اساس داده -6-6شکل 

SHRIMP 163  ................................................  زون افیولیتی سبزوار هاي سنگی آذرین پساافیولیتی بخش شمالیبراي نمونه  

  

  فصل هفتم

مـورد   هـاي آذریـن نیمـه عمیـق    بـراي سـنگ  ) 1984(نمودارهاي تمایز تکتوماگمایی از پیرس و همکـاران   ـ1ـ7شکل 

  Yb   ................................ ...........................................  172در برابر  Taنمودار ) ب(و  Yدر برابر  Nbنمودار ) الف(مطالعه، 

هـاي آذریـن نیمـه عمیـق مـورد      بـراي سـنگ  ) 1984(ـ نمودارهاي تمایز تکتوماگمایی از پیرس و همکـاران  2ـ7شکل 

  173  .....................................................    (Y+Nb)در برابر  Rbنمودار ) ب(و  (Ta+Yb)در برابر  Rbنمودار ) الف(ه، مطالع

  174  ...................................     عبدالرحمان ـ نمودارهاي تعیین سري ماگمایی براساس ترکیب شیمی بیوتیت از3ـ7شکل 

ه از هاي بازالتی ماگماهاي مختلف بـا اسـتفاد  هاي گدازهبراي کلینوپیروکسن F2و  F1نمودار تغییرات مولفه  -4-7شکل 

  176  ............................................... ................................ ................................ ................................   )  1977(نسبت پیرس 

  SiO2    ......................................  185ـ نمودارهاي تغییرات اکسید عناصر اصلی و کمیاب در مقابل درصد وزنی 5ـ7شکل 

  187  .................................   ـ نمودارهاي تعیین منشأ ماگماهاي آداکیتی بر اساس تغییرات اکسید عناصر اصلی6ـ7شکل 

  189  ..........................   نمودارهاي تعیین منشأ هاي پساافیولیتی زون سبزوار بر رويموقعیت قرارگیري نمونهـ 7ـ7شکل 

  191  .................................. ................................   ـ نمودارهاي تغییرات عناصر کمیاب در تعیین منشأ ماگمایی 8ـ7شکل 



  ض
 

  193  .......................................   نمونه انتخابی 13 براي Ma 48 (εNd(اولیه در برابر مقادیر  87Sr/86Srـ  نسبت 9ـ7شکل 

  194  .......................................   )1996دروموند و همکاران، ( Rbدر مقابل  87Sr/86Srـ نمودار تغییرات نسبت 10ـ7شکل 

  196  ....................................................   )2005کاندي، ( Zr/Smدر برابر  Nb/Taهاي ـ نمودار تغییرات نسبت11ـ7شکل 

  197  ...............   سبزوار زونپساافیولیتی آداکیتی هاي براي سنگ Th/Smدر برابر  Th/Ybنمودار تغییرات  - 12- 7شکل 

نمـودار  ) د( .SiO2در مقابـل   Gd/Yb) ج(و  Zr/Sm) ب(، Sr/Y) الـف (هـاي  ـ نمودارهـاي تغییـرات نسـبت   13ـ7شکل 

  199  ................................. ................................     هاي پساافیولیتیبراي نمونه FeOT/MgOدر برابر  CaO/Al2O3تغییرات 

  Eu/Eu*   .................................  201 در برابر  N[La/Yb]) ب(و  Sr/Y) الف(هاي نمودارهاي تغییرات نسبت - 14- 7شکل 

در  Srسـبت  ن) ج(، Rbدر مقابـل   Ba) ب(، Srدر برابـر   Rb/Srنسبت ) الف(ـ نمودارهاي لگاریتمی تغییرات 15ـ7شکل 

  202  ....................   براي بررسی نقش فرایند تبلور تفریقی Sr/Baدر مقابل  Rb/Sr) ه(و  Srدر مقابل  Rb) د(، Baمقابل 

) د(، 87Sr/86Srدر برابـر   Rb/Srو نسـبت   MgO ،SiO2نمودارهاي تغییرات درصد وزنـی  ) ج(و ) ب(، )الف( -16-7شکل 

  204  ...........................................   نشان دادن نقش تبلور تفریقی  براي  Ma 45t= (ɛNd(در مقابل  SiO2نمودار تغییرات 

  206  .........................   ماگمایی موثر بر صفحه اوراسیا و ایران مرکزي   - ساختی هاي رخدادهاي زمیننقشه - 17- 7شکل 

بافـت، سیسـتان و جنـوب     –هاي پشـت کمـان سـبزوار، نـائین     طرح کلی شروع تقریباً همزمان بازشدگی -18-7شکل 
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  مقدمه 1-1 

در کمربند چین خورده آلپ ـ هیمالیا و ناحیه فشارشی  سرزمین ایران به دلیل قرار گرفتن

ناشی از همگرایی دو ورقه عربی و اوراسیایی، همواره شاهد تحولات گوناگونی بوده که هر یک به نوعی 

اي همگرایی این دو ورقه، سبب دگرریختی ناحیه. انددر سرنوشت زمین شناسی آن تأثیرگذار بوده

ترین نواحی دگرشکل یافته ناشی از همگرایی ناحیه را به یکی از بزرگ اي شده است و اینپوسته قاره

رخدادهاي ماگمایی سنوزوئیک مرتبط با این همگرایی و ). 2004، 1آلن(در زمین مبدل ساخته است 

- گسترش آتشفشان. بسته شدن نئوتتیس در ترسیم چهره امروزي ایران اهمیت به سزایی داشته اند

، پیرامون خرده قاره ایران مرکزي، )زون ارومیه ـ دختر(غرب تا جنوب شرق هاي سنوزوئیک از شمال 

چنین . ها داردحکایت از عظمت این فعالیت) کمان آتشفشانی سبزوار(شمال و شمال شرق ایران 

بر . هاي آتشفشانی، توجه بسیاري از زمین شناسان را به خود جلب کرده استحجم بالایی از سنگ

کمان ماگمایی ارومیه ـ (اختاري ایران دو نوار آتشفشانی یکی در ایران مرکزي هاي سروي نقشه زون

آنچه که اکنون مسلم به . شودو دیگري در لبه شمالی ایران مرکزي ـ لبه جنوبی البرز دیده می) دختر

هاي ماگمایی سنوزوئیک در این رسد، فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس عامل اصلی فعالیتنظر می

  . نوار بوده است دو

نفوذي طویل و مرتبط با ـ آتشفشانی  به صورت یک نوارمیه ـ دختر وکمان ماگمایی ار

و  3ریانب؛ بر1972، 2کینت( امتداد دارداز غرب ترکیه تا جنوب شرق ایران نئوتتیس فرورانش 

مرکزي و  با شروع فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر لبه جنوبی ایران). 1982همکاران، 

مایی ارومیه ـ دختر در مزوزوئیک، یک حوضه ماگکمان تشکیل نوار دگرگونی سنندج ـ سیرجان و 

کششی در پشت کمان ماگمایی ارومیه ـ دختر تشکیل شد که با گسترش بیشتر به یک حوضه 

ان این حوضه اقیانوسی را به عنو. اقیانوسی کوچک با حضور پوسته اقیانوسی جوان داغ تبدیل گردید

                                                
1- Allen  
2- Takin 
3- Berberian 
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؛ 2009؛ شفاعی مقدم و همکاران، 2008عمرانی و همکاران، (اند هاي شرقی نئوتتیس شناختهشاخه

همزمان با آخرین رویدادهاي فرورانش و بسته ). 2011و همکاران،  2؛ آگارد2010و همکاران،  1روستی

پوسته ایران،  و در اثر همگرایی و جمع شدن، بعد از کرتاسه ـ ائوسن شدن نئوتتیس در امتداد زاگرس

در اثر فرارانده شدن قطعاتی از . هاي کوچک اقیانوسی نیز شروع به بسته شدن کردنداین حوضه

ها، نوارهاي افیولیتی ایران مرکزي نظیر لیتوسفر اقیانوسی بر روي قاره در خلال بسته شدن این حوضه

برگرفته از عزیزي و  1390رضوي، (هاي تربت حیدریه، فریمان و سبزوار تشکیل شدند افیولیت

در واقع لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به صورت کمربند ناپیوسته افیولیتی پیرامون ). 2008جهانگیري، 

هر کدام از این ) 1980(و همکاران  3از نظر لنچ). 1972تکین، (خرده قاره ایران مرکزي برونزد دارد 

کرتاسه بالایی ـ (افیولیت سبزوار  .هاي منحصر به فردي هستندهاي افیولیتی داراي ویژگیتوده

دهد که در طول نوار ترین توالی افیولیتی را نشان میدر مقایسه با دو مورد اخیر، کامل) پالئوسن

زمین شناسی، سنگ ). 2003شجاعت و همکاران، (شمالی خرده قاره ایران مرکزي قرار گرفته است 

، )1968(محققین متعددي نظیر فورستر شناسی و ژئوشیمی مجموعه افیولیتی سبزوار به وسیله 

و  4، باروز)1982(ئیان ، نقره)1977(، لنچ و همکاران )1976(، علوي تهرانی )1974(صدرالدینی 

، رهگشاي و همکاران )2003(، شجاعت و همکاران )1376(، ادهمی )1997(، قاضی )1983(همکاران 

، شجاعت )1378(، امینی )1377(یزدپناه ، ا)1375(، سودي شعار )1369(، چنانی و همکاران )2004(

، کهنسال و )1383(، مصلحی )1379(، بازوبندي )1379(پور ، حمزه)1378(، شیرزادي )1378(

به دنبال . مورد بررسی قرار گرفته است... و ) 1390(، اسماعیل زاده مقدم و همکاران )1389(همکاران 

لنچ و (از ائوسن تا پایان پلیوسن همراه بوده است  هاي آتشفشانی دراز مدتآن، زون سبزوار با فعالیت

؛ قاسمی و همکاران، 2003؛ شجاعت و همکاران، 1983و همکاران،  5؛ اسپایس1977همکاران، 

؛ جمشیدي و 2012؛ شبانیان و همکاران، 1386؛ صادقیان و همکاران، 1392، 1390، 1389

                                                
1- Rossetti  
2- Agard 
3- lensch  
4- Baroz  
5- Spies 
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شیب به سوي شمال لیتوسفر اقیانوسی  ، فرورانش با)1983(اسپایس و همکاران ). 1393همکاران، 

-تتیس را عامل اصلی پیدایش نوار ماگمایی جزیره کمانی از ائوسن میانی به  بعد در این ناحیه می

مانند زون ارومیه ـ دختر  بسیاري از نقاط ایرانهمزمان با ماگماتیسم گسترده ائوسن در . دانند

به صورت در این کمان ماگمایی ماگمایی ائوسن  ، فعالیت)2009؛ آفتابی و عطاپور، 2008عمرانی، (

هاي آتشفشانی ـ رسوبی سنگ. رخ داده است هاي وابستهو پیروکلاستیک یگدازه آندزیتی، بازالت

، اسپایس و همکاران )1349(پوشانند و توسط آقانباتی ائوسن مناطق وسیعی را در زون سبزوار می

، بغدادي )1377(، حسنی پاك )1999(و عمرانی ، بهرودي )1983(و همکاران  1، بومان)1983(

، )1382(، بادامه )1382(، قریب و فتونی )1381(، علی زاده و همکاران )1380(، رادفر )1379(

مورد بررسی قرار ) 1392(و قاسمی و همکاران ) 1390(، رضوي )1389(، الهیاري )1388(موسوي 

  .اندگرفته

ماگمایی مجزا با ترکیب حدواسط تا اسیدي و به از طرف دیگر، در زون سبزوار یک رخداد 

محققین . شکل گنبدهاي مرتفع و دایک درون توالی افیولیتی کرتاسه ـ پالئوسن سبزوار رخنمون دارد

؛ فارسی، 1383؛ قاسمی و فتاحی، 1983؛ بومان و همکاران، 1983اسپایس و همکاران، (مختلف 

؛ 2012؛ شبانیان و همکاران، 1390، 1389ان، ؛ قاسمی و همکار1386؛ صادقیان و قاسمی، 1386

هاي آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن هاي ماگمایی را ادامه فعالیتاین فعالیت) 1393جمشیدي و همکاران، 

اند که با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی در ارتباط بوده و تا هاي بازالتی الیگوسن معرفی کردهو فوران

هاي ماگمایی با ماهیت کالکوآلکالن و متاآلومین را شابه این فعالیتم. پایان پلیوسن ادامه یافته است

و  3؛ کازمین1982و همکاران،  2؛ اینوسنتی1981امامی،(توان در کمان ماگمایی ارومیه ـ دختر می

علیشاه،  پیرمحمدي؛ 2007؛ عطاپور و آفتابی، 1991؛ معین وزیري و همکاران، 1986همکاران، 

هاي ماگمایی هاي ائوسن، سنگدر مقایسه با فعالیت. نیز مشاهده کرد) 1390؛ اسلامیت، 1390

                                                
1- Bauman   
2- Innocenti 
3- Kazmin  
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. تر یعنی مجموعه افیولیتی رخنمون دارنددر واحدهاي قدیمی مذکور، به شکل گنبدهاي مجزا و دایک

  .شوندنامیده می "هاي آذرین پساافیولیتیسنگ"هاي آذرین مزبور تحت عنوان از این پس، سنگ

 ایران منجر به در پساافیولیتیآذرین  هايژئوشیمیایی سنگ هايررسیهاي اخیر، بدر سال

در برخی  هاي آداکیتی مرتبط با فرورانش نئوتتیسواحدها به عنوان سنگ این گزارش و شناسایی

؛ عطاپور و 2007جهانگیري، (و شمال ایران مرکزي  مناطق از نوار آتشفشانی ارومیه دختر، شرق

؛ تنها، 1388؛ دهنوي، 1387؛ صالحی نژاد، 2009؛ آفتابی و عطاپور، 2008؛ عمرانی، 2007آفتابی، 

 2دو درومون 1واژه آداکیت توسط دوفان. است شده )1389؛ دلاور، 1387؛ قاسمی و همکاران، 1388

در ایران، ارجمند زاده و . جهان شده است سنگ شناسی و زمین شناسی فرهنگ وارد) 1990(

هاي ژئوشیمیایی مشاهده شده در بار از این واژه یراي تفسیر ویژگی براي اولین) 1384(علیرضایی 

استفاده  بزمانـ نفوذي سهند  ـکمربند آتشفشانی آذربایجان شرقی در استوك پورفیري در یک 

هاي پساافیولیتی مورد مطالعه در این تحقیق که درون مجموعه افیولیتی سبزوار سنگ. کردند

- هاي پرسیلیس مرتبط با فرورانش اقیانوس نئوتتیس گزارش شدهداکیترخنمون دارند نیز به عنوان آ

هاي هاي مورد نظر براساس دادهلیکن تعیین ماهیت دقیق سنگ). 1387صالحی نژاد، (اند 

هاي ایزوتوپی و ژئوشیمیایی بیشتر، پاسخ به منشأ احتمالی تشکیل این واحدهاي سنگی براساس داده

ها در مجموعه افیولیتی مبناي انتخاب این تحقیق به عنوان نی آنهمچنین تعیین سن دقیق جایگزی

  . رساله دکتري بوده است

  

  هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعهراه ـ موقعیت جغرافیایی و2ـ1

  56° 40´مطالعه پیش رو در گستره وسیعی از  زون افیولیتی سبزوار از مختصات جغرافیایی

مناطق مورد . عرض شمالی صورت گرفته است 36° 38´ا ت 36° 20´طول شرقی و  57° 30´تا 

هاي مجاور هم یعنی چهارگوش 100000/1هاي از چهار نقشه زمین شناسی مطالعه به عنوان بخش

                                                
1- Defant  
2- Drummond   
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رحمتی ایلخچی، (، جغتاي )1381رادفر و کهنسال، (، داورزن )1999بهرودي و عمرانی، (باشتین 

حاظ زمین شناسی بخشی از زون ایران مرکزي از ل) 1999بهرودي و عمرانی، (و فرومد ) 1382

آیند به شمار می) 1991علوي، (تر بخشی از زون افیولیتی سبزوار و به عبارت دقیق) 1383آقانباتی، (

  ).1-1 شکل(

  

  

، منطقه مورد مطالعه در زون ایران مرکزي )1383آقانباتی، (شناسی ـ ساختاري ایران هاي زمیننقشه زون 1- 1شکل 

 .ه است و با علامت مربع سفید بر روي نقشه مشخص شده استواقع شد
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پیمایش  هاي آذرین مورد هدف در نوار کمربند افیولیتی سبزوار،به دلیل پراکندگی سنگ

در بخش . میدانی و مطالعات صحرایی در دو بخش جنوبی و شمالی این کمربند صورت پذیرفت

افیولیتی از روستاي آبرود در چهارگوش جنوبی از منطقه مورد بررسی، گنبدهاي مرتفع پسا

شرق غرب شهرستان داورزن تا روستاي نوده صرصره در شمالداورزن واقع در شمال 100000/1

در حدفاصل این دو روستا، سایر گنبدهاي مرتفع . شهرستان سبزوار مورد پیمایش قرار گرفتند

ي مهر، مقیسه و زردکوهی نیز بررسی رخنمون یافته در زون افیولیتی سبزوار واقع در شمال روستاها

ترین راه مناسب. باشتین قابل مشاهده هستند 100000/1تمامی این مناطق در چهارگوش . شدند

توان از طریق این جاده می. باشددسترسی به این مناطق، از طریق جاده آسفالته شاهرود ـ سبزوار می

زردکوهی، ساروق، کلاته سادات، مهر، آبرود، به همه روستاهاي مذکور یعنی روستاهاي نوده صرصره، 

  .تر بخش باشتین یعنی روستاهاي مقیسه و نامن دسترسی پیدا کردبیزه، فرومد و مناطق جنوبی

هاي پساافیولیتی مورد نظر در بخش شمالی با توجه به پراکندگی رخداد گنبدها و دایک 

. رهاي مختلف صورت پذیرفته استمنطقه مورد بررسی، پیمایش و عملیات صحرایی از طریق مسی

هاي آذرین مزبور در جنوب باغات شهرستان جغتاي در نزدیکی روستاهاي حطیطه دسترسی به سنگ

از طریق جاده اصلی آسفالته جغتاي ـ ) جنوب شرق جغتاي(و زرقان و در شمال روستاي جلمبادان 

خاکی و کوهستانی روستاي  در مسیر. باشدسبزوار و چندین جاده فرعی روستایی امکانپذیر می

نیز چندین گنبد و دایک پساافیولیتی ) شمال فرومد(به روستاي منیدر ) جنوب غرب جغتاي(جاورتان 

هاي مسیرهاي دسترسی به نواحی مختلف رخداد سنگ. خورنددرون مجموعه افیولیتی به چشم می

  .آمده است) 2-1(ل هاي مذکور در شکاز طریق جادهدر شمال و جنوب زون افیولیتی آذرین 

  

  آب و هوا و جغرافیاي انسانی ـ3ـ1

مناطق جنوبی زون افیولیتی سبزوار که گنبدهاي سفید رنگ پساافیولیتی مورد نظر در آن 

ها ها گرم و خشک و در زمستاناند، به دلیل نزدیکی و همجواري با کویر در تابستانسر به فلک کشیده
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هاي سرد هاي معتدل و زمستانمرتفع شمال منطقه از تابستانتنها نواحی کوهستانی و . سرد هستند

هاي فرعی مناسب و کوهستانی بودن ناحیه مانع از دسترسی آسان به فقدان راه. برخوردار هستند

اي مناطق شود، از این رو، بررسی واحدهاي سنگ شناسی مورد نظر در پارهگنبدهاي مورد نظر می

صرصره و کلاته سادات تنها با کوهنوردي و پیمایش صحرایی  مانند شمال روستاي ساروق، نوده

متر در سال میلی 200تا  150میانگین بارش سالانه در این منطقه پائین و در حدود . امکانپذیر است

  ).1381رادفر و کهنسال، (است 

  

  

هاي گنبدهاي نیمه روستاهایی که جهت دسترسی به رخنمون. مسیرهاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه - 2- 1شکل 

  .اندباشند با دوایر توپر سیاه رنگ مشخص شدهعمیق مناسب می

  

منابع تأمین . ها محدود استها و دشتبه طور کلی توزیع جمعیت در این ناحیه به کوهپایه

هاي عمیق و کننده آب آشامیدنی در روستاها و مناطق کشاورزي از محل کاریزها، سدهاي محلی، چاه

هاي کوتاه مقاوم در برابر ها و درختچهپوشش گیاهی تنها به بوته. سارها استچشمه نیمه عمیق و

تر ناحیه است، هاي مرکز و جنوبیبرخلاف کشاورزي که محدود به بخش. شودخشکی محدود می

دامپروري و کار در معادن، سهم قابل توجهی از اشتغال مردمان این ناحیه را به خود اختصاص داده 

  . است
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شمالی زون افیولیتی سبزوار در آن  بخشپساافیولیتی  هايدایکقه جغتاي که گنبدها و ور

تر، دماي هوا در هاي مرتفعدر بخش. رخنمون دارند به لحاظ آب و هوایی معتدل و خشک است

- درجه زیر صفر می 10ها به درجه بالاي صفر و کمترین مقدار دما در زمستان 38ها بیش از تابستان

پوشش گیاهی در شمال . رسدمیلی متر می 130یزان بارندگی سالیانه در این ناحیه به حدود م. رسد

. شودمنطقه بسیار کم است و در جنوب منطقه به صورت بوته، درختچه و درختان پراکنده دیده می

هاي دائمی است و رودهاي فصلی، کال شور در بخش شمالی و رودخانه جوین این ناحیه فاقد رودخانه

با وجود آب و هواي معتدل، خشک و کم باران، دشت جوین یکی از . در مرکز محدوده جاي دارند

شود و کشاورزي مهمترین منبع درآمد اهالی حاصلخیزترین مناطق کشاورزي این ناحیه محسوب می

 به دلیل فراوانی محصول چغندرقند، کارخانه قند جوین به عنوان یکی از. روداین دیار به شمار می

. هاي بزرگ منطقه تأسیس شده و امکان اشتغال شماري از اهالی منطقه را فراهم ساخته استکارخانه

  . علاوه بر این، دامپروري و صنایع دستی از قبیل گلیم بافی نیز از رونق خاصی برخوردار است

  

  ـ زمین ریخت شناسی4ـ1

هاي آتشفشانی و فعالیتهاي زمین ریخت بخش جنوبی منطقه مورد مطالعه متأثر از فعالیت

به طور کلی محدوده موردنظر مرتفع بوده و گنبدهاي نیمه عمیق مورد مطالعه، . زمین ساختی است

متر بوده و  1800متوسط ارتفاع ناحیه در حدود . دهندبلندترین ارتفاعات منطقه را تشکیل می

کوه گر در . متر است 2000ترین بخش منطقه به طور متوسط اختلاف ارتفاع بین بلندترین و پست

هاي باشد و مخروط افکنهمتر، بلندترین نقطه منطقه می 2708شمال غربی روستاي بیزه و با ارتفاع 

هاي جنوبی، مناطق کم ارتفاع و پست را به خود هاي رسی در بخشاي و پهنهکواترنر، رسوبات آبراهه

در شمال و دشت در مرکز و جنوب  ناحیه به طور مشخص به دو بخش کوهستانی. انداختصاص داده

هاي در نواحی کوهستانی در شمال برونزدهاي مجموعه افیولیتی، سنگ. آن قابل تقسیم است

در حالیکه در . خورندآتشفشانی ـ رسوبی ائوسن و گنبدهاي نیمه عمیق مورد مطالعه به چشم می
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هاي آبراهه. اندجوان تظاهر یافتههاي هاي مارنی نئوژن و نهشتههاي کم ارتفاع جنوبی، انباشتهدشت

   .کننداصلی عموماً از روند شمالی ـ جنوبی تا شمال شرقی ـ جنوب غربی تبعیت می

از عوامل گوناگونی مانند تنوع ) یعنی ورقه جغتاي(زمین ریخت بخش شمالی مورد مطالعه 

هاي نین تفاوتها، عوامل زمین ساختی و همچها، ساخت و بافت سنگترکیب سنگ شناسی رخنمون

به لحاظ ).  1382 رحمتی ایلخچی،(آب و هوایی و نجوه گسترش فرسایش تأثیر پذیرفته است 

بخش شمالی از دو رشته کوه . شودژئومرفولوژي این ورقه به دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم می

. رشدتر میم 1450کشته به حاجی موازي هم پدید آمده است و ارتفاع بلندترین نقطه آن یعنی کوه

 1023باشد و رودخانه کال شور با ارتفاع دشت جغتاي جداکننده بخش شمالی از جنوب این ورقه می

در بخش جنوبی، کوه جغتاي جداکننده جلگه حاصلخیز . متر از سطح دریا در مرکز آن جاي دارد

دریا مرتفع  متر از سطح 2356کوه جغتاي با ارتفاع . جوین در شمال و جلگه سبزوار در جنوب است

با توجه به تنوع سنگی، نوع فرسایش و گسترش آن در بخش شمالی و . ترین نقطه این بخش است

به طوري که در بخش شمالی با رخداد کنگلومرایی و مواد سست مارنی، نواحی . جنوبی یکسان نیست

ت ترین نقطه هاي پهن و به نسبت عریض ایجاد شده است و اختلاف ارتفاع بلندترین و پسپست و دره

هاي لیکن در بخش جنوبی به دلیل ترکیبات سنگی موجود که بیشتر از سنگ. متر کمتر است 450از 

اند ارتفاعات بلندي پدید آمده است و اختلاف ارتفاع اولترابازیک، بازیک و حدواسط تشکیل شده

هاي آبرفتی بسیار ها و بادبزنوجود پادگانه. متر است 1300بلندترین و پست ترین نقطه بیش از 

  .  گسترده در جنوب منطقه نشان دهنده فرسایش گسترده در این بخش است

 

  ـ ضرورت انجام تحقیق5ـ1

هاي آذرین حدواسط ـ اسیدي پساافیولیتی به شکل گنبدهاي مرتفع و دایک به طور سنگ

ار که یکی از اگر چه تکامل ساختاري زون افیولیتی سبزو. گسترده در زون افیولیتی رخنمون دارند

شود، از دیرباز توجه بسیاري از زمین شناسان را به خود هاي افیولیتی ایران محسوب میترین زونمهم
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معطوف داشته است و تحولات تکتونوماگمایی این زون توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار 

شجاعت و همکاران، ؛ 1999؛ مجیدي، 1982؛ نقره ئیان، 1980و  1977لنچ و همکاران، (گرفته است 

، با این وجود ... )و  2014؛ شفاعی مقدم و همکاران، 2013؛ خلعتبري جعفري و همکاران، 2003

هاي زمین شناسی هاي نیمه عمیق پساافیولیتی موجود در آن که از منحصر به فردترین پدیدهسنگ

نظر پتروژنز و موقعیت  ها ازاند و سرنوشت این سنگباشند، کمتر مورد توجه قرار گرفتهمنطقه می

هاي با بررسی) 1387(صالحی نژاد . ، مبهم بوده است)1387(نژاد تکتونیکی، تا قبل از کار صالحی 

پتروگرافی و ژئوشیمیایی بر روي تعدادي از این واحدهاي سنگی، ماهیت آداکیتی این واحدهاي 

ه ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورو ها را ببه اثبات رساند و تولید ماگماي سازنده این سنگرا سنگی 

رسد، فهم درست از با توجه به پیچیدگی منشأ ماگماهاي آداکیتی، به نظر می. نئوتتیس نسبت داد

هاي آداکیتی مورد مطالعه در زون افیولیتی سبزوار، تنها با انجام مطالعات صحرایی منشأ واقعی سنگ

با وجود . یی و ایزوتوپی دقیق امکانپذیر باشدهاي ژئوشیمیاو آزمایشگاهی گسترده به خصوص تجزیه

از دیدگاه پترولوژیکی اما همچنان ها، بر روي این سنگ) 1387(انجام مطالعه پسندیده صالحی نژاد 

یک مدل جامع و کامل در ارتباط با ماهیت و چگونگی وقوع این رخداد ماگمایی گسترده ارائه نشده 

براي گنبدهاي نیمه عمیق زون افیولیتی ) 1387(ژاد گزارش شده توسط صالحی نسن نسبی . است

بر . تخمین زده شده است و شواهد صحرایی شناسیموقعیت چینهو با توجه به  سبزوار تقریبی بوده

هاي ماگمایی نئوژن تواند به درك بهتر رخدادمیاین واحدهاي سنگی تر تعیین سن دقیقاین اساس، 

لزوم انجام مطالعات بیشتر و  توجه به اهمیت این موضوع، با .کندکمک شایان توجهی  زون سبزوار

ارتباط آنها با رخدادهاي ماگمایی  ،تردر مقیاس وسیع بعد از ائوسن وهاي آذرین تر بر روي سنگدقیق

مانند کمان ماگمایی اسفراین ـ (اند مشابه در سایر مناطقی که تحت تأثیر این فعالیت ماگمایی بوده

  . شوداحساس می )ر افیولیتی سبزوارقوچان در شمال نوا
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 ـ مروري بر مطالعات پیشین 6ـ1

هاي آذرین پساافیولیتی مورد هدف در این بخش با توجه به گزارش ماهیت آداکیتی سنگ

در ابتدا، قدمت مطالعات مرتبط با ماگماتیسم آداکیتی در ایران مورد ) 1387صالحی نژاد، (این تحقیق 

، ماگماتیسم آداکیتی اولین بار براي استوك پورفیري خاروانا در ر ایراند. گیردبررسی قرار می

هاي ژئوشیمیایی این ویژگی. معرفی شد نفوذي سهند بزمان ـکمربند آتشفشانی آذربایجان شرقی در 

و  Sr و  Al2O3به ویژه مقادیر بالاىپورفیري با ترکیب ریوداسیت تا داسیت و آندزیت کالکوآلکالن، 

هاي آداکیتی معرفی شده توسط دوفان و دروموند قابل مقایسه با سري، Yو  MgO، Ybین مقادیر پای

هاي ژئوشیمیایی هایی با ویژگیپس از آن، سنگ .)1384ارجمندزاده و علیرضایی، (باشد می) 1990(

شناسایی  هاي ماگمایی ارومیه ـ دختر و شمال ایران مرکزيهاي مختلف کمانآداکیتی در بخش

ماگماتیسم آداکیتی پر سیلیس میوسن در منطقه انار به صورت یک نوار باریک در مرکز کمان . شدند

هاي حضور و توزیع این آداکیت). 2009؛ آفتابی و عطاپور، 2008عمرانی، (ارومیه دختر رخنمون دارد 

ر فرورونده نئوتتیس د 1اقیانوسی ورقه حاصل از گسیختگیسیلیس بالا بیانگر ذوب قطعه جداشده 

میلیون سال پیش و همزمان با تشدید حرکات تصادمی صفحه عربی ـ اوراسیا و  10ـ 5اعماق طی 

موسوي و همکاران ). 2008عمرانی، (باشد افزایش جریان گرمایی لبه بالایی قطعه جدا شده می

هاي آداکیتی آتشفشان سبلان به سن پلیوسن، منشأ مذاب در بررسی ژئوشیمیایی سنگ) 1391(

اند که در ادامه منجر به ذوب پوسته تحتانی و ایجاد را به ذوب پوسته اقیانوسی فرورو نسبت دادهاولیه 

شمال غرب (ترین بخش از کمان ماگمایی ارومیه ـ دختر در شمالی. هاي حدواسط شده استمذاب

ر طول ، ولکانیسم آداکیتی میوسن به صورت گنبدهاي نیمه عمیق پورفیري داسیتی ـ ریولیتی د)ایران

هاي آداکیتی در میان رخداد سنگ. هاي شمال تبریز، شمال میشو و دره دیز رخنمون داردگسل

تواند بیانگر اولین محصولات ماگمایی پس از فرورانش اقیانوس هاي آذرین بعد از تصادم میسنگ

ي آداکیتی در شرق ایران، گنبدها ).2007جهانگیري، (نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران مرکزي باشد 

                                                
1- Slab break-off  
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هاي افیولیتی کرتاسه بالایی ـ پالئوسن و آتشفشانی ـ پرسیلیس جنوب غرب بیرجند درون سنگ

حاکی از ) 1389(هاي ژئوشیمیایی صورت گرفته توسط دلاور بررسی. اندرسوبی ائوسن جایگزین شده

یرجند به زیر ها در اثر ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورانش یافته بتشکیل ماگماي سازنده این سنگ

  .باشدهاي آتشفشانی ائوسن میها و توالیاي کاذب متشکل از افیولیتپوسته قاره

هاي آذرین با ماهیت آداکیتی پرسیلیس در طول زون در شمال و شمال شرق ایران نیز رخداد سنگ

وان به عن. هایی از جنوب قوچان، نیشابور و جنوب سبزوار گزارش شده استافیولیتی سبزوار، بخش

هایی از نوار آتشفشانی کالکوآلکالن ـ آلکالن در بخش )HSA(پر سیلیس مثال، ترکیبات آداکیتی 

 میلیون 11 تا 2( پلیستوسن پلیو ـ سنسنوزوئیک جنوب قوچان در شمال نوار افیولیتی سبزوار و به 

قاسمی و ؛ 1388؛ تنها، 1387؛ صالحی نژاد، 1387قاسمی و همکاران، (دارند  رخنمون) قبل سال

 میوسن ائوسن تا سن به بازالتی بازالتی ـ الیوینهاي شنگ برروي ها غالباًاین سنگ). 1389همکاران، 

گنبدها با ترکیب آندزیت تا  واحدهاي سنگی در موجود ژئوشیمیایی شواهد. اندگرفته زیرین قرار

 از حاصل مفیبولیتیگارنت آ یا اکلوژیتی منبع سنگ آهکی ـ  قلیایی، ماهیت بیانگر ریوداسیت،

 جدایشی، تبلور نقش ماگما، خاستگاه محل عنوان به سبزوار شده فرورانده اقیانوسی ورقه دگرگونی

این . باشدگنبدها می این سازنده ماگماي شکل گیري طی ماگمایی آلایش و هضم فرایندهاي

 نئوتتیس جوان دهش فرورانده ورقه اقیانوسی ذوب از حاصل هايگدازه آخرین آداکیتی، ماگماهاي

 و شده جایگزین عمیق نیمه آداکیتی گنبدهاي به صورت که است آن روي ايگوشته گوه و سبزوار

نیز در بررسی ) 2012(شبانیان و همکاران ). 1389و قاسمی و همکاران،  1388تنها، (اند یافته تجلی

ب پوسته اقیانوسی فرورو در جنوب قوچان، یک منشأ ذو 1تعدادي از گنبدهاي آداکیتی منطقه سراخور

اند که مورد هاي نیمه عمیق این منطقه در نظر گرفتهو یا ذوب پوسته تحتانی مافیک را براي سنگ

  .باشدورقه فروروي اقیانوسی می از گسیختگیاخیر خود ناشی از بالا آمدن استنوسفر حاصل 

                                                
1- Sarakhor  
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ترکیبی آندزیت، هاي نیمه عمیق به شکل دایک، استوك و گنبدهاي کوچک و با طیف توده

رخنمون دارند که در میان نیز آندزیت، داسیت و ریولیت در منطقه شهر فیروزه، غرب نیشابور تراکی

دهنوي . اندهاي آتشفشانی و آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن نفوذ کردهکنگلومراي پالئوسن و سنگ

سته که از ذوب هاي پرسیلیس جنوب قوچان دان، این واحدهاي سنگی را مشابه آداکیت)1388(

بخشی ورقه اقیانوسی فرورونده سبزوار با ترکیب گارنت آمفیبولیت به طرف شمال و به زیر زون بینالود 

  .اندحاصل شده اند و متعاقب آن با پریدوتیت گوه گوشته اي نیز واکنش داده

 هاي آذرین بعد از ائوسنهاي پساافیولیتی مورد هدف در این تحقیق، تحت عنوان سنگسنگ

گزارش ... و ) 1386(، فارسی )1379(، بغدادي )1378(، مجیدي )1999(توسط بهرودي و همکار 

هاي آتشفشانی در مناطقی بین سبزوار و قوچان ، با بررسی سنگ)1983(اسپایس و همکاران . اندشده

میلیون  7/2±2/0تا  41±1/2هاي نیمه عمیق با محدوده سنی ، حضور سنگ)شمال زون افیولیتی(

. رسدال را در این مناطق گزارش کرده است که به طرف قوچان به سن پلیوسن بالایی هم میس

تحت عنوان پایان نامه کارشناسی ارشد خود، به مطالعه تعدادي از  این واحدهاي ) 1387(صالحی نژاد 

با ها را به صورت گنبدهاي نیمه عمیق پرداخت و رخداد آن) غرب سبزوار(سنگی در منطقه باشتین 

نامبرده با توجه با . ترکیب ریولیت، داسیت، تراکی آندزیت و آندزیت با ماهیت آداکیتی گزارش کرد

توجه به روابط صحرایی و چینه شناسی، یعنی حضور حجم زیادي از قطعات تخریبی نشأت گرفته از 

یوسن، ها در واحدهاي مارنی ماین گنبدها در کنگلومراي پلیوسن ـ پلیوستوسن و عدم حضور آن

. اندپیشنهاد کرد که احتمالاً این گنبدها در مرز میانی میوسن ـ پلیوسن در سطح زمین رخنمون یافته

هاي آتشفشانی و هاي میزبان افیولیتی کرتاسه ـ پالئوسن و سنگگنبدهاي مذکور در بین سنگ

، این )1387( براساس مطالعات ژئوشیمیایی صالحی نژاد. اندآتشفشانی ـ رسوبی ائوسن نفوذ کرده

قرار  1هاي غنی از سیلیسبوده و در گروه آداکیت آهکی ـ قلیاییها داراي ماهیت متاآلومین و سنگ

ماگماي سازنده این گنبدهاي آداکیتی از طریق ذوب بخشی درجه پائین تا متوسط ورقه . گیرندمی

                                                
1- High Silica Adakite   
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ت در یک زون فرورانش اقیانوسی فرورونده داغ و جوان نئوتتیس سبزوار با ترکیب گارنت آمفیبولی

قوسی با شیب رو به شمال ایجاد شده و سپس از طریق فرایندهاي تبلور تفریقی و آلایش ماگمایی 

حضور آنکلاوهایی از جنس سنگ میزبان افیولیتی در ترکیبات سنگی گنبدهاي . تحول یافته است

محمدي ). 1387، و صالحی نژاد 1386صالحی نژاد و همکاران، (آداکیتی، مؤید این مطلب است 

نیز ماهیت آداکیتی تعدادي از گنبدهاي فلسیک در بخش جنوب غرب کمربند ) 1392(گورانی 

افیولیتی سبزوار را گزارش کرده است و به ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورو به عنوان  منبع احتمالی 

سن سنجی  به بررسی ژئوشیمیایی و) 2014(روستی و همکاران . ها اشاره کرده استاین سنگ

هاي دگرگونی زون افیولیتی سبزوار در منطقه تعدادي از گنبدهاي اسیدي رخنمون یافته در بخش

به هاي آذرین مزبور این محققین، رخداد سنگ. اندپرداخته) شرق محدوده مورد مطالعه(سلطان آباد 

بخشی آمفیبولیت با ماهیت کالکوآلکالن و آداکیتی در زون سبزوار را به ذوب  میلیون سال 58سن 

اند و به نقش تبلور تفریقی خصوصاً جدایش بلوري آبدار در طول فرورانش اقیانوسی نسبت داده

نقش مهم تفریق آمفیبول در اعماق پوسته میانی تا . اندآمفیبول در تحول ماگماي سازنده اشاره کرده

شیرزادي و یولیتی توسط هاي آذرین رخنمون یافته در زون افزیرین در تحول ماگماي سازنده سنگ

در بررسی تعدادي از گنبدهاي ) 1393(فتح آبادي . شده است نیز گزارش )در نوبت چاپ(همکاران 

تراکی داسیتی منطقه مقیسه در جنوب غرب سبزوار، ماهیت آداکیتی پرسیلیس مرتبط با /داسیتی

  .ها تعیین کرده استزون فرورانش را براي این سنگ

شاره شد، در بخش شمالی نوار افیولیتی سبزوار یعنی به سمت نوار همانطور که قبلاً ا 

تر از گنبدهاي مورد آتشفشانی نئوژن جنوب قوچان، گنبدهاي نیمه عمیق با ترکیب مشابه ولی جوان

تداوم فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به درون گوشته و هضم آن، در اثر . مطالعه رخنمون دارند

). 1389قاسمی و همکاران، (اند اگمایی آن تا پلیو ـ پلیستوسن نیز فوران داشتههاي مآخرین فراورده

در گذر زمان و با تداوم فرورانش، جبهه ماگمایی از جنوب در مجاورت نوار افیولیتی و دگرگونی 

ها به سمت شمال، از افیولیت سبزوار به سوي شمال در جنوب قوچان تغییر مکان داده و در نتیجه
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قاسمی و همکاران، (تیسم به ترتیب از ائوسن به پلیو ـ پلیوستوسن کاهش یافته است سن ماگما

رسد که یک ارتباط زایشی بین ماگماتیسم گسترده آداکیتی در زون افیولیتی به نظر می). 1389

   .سبزوار با گنبدهاي آداکیتی کمان ماگمایی اسفراین ـ قوچان وجود دارد

 

  ـ اهداف مطالعه7ـ1

ه مجموعه مطالب مذکور، مهمترین اهداف پیش رو در این تحقیق به شرح زیر بوده با توجه ب

  :است

هاي آذرین پساافیولیتی در گستره وسیعی از زون افیولیتی سبزوار از مطالعه میدانی سنگـ 

ها با واحدهاي شمال غرب تا جنوب شرق و بررسی روابط صحرایی، چینه شناسی و زمانی این سنگ

  .تر در منطقه مورد مطالعهو همچنین واحدهاي جواندر برگیرنده 

ژئوشیمیایی واحدهاي سنگی مورد مطالعه در  هايویژگی پتروگرافی وـ بررسی دقیق 

  .مجموعه افیولیتی سبزوار

هاي سازنده این واحدهاي سنگی به منظور تعیین بررسی دقیق ترکیب شیمیایی کانیـ 

  .هاشرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل آن

هاي آذرین مورد مطالعه در زون افیولیتی سبزوار عیین زمان دقیق جایگزینی سنگـ ت

  .براساس مطالعات ایزوتوپی

  .هاي آذرین پساافیولیتی در منطقه مورد مطالعهسنگـ تعیین پتروژنز 

ـ مقایسه و بررسی ارتباط بین این رخداد آذرین در زون سبزوار با دیگر رخدادهاي آذرین 

  .ط با فرورانش اقیانوس نئوتتیس در سایر مناطق ایرانمشابه و  مرتب

  .هاي آذرین پساافیولیتی زون سبزوارـ ارائه یک الگوي ژئودینامیکی در ارتباط با تشکیل سنگ

  

  انجام تحقیق ـ روش8ـ1
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به شرح زیر براي دستیابی به مجموعه اهداف  و ابزارهاي متنوعی هاروشدر این مطالعه از 

  :شده استپیش رو استفاده 

ها و نامهپایان ها،نقشه ،هاگردآوري و مطالعه کلیه اطلاعات و منابع موجود از قبیل گزارشـ 

 . در رابطه با منطقه مود مطالعهمقالات 

هاي ماگمایی هاي متنوع و پراکنده سنگبرداري از رخنموننمونهو  هاي صحراییبرداشتـ 

  .  ب تا شمال آنمورد مطالعه در طول نوار افیولیتی از جنو

هاي مورد مطالعه با واحدهاي ـ بررسی روابط صحرایی و چینه شناختی گنبدها و دایک

 .هاي ائوسن و رسوبات الیگومیوسنسنگی دیگر در منطقه مانند افیولیت سبزوار و آتشفشانی ـ رسوبی

و انجام برداشت شده  هايمیکروسکوپی از نمونه سنگ طع نازكمق150بیش از تهیه  ـ

  .هابر روي آن پتروگرافیدقیق مطالعات 

ها به مقطع نازك ـ صیقلی از آن 15تهیه و هاي مناسب و کمتر دگرسان شده نمونهانتخاب  ـ

  .منظور انجام آنالیز مایکروپروب الکترونی

شامل آمفیبول، پلاژیوکلاز، (هاي انتخاب شده ـ انجام آنالیز عناصر اصلی بر روي کانی

در مرکز  )Jeol JXA 8530F(با استفاده از دستگاه مایکروپروب الکترونی ) پیروکسن و بیوتیت

، KV 15با استفاده از ولتاژ شتاب پرتو  کمی آنالیز .دانشگاه اوپسالا، سوئد )CEMPEG( پروبمایکرو

  .ثانیه براي هر نقطه اوج صورت گرفته است 10و مدت زمان  nA 10جریان پرتو 

در ) 2012، 1ریدالفی و رنزولی(دما ـ فشارسنجی آمفیبول  ـ  استفاده از جدیدترین روش

. ماگماهاي کالکوآلکالن جهت مطالعات دما ـ فشارسنجی و تعیین شرایط ذخیره و تبلور ماگمایی

و ) 2008، 2پاتیرکا(تکمیل این مطالعات با استفاده از روش دما ـ فشارسنج پلاژیوکلاز ـ مذاب 

جزئیات مربوط به هر روش در . انجام پذیرفته است) 2008تیرکا، پا(فشارسنج کلینوپیروکسن ـ مذاب 

 .ارائه شده است) 4(فصل 

                                                
1- Ridolfi and Renzulli   
2- Putirka 



18 

 

به منظور انجام آنالیز تر و کمتر دگرسان شده نمونه سنگی سالم 22ـ انتخاب و آماده سازي 

، مواد فرار و برخی از عناصر فراوانی کل اکسید عناصر اصلی. کانادا )ACME(ژئوشیمی در آزمایشگاه 

ICP-ES(1(سنگ کل با روش  کمیاب
-ICP( از روش .به دست آمده است 2)4A04(آنالیز و با کد  

MS(3  و با کد آنالیز)Group 1T(4 نیز عناصر کمیاب و کمیاب خاکی سایر تمرکز  براي دستیابی به

   .استفاده شده است

به روش  )143Nd/144Nd(و  )87Sr/86Sr(هاي ایزوتوپی ـ انجام آنالیز ایزوتوپی و تعیین نسبت

با  Ndو  Rb، Sr ،Smجداسازي عناصر ). a 2012(و همکاران 6 و لی) 2010(و همکاران 5 یانگ

طیف از روش  اي انجام پذیرفته است و با استفادهاستفاده از روش کروماتوگرافی تبادل یونی دو مرحله

زمین شناسی و ژئوفیزیک  آزمایشگاه ایزوتوپ رادیوژنیک مؤسسه در7 سنج جرمی یونیزاسیون حرارتی

 pg300این روش نیازمند کمتر از . اندازه گیري شده است IGGCAS(8(آکادمی علوم چین در پکن 

به منظور ارزیابی  هاي ایزوتوپی،داده جمع آوريطول در  .است Sm-Ndبراي  pg100و  Rb-Srبراي 

بت با میانگین نس) NBS-987(استاندارد  از نمونه دقت و ثبات دستگاه،

)000021/0±710250/087Sr/86Sr= ( نمونه استاندارد و)JNdi-1 ( با میانگین نسبت

)000014/0±512118/0143Nd/144Nd=(  هاينسبتبه ترتیب براي بهنجارسازي مقادیر )87Sr/86Sr( 

با ) BCR-2(براي نظارت بر صحت روش آنالیز، نمونه استاندارد  .استفاده شده است )143Nd/144Nd(و 

- نیز اندازه )=705028/087Sr/86Sr=) (000014/0±512635/0143Nd/144Nd±000012/0(ر مقادی

هاي با داده) BCR-2(به دست آمده براي نمونه  )143Nd/144Nd(و  )87Sr/86Sr(هاي داده. گیري شد

                                                
1- Inductively Coupled Plasma -Emission Spectrometry  
2- LiBO2/Li2B4O7 fusion ICP-ES analysis 
3- Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry  
4- 4 Acid digestion Ultratrace ICP-MS analysis 
5- Yang  
6- Li  
7- Thermal ionization mass spectrometer  
8- Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences  
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از ) a,b2012  لی و همکاران،( MC-ICP-MSو  TIMSهاي انتشار یافته قبلی از این نمونه به روش

  .  کندخوبی برخوردار است و درستی روش انتخابی را تأیید می تطابق

 سنهاي زیرکن از تعداد هشت نمونه سنگی مورد مطالعه به منظور مطالعات ـ جدایش کانی

ها به ترتیب به پس از مراحل خردایش و پودر کردن نمونه. شدههاي جدا بر روي زیرکن U–Pbسنجی 

ایشگاه کانه آرایی دانشگاه صنعتی امیر کبیر و دستگاه آسیاب وسیله دستگاه سنگ شکن فکی در آزم

 هاي زیرکندانهاي در آزمایشگاه کانه آرایی مرکز تحقیقات و فرآوري مواد معدنی کرج، جدایش میله

میکروسکوپ  زیر 2و مایعات سنگین و در نهایت جدایش دستی 1جدایش مغناطیسی فرانز هايبه روش

واقع  3اي و منابع کانیاییجدایش کانی مرکز زمین شناسی منطقهمیکروسکوپ بینوکولار در آزمایشگاه 

  . صورت پذیرفتچین  4واقع در ایالت هبی

دستگاه مایکروپروپ به وسیله جدا شده  زیرکنهاي دانهبر روي  U-Th-Pbـ انجام آنالیز 

انستیتوي زمین شناسی آکادمی علوم زمین  واقع درپکن  SHRIMPدر مرکز  SHRIMP IIیونی 

براي این منظور به تفصیل در فصل روش آزمایشگاهی به کار گرفته شده . نجام شدا 5چین

  . معرفی شده است) 6فصل (مطالعات ایزوتوپی 

توسط نرم  هاي ژئوشیمیایی و ایزوتوپیتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از دادهپردازش و  -

  .ISOPLOTو  GCDKIT ،IGPETافزارهاي پترولوژیکی مانند 

 

 

 

 

 

 

                                                
1- Frantz  
2- Hand picking  
3- the Institute of Regional Geology and Mineral Resources  
4- Hebei  
5- Beijing SHRIMP Centre, institute of Geology, Chines Academy of Geological Sciences 
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  مقدمه ـ1ـ2

- این بخش در ابتدا به بررسی موقعیت زمین شناسی عمومی زون افیولیتی سبزوار که سنگ

هاي به دنبال آن، سنگ. ازدپردهاي نیمه عمیق پساافیولیتی مورد مطالعه در آن رخنمون دارند می

 ن دایک در بخش وسیعی از گسترهمورد بحث این تحقیق که به شکل گنبدهاي مرتفع و همچنی
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شمال غربی ـ جنوب شرقی مجموعه افیولیتی و دگرگونی سبزوار قابل مشاهده هستند، مورد بررسی 

هاي مورد نظر در منطقه مورد مطالعه، پیمایش میدانی و با توجه به پراکندگی سنگ. گیرندقرار می

زون افیولیتی انجام پذیرفته است که در  نمونه برداري از واحدهاي مذکور در دو بخش شمال و جنوب

   .این فصل به طور مفصل ارائه شده است

  

  ـ زمین شناسی عمومی زون سبزوار2ـ2

کیلومتر پهنا، یک  10کیلومتر طول و تقریباً  150زون دگرگونی و افیولیتی سبزوار با 

ن مرکزي واقع شده شود که در طول نوار شمالی خرده قاره ایرامجموعه افیولیتی بزرگ محسوب می

کند که افیولیت سبزوار بخشی از پوسته اقیانوسی تتیس اي پیشنهاد میبازسازي تکتونیک ورقه. است

این مسیر . باشد که در طول بازشدگی یک اقیانوس باریک اما عمیق در کرتاسه تشکیل شده استمی

اره ایران مرکزي را از صفحه به عنوان شاخه شرقی اقیانوس نئوتتیس، خرده ق) اقیانوس سبزوار(آبی 

توالی افیولیتی سبزوار در طول فرورانش رو به شمال این اقیانوس در زمان . کرده استاوراسیا جدا می

فرورانش رو به شمال ). 2003شجاعت و همکاران، (کرتاسه بالایی ـ پالئوسن به وجود آمده است 

وعه افیولیتی سبزوار و به دنبال آن بروز ، منجر به تشکیل مجمتوراناقیانوس سبزوار به زیر ورقه 

تا پایان پلیوسن ) میلیون سال 40تقریباً (هاي آتشفشانی پساافیولیتی دراز مدت از ائوسن فعالیت

؛ شجاعت و 1983؛ اسپایس و همکاران، 1977لنچ و همکاران، (شد ) میلیون سال 3/2تقریباً (

ئوسن در مرکز و شمال ایران شاهدي بر این مطلب هاي آتشفشانی گسترده افعالیت ). 2003همکاران، 

، 2؛ اشتامفلی و بورل1986؛ بینا و همکاران، 1982؛ بربریان و همکاران، 1981، 1بربریان و کینگ(است 

  ).2012؛ شبانیان و همکاران، 2005و همکاران،  ؛ آگارد2002

میلیون  10و از  )2007جهانگیري، ( متناوبهاي آتشفشانی به صورت از الیگوسن، فعالیت 

؛ 1981بربریان و بربریان، (اي درون فلات قاره ایران ـ ترکیه ادامه داشته است سال پیش به شکل دوره

                                                
1- King  
2- Stampfli and Borel 
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در زون سبزوار، به طور ویژه، رسوبات و  ).2009؛ عزیزي و معین وزیري، 1998و همکاران،  1کسکین

مال و جنوب کمربند افیولیتی هاي آتشفشانی پساافیولیتی در طول این زون و همچنین در شسنگ

اي رسوبات ترشیري در ابتدا شامل رسوبات فلیش دریایی و سپس رسوبات قاره. شوندمشاهده می

هاي از نظر زمین ساختی، این رسوبات با ظاهر به شدت فلسی غالباً به وسیله الیوین بازالت. هستند

اند داسیتی قطع شده/ هاي ریولیتی گهاي گدازه و نیز پلاآلکالن الیگوسن به شکل دایک و روانه

  ). 1390قاسمی و همکاران، (

هاي فورانی با طبیعت ماگماتیسم آداکیتی درون فراورده، )1387(به عقیده صالحی نژاد 

فرورانش پوسته اقیانوسی از میوسن به بعد مرتبط هستند که به  مجموعه افیولیتی سبزوار با تداوم

اگر چه، مطالعات سال سنجی صورت یافته . ن سبزوار رخنمون دارندشکل گنبدهاي نیمه عمیق در زو

در زون ) ائوسن زیرین(تر در این تحقیق بیانگر رخنمون ماگماتیسم مذکور در دوره زمانی قدیمی

علاوه بر این، تداوم فرورانش و مهاجرت جبهه آتشفشانی به طرف شمال تا پلیوسن . باشدافیولیتی می

در ) جنوب قوچان(نزد گنبدهاي آداکیتی موسوم به گنبدهاي شمال مشکان ـ پلیستوسن، سبب برو

شناسی و ژئوشیمیایی گنبدهاي مشکان داراي ترکیب سنگ). 1388تنها، (سطح زمین شده است 

؛ 1387صالحی نژاد، (تقریباً مشابه با گنبدهاي مناطق مورد مطالعه هستند، اما سن جوانتري دارند 

هاي سنگ کل بر روي نمونه K-Arبا سال سنجی به روش ) 1389(مکاران قاسمی و ه). 1388تنها، 

  . را در این منطقه تأیید کردند) میلیون سال 7/2(نئوژن مشکان، پیدایش ماگماتیسم جوان 

در . دهدموقعیت جغرافیایی زون افیولیتی سبزوار در شمال ایران را نشان می، )1-2(شکل 

یانگر محیط ژئودینامیک تصادم و فرورانش صفحه عربی ـ تصویر سمت چپ پائین، ب همین شکل،

هاي همراه با آن بیانگر اوراسیایی است و بردارهاي سیاه مشاهده شده بر روي این نمودار و شماره

                                                
1- Keskin 



و همکاران  1جهت و سرعت حرکت صفحه عربی ـ اوراسیا بر حسب میلی متر بر سال از ریلینگر

  

تصویر سمت چپ ، )2012شعبانیان و همکاران، 

هاي بردارهاي سیاه و شماره. باشدفرورانش صفحه عربی ـ اوراسیا می

  .دهدمی همراه با آن، سرعت حرکت صفحه عربی ـ اوراسیا بر حسب میلی متر بر سال را نشان

  ـ زمین شناسی بخش جنوبی و شمالی مورد مطالعه از زون افیولیتی

در بخش جنوبی از منطقه مورد مطالعه، گنبدهاي پساافیولیتی مرتفع مورد مطالعه درون 

در این منطقه علاوه بر مجموعه افیولیتی، واحدهاي آتشفشانی ـ رسوبی 

اي مذکور، رسوبات پراکنده میوسن با ترکیب کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن نیز 

پیشروي دریا در اوایل . اندشوند که توسط کوهزایی آلپی پسین به طور ملایم چین خورده

هاي پلیوسن، سبب برجاي نهادن کنگلومرا، مارن و گچ به طور ناپیوسته بر روي مجموعه سنگ

اي پیشرونده بر روي این اي پلیوسن به گونه

حرکات کوهزایی بعد از پلیوسن در اوایل کواترنر موجب چین 

هاي کواترنر شد و منطقه شکل کنونی خود 

1- Reilinger  
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جهت و سرعت حرکت صفحه عربی ـ اوراسیا بر حسب میلی متر بر سال از ریلینگر

  .است

  

شعبانیان و همکاران، (در شمال ایران از ) SOZ(افیولیتی سبزوار موقعیت زون  - 1

فرورانش صفحه عربی ـ اوراسیا می/پائین، نشان دهنده محیط ژئودینامیک تصادم

همراه با آن، سرعت حرکت صفحه عربی ـ اوراسیا بر حسب میلی متر بر سال را نشان

ـ زمین شناسی بخش جنوبی و شمالی مورد مطالعه از زون افیولیتی

در بخش جنوبی از منطقه مورد مطالعه، گنبدهاي پساافیولیتی مرتفع مورد مطالعه درون 

در این منطقه علاوه بر مجموعه افیولیتی، واحدهاي آتشفشانی ـ رسوبی . توالی افیولیتی رخنمون دارند

اي مذکور، رسوبات پراکنده میوسن با ترکیب کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن نیز ائوسن و گنبده

شوند که توسط کوهزایی آلپی پسین به طور ملایم چین خوردهمشاهده می

پلیوسن، سبب برجاي نهادن کنگلومرا، مارن و گچ به طور ناپیوسته بر روي مجموعه سنگ

اي پلیوسن به گونههاي آواري ـ قارهبه دنبال آن، نهشته. ستتر شده ا

حرکات کوهزایی بعد از پلیوسن در اوایل کواترنر موجب چین . اندواحدهاي چین خورده قرار گرفته

هاي کواترنر شد و منطقه شکل کنونی خود هاي پلیوسن و دگرشیبی در قاعده نهشتهخوردگی نهشته

                                         

 

جهت و سرعت حرکت صفحه عربی ـ اوراسیا بر حسب میلی متر بر سال از ریلینگر

است) 2006(

  

1- 2شکل 

پائین، نشان دهنده محیط ژئودینامیک تصادم

  

ـ زمین شناسی بخش جنوبی و شمالی مورد مطالعه از زون افیولیتی3ـ2

در بخش جنوبی از منطقه مورد مطالعه، گنبدهاي پساافیولیتی مرتفع مورد مطالعه درون 

توالی افیولیتی رخنمون دارند

ائوسن و گنبده

مشاهده می

پلیوسن، سبب برجاي نهادن کنگلومرا، مارن و گچ به طور ناپیوسته بر روي مجموعه سنگ

تر شده اقدیمی

واحدهاي چین خورده قرار گرفته

خوردگی نهشته
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مجیدي، (سبزوار  100000/1هاي زمین شناسی با توجه به اطلاعات حاصل از نقشه. ا به دست آوردر

رادفر و کهنسال، (داورزن  100000/1و ) 1999بهرودي و عمرانی، (باشتین  100000/1، )1387

مانند صالحی نژاد، (هاي اخیر ، مطالعات زمین شناسی در جنوب زون سبزوار در طول سال)1381

هاي صحرایی صورت گرفته در مناطق مورد مطالعه و بررسی) 1390؛ رضوي، 1389؛ الهیاري، 1387

هاي سنگی موجود در در اطراف روستاهاي آبرود، ساروق، نوده صرصره و کلاته سادات و مهر، پیکره

 مجموعه افیولیتی سبزوار، واحد آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن، واحد: مناطق مورد مطالعه عبارتند از

هاي هاي بازالتی الیگوسن، واحد مارنی سفید رنگ میوسن، سنگمارنی قرمز رنگ به همراه روانه

، کنگلومراي پلیوسن، کنگلومراي پلیوکواترنر )مورد نظر در این تحقیق(آذرین نیمه عمیق پساافیولیتی 

از بخش جنوبی ایی کلی تهیه شده تصویر ماهواره) الف و ب -2- 2(شکل . و رسوبات آبرفتی کواترنري

تر از هر کدام از گنبدهاي پساافیولیتی سفید تا اي جزییتصاویر ماهواره. دهدمورد مطالعه را نشان می

هاي سرپانتینیتی شده متعلق به مجموعه کرم رنگ مورد مطالعه که به وضوح درون هارزبورژیت

اسامی تعلق یافته به هر . اندهدهقابل مشا) الف تا و - 3-2(اند در شکل افیولیتی سبزوار رخنمون یافته

از مهمترین این واحدهاي . باشدکدام از گنبدها براساس همجواري این واحدها با روستاهاي منطقه می

توان به گنبدهاي ساروق در ارتفاعات شمالی روستاي ساروق، گنبد مهر و بهنگر در شمال آذرین می

ل روستاي کلاته سادات و چندین گنبد کم ارتفاع روستاهاي بهنگر و مهر، گنبد کلاته سادات در شما

 .  در شرق روستاي نوده صرصره اشاره کرد
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اي از رخنمون گنبدهاي پساافیولیتی به رنگ سفید درون مجموعه افیولیتی در بخش تصاویر ماهواره - 2- 2شکل 

گنبدهاي شمال ) ب. دهگنبدهاي شمال روستاي ساروق و اطراف روستاي نو) الف. جنوبی زون افیولیتی سبزوار

 .)google earthمنبع ) (گنبد سفید نهر(و صدخرو ) گنبد مهر(روستاهاي بهنگر 
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در ) سبز تیره در تصویر(ایی از رخنمون گنبدهاي پساافیولیتی در هارزبورژیت سرپانتینیتی تصاویر ماهواره - 3- 2شکل 

  .)google earthمنبع (بخش جنوبی زون افیولیتی 

  

هاي پساافیولیتی مورد هدف این مطالعه درون مجموعه ون سبزوار، گنبدها و دایکدر شمال ز

رخنمون این . افیولیتی سبزوار و همچنین واحدهاي آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن رخنمون دارند

هاي شهرستان جغتاي، در اطراف روستاي حطیطه و زرقان توان در جنوب باغواحدهاي سنگی را می

، در نیمه )1382رحمتی ایلخچی، (جغتاي  100000/1جه به نقشه زمین شناسی با تو. مشاهده کرد

تر از کرتاسه و همچنین رسوبات نئوژن حضور دارند، شمالی شهرستان جغتاي که واحدهاي قدیمی

هاي پساافیولیتی مورد نظر قابل مشاهده نیست و لذا این بخش در دستور کار پیمایش برونزد سنگ

- هاي مذکور، سنگدر بخش جنوبی این شهرستان علاوه بر گنبدها و دایک. است صحرایی قرار نگرفته

هاي آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن از هاي اولترابازیک کرتاسه بالایی مرتبط با مجموعه افیولیتی و سنگ
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هاي میدانی، یک گنبد پساافیولیتی نیز در با توجه به پیمایش. گسترش چشمگیري برخوردار هستند

در مسیر جاده کوهستانی و . مبادان در جنوب شرق جغتاي در واحدهاي ائوسن برونزد داردروستاي جل

نیز چندین ) شمال فرومد(به سمت روستاي منیدر ) جنوب جغتاي(پر پیچ و خم روستاي جاورتان 

در . خورند که غالباً درون مجموعه افیولیتی برونزد دارنداستوك و دایک پساافیولیتی به چشم می

اند، ه با گنبدهاي مرتفع بخش جنوبی که بزرگترین ارتفاعات این بخش را به خود اختصاص دادهمقایس

هاي پراکنده و استوك و واحدهاي پساافیولیتی در بخش شمالی زون افیولیتی اغلب به شکل دایک

یا از  ایی عموماً به سختی قابل روئیت هستندشوند و لذا، در تصاویر ماهوارهگنبدهاي کوچک دیده می

اي از رخنمون تعدادي از گنبدها در با این وجود، چند تصویر ماهواره. وضوح خوبی برخوردار نیستند

، شمال روستاي منیدر در )4- 2شکل (بخش شمالی زون افیولیتی از جمله شرق روستاي جلمبادان 

وب و جن) ب -5-2شکل (، جنوب جغتاي )الف -5- 2شکل (جاورتان  –مسیر جاده خاکی منیدر 

  . تهیه شده است) ج -5-2شکل (فرومد  -روستاي منیدر در مسیر منیدر

 

  
در زون افیولیتی ) جنوب شرق جغتاي(ایی رخنمون گنبد پساافیولیتی در روستاي جلمبادان تصویر ماهواره - 4- 2شکل 

  ).google earthمنبع (
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  ).google earthمنبع (خش شمالی زون افیولیتی اي از رخنمون گنبدهاي پساافیولیتی در بتصاویر ماهواره - 5- 2شکل 

 

هاي زمین شناسی بسیار زیاد بخش شمالی و با توجه به موارد مذکور و به لحاظ شباهت

هاي آذرین و رسوبی مشابه در دو منطقه به هاي سنگی پیکرهجنوبی زون افیولیتی سبزوار، ویژگی

هاي شامل چهارگوش) 6- 2(شکل . است صورت یکجا و از قدیم به جدید در این فصل آورده شده

رادفر و (، داورزن )1999بهرودي و عمرانی، (به هم پیوسته باشتین  100000/1زمین شناسی 

در . باشدمی)  1999بهرودي و عمرانی، (و فرومد ) 1382رحمتی ایلخچی، (، جغتاي )1381کهنسال، 

هاي مورد مطالعه در شمال تا از سنگ) ایستگاه 34تعداد (هاي برداشت میدانی این نقشه، ایستگاه

نقشه زمین  همچنین،. جنوب گستره زون افیولیتی به صورت دوایر زرد رنگ مشخص شده است

به همراه تفکیک واحدهاي مختلف زمین شناسی منطقه و رخداد شناسی ساده شده زون سبزوار 

  . اندداده شده نمایش) 7-2(هاي نیمه عمیق پساافیولیتی در زون افیولیتی در شکل سنگ
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رادفر و (، داورزن )1999بهرودي و عمرانی، (باشتین  100000/1هاي در نقشه زمین شناسی حاصل از به هم پیوست چهارگوش) دوایر زرد رنگ(برداري میدانی هاي برداشت و نمونهـ ایستگاه6ـ2شکل 

  ).  1999انی، بهرودي و عمر(و فرومد ) 1382رحمتی ایلخچی، (، جغتاي )1381کهنسال، 
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کادر خط (بخش شمالی . هاي نیمه عمیق پساافیولیتی در زون افیولیتینقشه زمین شناسی ساده شده از زون سبزوار به همراه تفکیک واحدهاي مختلف زمین شناسی منطقه و رخداد سنگ - 7- 2شکل 

  .مورد مطالعه در تصویر مشخص شده است) کادر نقطه چین(و جنوبی ) ممتد
  

  



31 

 

هاي شمالی و جنوبی زون سبزوار که هدف این مطالعه بودند به ترتیب ، بخش)7-2(کل در ش

   .اندبا کادر خط ممتد و کادر نقطه چین مشخص شده

 

  واحد آهکی کرتاسه بالایی  -2-3-1

ترین واحد زمین شناسی منطقه به صورت به عنوان قدیمی اي کرتاسه بالاییواحد آهک توده

ي آهکی صخره ساز به رنگ کرم تا خاکستري تنها در جنوب دشت جغتاي و هااي از سنگمجموعه

این . اي ضخیم تا متوسط لایه استشمال کمربند افیولیتی گسترش دارند و متشکل از آهک توده

درجه به طرف شمال داراي آثار چین خوردگی، گسلش بوده به طوري  35تا  30واحد با شیب کلی 

شده بر روي واحدهاي جوانتر از جمله واحد آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن اي رانده که به شکل مجموعه

  ).8-2شکل (شوند دیده می

 
بالایی در جاده شفیع آباد به االله آباد که بر روي دو تصویر صحرایی از رخنمون آهک ضخیم لایه کرتاسه  - 8- 2شکل 

  ).دید رو به شمال(توالی شیل و ماسه سنگ ائوسن رانده شده است 

 

  ـ مجموعه افیولیتی سبزوار2ـ3ـ2

کیلومتر پهنا، در حاشیه شمالی  30تا  10کیلومتر درازا و  150مجموعه افیولیتی سبزوار با 

این مجموعه با سن کرتاسه پایانی ـ ). 2003شجاعت و همکاران، (خرده قاره ایران مرکزي قرار دارد 

در مرز بین خرده قاره ایران مرکزي و  پالئوسن به عنوان بزرگترین مجموعه افیولیتی شمال شرق ایران
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و بعد از واحد آهک کرتاسه، ) 1990، 36؛ شنگور1980لنچ، (صفحه توران در شمال واقع شده است 

هاي مجموعه سنگ. شودترین مجموعه سنگی موجود در منطقه مورد مطالعه محسوب میقدیمی

ند و به طور فراگیر داراي گسلش و اهاي راندگی منطقه محدود شدهافیولیتی به طور کلی توسط گسل

- این مجموعه به عنوان یک مجموعه افیولیتی کامل، همه سنگ. خردشدگی فراوان درون خود هستند

هاي هارزبورژیتی سرپانتینی هاي شاخص یک واحد افیولیتی را دارد، به طوري که طیفی از سنگ

هاي بالشی اي، بازالتهاي ورقهاي، دایکاي و لایهشده، دونیت، دونیت سرپانتینی شده، گابروهاي توده

-، سنگ)هاي قرمز نواريچرت(هاي سیلیسی قرمز رسوبی و گاهی اسپلیتی شده، لیستونیت و سنگ

. شوندهاي خاکستري پلاژیک در توالی افیولیتی سبزوار مشاهده میهاي آهکی قرمز رنگ و آهک

ترین واحدهاي سنگی مجموعه افیولیتی یاي با ترکیب هارزبورژیت و دونیت، اصلهاي گوشتهسنگ

و مناطق ) مانند جنوب جغتاي و مسیر جاورتان ـ منیدر(شوند که در مناطق شمالی محسوب می

واحد . اي دارندمورد مطالعه رخنمون گسترده) گستره روستاي آبرود تا روستاي نوده صرصره(جنوبی 

لترامافیک مجموعه افیولیتی به شدت هاي اوهارزبورژیتی به عنوان سازنده پیکره اصلی سنگ

). الف تا ج -9-2شکل (شود سرپانتینیتی شده و به رنگ سبز خاکستري تیره تا روشن دیده می

ارتباط این واحد با سایر واحدهاي مجموعه افیولیتی و حتی واحدهاي جوانتر نئوژن به صورت گسله 

هاي ا واحدهاي نئوژن در امتداد گسلتوان از همبري گسله این واحد بباشد، به طوري که میمی

هاي در مسیر روستاي شفیع آباد، واحد هارزبورژیتی مورد بحث در اثر تنش. راندگی منطقه اشاره کرد

تکتونیک منطقه به شدت برشی شده و فضاي بین قطعات آن توسط کانی کلیست پر شده است 

  ).ب - 9-2شکل (

                                                
36- Sengor  
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نمایی از واحد هارزبورژیتی مرتبط با مجموعه افیولیتی ) الف(یتی سبزوار تصاویر صحرایی از مجموعه افیول - 9- 2شکل 

واحد هاربورژیتی در شمال ) ب. (در روستاي آبرود که در اثر فرایند سرپانتینیزاسیون به رنگ سبز تیره در آمده است

از سرپانتین سبز  نمایی) ج. (روستاي شفیع آباد که به شدت برشی شده و فضاهاي خالی توسط کلسیت پر شده است

تصویري از تشکیل عدسی رودانژیتی در تماس با سرپانتینیت در واحد ) د. (رنگ در واحد هاربورژیتی سیاه رنگ

اي به تصویري از گابروي توده) و. (هاي واحد هارزبوژیتی برشی شدهمنیزیت زایی در محل شکستگی) ه. (هاربورژیتی

  .برودرنگ سیاه تا سبز تیره در شمال روستاي آ

  

هاي رودانژیتی آثاري از دگرسانی سرپانتینیت و هارزبورژیت سرپانتینی شده شده به عدسی 

رودانژیت به عنوان ). د-9-2شکل (در بعضی مناطق مانند شمال روستاي آبرود مشاهده شده است 

محل  هاي کالک سیلیکاته، غالباً دریک سنگ ریزدانه به رنگ سفید، سبز یا صورتی و غنی از کانی
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هاي متاسوماتیکی در اثر این سنگ. یابدسنگ میزبان اولترامافیکی توسعه میـ تماس سرپانتینیت 

دما  شدن در طول سرپانتینی -OHو  Ca+2و حاوي مقادیر بالاي  بالا Phچرخش یک سیال آبدار 

زایی یتآثار منیز). 1983، 38؛ رایس1977، 37ایوانس(شوند هاي اولترامافیکی تشکیل میپائین سنگ

هاي مسیر روستاي شفیع آباد مشاهده شده نیز به شکل بلورهاي سفیدرنگ در مجاورت هارزبورژیت

در مجموعه افیولیتی پیرامون روستاي منیدر شواهدي از لیستونیت به رنگ ). ه -9-2شکل (است 

هاي وتیتلیستونیت امروزه به عنوان پرید. شوداي و به صورت پراکنده دیده میپرتقالی تا قهوه

هاي متاسوماتیکی دما پایین تا متوسط سنگ/کربناته شده ناشی از دگرسانی گرمابی/سیلیسی

منیزیت، آنکریت (هاي کربناته اي از کانیشوند و شامل مجموعهاولترامافیکی سرپانتینیتی شناخته می

-هاي همراه میو کانی هاي پراکنده سولفیديدار همراه با دانه، کوارتز و یا مسکویت کروم)و دولومیت

 ). 2013، 41؛ آزر2006و همکاران،  40؛ تیکوروس1995، 39هالس و ژاو(باشد 

هاي دیابازي و به میزان کمتر رخدادهاي واحدهاي اولترامافیکی در بعضی مناطق توسط دایک

در اي وابسته به مجموعه افیولیتی هاي گابرویی تودههاي مجزاي سنگرخنمون. اندگابرویی قطع شده

با توجه به ). و -9-2شکل (جنوب روستاي منیدر و شمال روستاي آبرود قابل مشاهده هستند 

مطالعات پتروگرافی، این واحدهاي گابرویی به رنگ خاکستري تیره تا خاکستري ـ سبز با بافت ریزدانه 

. نوریت دارندهاي آمفیبول و پلاژیوکلاز بوده و ترکیب گابرونوریت تا تا متوسط دانه حاوي فنوکریست

هاي آتشفشانی توان به سنگهاي بالایی میهاي افیولیتی در بخشاز واحدهاي پدید آورنده ردیف

ها با ابعاد متغیر بالش). الف - 10- 2شکل (اي تیره همراه با ساخت بالشی اشاره کرد سیاه رنگ تا قهوه

پراکندگی این واحدها ). ب -10-2شکل (متر داراي سطوح مدور تا بیضوي شکل هستند  2تا  5/0از 

و همچنین در شمال ) بخش شمالی مورد بررسی(در جنوب روستاهاي زرقان، جلمبادان و جاورتان 

                                                
37- Evans  
38- Rice 
39- Halls and Zhao  
40- Tsikouras  
41- Azer  
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در مورد اخیر، حفرات موجود در این واحد آتشفشانی توسط . روستاي نوده صرصره مشاهده شده است

  . هاي ثانویه پر شده و ظاهر بافت بادامکی را ایجاد کرده استکانی

  
-هاي بازالتی بالشی وابسته به مجموعه افیولیتی در جنوب باغگدازه) الف(تصاویر صحرایی از   - 10- 2شکل 

آهک پلاژیک قرمز رنگ برشی شده همراه ) د(و ) ج(متر و 1تا  5/0هاي بازالتی با ابعاد متغیر بالش) ب(هاي جغتاي، 

  .هاي کلسیتی سفید رنگ فراوانبا رگه

  

و همچنین مطالعات پتروگرافی ) 2003(ژئوشیمیایی شجاعت و همکاران براساس مطالعات 

هاي آتشفشانی مزبور با بافت پورفیري، میکرولیتی و گاهاً صورت یافته در این تحقیق، سنگ

ها عموماً به این سنگ. اینترسرتال داراي محدوده ترکیبی بازالت و بازالت آندزیتی تا اسپلیت هستند

هاي ثانویه مانند اپیدوت به رنگ سبز پر شده ها توسط کانیبین شکستگیشدت خرد شده و فضاي 

اي از آهک پلاژیک قرمز رنگ گلوبوترونکانادار و رادیولاریت قرمز رنگ در شمال شواهد پراکنده. است

آهک پلاژیک به صورت . خوردروستاي نوده صرصره و مسیر روستاي شفیع آباد به چشم می

به شود و در اثر تکتونیک منطقه روي واحدهاي آتشفشانی زیردریایی دیده می برونزدهاي ناپیوسته بر

  ). ج و د-10- 2شکل (هاي متعدد کلسیتی سفید رنگ است شدت خرد شده و حاوي رگه
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همانطور که ذکر شد، مجموعه افیولیتی در اثر جابجایی و راندگی، به هم ریخته بوده و اکثر 

هاي آذرین نیمه عمیق سنگ. با دیگر واحدها هستند واحدهاي سنگی آن داراي مرز گسلی

پساافیولیتی مورد مطالعه در شمال و جنوب زون افیولیتی به شکل گنبدهاي مجزا و دایک درون 

  . مجموعه افیولیتی و عمدتاً واحدهاي هارزبورژیت سرپانتینیتی رخنمون دارند

  

  ـ مجموعه آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن3ـ3ـ2

هاي بازیک ـ حدواسط فوران ـ رسوبی ائوسن شامل تناوبی از گدازه هاي آتشفشانیسنگ

هاي رسوبی محیط هاي خشکی و دریایی و نهشتههاي محیطیافته در محیط خشکی و دریا، آذرآواري

هاي کششی محلی خشکی، لاگون محصور و نیمه محصور و دریاي کم عمق باز هستند که در حوضه

قاسمی و همکاران، (ائوسن میانی ـ فوقانی نهشته شده است  داخل کمان آتشفشانی سبزوار در

درویش (هاي دریاي کم عمق است ها و پسروياي ائوسن نشانه تناوب پیشرويتنوع رخساره). 1392

واحد نازك لایه شیل و ماسه سنگ زیرین با ارتفاع کم و به رنگ سبز تا کرم در مناطق ). 1383زاده، 

شکل (رخنمون دارد ) کاهک، روستاي کلاته سادات، بهنگر و زردکوهیشمال (جنوبی زون افیولیتی 

دار درون این واحد رسوبی بیانگر سن ائوسن میانی هایی از آهک نومولیتحضور عدسی). الف - 11- 2

هاي آذرآواري شامل آگلومرا، برش، لاپیلی و توف هستند که بر روي واحد شیلی سنگ. براي آن است

ترین واحد واحد آگلومرایی به عنوان گسترده. اندوسن میانی قرار گرفتهو ماسه سنگی به سن ائ

آذرآواري در مناطقی مانند شمال عباس آباد، جاده کاهک ـ فرومد و همچنین در بخش شمال زون 

). ب -11-2شکل (افیولیتی یعنی اطراف روستاي جلمبادان و جنوب باغات جغتاي قابل مشاهده است 

باشد متر می 1گرد شده تراکی بازالتی و آندزیتی با اندازه چند سانتی متر تا  این واحد حاوي قطعات

ها به کانی ثانویه کلریت به که در برخی نقاط در اثر دگرسانی بلورهاي پیروکسن موجود در این سنگ

هاي آتشفشانی که نسبت طیف ترکیبی سنگ). ج -11-2شکل (رنگ سبز ـ آبی قابل مشاهده هستند 

ها از جمله الیوین بازالت، ها از حجم بیشتري برخوردار هستند شامل تنوعی از سنگسنگبه سایر 
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 - 11-2شکل (باشد تراکی بازالت، تراکی آندزي بازالت، آندزیت، تراکی آندزیت با مورفولوژي مرتفع می

  ).د

دار به رنگ کرم تا خاکستري نیز در مسیر جاده کاهک به فرومد و همچنین آهک نومولیت 

در محل ). ه تا ز  - 11- 2شکل (شمال روستاي بهنگر در مجاورت واحد تراکی بازالتی رخنمون دارند 

این امر بیانگر فوران انفجاري . ها از فراوانی چشم گیري برخوردارندتماس گدازه با آهک، نومولیت

پرتابی بر روي  اي و موادباشد که منجر به ریزش گدازه با سطح شیشهگدازه بازالتی در محیط آبی می

هاي درشت و ریز در انباشتگی نومولیت). 1392قاسمی و همکاران، (هاي نومولیتی شده است آهک

ها تواند ناشی از تغییر ناگهانی شرایط محیطی و در نتیجه مرگ دسته جمعی نومولیتکنار یکدیگر می

؛ قاسمی و همکاران، 1389 الهیاري،(در اثر ورود گدازه داغ به محیط زندگی این روزنداردان باشد 

هاي خشکی و حضور روزنداران بدون منفذ و با منفد در توالی کربناته مورد بحث بیانگر محیط). 1392

باشد هاي ائوسن منطقه میبراي نهشته) لاگون محصور، لاگون باز و دریاي باز (دریایی کم عمق 

مل تناوبی از شیل و ماسه سنگ واحد شیل و ماسه سنگ بالایی شا). 1392قاسمی و همکاران، (

باشد که در زیر واحد تخریبی ـ مارنی الیگوسن قرار دارد اي با لایه بندي نازك میخاکستري تا قهوه

توان در بسیاري از نقاط بخش رخنمون این واحد به سن ائوسن ـ الیگوسن را می). ح -11-2شکل (

در بعضی مناطق رخنمون مانند . ده کردجنوبی و همچنین بخش شمالی زون افیولیتی سبزوار مشاه

هاي آندزیتی سبز رنگ با مسیر کاهک ـ فرومد و همچنین شمال بهنگر، این واحد رسوبی توسط دایک

 ).  ح - 11ـ2شکل (متر و با امتداد شمال شرق ـ جنوب غرب قطع شده است  3تا  1ضخامت تقریبی 
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توالی شیل و ماسه سنگ زیرین ائوسن میانی ) الف(بی ائوسن، تصاویر صحرایی از توالی آتشفشانی ـ رسو - 11- 2شکل 

حضور کلریت به رنگ سبزـ ) ج(واحد آگلومرایی همراه با قطعات بازالتی و تراکی آندزیتی ) ب. (در جاده کاهک ـ فرومد

ت ائوسن در فرسایش پوست پیازي در بازال) د. (هاي موجود در قطعات بازالتی آگلومراآبی ناشی از دگرسانی پیروکسن

. دار در مجاورت گدازه بازالتی در جاده کاهک ـ فرومدآهک نومولیت) ه. (منطقه جلمبادان از بخش شمالی مورد مطالعه

توالی شیل و ) ح. (درون واحد آهکی ائوسن )Triloculina(تصاویر میکروسکوپی از نومولیت و روزن داران ) ز(و ) و(

  .روستاي بهنگر که توسط یک دایک آندزیتی سبز رنگ قطع شده استماسه سنگ نازك لایه بالایی در شمال 
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  ـ واحد تخریبی ـ مارنی الیگوسن4ـ3ـ2

 هايافق و فرسایشی مورفولوژي ملایم همراه با ناپیوستگی با تخریبی ـ مارنی الیگوسن توالی

 و آتشفشانی واحدهاي ائوسن، برروي هايسنگ قطعات از متشکل سنگی و ماسه کنگلومرایی

 دار گچ قرمز رنگ هاينمار با سپس و) الف -12-2شکل ( گیردمی قرار رسوبی ائوسن ـ آتشفشانی

این واحد تخریبی ـ مارنی معادل سازند قرمز رنگ  ).ب -12- 2شکل (یابد الیگوسن ـ میوسن ادامه می

اي بل توجهدر جنوب نوار افیولیتی و در حد فاصل داورزن ـ سبزوار از گسترش قاباشد که زیرین می

هاي زیاد با الگوي شاخه این واحد به علت قابلیت فرسایش پذیري بالا، داراي آبراهه. برخوردار است

  . شودمی پوشیده میوسن دار سفیدگچ توالی مارنیباشدو توسط اي میدرختی و دندانه

ه از هاي پراکندمناطقی از شمال غرب سبزوار مانند شمال روستاي کلاته سادات، روانه در

 گچ رنگ قرمز تخریبی ـ مارنی توالی زیرین بخش میان در هاي وابستهيآذرآوار و بازالتی هايگدازه

 شناسی زمین نقشه در اگر چه ).ج و د -12-2شکل (شوند می دیده )قرمز زیرین سازند(الیگوسن  دار

 کواترنري هايبازالت نعنوا به هاي بازالتیاین روانه ،)1999بهرودي و عمرانی، (باشتین  100000/1

شناسی این واحدها با توالی مارنی الیگوسن توسط رضوي اند، لیکن مطالعه روابط چینهمعرفی شده

هاي بازالتی به روانه که این دهدنشان می) 1390(و قاسمی و همکاران ) 1389(، برهمند )1389(

حضور . سی مذکور اشتباه استشناالیگوسن تعلق داشته و سن کواترنري ارائه شده در نقشه زمین

هاي انفجاري در ها همراه با فورانهاي آذرآواري در قاعده هر روانه نشان دهنده برون ریزي روانهسنگ

هاي قرمز هاي کم ضخامت آگلومرا، لاپیلی و پپریتهاست که منجر به تشکیل افقمحیط تشکیل مارن

مطالعات محققین مذکور، خصوصیات  با توجه به). 1390قاسمی و همکاران، (رنگ شده است 

پترولوژیکی این واحدهاي سنگی بیانگر یک محیط پشت کمانی اولیه نابالغ در زمان الیگوسن ـ 

هاي تخریبی سازند قرمز زیرین و هاي از ایران مرکزي است که با رسوبگذاري نهشتهمیوسن در بخش

  . تاي همراه بوده اسماگماتیسم آلکالن بازیک با منشأ گوشته
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واحد مارن قرمز رنگ الیگوسن به طور تدریجی به وسیله واحد مارن سفید میوسن و سپس 

 ). ه - 12- 2شکل (یابد هاي ضخیم گنگلومراي پلیوسن ادامه میدیواره

  

  
مارن الیگوسن که به صورت ) الف(تصاویر صحرایی از توالی تخریبی ـ مارنی الیگوسن در زون سبزوار  - 12- 2شکل 

-توالی مارن قرمز الیگوسن همراه با میان لایه) ب. (بر روي سري آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن قرار گرفته استناپیوسته 

. حضور چندین روانه بازالتی در میان توالی مارن قرمز رنگ الیگوسن) د(و ) ج. (هاي گچی سفید رنگ با ضخامت متغیر

  . یابدرنگ میوسن و سپس کنگلومراي پلیوسن ادامه می نمایی از توالی مارن الیگوسن که با توالی مارنی سفید) ه(
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  ـ توالی مارن میوسن5ـ3ـ2

توالی مارن سفید رنگ میوسن با مورفولوژي ملایم بر روي توالی مارن قرمز رنگ الیگوسن 

این واحد از گسترگی قابل توجه در طول شرقی ـ غربی بخش جنوبی زون افیولیتی . رخنمون دارد

هاي پراکنده این واحد را در مسیر توان رخنمونبخش شمالی مورد مطالعه نیز می در. برخوردار است

قابل ذکر است که این واحد در نیمه . مشاهده کرد) اطراف سد کمایستان(جاده یوسف آباد به جغتاي 

اي برخوردار است، لیکن جغتاي از گسترش قابل ملاحظه 100000/1شمالی ورقه زمین شناسی 

در شمال روستاهاي بهنگر، کلاته  .این بخش در دستور کار تحقیق پیشِ رو نبوده است مطالعه میدانی

هاي مارنی سفید رنگ با توپوگرافی ملایم و با سادات و زردکوهی از بخش جنوبی مورد مطالعه، تپه

گسترش قابل توجه قابل مشاهده است که به طور تدریجی توسط کنگلومراي ضخیم لایه پلیوسن 

 ). الف و ب -13-2شکل (شود پوشیده می

  
هاي مارنی دورنمایی از تپه) الف(تصاویر صحرایی از رخنمون توالی مارنی میوسن در منطقه مورد مطالعه،  - 13- 2شکل 

تصویري از توالی مارن میوسن در شمال روستاي بهنگر ) ب(میوسن در شمال روستاي زردکوهی، دید به سمت شرق و 

   .شود، دید به سمت شمال شرقتوالی کنگلومراي پلیوسن پوشیده میکه به طور تدریجی توسط 

  

  هاي آذرین نیمه عمیق پساافیولیتیـ سنگ6ـ3ـ2

هاي آذرین پساافیولیتی مورد مطالعه به صورت پراکنده و با گستردگی فراوان در بخش سنگ

هاي نیمه سنگدر هر دو بخش مطالعاتی، . شمالی و جنوبی زون افیولیتی سبزوار رخنمون دارند
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هاي میزبان افیولیتی کرتاسه بالایی ـ عمیق مورد بحث به اشکال گنبد، دایک و استوك در بین سنگ

-پالئوسن، سري آتشفشانی و آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن و توالی مارنی الیگوسن ـ میوسن تظاهر یافته

هاي حدواسط و در نیمه یکبا این تفاوت که در بخش شمالی، واحدهاي مذکور غالباً به شکل دا. اند

شکل (و گاهاً به شکل دایک ) الف تا ز -14-2شکل (هاي مجزا جنوبی عمدتاً به صورت گنبد و استوك

  . تر برونزد دارندو با ترکیب اسیدي) الف - 15- 2

کند، گنبدهاي بخش جنوبی با امتداد شمال غربی ـ جنوب شرقی، که از روند زون افیولیتی تبعیت می

-هاي سرپانتینیتی شده وابسته به مجموعه افیولیتی سبزوار را قطع کردهاي آشکار هارزبورژیتبه گونه

رنگ این گنبدها از سفید تا خاکستري مایل به صورتی متغیر بوده و داراي ). الف -14-2شکل (اند 

این گنبدها بلندترین ارتفاعات را در شمال . طیف ترکیبی ریولیت، ریوداسیت و داسیت هستند

به وجود ) از توابع بخش جنوبی مورد مطالعه(روستاهاي ساروق، کلاته سادات، بهنگر، مهر و نوده 

هاي نیمه عمیق مورد نظر داراي تنوع بافتی ریزبلور تا درشت سنگ). ب تا ز -14-2شکل (اند آورده

پلاژیوکلاز در لن و اي بیوتیت، کوارتز، فلدسپار آلکادرشت بلوره. بلور در مقیاس نمونه دستی هستند

هایی با با توجه به مطالعات میدانی، بیگانه سنگ. هاي سنگی مناطق مذکور قابل مشاهده استنمونه

ها این بیگانه سنگ. هاي نیمه عمیق مورد بحث مشاهده شده استابعاد و ترکیب متغیر در سنگ

. باشدسوبی ائوسن میهاي آتشفشانی ـ رهاي مجموعه افیولیتی سبزوار و سنگشامل قطعاتی از سنگ

هاي هارزبورژیتی سرپانتینی شده با ابعاد چند سانتی متر توان به حضور بیگانه سنگبه عنوان مثال می

 ايماسههاي و توف) د -15-2شکل (، قطعاتی از ماسه سنگ )ج -15- 2شکل (تا چند دسی متر 

شاهدي مبنی بر . اره کردهاي آذرین پساافیولیتی بخش جنوبی اشدر سنگ) ه -15-2شکل (ائوسن 

هاي نیمه عمیق مورد مطالعه در این بخش دیده حضور قطعات مارنی به صورت بیگانه سنگ در سنگ

در مطالعات صحرایی خود بر روي گنبدهاي نیمه عمیق منطقه ) 1393(لیکن، فتح آبادي . نشده است

در جنوب قوچان به ) 1389(و قاسمی و همکاران ) 1388(مقیسه در جنوب غرب سبزوار و تنها 

  .  اندها اشاره کردههاي مارنی الیگومیوسن نیز در این سنگحضور بیگانه سنگ
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نمایی ) الف(هاي پساافیولیتی در بخش جنوبی زون افیولیتی سبزوار، تصاویر صحرایی از رخنمون سنگ - 14- 2شکل 

درون مجموعه افیولیتی سبزوار، دید به سمت دور از رخنمون گنبدهاي پساافیولیتی با روند شمال غرب ـ جنوب شرق 

ها با واحدهاي زمین شناسی دیگر در شمال روستاي مهر نماي نزدیکتر از این گنبدها و ارتباط آن) ج(و ) ب. (شمال

هاي تصاویري از گنبد پساافیولیتی در شمال کلاته سادات، واحد مارنی و روانه) ه(و ) د. (شمال شرق روستاي بهنگر

نمایی از گنبدهاي پساافیولیتی کرم رنگ به ترتیب در شمال ) ح(و ) و. (شونددیده می) د(الیگوسن در تصویر  بازالتی

 .روستاهاي ساروق و نوده صرصره
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نمایی از یک دایک ) الف(هاي پساافیولیتی در بخش جنوبی زون افیولیتی تصاویر صحرایی از سنگ - 15- 2شکل 

هاي نیمه نمایی از ظاهر خرد شده از سنگ) ب. (رژیت سرپانتینیتی در شمال آبرودپساافیولیتی در تماس با هارزبو

هایی با ترکیب هارزبورژیت وابسته به سري افیولیتی توف تصاویري از حضور بیگانه سنگ) د(و ) ج. (عمیق مورد مطالعه

ی در بخش جنوبی زون هاي نمیه عمیق پساافیولیتمتعلق به سري آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن در سنگ ايماسه

  . افیولیتی سبزوار

  

هاي آذرین پساافیولیتی غالباً به شکل دایک و با در بخش شمالی زون افیولیتی، سنگ

هاي جغتاي، جنوب روستاي حطیطه و زرقان و مسیر ضخامت متغیر در مناطقی مانند جنوب باغ

فشانی ـ رسوبی ائوسن برونزد دارند جاورتان ـ منیدر در مجموعه افیولیتی سبزوار و گاهاً در سري آتش

هاي آذرین در توالی مارنی بخش شمالی شاهدي بر حضور این سنگ). الف تا ح -16-2شکل (

توان از مناطقی که گنبدهاي پساافیولیتی بخش شمالی در آن رخنمون دارند می. مشاهده نشده است

که مورد اول در سري آتشفشانی  و شمال شفیع آباد اشاره کرد) شرق جغتاي(به روستاي جلمبادان 

هاي نیمه عمیق سنگ). ب و ه -16-2شکل (ائوسن و مورد دوم درون مجموعه افیولیتی برونزد دارد 

هستند، به طوري که  پساافیولیتی بخش شمالی در مقایسه با بخش جنوبی داراي ترکیب حدواسط
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از جمله . دهندمتغیر را نشان می هايیک سري ترکیبی از آندزیت، تراکی آندزیت و داسیت با بافت

توان به بافت پورفیري با درشت بلورهاي آمفیبول و پلاژیوکلاز و بافت جریانی در ها میاین بافت

ها در مجموع دانه ریز تا دانه این سنگ). الف تا د - 17- 2شکل (مقیاس نمونه دستی اشاره کرد 

هایی از مورد مطالعه حاوي بیگانه سنگ هاي نیمه عمیقهمانند بخش جنوبی، سنگ. متوسط هستند

ها حداقل بعد از هاي افیولیتی هستند که بیانگر نفوذ این سنگتر مانند هارزبورژیتواحدهاي قدیمی

دهند که مطالعات میدانی در بخش شمالی نشان می). ه -17-2شگل (دوره زمانی پالئوسن است 

از درشت بلورهاي آمفیبول به همراه پلاژیوکلاز به حاوي تجمعاتی داسیتی / آندزیتیهاي تراکی نمونه

هاي بلوري داراي ابعاد متغیر تا چند سانتی این لخته). و - 17-2شکل (هاي بلوري است لختهشکل 

  .  متر و به اشکال کروي تا بیضوي هستند

هاي نیمه عمیق براساس مطالعات صحرایی صورت یافته، سن سنگ) 1387(صالحی نژاد 

. تر از پلیوسن معرفی کرده استتر از میوسن و قدیمیته در منطقه مورد مطالعه را جوانرخنمون یاف

حضور قطعات ریولیتی این گنبدها در کنگلومراي پلیوسن و عدم حضور قطعات تخریبی ناشی از این 

هاي آتشفشانی تر یعنی رسوبات تخریبی میوسن یا توالیگنبدها در واحدهاي سنگی ـ رسوبی قدیمی

با توجه به مطالعات میدانی انجام . رسوبی ائوسن و مجموعه افیولیتی، شاهدي بر این مدعا استـ 

هاي هارزبوژیتی تا ابعاد دسی متري، یافته در این تحقیق به خصوص حضور بسیار فراوان بیگانه سنگ

از دوره هاي آذرین نیمه عمیق زون سبزوار حداقل بعد این مطلب کاملاً پذیرفته شده است که سنگ

مطالعات زمانی . انددر این زون برونزد یافته) یعنی تشکیل مجموعه افیولیتی سبزوار(زمانی پالئوسن 

  .گیردمورد بررسی قرار می) 5(هاي سن سنجی در فصل تر به وسیله دادهدقیق
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حضور گنبد ) الف(. هاي نیمه عمیق پساافیولیتی در بخش شمالی مورد مطالعهتصاویر صحرایی از سنگ -16- 2شکل 

گنبد تراکی ) ب. (تراکی داسیتی در هارزبورژیت سرپانتینیتی شده از مجموعه افیولیتی سبزوار، جنوب باغات جغتاي

گنبد تراکی داسیتی در محل تماس با هارزبورژیت، ) ج. (آندزیتی درون مجموعه آتشفشانی ائوسن، روستاي جلمبادان

هارزبورژیت سري افیولیتی را قطع کرده است، مسیر روستاي  که اکی آندزیتی دایک پساافیولیتی تر) د. (جنوب زرقان

گنبد پساافیولیتی داسیتی سفید رنگ شمال روستاي شفیع آباد که در واحد هارزبورژیتی ) ه. (جاورتان ـ منیدر

رژیت و آتشفشانی دایک پساافیولیتی تراکی آندزیتی که به ترتیب هارزبو) ز(و ) و. (مجموعه افیولیتی رخنمون دارد

 .پلاگ پساافیولیتی درون هارزبورژیت افیولیتی، جنوب زرقان) ح. (ائوسن را قطع کرده است
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) الف. (و ترکیب متنوع در مقیاس نمونه دستی هاي پساافیولیتی مورد مطالعه با بافتتصاویري از سنگ - 17- 2شکل 

بافت پورفیري و حضور درشت ) ب. (در یک دایک آندزیتیاي بافت پورفیري و تجمع بلورهاي آمفیبول به صورت ستاره

یک نمونه تراکی داسیتی به همراه حضور پلاژیوکلاز و ) ج. (بلورهاي آمفیبول و پلاژیوکلاز در یک تراکی آندزیت

حضور بیگانه سنگی ) ه. (یک نمونه داسیتی با حضور فراوان درشت بلورهاي سفید رنگ پلاژیوکلاز) د. (آمفیبول

هاي بلوري با ترکیب درشت بلورهاي آمفیبول و به حضور لخته) و. (رژیتی در یک نمونه داسیت، شمال شفیع آبادهارزبو

  .مقدار کمتر پلاژیوکلاز در یک نمونه تراکی داسیتی
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  ـ واحد کنگلومراي پلیوسن7ـ3ـ2

ش شمالی و هاي قائم در هر دو بخواحد کنگلومرایی نسبتاً گسترده و ضخیم پلیوسن با دیواره

-2شکل (این واحد رسوبی بر روي واحد مارن میوسن قرار گرفته . جنوبی مورد مطالعه رخنمون دارند

هاي آذرین وابسته به تر منطقه از جمله سنگهاي قدیمیو حاوي قطعاتی از سنگ) الف و ب -18

اافیولیتی مورد هاي نیمه عمیق پسمجموعه افیولیتی سبزوار، سري آتشفشانی ـ رسوبی ائوسن و سنگ

این امر بیان کننده آن است که در زمان تشکیل این واحد ). ج -18-2شکل (مطالعه است 

رنگ این کنگلومرا بسته . اندکنگلومرایی تمامی واحدهاي سنگی مذکور در سطح زمین رخنمون داشته

. کندغییر میبه نوع و فراوانی قطعات تشکیل دهنده آن از خاکستري تیره تا کرم مایل به سفید ت

جورشدگی و گردشدگی در این کنگلومرا متوسط تا ضعیف بوده و قطعات تشکیل دهنده آن عمدتاً 

در برخی نقاط از بخش جنوبی مورد مطالعه مانند شمال روستاهاي آبرود و بهنگر، . دار هستندزاویه

شکل (اند ی رانده شدههاي هارزبورژیتی مرتبط با مجموعه افیولیتی بر روي این واحد کنگلومرایسنگ

هاي راندگی جوان منطقه همچون آبرود، بیزه و دهنو توان به عملکرد گسلاین امر را می). د - 18- 2

  ). 1387مجیدي، (نسبت داد 

  

  ـ واحد کنگلومراي پلیوکواترنر 8ـ3ـ2

درجه  10تا  5حدود (یک واحد کنگلومرایی سست با جورشدگی ضعیف و شیب بسیار ملایم 

این واحد . ، به طور دگر شیب بر روي کنگلومراي پلیوسن قرار گرفته است)مال و شرقبه سمت ش

تر بوده و از شیب و ضخامت کمتري برخوردار کنگلومرایی در مقایسه با کنگلومراي پلیوسن دانه ریز

هاي راندگی منطقه سبب رانده شدن برونزدهاي هارزبورژیتی، مارن میوسن، کنگلومراي گسل. است

در ). 1387مجیدي، (هاي ائوسن میانی بر روي کنگلومراي پلیوکواترنر شده است ن و توفپلیوس

هایی از واحد کنگلومرایی پلیوکواترنر رانده حوالی روستاي آبرود، کنگلومراي پلیوسن بر روي رخنمون

  ). الف -19-2شکل (شده است 
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نمایی از کنگلومراي ) الف(اط آن با واحدهاي دیگر، تصاویر صحرایی از رخداد کنگلومراي پلیوسن و ارتب - 18- 2شکل 

. هاي قائم به همراه مارن سفید رنگ میوسن و گنبد نیمه عمیق پساافیولیتی در شمال روستاي بهنگرپلیوسن با دیواره

ورد هاي قائم در شمال روستاي ساروق از بخش جنوبی متر از کنگلومراي ضخیم لایه پلیوسن با دیوارهنماي نزدیک) ب(

تصاویر صحرایی از کنگلومراي پلیوسن که حاوي قطعات سنگی با ابعاد و ترکیب مختلف مانند قطعات ) ج. (مطالعه

) د. (باشدهاي ائوسن و همچنین قطعات سفید رنگ ریولیتی ـ داسیتی پساافیولیتی میمجموعه افیولیتی، آتشفشانی

لومراي ضخیم لایه پلیوسن در شمال روستاي آبرود از بخش تصویري از راندگی هارزبورژیت سرپانتینیتی بر روي کنگ

  .جنوبی مورد مطالعه، دید به سمت شرق

 
  

  ـ واحدهاي سنگی کواترنر9ـ3ـ2

ترین واحدهاي زمین شناسی اي کواترنري به عنوان جوانرسوبات آبرفتی ـ دشتی و رودخانه

به عنوان . لی و موقت رخنمون دارندهاي فصدر منطقه مورد مطالعه، عمدتاً در مسیر رودها و آبراهه

هاي فصلی شمال روستاهاي بهنگر و توان در مسیر رودخانههایی از این رسوبات را میمثال، رخنمون

این ). ب - 19- 2شکل (اند مهر مشاهده کرد که به صورت دگرشیب واحدهاي مارنی میوسن را پوشانده

  .اندتمرکز و تشکیل روستاها فراهم ساخته رسوبات آبرفتی محیط مساعدي را براي کشت و کار یا
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نمایی از ) الف(تصاویر صحرایی از کنگلومراي پلیوکواترنر و واحدهاي کواترنري در منطقه مورد مطالعه،  - 19- 2شکل 

کنگلومراي پلیوکواترنر در مسیر روستاي آبرود از بخش جنوبی مورد مطالعه، راندگی هارزبورژیت سرپانتینیتی بر روي 

. لومراي پلیوسن و همچنین راندگی این واحد کنگلومرایی بر روي کنگلومراي پلیوکواترنر در تصویر مشخص استکنگ

تصویري از رسوبات کواترنري در مسیر روستاي کلاته سادات که به صورت دگرشیب بر ) ب. (دید به سمت شمال شرق

  .رنی توسط رسوبات کواترنري پر شده استحفرات ناشی از فرسایش در واحد ما. روي مارن میوسن رخنمون دارد

  

  ـ مروري بر زمین شناسی اقتصادي منطقه مورد مطالعه4ـ2

سیل معدنی ـ اقتصادي منطقه مورد مطالعه در شمال و جنوب در طول کمربند افیولیتی پتان

هاي هارزبورژیتی ـ دونیتی که به این کمربند به واسطه حضور گسترده سنگ. سبزوار متمرکز است

آیند، همواره مورد توجه بوده و کارهاي نوان بستر مهم و اصلی کانسارهاي کرومیت به شمار میع

معادن . اي بس دراز در این منطقه استمعدنی از مطالعات اکتشافی تا استخراج کرومیت داراي گذشته

. لب استهاي کرومیتی پرشمار در طول کمربند افیولیتی گواه این مطفعال و غیرفعال و نیز اندیس

هاي کوچک و بزرگ و اي فراگیر به اشکال عدسیهاي دونیتی به گونههاي کرومیتی در سنگانباشته

هاي شکستگی اصلی، به ویژه بیشتر کانسارهاي موجود در منطقه با سیستم. یا انبانی شکل هستند

ی مسیح آباد، ناحیه معدنی سرور در شمال فرومد، ناحیه معدن. هاي راندگی در ارتباط هستندگسل

مربند افیولیتی و کانسار کال چناري از نیستانی در شرق ک کانسار کوه ارباب در جنوب زرقان، کانسار

  . اندآن جمله

ها به ویژه در نواحی دگرسانی شدید علاوه بر کرومیت، آثار فراوانی از منیزیت در سرپانتینیت

یم لایه کرتاسه از بخش شمالی مورد مطالعه، ضخ توالی آهک. شودمیهاي اولترامافیک دیده در سنگ
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-2شکل (شود به عنوان ماده خام براي کارخانه سیمان جوین و کارخانه سیمان االله آباد استخراج می

هاي آتشفشانی ائوسن در منطقه عباس آباد و مسیر زایی مس مرتبط با فعالیتآثار کانه). الف -20

- هاي پر شده از ترکیبات مستجمع رگچه). ب - 20- 2ل شک(خورد جاده کاهک ـ فرومد به چشم می

هاي مس وجود سرباره.  شودهاي ائوسن دیده میدار به طور عمده در واحد تراکی بازالت و سایر گدازه

باقیمانده از زمان گذشته در منطقه عباس آباد نیز نشانگر توجه کاوشگران فلز در این منطقه بوده 

هاي مالاکیت و آزوریت در سطح و بورنیت وکوولیت در اعماق سنگکانه زایی مس به صورت . است

  ). 1377صادق زاده، (باشد میزبان می

هاي آذرین پساافیولیتی نیمه عمیق نیز در چند نقطه از بخش جنوبی مورد مطالعه، سنگ

یا معدن گرانیت دن. اندبستر مناسبی را براي ایجاد معادن سنگ ساختمانی و سنگ نما پدید آورده

- 2شکل (آیند مهرگان وگرانیت مهر از جمله معادن فعال سنگ ساختمانی در این بخش به شمار می

-ها به منظور سنگ لاشه در جاده سازي و پل سازي استخراج میهمچنین این سنگ).  ج و د -20

هاي سفید رنگ با ترکیب ریولیتی هستند که در هاي مورد بهره برداري در واقع سنگسنگ. شوند

شکاف زیاد باعث شده است  خرد شدگی و داشتن درز و. اصطلاح معدنکاري به گرانیت معروف هستند

هاي مورد بحث با مشکلات زیادي همراه باشد و ظاهراً معدن کاري در آن مقرون که استخراج سنگ

- رهسال به 4رانیت کمر سفید پس از به صرفه نبوده است، به طوري که یکی از معادن به نام معدن گ

  .برداري به صورت غیر فعال در آمده است
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نمایی از کارخانه ) الف. هاي معدنی در زون افیولیتی سبزوارهاي اقتصادي و فعالیتتصاویري از پتانسیل  - 20- 2شکل 

کانه زایی مس در ) ب. کندسیمان جوین که از آهک کرتاسه منطقه به عنوان ماده خام در صنعت سیمان استفاده می

به ترتیب معدن گرانیت مهر و دنیاي مهرگان که ریولیت ) و د) ج. هاي آتشفشانی ائوسن در شمال فرومدگبین سن

 .کنندسفید رنگ پساافیولیتی را به منظور سنگ ساختمانی و نما استخراج می
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  مقدمه 1ـ3

هاي آذرین نیمه عمیق مورد هدف از بخش اري از سنگپس از مطالعات میدانی و نمونه برد

شمال تا جنوب زون افیولیتی سبزوار، به منظور انجام گام بعدي یعنی مطالعات دقیق سنگ شناسی 

هاي از برش. نمونه سنگی براساس طیف ترکیبی و تنوع سنگ شناسی انتخاب شدند 150بیش از 

 کوپی تهیه شد که در مطالعات پتروگرافی مورد استفادهها مقاطع نازك میکروستهیه شده از این نمونه

شناسی بر روي این مقاطع بیانگر دو طیف ترکیبی حدواسط و مطالعات اولیه سنگ. قرار گرفتند

طیف ترکیبی حدواسط که غالباً در بخش . هاي میدانی مطابقت داشتاسیدي بود که با پیمایش

داسیت آندزیت و تراکیشامل ترکیبات آندزیت، تراکی ته وشمالی زون افیولیتی سبزوار رخنمون داش

در مقابل، طیف ترکیبی اسیدي با ترکیب عمدتاً ریولیتی و ریوداسیتی و گاهاً داسیتی در . باشدمی

  . بخش جنوبی زون افیولیتی برونزد دارد

ه هاي آذرین مورد مطالعه ببا توجه به نتایج اولیه مطالعات سنگ شناسی، در این بخش سنگ

/ داسیتیترکیبات تراکی) 2(آندزیتی، تراکی/ ترکیبات آندزیتی) 1(شامل شوند که سه گروه تقسیم می

تر ریولیتی عمدتاً به هاي اسیديگروه، سنگ 3از میان این . باشدترکیبات ریولیتی می) 3(داسیتی و 

تر در بخش حدواسط شوند، حال آنکه ترکیباتجنوبی زون افیولیتی دیده می صورت گنبد و در بخش

تعدادي از گنبد ریولیتی نیز در . شمال این زون و غالباً به شکل دایک، استوك و گنبد رخنمون دارند

علائم اختصاري مورد استفاده در . بخش شمالشرق زون افیولیتی در منطقه شفیع آباد رخنمون دارد

  .آورده شده است) 1- 3(اشکال این فصل در جدول 
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  علائم اختصاري استفاده شده در تصاویر میکروسکوپی -1- 3جدول 

  نام کانی  علامت اختصاري  نام کانی  علامت اختصاري

Ap آپاتیت  CPx کلینوپیروکسن  

Mag  منیتیت  Amp  آمفیبول  

Cal  کلسیت  Pl  پلاژیوکلاز  

Chl  کلریت  Bt  بیوتیت  

    Sa  سانیدین  

  

 آندزیتتراکی/ـ ترکیبات آندزیت2ـ3

خاکستري رنگ در  -آندزیتی غالباً به صورت دایک یا گنبدهاي سبزراکیت/واحدهاي آندزیت

بررسی مقاطع نازك تهیه شده از . بخش شمالی مورد مطالعه و درون مجموعه افیولیتی رخنمون دارند

هاي غالب از نوع پورفیري، سوزنی و جریانی و حضور هاي سنگی نشان دهنده بافتاین نمونه

  .باشدپلاژیوکلاز می هاي آمفیبول وفنوکریست

ترین کانی فرومنیزین به صورت دار آمفیبول به عنوان فراواندار تا نیمه شکلشکل بلورهاي 

رخ دو جهتی غیر قائم در ). الف - 1-3شکل (اي ریز بلور قابل مشاهده هستند فنوکریست در زمینه

ها داراي حواشی نوکریستغالب این ف. شوددار به وضوح دیده میبسیاري از این بلورهاي شکل

هاي آمفیبول موجود در ترکیبات تراکی ، امري که در فنوکریست)ب -1- 3شکل (هستند  42سوخته

توان به بالا بودن فوگاسیته اکسیژن و این پدیده را می. خوردآندزیتی و تراکی داسیتی نیز به چشم می

، 43بست(فوران ماگما نسبت داد فشار بخار آب در ضمن تشکیل کانی و از دست رفتن آب در خلال 

                                                
42- Opacity  
43- Best  
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، )درجه سانتیگراد 800تا حدود (، ضمن فوران گدازه داغ )1991(و همکاران  44به اعتقاد دییر). 2003

هاي در این فرایند، هیدروژن از یون. شودهورنبلند در مجاورت با هوا به هورنبلند بازالتی تبدیل می

هاي اکسیژن سبب تبدیل آزاد شدن یون. شوندهاي اکسیژن آزاد میهیدروکسیل جدا شده و یون

Fe+2  بهFe+3 شود و در نتیجه میFe3O4 هاي منیتیت. شودیا منیتیت در حواشی هورنبلند تشکیل می

-اي اطراف بلورهاي آمفیبول و همچنین بیوتیت را فرا میتولید شده دانه ریز بوده و به صورت حاشیه

  . کنندها ایجاد میاف این کانیگیرند و حالتی شبیه به سوختگی در اطر

بندي منطقهو گاهاً ) ب -1-3شکل (هاي پلاژیوکلاز با ماکل پلی سینتتیک فنوکریست

هاي مقادیر متغیري از ریزبلورهاي آمفیبول، میکرولیت. ترکیبی در ترکیبات آندزیتی حضور دارند

هاي ر فنوکریستحضو. خورنددر زمینه سنگ به چشم می Ti-Feپلاژیوکلاز و اکسیدهاي 

این دایک . شودکلینوپیروکسن تنها به مقاطع نازك تهیه شده از یک نمونه دایک آندزیتی محدود می

هاي آمفیبول و به با ترکیب آندزیت بازالتی و با بافت پورفیري و گلومروپورفیري، حاوي فنوکریست

در این واحد  ).ج- 1-3شکل (باشد میزان کمتر کلینوپیروکسن بدون حضور فنوکریست پلاژیوکلاز می

و تجمعات تک ) مترسانتی 1 تا طول(کشیده  آمفیبول عمدتاً به اشکال منشوري سنگی، بلورهاي

اي از ریزبلورهاي پلاژیوکلاز، هورنبلند و کلینوپیروکسن قابل مشاهده هستند که کانیایی در زمینه

، تجمع )1977( 45نظر کرکپاتریک به ).ج- 1-3شکل (گذارند بافت گلومروپورفیري را به نمایش می

در هنگام صعود . ها باشدبندي ناهمگن این کانیتواند ناشی از نطفهبلورها و تشکیل گلومرول می

ماگما، بلورهایی که داراي شبکه بلوري موازي هم باشند و یا در اثر برخورد با یکدیگر در جهت ماکلی 

کنند ها را ایجاد میبه یکدیگر چسبیده و گلومرولو یا روابط اپی تاکسیالی مناسب هم قرار گیرند، 

هاي تجمع شامل فنوکریست ، بافت گلومروپورفیري)2009(و همکاران  46به اعتقاد ژو). 1993شلی، (

47یافته
اول و طی جایگزینی ماگماي اولیه در اتاق  در مرحله. شودمرحله تشکیل می 3است که در  

                                                
44- Deer  
45- Kirkpatrichk  
46- Xu  
47- Accumulated phenocrysts 
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دوم، با تزریق تصادفی مذاب درون ماگماي  در مرحله. شوندور میها از مذاب متبلماگمایی، فنوکریست

ذاب کاهش چگالی و گرانروي م. شوندهاي مختلط تولید میدر حال تبلور در اتاق ماگمایی، مذاب

 ر به صورت انباشتی در کف آشیانهتهاي چگالها، باعث تجمع فنوکریستاین فنوکریست احاطه کننده

هاي ماگمایی ماگمایی مذکور ممکن است از طریق سیستم دایک با آشیانهاتاق . شودماگمایی می

تر با حرکات سریع رو به بالا، سبب سوم، تزریق ماگماي چگال لذا در مرحله. تر در ارتباط باشدعمیق

توانند فشار ها میهمچنین، این دایک. شودآشفتگی مخزن، انتقال و در نتیجه، اختلاط مذاب می

اگر فشار . تر به طرف اتاق ماگمایی در حال جایگزینی انتقال دهندماگمایی عمیق آشیانه زیادي را از

 شکند و مذاب به وسیلهماگما در اتاق  ماگمایی اخیر، بیشتر از مقاومت سنگ میزبان باشد، سنگ می

ت بالا سپس، این مذاب به سم. کندها را پر میها نفوذ کرده و آنگرادیان فشار به درون شکستگی

در این زمان، کاهش فشار، یک . شودتر جایگزین میهاي ماگمایی کم عمقحرکت کرده و در آشیانه

کند و سبب جوشش و احتمالاً انفجار در ایجاد می هاي انباشتینیروي انبساطی قوي براي فنوکریست

ها و مذاب یستحال آن که، تزریق و انتقال مذاب، تنش برشی را بین فنوکر. شودمذاب مذکور می

بلورهاي  برشی شدننیروي انبساطی و تنش برشی، باعث قطعه قطعه شدن و . کندتحریک می

شوند که با صعود مذاب، به طرف می هاي گلومروپورفیريانباشتی در ماگما و تولید تجمعات و لخته

کاهش دما و افزایش هاي درونی، احتمالاً به ها در مذاباتصال گلومروپورفیري. شوندبالا آورده می

هاي باقی در نهایت، صعود و انجماد سریع مذاب). 1998، 48بیکر(گرانروي ناشی از آن مرتبط است 

 . شودمانده باعث انجماد زمینه و در برگرفتن تجمعات فنوکریستی و گلومروپورفیري قدیمی می

این  .مشاهده استکلریت به عنوان یک کانی ثانویه با بافت اسفرولیتی در حفرات سنگ قابل 

حضور فاز  دهندهشود و نشانهاي فرومنیزین مانند آمفیبول حاصل میکانی در اثر دگرسانی کانی

 ).د-1-3شکل (از هورنبلند است   Caو Naسیال در طی دگرسانی و خروج 

                                                
48- Baker 
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ی هاي اصلهاي آمفیبول و پلاژیوکلاز به عنوان کانیآندزیتی حاوي فنوکریستترکیبات تراکی

بندي در ترکیبات آندزیتی، درشت هاي بدون منطقهعلیرغم آمفیبول). الف تا و - 2-3شکل ( هستند

بندي ي کشیده تا سوزنی به وضوح منطقهآندزیتی با اشکال منشورلورهاي آمفیبول در ترکیبات تراکیب

- ه میحواشی سوخته به وفور در این بلورها نیز مشاهد). الف و ه - 2-3شکل (دهند ترکیبی نشان می

 ).ب -2-3شکل (شود 

  
بافت جریانی به همراه حضور بلورهاي سوزنی ) الف(، )xplنور (تصاویر میکروسکوپی از مقاطع آندزیتی  - 1- 3شکل 

هاي شکل دار پلاژیوکلاز با ماکل پلی سینتتیک و آمفیبول با حاشیه حضور فنوکریست) ب(آمفیبول و پلاژیوکلاز و 

بافت گلومروپورفیري و تجمع بلوهاي کشیده و منشوري آمفیبول به همراه حضور ) ج(سوخته در یک نمونه آندزیتی، 

حضور کانی ثانویه کلریت با بافت اسفرولیتی در حفرات به همراه ) د(کلینوپیروکسن در نمونه دایک آندزیتی، 

  .هاي پلاژیوکلاز در زمینه یک نمونه سنگ آندزیتیمیکرولیت

  

کانیایی بی آب است که عمدتاً به صورت متعادل با کانی آمفیبول ترین فاز پلاژیوکلاز متداول

داراي یک سري محلول جامد کامل بین این کانی  .شودهاي سیلیکاته حدواسط یافت میدر مذاب

-می) CaA12Si2O8آنورتیت، (و غنی از کلسیم ) NaA1Si3O8آلبیت، (اعضاي نهایی غنی از سدیم 

-ي آذرین محسوب میپلاژیوکلازهاارضه معمول در بسیاري از منطقه بندي ترکیبی که یک ع .باشد
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 -2-3شکل (آندزیتی نیز متداول است ژیوکلاز موجود در ترکیبات تراکیهاي پلافنوکریستدر  ،شود

یک بلور واحد از مرکز ) %An(آنورتیت درصد بندي در پلاژیوکلاز عبارتست از تغییرات منطقه). ج و د

از ) mol%40-1(به وسیله تغییرات آنورتیت درصد  که کم و بیش منظمبه سمت حاشیه و به صورت 

   .)1997، 49لوروکس( شوددر مقیاس چند ده میکرون مشخص میمرکز به طرف حاشیه بلور 

  

                                                
49- L'Heureux  
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هاي تور فنوکریسبافت پورفیري و جریانی و حض) الف(تصاویر میکروسکوپی از مقاطع تراکی آندزیتی،  - 2- 3شکل 

هاي آمفیبول با حاشیه سوخته، پلاژیوکلاز و فنوکریست) ب(، )xplنور (بندي ترکیبی ا منطقهدوکی شکل آمفیبول ب

منطقه بندي ترکیبی پلاژیوکلاز به همراه ) ج(، )xplنور ( انداي ریزبلور که بافت جریانی را ایجاد کردهبیوتیت در زمینه

) د(، )xplنور (اي پلاژیوکلاز و ریزبلورهاي آمفیبول هاي از میکرولیتدر زمینه) منیتیت(هاي اوپک آمفیبول و کانی

، ترکیب زمینه )xplنور (بافت پورفیري، پلاژیوکلاز با منطقه بندي ترکیبی به همراه بلورهاي کشیده بیوتیت و منیتیت 

هاي ریستفنوک) ه(باشد، هاي ثانویه مانند کلریت میهاي اپک و کانیهاي پلاژیوکلاز، کوارتز، کانیشامل میکرولیت

اي قهوه بیوتیت. آمفیبول سبز با منطقه بندي ترکیبی و رخ دو جهتی غیر قائم که از حاشیه به کلریت تبدیل شده است

کلریت به همراه بلورهاي ریز کوارتز در  هاي ثانویه کلسیت و حضور کانی) و(، )pplنور (شود هم در تصویر دیده می

  ).xplنور (حفرات و زمینه سنگ 

  

بندي ترکیبی در پلاژیوکلاز عموماً به عنوان اثرات کینتیکی در لایه مرزي در سطح همنطق

). 1966و همکاران،  50؛ بوتینگا1981الیگره و همکاران، (شود مذاب در نظر گرفته می ـمشترك بلور 

و  H2Oتوان به تغییرات بزرگ مقیاس در پارامترهاي دما، فشار، میزان همچنین، این رخداد را می

و  51فولی(ترکیب مذاب نسبت داد که احتمالاً با ورود مذاب جدید به آشیانه ماگمایی همراه است 

هاي آمفیبول و پلاژیوکلاز به طور مفصل در انواع منطقه بندي ترکیبی در کانی). 2013همکاران، 

و  هاي آمفیبولعلاوه بر فنوکریست. مورد بررسی قرار گرفته است) 4فصل (ها فصل شیمی کانی

هاي خودشکل تا آندزیتی حاوي بیوتیتازندگان اصلی سنگ، ترکیبات تراکیپلاژیوکلاز به عنوان س

). د -2- 3شکل (باشند اي روشن تا تیره و رخ یک جهتی میکایی مینیمه خودشکل با چندرنگی قهوه

بررسی قرار و در خلال مطالعات مایکروپروپ الکترونی مورد ) 4(ها در فصل ترکیب شیمی این بیوتیت

   .گرفته است

، آپاتیت و Ti-Feدر این واحدهاي سنگی به ترتیب فراوانی شامل اکسیدهاي  فرعیهاي کانی

هاي به شکل میکروفنوکریست Ti-Feهاي از اکسیدهاي ادخال. به ندرت آلکالی فلدسپار هستند

  . آمفیبول و بیوتیت حضور دارندهاي خودشکل در فنوکریست

. باشددار براي این اکسیدها میوپ صورت یافته بیانگر ترکیب منیتیت تیتانمطالعات مایکروپر

دار در کشیده شکلبا اشکال سوزنی و  ادخالها هم در زمینه سنگ و هم به صورت آپاتیت

                                                
50- Bottinga  
51- Foley  
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توان ها میهاي ثانویه در ترکیب این سنگاز کانی. هاي سازنده سنگ قابل مشاهده هستندفنوکریست

کلسیت و کلریت در اثر آزادسازي عناصر ). ه تا و -2-3شکل (کلریت اشاره کرد کلسیت و به حضور 

  .انددار نظیر آمفیبول ایجاد شدههاي فرومنیزین کلسیممورد نیاز در اثر دگرسانی پلاژیوکلاز یا کانی

ترکیب هاي بلوري با توان به حضور لختهآندزیتی میافی مشاهده شده در ترکیبات تراکیاز شواهد پتروگر

ها با ابعاد متغیر و عموماً با اشکال این لخته. آمفیبول اشاره کرد، امري که در مطالعات میدانی نیز به آن پرداخته شد

  ).الف تا د -3- 3شکل (بیضوي در نمونه دستی و مقاطع میکروسکوپی قابل مشاهده هستند 

  

 
-غالب آمفیبول و سنگ میزبان تراکیترکیب هاي بلوري با تصاویر میکروسکوپی از محل تماس لخته - 3- 3شکل 

هاي بلوري با محتوي بلورهاي تصاویر با بزرگنمایی بیشتر از لخته ).ب( pplو ) الف( xplآندزیتی به ترتیب در نور 

  ). ج و د(حفرات و فضاهاي خالی توسط کلریت پر شده است . هاي آپاتیتدار آمفیبول و سوزندار و نیمه شکلشکل

  

هاي این لخته. شودها با سنگ میزبان دیده نمیحاشیه انجماد سریع در محل تماس این لخته آثاري از 

، محصولات )1979، 52گارسیا و جیکوبسون(هاي بلوري متبلور شده در آشیانه ماگمایی بلوري ممکن است خوشه

کنده شده از دیواره سرد و یا قطعات ) 1975، 53استوارت(هاي آمفیبول حاصل از شکسته شدن و خرد شدن فنوکریست

هاي از هم هاي بلوري ممکن است قطعاتی از انباشتههمچنین این لخته). 2009و همکاران،  54هامفریس(باشند 

                                                
52 - Garcia and Jacobson  
53- Stewart  
54- Humphreys 
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و یا قطعاتی از یک بیگانه سنگ باشند ) 2011و همکاران،  57چیارادیا( 56هاي افروشه بلورینو یا زون 55گسیخته

و با ) 4فصل (ها هاي مورد مطالعه در فصل شیمی کانیهاي بلوري در سنگهماهیت لخت). 2009چیارادیا و همکاران، (

. ها مورد بحث قرار گرفته استفشارسنجی صورت یافته بر روي این لخته –توجه به مطالعات مایکروپروپ و دما 

ثانویه کلریت در  بلورهاي سوزنی و یا شش ضلعی آپاتیت به صورت مجزا و یا به شکل ادخال در آمفیبول به همراه کانی

 ).ج و د -3- 3شکل (خوردند هاي بلوري به چشم میزمینه و یا در حفرات این لخته

  

  داسیتی/ داسیتیواحدهاي تراکیـ 3ـ3

هاي خاکستري روشن درون داسیتی به صورت گنبدها و دایک/ داسیتیتراکیهاي سنگ

کیبات سنگی پساافیولیتی در بخش این گروه سنگی فراوانترین تر. مجموعه افیولیتی رخنمون دارند

داسیتی در بخش تراکی/ی با ترکیبات داسیتیمشابه چنین گنبدهای. شمالی مورد مطالعه هستند

مورد مطالعه قرار ) 1393(جنوب غرب سبزوار یعنی منطقه مقیسه وجود دارد که توسط فتح آبادي 

-3شکل (ورفیري و جریانی هستند ها از نوع پهاي غالب مشاهده شده در این سنگبافت. گرفته است

هاي پلاژیوکلاز به رنگ سفید به عنوان فاز غالب به فراوانی در مقاطع نازك فنوکریست). الف و ب - 4

هاي حال آنکه، فنوکریست. تهیه شده از این واحدها به خصوص ترکیبات داسیتی قابل مشاهده است

  . تر هستندآمفیبول در ترکیبات تراکی داسیتی فراوان

هاي آمفیبول به اشکال دوکی و منشوري شکل با منطقه بندي ترکیبی و حواشی فنوکریست

 -4-3شکل (شوند هاي پلاژیوکلاز در ترکیبات تراکی داسیتی دیده میسوخته به همراه فنوکریست

هاي پلاژیوکلاز همانند پلاژیوکلازهاي موجود در ترکیبات تراکی آندزیتی، غالب فنوکریست). الف و ب

  ).ج و د -4-3شکل (دهند نتیتیک نشان مییدر این واحدها نیز منطقه بندي ترکیبی و ماکل پلی س

  

                                                
55- disrupted cumulates  
56- crystal mush zones  
57- Chiaradia 
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بافت جریانی و حضور آمفیبول ) ب(و ) الف(داسیتی، تراکی/ وسکوپی از ترکیبات داسیتیتصاویر میکر - 4- 3شکل 

وفور بلورهاي پلاژیوکلاز با ) د(و ) ج( ).ppl(و ) xpl(دوکی شکل با حاشیه سوخته و پلاژیوکلاز به ترتیب در نور 

هاي اپک در زمینه و یا به صورت منطقه بندي ترکیبی به همراه مقادیر کمتري از آمفیبول، بیوتیت، کوارتز و کانی

بلورهاي پلاژیوکلاز با بافت غربالی و منطقه بندي ) و(و ) ه. (ادخال در فنوکریست پلاژیوکلاز در ترکیبات داسیتی

  .هاي پلاژیوکلاز، بیوتیت، منیتیت و کوارتزاي ریزبلور از میکرولیتهمراه آمفیبول در زمینه ترکیبی به

  

هاي توان به بافت غربالی در فنوکریستاز دیگر شواهد پتروگرافی این گروه سنگی می

به  بالیاي یا غرک هسته وسیع با بافت جزیرهکه، ی به طوري) ه تا و -4- 3شکل (پلاژیوکلاز اشاره کرد 

حضور چنین بافتی به همراه . شده استنوسانی احاطه ساده و یا بندي وسیله یک حاشیه با منطقه



64 

 

هاي آتشفشانی قابل هاي پلاژیوکلاز در سنگرخداد منطقه بندي نوسانی که به وفور در فنوکریست

ام افتادن بافت غربالی حاصل به د. تواند بیانگر شرایط عدم تعادل ماگمایی باشدمشاهده است، می

- تشکیل این بافت و ایجاد خوردگی در بلورها، داراي تفسیرهاي سنگ. هاي مذاب در بلور استادخال

دو . باشدزادي متفاوت از قبیل تغییرات ترکیبی، گرمایی و فشاري در ماگماي در حال تبلور می

اند عبارتند از اختلاط سازوکار مهم که براي چگونگی ایجاد بافت غربالی در پلاژیوکلازها پیشنهاد شده

؛ 1965، 60وانس(و کاهش فشار ماگما ) 1985، 59؛ تسوکیاما1978، 58دونگان و رودس(ماگمایی 

اختلاط یک ماگماي مافیک  با یک ماگماي سیلیسی تر و حاوي  .)1989، 62؛ نلسون1972، 61استورمر

چنین ). 1985ا، تسوچیام(شود دار سبب عدم پایداري پلاژیوکلاز سدیک میپلاژیوکلاز سدیک

. انجامدتر میتر اطراف هسته ذوب شده و غربالی سدیکفرایندي به تولید بلورهاي پلاژیوکلاز کلسیک

ورود ماگماي تازه به داخل آشیانه ماگمایی در حال تبلور و انجام اختلاط ماگمایی، هضم و آلایش 

در یک مخزن ماگمایی با منطقه  ماگما با مواد خارجی سنگ دیواره و بالاخره، انجام حرکات همرفتی

تواند سبب تغییر ترکیب ماگماي در خلال تبلور و بندي حرارتی و احتمالاً ترکیبی قائم، همگی می

فرایندي دیگر که براي تولید بافت غربالی پیشنهاد شده است تأثیر حرکات . ایجاد بافت غربالی شوند

هاي سردتر بخش بالایی مخزن و قرار گرفتن یهتر لاهمرفتی در فرورفتن بلورهاي پلاژیوکلاز سدیک

ها در شرایط جدید تر و در  نتیجه، عدم تعادل ترکیبی آنهاي پائینتر بخشهاي گرمها در لایهآن

همچنین، حرکت سریع ماگما به سمت بالا و کاهش فشار وارد بر بلورها و تحلیل رفتگی و . باشدمی

ها به عنوان یک عامل موثر در ایجاد بافت غربالی معرفی شده تگیها و شکسها در امتداد رخانحلال آن

بندي نوسانی پلاژیوکلازها بالی به همراه منطقهعامل رخداد بافت غر). 1987استوارت و پیرس، (است 

  .به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است) 4فصل (ها هاي مورد مطالعه در فصل شیمی کانیدر سنگ

                                                
58- Dungan and Rhodes  
59- Tsuchiyama  
60- Vance 
61- Stormer  
62- Nelson 
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نوع سانیدین و نیز بیوتیت با رخ میکایی به میزان کمتر در واحدهاي  فلدسپات آلکالن از 

 ).الف و ب -5-3شکل (داسیتی حضور دارند /تراکی داسیتی

 

  
حضور بیوتیت، ) ب(و ) الف. (تراکب داسیت/تصاویر میکروسکوپی از گروه سنگی داسیت -5 - 3شکل 

هاي بلوري با ترکیب لخته) د(و ) ج. (هابلور از این کانیفلدسپات آلکالن، پلاژیوکلاز و سانیدین در یک زمینه ریز 

  .آمفیبول و پلاژیوکلاز و ریزبلورهاي آپاتیت در ترکیبات تراکی داسیتی

  

- آندزیتی مشاهده شد، ترکیبات تراکی داسیتی نیز حاوي لختهمشابه آنچه در ترکیبات تراکی

تر و با ترکیب آمفیبول و نیز پلاژیوکلاز هاي بلوري با ابعاد متغیر چند میلی متر تا چند سانتی م

تواند شاهدي بر تفریق همزمان آمفیبول و پلاژیوکلاز در این امر می). ج و د - 5-3شکل (هستند 

هیچ گونه شاهدي مبنی بر ایجاد حاشیه انجماد سریع در محل . مرحله تشکیل این گروه سنگی باشد

به آن ) 4(ها که در فصل ا توجه به شیمی این کانیب.  ها و سنگ میزبان وجود نداردتماس این لخته

هاي بلوري متبلور شده از ها منشأ بیگانه ندارند، بلکه احتمالاً خوشهپرداخته خواهد شد، این لخته
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ها ریزبلورهاي آپاتیت به صورت ادخال در آمفیبول. ماگماي میزبان در آَشیانه ماگمایی پویا هستند

  ).د -5-3شکل (حضور دارد 

  

  ریوداسیتی /ـ واحدهاي ریولیتی4ـ3

ریوداسیت به صورت گنبدهاي سفیدرنگ، /تر با ترکیب عمده ریولیتهاي اسیديسنگ

شمال روستاهاي کلاته سادات، ساروق، مهر و نوده (جنوب شرق زون افیولیتی  -ارتفاعات بخش جنوب

هاي منطقه شفیع آباد از تعدادي از گنبد. دهندرا به خود اختصاص می) از توابع شهرستان سبزوار

هاي مورد مطالعه در این بخشی از سنگ. بخش شمال شرق مورد مطالعه نیز از نوع ریولیتی هستند

هایی مانند کوارتز و سانیدین هستند ها حاوي فنوکریستبخش کاملا ریز بلور هستند، لیکن غالب آن

هاي کوارتز با فنوکریست). الف -6- 3شکل (گذارند هاي پورفیري و جریانی را به نمایش میو بافت

، بلورهاي خودشکل و نیمه خودشکل سانیدین و 63حاشیه گرد شده و یا حواشی خلیج خوردگی

شکل (ها و نیز بیوتیت حضور دارند در یک زمینه ریزبلور از همین کانی) با ترکیب آلبیتی(پلاژیوکلاز 

اراي حواشی صاف هستند، لیکن بسیاري از تر کوارتز دهاي کوچکاگر چه فنوکریست). الف تا و -6- 3

ج  -6- 3شکل (تر کوارتز از حواشی گرد شده و داراي خلیج خوردگی برخوردار هستند بلورهاي بزرگ

در مقابل، تعدادي . شوندهاي بلور محدود میبعضی از این حواشی کوچک بوده و تنها به لبه). تا و

ترین فرایند که قادر مناسب. اندي کوارتز نفوذ کردهدیگر از این حواشی خلیجی تا عمق هسته بلورها

باشد، فرایند انحلال در یک مذاب به توضیح چنین حواشی خلیجی عمیق در بلورهاي کوارتز می

دونالدسون (ریولیتی داغ و اشباع از آب ناشی از صعود و کاهش فشار ماگما و یا اختلاط ماگمایی است 

به صورت شکل سانیدین هاي سفید رنگ فنوکریست). 2004 ؛ چانگ و مینرت،1989، 64و هندرسون

سانیدین عموماً تحت دگرسانی شدید قرار . دار و نیمه شکل دار در این گروه سنگی حضور دارند

 ).  الف تا و - 6-3شکل (اند اند و ظاهري کدر و ابري شکل به خود گرفتهگرفته

                                                
63- embayed edges  
64- Donaldson and Henderson  
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بافت پورفیري و حضور بلورهاي ) الف( )xpl(وداسیتی در نور ری/کوپی از مقاطع ریولیتیتصاویر میکروس -6- 3شکل 

) ب(ها، بیوتیت کوارتز، دار سانیدین با ماکل کارلسباد به همراه پلاژیوکلاز در یک زمینه ریز بلور از این کانیشکل

به نمایش  دار سانیدین به همراه پلاژیوکلاز و بلور کشیده بیوتیت که بافت جریانی و پورفیري رافنوکریست شکل

اي ریز بلور از کوارتز، بافت پورفیري، فنوکریست کوارتز با حواشی گرد شده به همراه سانیدین در زمینه) ج(اند، گذاشته

هایی از ریزبلورهاي بیوتیت و آمفیبول به همراه کوارتز با حاشیه فنوکریست پلاژیوکلاز با ادخال) د(سانیدین و بیوتیت، 

هاي کوارتز با حاشیه خلیج خوردگی که تا هسته بلور امتداد یافته فنوکریست) د(و ) ه( گرد شده و خلیج خوردگی،

ها و بیوتیت که بافت پورفیري را به نمایش است و حضور سانیدین و پلاژیوکلاز در یک زمینه ریز بلور از این کانی

 .اندگذاشته
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  �ھارم��ل 

 �شار���ی - � و �طا�عات دما���ی کا�ی
 

  

 

 

 

 

  

  

  

  :ـ مقدمه1ـ4

هاي آذرین پس از انجام مطالعات پتروگرافی بر روي مقاطع نازك تهیه شده از سنگ

-پساافیولیتی موجود در افیولیت سبزوار، به منظور انجام مطالعات مایکروپروپ الکترونی بر روي کانی
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در . یه شدها تهاز این سنگ 65مقطع نازك ـ صیقلی 15هاي مورد نظر، تعداد هاي سازنده سنگ

هاي مورد هدف براي تهیه مقاطع نازك ـ صیقلی، تنوع کانیایی و همچنین سالم بودن و انتخاب سنگ

هاي مورد پس از آماده سازي مقاطع، کانی. هاي هدف در نظر گرفته شده استعدم دگرسانی کانی

رد آنالیز هدف شامل پلاژیوکلاز، آمفیبول، بیوتیت و پیروکسن در هر مقطع انتخاب شده و مو

این آزمایش در مرکز مایکروپروپ دانشگاه اوپسالاي سوئد و با . اندقرار گرفته 66مایکروپروپ الکترونی

هاي مجموعه داده. صورت پذیرفته است )Jeol JXA 8530F(استفاده از دستگاه مایکروپروپ الکترونی 

نقطه بر روي  29ژیوکلاز، نقطه بر روي پلا 212نقطه بر روي آمفیبول،  197حاصل از آنالیز شامل 

 4پلاژیوکلاز،  26بلور مجزاي آمفیبول،  36باشد که از نقطه بر روي بیوتیت می 9کلینوپیروکسن و 

هاي حاصل، به تعیین در این فصل با پردازش داده. اندبیوتیت به دست آمده 2کلینوپیروکسن و 

مطالعات دما ـ فشارسنجی پرداخته شده  ها و در نهایت انجامترکیب شیمیایی و تغییرات ترکیبی کانی

  .است

هاي سنگی هاي مورد مطالعه، آمفیبول و پلاژیوکلاز به صورت گسترده در نمونهدر سنگ

در این مطالعه جهت تعیین شرایط تبلور و ذخیره ماگمایی از روش دما ـ . حدواسط حضور دارند

همچنین، به منظور تکمیل و آزمون . استاستفاده شده ) 2012ریدالفی و رنزولی، (فشارسنج آمفیبول 

و فشارسنج ) 2008پاتیرکا، (نتایج دما ـ فشارسنج مذکور، دو روش دما ـ فشارسنج پلاژیوکلاز ـ مذاب 

  .    به کار گرفته شده است) 2008پاتیرکا، (کلینوپیروکسن ـ مذاب 

  

  هاـ شیمی کانی2ـ4

ی حاصل از آنالیز مایکروپروپ الکترونی، ترکیب هاي اکسید عناصر اصلدر این بخش، با توجه به داده

هاي هاي انتخابی یعنی آمفیبول، پلاژیوکلاز، بیوتیت و کلینوپیروکسن از سنگشیمیایی کانی

                                                
65- thin- polish section  
66- electron probe analysis 
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هاي اصلی علاوه براین، مطالعات بافتی براي کانی. گیردپساافیولیتی زون سبزوار مورد بررسی قرار می

  .رفته استیعنی آمفیبول و پلاژیوکلاز صورت پذی

  

  ـ آمفیبول1ـ2ـ4

هاي آذرین و ساز در گستره وسیعی از سنگفیبول به عنوان یک کانی اصلی سنگآم

. هاي آذرین سري کالکوآلکالن حضور دارداین کانی به طور ویژه در سنگ. شودمیدگرگونی دیده 

یداري آمفیبول نشان دهنده پا) 1990( ٦٨و هولند ٦٧مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط بلوندي

بنابراین، . باشدمی C°1150و دماي  MPa2300یعنی تا فشار  P-Tاي از شرایط در محدوده گسترده

اي برخوردار است و آمفیبول به عنوان یک کانی شاخص در تعیین شرایط تبلور از پتانسیل قابل توجه

؛ 1990وندي و هولند، بل(باشد به عنوان دماسنج و همچنین فشارسنج داراي کاربرد فراوانی می

  ).2010ریدالفی، 

کل هاي سبزوار، کانی آمفیبول به شهاي آذرین نیمه عمیق در بخش شمالی افیولیتدر سنگ

داسیتی و داسیتی ، تراکیآندزیتیدر واحدهاي تراکی بندي ترکیبیدرشت بلورهاي خودشکل با منطقه

هاي اي شکل در دایکجمعات ستارهبلورهاي آمفیبول به صورت سوزنی یا ت. قابل مشاهده است

به منظور انجام آنالیز مایکروپروپ و به دست آوردن ترکیب عناصر اصلی . شوندآندزیتی نیز یافت می

هاي داده. بلور آمفیبول کمتر دگرسان شده انتخاب شد 36ها تعداد هاي موجود در این سنگآمفیبول

هاي بدون منطقه بندي، لخابی اعم از آمفیبوهاي آمفیبول انتاي شاخص تعدادي از کانیتجزیه

هاي بلوري به صورت بندي عادي و نوسانی و ترکیب آمفیبول در لختهبا منطقه هايآمفیبول

ها از براي دستیابی به ترکیب آمفیبول. آورده شده است) 1-4(اکسیدهاي عناصر اصلی در جدول 

ه براساس فرمول شیمیایی معمول ک) 2004(و همکاران  ٦٩روش نامگذاري و طبقه بندي لیک

                                                
67- Blundy  
68- Holland  
69- Leake  
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A0–1B2آمفیبول یعنی 
 V1C5

1VT8O22(OH; F; Cl)2 مقادیر  .استفاده شده استشده،  گذاريپایه

هر یک از اجزاي . اندارائه شده) 1- 4(کاتیونی محاسبه شده براساس واحد فرمول آمفیبول در جدول 

ختی در واحد فرمولی آمفیبول هستد که هاي بلورشنامکان بیانگر OHو  A، B، C، Tاین فرمول یعنی 

کنند ها را اشغال میهایی که به طور معمول این مکانیون. شوندهایی خاص اشغال میبه وسیله یون

  .اندآورده شده) 2- 4(در جدول 

  

هاي پساافیولیتی بخش هاي شاخص موجود در سنگترکیب شیمیایی تعدادي از آمفیبول -1- 4جدول 

  . زوار که به صورت اکسید عناصر اصلی و همچنین کاتیون بر واحد فرمول ارائه شده استشمالی افیولیت سب

 کانی
آمفیبول بدون 

 يمنطقه بند

آمفیبول با منطقه 

 بندي نرمال

آمفیبول با منطقه 

 بندي نرمال

آمفیبول با منطقه بندي 

 ترکیبی
 بلوري آمفیبول در لخته

 N-1 (andesite) N-11 (*T.andesite) N-12 (*T.dacite)  N-4 (*T.dacite) N-6 (*T.andesite) سنگ میزبان

position Core Rim Core Rim Core Rim Core Bright 
zone 

Rim Rim Core Rim 

SiO2 41.03 40.71 44.19 46.18 42.6 45.31 46.09 47.73 44.98 43.19 44.63 43.79 

TiO2 3.55 3.12 
1.56 1.42 

1.24 1.62 1.66 1.03 1.45 
1.91 2.19 2.28 

Al2O3 12.77 12.58 11.81 11.1 13.43 11.16 11.52 8.79 11.11 11.89 10.96 11.86 
FeO 10.11 9.89 13.44 11.06 15 11.87 9.15 12.25 13.06 12.99 12.61 12.69 

MnO 0.06 0 0.26 0.14 0.24 0 0.23 0.32 0.25 0.06 0.11 0.00 
MgO 14.53 14.95 13.37 16.02 11.36 15.17 16.65 14.77 14.02 14.15 14.31 13.79 

CaO 11.99 12.05 11.69 10.75 10.58 10.71 11.04 11.19 11.55 11.16 11.12 11.06 

Na2O 2.45 2.61 2.11 2.31 2.41 2.33 2.31 1.68 2.3 2.09 2.09 2.22 
K2O 0.96 0.99 0.16 0.16 0.30 0.12 0.2 0.19 0.18 0.28 0.29 0.37 

Cr2O3 0.03 0.12 0.07 0.06 0.01 0.01 0.07 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01 
Total 97.47 97.02 98.67 99.21 97.18 98.30 98.95 98.00 98.93 97.73 98.33 98.07 

Amphibole Formula on the basis of 13 cations (Leake et al., 1997)  
 

Si 6.00 5.98 6.41 6.41 6.22 6.39 6.40 6.79 6.41 6.19 6.36 6.28 
Aliv 2.00 2.02 1.59 1.59 1.78 1.61 1.60 1.21 1.59 1.81 1.64 1.72 
Alvi 0.20 0.15 0.23 0.23 0.53 0.24 0.28 0.26 0.28 0.20 0.21 0.28 
Ti 0.39 0.34 0.15 0.15 0.14 0.17 0.17 0.11 0.16 0.21 0.23 0.25 

Fe+3 0.39 0.44 1.21 1.21 0.93 1.14 1.02 0.82 0.80 1.13 0.93 0.86 
Mg 3.17 3.27 3.32 3.32 2.47 3.19 3.45 3.13 2.98 0.43 0.57 0.66 
Fe+2 0.84 0.77 0.08 0.08 0.90 0.26 0.04 0.63 0.75 0.01 0.01 0.00 
Mn 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.00 0.03 0.04 0.03 3.03 3.04 2.95 
Ca 1.88 1.90 1.79 1.60 1.65 1.62 1.64 1.70 1.76 1.71 1.70 1.70 
Na 0.57 0.64 0.38 0.22 0.34 0.25 0.26 0.17 0.40 0.58 0.58 0.62 
K 0.18 0.19 0.03 0.03 0.06 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05 0.07 

*T.Andesite= Trachyandesite, T.dacite= Trachydacite 

  

 

را در واحد فرمول  OHو  A، B، C ،Tناسی هاي بلورشهاي مختلفی که مکانـ وضعیت یون2ـ4جدول 

  .کنندآمفیبول اشغال می
 

K  فقط مکانA    Fe3+ ،Zr4+   و خیلی به

 +Cr3و  +Mn3ندرت 

 Cفقط در مکان 

 Na  مکانA یا B  

Ca  فقط مکانB Si  فقط در مکانT 
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 Mg ،Fe2+،Mn2+ ،Li    مکانB  یاC  

 Al وTi4+  مکانC  یاT  هاي یونO ،Cl ،F  وOH   مکان“OH” 

  

  

 23ها در نتایج آنالیزها، فرمول آمفیبول براساس به دلیل مشخص نبودن مقادیر آب و هالوژن

 بر واحد اتمهاي انتخابی در این مطالعه براساس در ابتدا، تمامی آمفیبول. اکسیژن محاسبه شده است

با توجه به این طبقه بندي، ). B[Ca+Na]یعنی (طبقه بندي شدند  Bجایگاه  در Naو  Ca 70فرمول

در واحد فرمول  Siمقادیر . گیرندهاي کلسیک قرار میآمفیبول محدودههاي مورد مطالعه در آمفیبول

لیک، (باشد میهاي با منشأ آذرین کند که از خواص ویژه آمفیبولتجاوز نمی 7ها از در این آمفیبول

لیک و همکاران، (در واحد فرمولی  Siدر مقابل   (Ca + Na + K)با توجه به نمودار تغییرات. )1978

-هاي پساافیولیتی سبزوار در محدوده آمفیبولهاي انتخابی موجود در سنگتمامی آمفیبول) 1978

  ). الف و ب - 1-4شکل (اند هاي آذرین قرار گرفته

داسیتی و داسیتی در تراکی آندزیتی،تخابی از واحدهاي آندزیتی، تراکیهاي انترکیب آمفیبول

نشان داده شده است ) 1997لیک و همکاران، ( Siدر مقابل  Mg/(Mg+Fe2+)نمودار طبقه بندي 

تا ٧١دارهاي آندزیتی ترکیب هاستینگزیت منیزیمهاي موجود در نمونهآمفیبول). 2ـ4شکل (

داسیتی از نوع آندزیتی و تراکیتراکی هايهاي نمونهآمفیبول). و ب ـ الف2ـ4شکل (دارند ٧٢چرماکیت

باشند دار میهونبلند منیزیمترکیب هاي داسیتی غالباً داراي چرماکیت هستند، درحالی که نمونه

  ).ـ ج2ـ4شکل (

                                                
70- atoms per formula unit  
71- Mg-Hastingsite 
72- Tchermakite  
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هاي اي آمفیبولکه بیانگر منشأ ماگمایی بر) 1971(نمودارهاي تعیین سري آمفیبول از لیک و همکاران  - 1- 4شکل 

در واحد  Si در مقابل  (Ca + Na + K)نمودار تغییرات) الف. هاي پساافیولیتی سبزوار استانتخابی موجود در سنگ

  ). IVAl+VIAl( Altotalدر برابر  IVAlنمودار تغییرات ) فرمول و ب

 

فیبول نوع از آم Fe+3و  AlVIهاي توان براساس مقادیر کاتیوندار را میهاستینگزیت منیزیم

کمتري  AlVIپارگازیتی تشخیص داد، به طوري که هاستینگزیت در مقایسه با پارگازیت از مقادیر 

 نسبت به
Fe+3  ـ ب2ـ4شکل (است  برخوردار.(  نمودارAlVI ) در جایگاهC ( در مقابلAlIV ) در جایگاه

T ( دهد که هاي انتخابی نشان میبراي تمامی آمفیبولترسیم شدهAl ترجیحی در جایگاه  به طور

در  A(Na+K)این شاهد به همراه انطباق منفی بین ). ـ الف3ـ4شکل (تترائدري جایگزین شده است 

هاي براي همه آمفیبول) edenite(نشان دهنده غلبه جانشینی نوع ادنیت ) ـ ب3ـ4شکل ( Siبرابر 

  ).  Na,KA+AlIV=SiIVیعنی (هاي مورد مطالعه است انتخابی در سنگ
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هاي انتخابی در آمفیبول) الف. براساس ترکیب عناصر اصلی ـ نمودارهاي طبقه بندي و نامگذاري آمفیبول2ـ4ل شک

و  1997(در واحد فرمولی از لیک و همکاران  Siدر برابر  Mg/(Mg+Fe2+)دار بر روي نمودار هاي آندزیت منیزیمنمونه

. دار قرار گرفته استکه در میدان هاستینگزیت منیزیم  V1Al< Fe+3 ها با مقادیرآمفیبول موجود در آندزیت) ب). 2004

هاي بلوري بر روي نمودار داسیتی، داسیتی و لختهآندزیتی، تراکیتراکی ترکیب آمفیبول در واحدهاي) ج

Mg/(Mg+Fe2+)  در برابرSi  2004و  1997(از لیک و همکاران.(  

  

ي موجود در واحدهاي آندزیتی، دو نوع منطقه بندي هاي فاقد منطقه بندبرخلاف بسیاري از آمفیبول

. شودداسیتی مشاهده میآندزیتی و تراکیهاي تراکیموجود در نمونه هاي آمفیبولدر فنوکریست

هاي نیمه هایی وسیع همراه با ادخالکه به وسیله هسته ٧٣هایی با منطقه بندي سادهآمفیبول

ها داراي ترکیب این فنوکریست هسته. ندمشخص هست Fe-Tiخودشکل کوچک از اکسیدهاي 

                                                
73- simple- zoned 
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-کاهش می آن A(Na+K)و  IVAlافزایش و مقادیر  Mgباشد که به طرف حاشیه مقدار چرماکیتی می

  . یابد

  

 
در  V1Alنمودار ) الف(هاي پساافیولیتی سبزوار در هاي موجود در سنگـ موقعیت ترکیبی تمامی آمفیبول3ـ4شکل 

  .در واحد فرمول Si  در برابر A(Na+K)نمودار ) ب(لی و در واحد فرمو  IVAlمقابل

 

نیز  ٧٤هاي آمفیبول با منطقه بندي نوسانیداسیتی، فنوکریستهاي داسیتی و تراکیدر نمونه

بندي مذکور ه از یک فنوکریست آمفیبول، منطقهگرفته شد ٧٥)BSE(در تصویر . قابل مشاهده هستند

- بندي به صورت هستهاین منطقه). ـ الف4ـ4شکل (شده است هاي روشن و تیره نمایان به شکل زون

هسته این . شودمشخص می Fe-Tiهایی کوچک از آپاتیت و اکسیدهاي هاي چرماکیتی با ادخال

از ( AlIVو افزایش در مقادیر ) واحد فرمول در 8/2به  44/3از ( Mgها یک کاهش در مقدار آمفیبول

به سمت حاشیه ) در واحد فرمولی 41/0به  30/0از ( A(Na+K)و ) در واحد فرمولی 63/1به  59/1

دار احاطه این هسته چرماکیتی به وسیله یک زون تیره رنگ با ترکیب هورنبلند منیزیم. دهدنشان می

کمتر  در مقایسه با هسته ) 17/0( A(Na + K)و ) Al IV )36/1شود که به طور آشکار حاوي مقادیرمی

و افزایش ) 62/2به  17/3از ( Mgکاهش در میزان : ر این زون عبارتند ازتغییرات مرزي د. باشدمی

زون ). ـ ب4ـ4شکل (به طرف حاشیه ) 47/0به  17/0( A(Na + K)و ) 46/0به  26/0از ( Al ivدر

                                                
74- oscillatory zoning 
75- Back Scattered Electone image  
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یابد دار ادامه میتر و با ترکیب چرماکیت آهندار به وسیله یک حاشیه با رنگ روشنمیهورنبلند منیز

این زون انتهایی منعکس کننده منطقه بندي عادي بوده که به صورت افزایش در ). فـ ال4ـ4شکل (

و کاهش در ) 33/0به  43/0از ( A(Na + K) و) 59/0به  77/1از (  AlIV،)41/0به  1از ( Fe+2مقادیر 

  ).  ـ ب و ج4ـ4شکل (قابل تشخیص است ) 14/3به  3از (  Mgمقادیر 

  

 
هاي تیره و روشن قابل هایی با رنگآمفیبول با منطقه بندي نوسانی که به صورت زوناز  BSEتصویر ) ـ الف4ـ4شکل 

جهت . تغییرات عناصر اصلی در واحد فرمولی در فنوکریست آمفیبول با منطقه بندي نوسانی) ب و ج. مشاهده است

  .شدبامی μm100مقیاس تصویر . بردار زرد رنگ بیانگر حرکت از مرکز به سمت حاشیه کانی است

  

  پلاژیوکلاز ـ2ـ2ـ4

ترکیب و شکل بلوري فلدسپارهاي آذرین عموماً منعکس کننده تغییرات پیشرونده در خلال 

ها با شواهد قابل اعتمادي از شرایط تبلور از یک مذاب همزیست و تاریخچه لذا، این کانی. تبلور است
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در بین ). 2004، ٧٧وتز؛ اسلبی و گ2002، ٧٦ترول و شمینک(ترکیبی و دمایی آن همراه هستند 

ها هاي حدواسط ـ فلسیک، کانی پلاژیوکلاز عمدتاً در تعادل با آمفیبولفازهاي بی آب موجود در مذاب

-، میکروفنوکریست و میکرولیت، به وفور در همه نمونهاین کانی به صورت فنوکریست. شودیافت می

 اگر چه، اندازه بلوري این کانی. اردهاي سنگی مورد مطالعه در بخش شمالی افیولیت سبزوار حضور د

در ) متر طولسانتی 7تا (هاي درشت آن متر متغیر است، اما فنوکریستسانتی 5/0- 3معمولاً بین 

ترکیب شیمیایی تعدادي از پلاژیوکلازهاي شاخص . شوندهاي با ترکیب داسیتی یافت مینمونه

  . آمده است) 3-4(انتخابی در جدول 

  

هاي پساافیولیتی سبزوار شیمیایی تعدادي از پلاژیوکلازهاي انتخابی شاخص در سنگ ترکیب -3- 4جدول 

  .ارائه شده است) Orو  An ،Ab(هاي که به صورت درصد اکسید عناصر اصلی و مقادیر محاسبه شده سازنده

  

 An70 تا An53آندزیتی به ترتیب از تراکی/هاي آندزیتیژیوکلاز در سنگترکیب پلا

-یسترهاي بلوري متشکل از فنوکحضور لخته. استمتغیر  )آندزین( An56 تا An36و از ) لابرادوریت(

آندزیتی نشان در واحدهاي تراکی) An56-An63(و پلاژیوکلاز ) با ترکیب چرماکیتی(هاي آمفیبول 

کانی همچنین، . )هامنشأ کومولایی لخته(نباشت همزمان آمفیبول و پلاژیوکلاز است دهنده شواهد ا

هاي سنگ. باشدهاي داسیتی می، فاز کانیایی غالب در نمونه)An40-An24(پلاژیوکلاز با ترکیب 

                                                
٧٦- Troll and Schmincke  

77- Slaby and Götze  

 پلاژیوکلاز کانی
پلاژیوکلاز بدون 

 منطقه بندي

پلاژیوکلاز با منطقه بندي 

 ترکیبی

ا بافت پلاژیوکلاز ب

 غربالی
 پلاژیوکلاز

 N-10 (Andesite) N-11 (*T.andesite) N-17 (dacite) N-18 (dacite) S-37 (Rhyolite) سنگ میزبان

Position Core Rim Core Rim Core inner 
zone 

Rim Core Rim Core Rim 

SiO2 51.37 53.32 58.99 61.88 63.58 54.97 60.38 67.11 58.68 67.66 68.50 
TiO2 0.08 0.04 0.07 0.01 0 0.054 0 0.02 0.02 0 0.00 
Al2O3 30.63 29.62 26.90 24.80 23.72 28.27 25.64 22.22 27.07 21.58 20.54 
FeO 0.58 0.55 0.18 0.14 0.08 0.22 0.17 0.12 0.41 0 0.05 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.03 0 0.03 0.03 0 0 0.1157 0.18 
MgO 0.08 0.06 0.01 0.00 0.02 0 0 0.04 0.02 0.0089 0.00 
CaO 14.04 13.00 9.15 7.03 5.61 11.32 8.09 4.09 9.54 2.63 2.32 
Na2O 3.25 3.88 4.57 5.99 7.34 5.1 5.64 6.59 5.69 7.95 7.45 
K2O 0.08 0.15 0.08 0.12 0.36 0.14 0.26 0.46 0.23 0.4767 0.55 
Total 100.14 100.61 99.96 100.01 100.72 100.11 100.22 100.67 101.66 100.428 99.59 

Feldspar Components  
 

 

An 0.70 0.65 0.52 0.39 0.29 0.55 0.43 0.25 0.47 0.15 0.14 
Ab 0.29 0.34 0.47 0.60 0.69 0.45 0.55 0.72 0.51 0.82 0.82 
Or 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.04 



78 

 

هاي پلاژیوکلاز با ریولیتی در بخش جنوبی افیولیت سبزوار نیز حاوي درشت بلورها و میکرولیت

- بندي در نمونههاي پلاژیوکلاز بدون منطقهرغم حضور فنوکریستعلی. هستند) An20-An8(ترکیب 

دهاي سنگی مخصوصاً هاي پلاژیوکلاز در سایر واحهاي آندزیتی بخش شمالی، بسیاري از فنوکریست

هاي همچنین، میکرولیت. داسیتی و داسیتی داراي منطقه بندي ترکیبی هستندواحدهاي تراکی

بندي بوده، ترکیب ثابتی دارند و به ندرت منطقه بندي نرمال نشان دون منطقهمعمولاً ب پلاژیوکلاز

نشان دهنده ترکیب شیمیایی همه پلاژیوکلازهاي انتخابی در نمودار شاخص ) 5ـ4(شکل . دهندمی

  . باشدترکیب فلدسپارها می

  

    

 
هاي پساافیولیتی سبزوار در از سنگ) نقطه 212(ده ـ ترکیب شیمیایی تمام پلاژیوکلازهاي انتخابی آنالیز ش5ـ4شکل 

و در ترکیبات  An70 و An20هاي بخش شمالی بین ترکیب پلاژیوکلازها در نمونه. نمودار مثلثی ترکیب فلدسپارها

  .کندتغییر می An8تا  An20ریولیتی بخش جنوبی بین 

  

هاي در فنوکریست) الفـ 6ـ4شکل (بندي شامل منطقه بندي عادي و نوسانی دو نوع منطقه 

-هاي پلاژیوکلاز موجود در نمونهاز طرف دیگر، بافت غربالی در فنوکریست. شودپلاژیوکلاز دیده می

 نشان دهندهمنطقه بندي عادي  .)ـ ب6ـ4شکل (هاي داسیتی و تراکی داسیتی قابل مشاهده است 

در خلال رشد بلور  در حاشیهدار مبه سمت سدیدر مرکز دار کلسیمنوع پلاژیوکلاز از ترکیبی تغییرات 

این منطقه بندي ). 2002؛ ترول و شمینکه، 1997؛ لوروکس، 1996، ٧٨بوتینگا و همکاران( باشدمی

)An39 - An50 ( نمونههاي پلاژیوکلاز موجود در ها و تعدادي از فنوکریستمیکرولیتبه طور ویژه در-

                                                
78- Bottinga 
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بندي به روشنی این منطقه. باشدمی 79اخلید یو بدون سطح انحلال شوندمیمشاهده  داسیتیهاي 

کننده رشد بلورهاي پلاژیوکلاز در شرایط نزدیک به تعادل با مذابی است که به طور پیشرونده منعکس

با  يتغییرات ترکیبی با دامنه ناچیز در این پلاژیوکلازها. شودتهی می Caاجزاي تبلور یافته مانند از 

هاي موضعی کوچک و یا تغییرات دما و فشار توان به عدم تعادلرا احتمالاً می عاديبندي منطقه

  ). 1997؛ لوروکس، 1994، ٨٠پیرس(کوچک مقیاس نسبت داد 

هاي زونداراي پلاژیوکلاز  بلورهايدر فلدسپارهاي آذرین، به صورت بندي نوسانی منطقه

؛ 1996گا و همکاران، ؛ بوتانی1981و همکاران،  ٨١آلگري( شوددیده میمتغیر  An مقادیربا  باریک

معمولاً  نظرهاي مجاور هم در پلاژیوکلازهاي مورد زونهاي مورد مطالعه، در نمونه ). 1997لوروکس، 

-این فنوکریست. )ـ ج6ـ4شکل ( شوندمشخص می) درصد مولی 15تا ( Anبه وسیله افزایش در مقادیر 

مقادیر . شوندداسیتی یافت میداسیتی و بوده و در ترکیبات تراکی ها به طور معمول خودشکل

با این توضیح که . کندبه سمت حاشیه تغییر می An39تا  An29آنورتیت در مرکز این بلورها از مقادیر 

هاي غنی این زون. باشدمی) XAn )An46-55این فاصله حاوي چند زون با تغییر قابل ملاحظه و ناگهانی 

 100~(ها حاشیه خارجی این فنوکریست. دنیابمی به وسیله منطقه بندي عادي پرشیب ادامه Anاز 

μm ( نشان دهنده یک منطقه بندي معکوس با افزایشXAn ) به عنوان مثال ازAn39   به سمتAn44 (

صورت سطوح موجی کوتاه به تر فنوکریست هاي خارجیانحلال ساده در بعضی مرزهاي زون. باشدمی

داسیت و تراکیدر ودشکل پلاژیوکلاز با بافت غربالی بلورهاي خ. شودبا حواشی گرد شده دیده می

) An24-34(اي یا غربالی و ترکیب پلاژیوکلاز آلبیتی داسیت، داراي یک هسته وسیع با بافت جزیره

شکل ( شوداحاطه می An (An36-47)تر از بندي نوسانی غنیت که به وسیله یک حاشیه با منطقهاس

کلاز موجود در زمینه این وهاي پلاژیورها به ترکیب میکرولیتترکیب مرکز درشت بل. )ـ ب و د6ـ4

. همراه است یدر واحد فرمول Mg و Fe بلور با افزایش مقادیر XAnافزایش . ها بسیار نزدیک استسنگ

                                                
79- internal dissolution surface   
80-Pearce 
81- Allegre 
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تر با دهد که پلاژیوکلاز آلبیتی، هسته اولیه را ساخته و تبلور حاشیه آنورتیتیاین بافت نشان می

  .  آلبیتی همراه بوده است انحلال بخشی هسته

  

  
هایی با زون بندي نوسانی همراه با زون) پلاژیوکلاز انتخابی که بیانگر الف از دو فنوکریست BSEـ تصاویر 6ـ4شکل 

که به وسیله  پلاژیوکلاز با بافت غربالی) به سمت حاشیه بلور، ب) درصد وزنی 15تا ( Anافزایش ناگهانی میزان 

بردارهاي زرد رنگ در این اشکال نشان دهنده حرکت از مرکز به . شودشتر نسبت به مرکز احاطه میبی XAnاي با حاشیه

براي پلاژیوکلاز با منطقه بندي نوسانی و ) و(و اکسید عناصر اصلی  XAnنمودارهاي تغییرات . باشدسمت حاشیه می

  .نشان داده شده است) د(و ) ج(کل پلاژیوکلاز با بافت غربالی از مرکز به سمت حاشیه بلور به ترتیب در ش

  

  ـ کلینوپیروکسن3ـ2ـ4

در منطقه منیدر از بخش شمالی  تنها در یک نمونه دایک با ترکیب آندزیت پر منیزیم

نتایج آنالیز . افیولیت سبزوار، بلورهاي کلینوپیروکسن با ترکیب شیمیایی تقریباً همگن یافت شده است

تغییرات ترکیبی  خابی بیانگر ترکیب شیمیایی تقریباً همگن باانت شیمی چهار بلور کلینوپیروکسن
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هیچ گونه شاهد پتروگرافی روشنی مبنی بر شرایط عدم . باشداندك از مرکز بلور به سمت حاشیه می

این بلورها معمولاً . تعادل بلورهاي پیروکسن مورد نظر با ماگماي میزبان آندزیتی مشاهده نشده است

ترکیب . بندي ترکیبی بارز در سنگ آندزیتی قابل مشاهده هستنددون منطقهکل و ببه اشکال خودش

شیمیایی شاخص براي چهار بلور کلینوپیروکسن به صورت اکسید عناصر اصلی و همچنین مقادیر 

شکل . ارائه شده است) 4- 4(هاي محاسبه شده بر واحد فرمول کلینوپیروکسن در جدول کاتیون

  . باشددیوپسیدي تا اوژیتی این بلورها می بیانگر ماهیت غالباً) 7ـ4(

  

ترکیب شیمیایی شاخص براي چهار بلور کلینوپیروکسن در یک نمونه دایک آندزیتی در بخش  -4- 4جدول 

  .شمالی افیولیت سبزوار که درصد وزنی اکسید عناصر اصلی  و مقادیر کاتیونی در واحد فرمولی آمده است
  

 کلینوپیروکسن کانی

 N-1 (andesite) N-1 (andesite) N-1 (andesite)  N-1 (andesite) سنگ میزبان

Position Core Rim Core Rim Rim Core Rim Core Rim 
SiO2 48.82 49.01 53.27 49.02 49.72 48.94 52.7 53.58 53.54 
TiO2 1.33 1.28 0.53 0.84 1.19 1.44 0.32 0.33 0.36 
Al2O3 5.16 4.40 2.29 2.81 4.41 4.91 2 1.98 2.31 
FeO 7.08 7.77 5.46 6.66 7.04 7.41 6.06 5.92 6 
MnO 0.06 0.22 0.09 0.22 0.15 0 0.21 0.21 0.3 
MgO 13.68 14.49 16.49 15.49 14.64 13.67 16.52 16.69 16.45 
CaO 22.89 21.79 22.26 22.07 21.91 22.91 21.5 21.38 21.16 
Na2O 0.34 0.39 0.40 0.42 0.49 0.42 0.43 0.37 0.40 
K2O 0.00 0.02 0.30 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 

Cr2O3 0.01 0.00 0.30 0.02 0.05 0.00 0.25 0.29 0.26 

Total 99.37 99.35 101.12 97.55 99.96 99.71 100.00 100.76 100.79 
Si 1.77 1.94 1.94 1.78 1.81 1.78 1.91 1.95 1.95 
Ti 0.04 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 
Al 0.17 0.07 0.07 0.09 0.14 0.16 0.06 0.08 0.07 

Aliv 0.23 0.06 0.06 0.22 0.19 0.22 0.08 0.05 0.05 
Alvi 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.06 0.02 0.03 0.02 
Fe2+ 0.22 0.17 0.17 0.21 0.22 0.23 0.18 0.18 0.18 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.76 0.89 0.89 0.88 0.81 0.76 0.90 0.90 0.89 
Ca 0.92 0.87 0.87 0.90 0.88 0.92 0.85 0.83 0.82 
Na 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 

Mg# 0.77 0.84 0.84 0.81 0.79 0.78 0.83 0.83 0.83 
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

 

بلورهاي پیروکسن از . دارچهار بلور کلینوپیروکسن انتخابی در یک نمونه آندزیت منیزم ـ موقعیت ترکیبی7ـ4شکل 

 .نوع دیوپسید تا اوژیت هستند
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  ـ بیوتیت    4ـ2ـ4

، نوعی از میکاهاي )≤wt.% 2 TiO2( Tiو ) ≤Fe )wt.% 10 FeOمیکاهاي با ترکیب غنی از 

هاي در این مطالعه، فنوکریست. اندشده شوند که تحت عنوان بیوتیت نامگذاريماگمایی محسوب می

اي قرمز روشن تا تیره، غالباً در بیوتیت به صورت خودشکل تا نیمه خودشکل و با چند رنگی قهوه

اي در هاي تیغهبیوتیت. ترکیبات سنگی تراکی داسیتی و به صورت همیافت با آمفیبول حضور دارند

غالباً با (  Ti-Feهاي نیمه خودشکل و اکسیدهايیتآپات. تر قابل مشاهده هستندهاي فلسیکنمونه

ترکیب شیمیایی . روندها به شمار میهاي فرعی معمول در این بیوتیتاز جمله ادخال) ترکیب منیتیت

با استفاده از برنامه محاسبه ترکیب فرمولی میکا . ارائه شده است) 5ـ4(هاي انتخابی در جدول بیوتیت

  . ها محاسبه شده استمول ساختاري بیوتیت، فر)1990، ٨٣و وب ٨٢تیندل(

  

هاي هاي انتخابی در دو نمونه سنگ پساافیولیتی به همراه دادهترکیب شیمیایی تعدادي از بیوتیت -5- 4جدول 

 .کاتیونی بیوتیت بر واحد فرمول
 

 بیوتیت کانی

  N-17  S-37 سنگ میزبان

SiO2 38.63 38.28 38.82 30.29 30.50 30.56 30.13 28.41 
TiO2 2.74 3.03 3.22 2.51 2.42 2.51 2.50 2.77 
Al2O3 15.46 15.04 15.56 16.30 16.08 15.49 16.84 16.32 
FeO 15.18 15.35 14.56 16.80 17.15 16.63 16.81 17.25 
MnO 0.15 0.12 0.28 1.06 0.97 0.83 1.35 0.79 
MgO 15.75 15.44 15.26 17.50 17.11 16.68 17.29 16.93 
CaO 0.09 0.10 0.02 1.02 0.76 0.90 0.84 0.75 
Na2O 0.92 0.96 0.99 0.00 0.07 0.03 0.05 0.08 
K2O 7.92 8.35 8.07 0.22 0.15 0.32 0.25 0.05 

Cr2O3 0.02 0.04 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 
Biotite Formula 

Si 5.51 5.51 5.53 4.92 4.98 5.06 4.88 4.77 
Aliv 2.49 2.49 2.47 3.08 3.02 2.94 3.12 3.23 
Alvi 0.11 0.06 0.14 0.04 0.08 0.08 0.09 0.00 
Ti 0.29 0.33 0.34 0.31 0.30 0.31 0.30 0.35 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 1.81 1.85 1.73 2.28 2.34 2.30 2.28 2.42 
Mn 0.02 0.01 0.03 0.15 0.13 0.12 0.19 0.11 
Mg 3.35 3.31 3.24 4.24 4.17 4.11 4.17 4.24 
Li 0.88 0.83 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 0.01 0.02 0.00 0.18 0.13 0.16 0.15 0.13 
Na 0.25 0.27 0.27 0.00 0.02 0.01 0.02 0.02 
K 1.44 1.53 1.47 0.05 0.03 0.07 0.05 0.01 

Al total 2.60 2.55 2.61 3.12 3.10 3.02 3.21 3.23 
Fe/Fe+Mg 0.35 0.36 0.35 0.35 0.36 0.36 0.35 0.36 

  

                                                
82- Tinddle  
83- Web  
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) 1986( ٨٥و دییر) 1984( ٨٤هاي مذکور براساس روش اسپیربندي و نامگذاري بیوتیتطبقه

 Altotalهاي آنالیز شده با میانگین بندي، همه بیوتیتبا توجه به این طبقه. صورت پذیرفته است

)VIAl+IVAl ( در میدان بیوتیت اما نزدیک به میدان ، 64/0و میانگین عدد منیزیم برابر با  9/2برابر با

- ها از نظر ترکیبی همگن بوده و ترکیبشان در نمونههمه بیوتیت ).8ـ4شکل (گیرند فلوگوپیت قرار می

  .هاي مختلف تقریباً یکسان است

  

  
هاي پساافیولیتی هاي انتخابی سنگعیت بیوتیتو موق) 1981(ـ نمودار نامگذاري کانی بیوتیت از اسپیر 8ـ4شکل 

  .سبزوار در میدان بیوتیت و نزدیک به میدان فلوگوپیت

  

  هانتایج حاصل از مطالعات بافتی کانی -4-3

نشـان   عـادي هاي آمفیبول با منطقه بندي حاشیه در فنوکریست بهتغییرات ترکیبی از مرکز 

بـه سـمت    XMgبه همراه افـزایش   Fe+2و  Aliv ،(Na+K)Aدهنده یک روند کاهشی عمومی در میزان 

تواند با سرد شدن تدریجی در طول فرایند تبلور تفریقـی  الگوي مشاهده شده می. باشدحاشیه بلور می

                                                
84- Speer  
85- Deer  
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اي که احتمالاً ترکیب آمفیبول در پاسخ بـه  ، به گونه)2006هامفریس و همکاران، (قابل توضیح باشد 

افـزایش  ). 1994هولنـد و بلانـدي،   ( کرده اسـت تغییر  ،پلاژیوکلازتبلور  در اثرتغییرات ترکیب مذاب 

، 86هـوش و لـور  (شـود   Anتواند سـبب تبلـور پلاژیوکلازهـاي غنـی از     مذاب می H2Oاندك در میزان 

هـاي آمفیبـول و پلاژیـوکلاز را    و تغییرات ترکیبی کوچک در کانی عادياگرچه منطقه بندي ). 1991

پیـرس و  (حلی و یا تغییرات کوچـک مقیـاس دماــ فشـار نسـبت داد      توان به شرایط عدم تعادل ممی

هـا بـا ترکیـب و بافـت نامتعـادل ماننـد پلاژیـوکلاز و        ، لیکن رخداد فنوکریست)1990، 87کولیسنیک

تـوان  هاي مورد مطالعـه را نمـی  آمفیبول با منطقه بندي نوسانی و پلاژیوکلاز با بافت غربالی در سنگ

  . در یک سیستم بسته توجیه کردساده یق بلوري تنها به وسیله فرایند تفر

به عنوان عاملی براي  )1992( 88نلسون و مونتاناتوسط  که )تا چندین پاسکال(تغییرات فشار 

بـا   تواند دلیلـی بـر ایجـاد بلورهـاي آمفیبـول     می معرفی شده است،تغییر ترکیب فازهاي متبلور شده 

منطقه بندي نوسانی در . باشدبا منطقه بندي نوسانی  هاي پلاژیوکلازمنطقه بندي ساده و فنوکریست

هاي پلاژیوکلاز غالباً به وسیله سطوح  انحلالی که به شکل فصـول مشـترك گـرد شـده و     فنوکریست

ایـن سـطوح بیـانگر تغییـرات بـزرگ      ). الف -6-4شکل (شود مشخص می هستندموجی شکل نمایان 

مـذاب هسـتند و عمومـاً بـا رخـداد       H2O مقـادیر یا  دما، فشار، ترکیب مذاب وپارامترهاي مقیاس در 

توانـد  اگرچه، سطوح انحلالـی مـی  . هستندآشیانه ماگمایی در ارتباط  دراختلاط و تغذیه مجدد مذاب 

منعکس کننده تغییرات محلی در پارامترهاي مذکور در اثر حرکات کنوکسـیونی در آشـیانه ماگمـایی    

در ) مـول درصـد   15تـا  ( Anش ناگهـانی و قابـل ملاحظـه    بـا افـزای   ، حضور چندین زونلیکن باشند،

هاي داسیتی و تراکی داسیتی احتمالاً مـنعکس کننـده   بندي نوسانی در نمونهبا منطقه هايپلاژیوکلاز

). 2013فـولی و همکـاران،   ( باشـد تر به آشیانه میهاي ماگمایی مافیکاختلاط ماگمایی و ورود بسته

در ترکیبـات داسـیتی بـه همـراه حضـور       Anغنی از  هايحاشیهبالی و حضور پلاژیوکلازها با بافت غر

                                                
86- Housh and Luhr  
87- Kolisnik  
88- Nelson and Montana  
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زمـانی کـه یـک    . ییدي بر این مطلـب اسـت  أهاي منطقه تکوارتز با حاشیه خلیج خوردگی در ریولیت

کنـد، بلورهـاي   تر و سـردتر نفـوذ پیـدا مـی    ماگماي مافیک و گرم به یک مخزن ماگمایی تفریق یافته

کننـد  بار دیگر ذوب شده و بافت غربالی و خلیج خوردگی ایجاد مـی نزدیک به فصل مشترك اختلاط 

، از )2008و همکـاران،   91؛ انـدروس 2001و همکـاران   90؛ تمپلـی 1988، 89دونالدسون و هندرسـون (

-تر بر روي قطعات پلاژیوکلاز باقیمانده میطرفی دیگر این امر منجر به رشد پلاژیوکلازهاي آنورتیتی

کز تعـدادي  اهاي غربالی مشاهده شده در مراین تفسیر به وسیله بافت). 2004ترول و همکاران، (شود 

 MgOو  FeOو محتـوي  ) 44An(تـر  هاي داسیتی که با حواشـی آنـورتیتی  از بلورهاي پلاژیوکلاز نمونه

  .د قابل تأیید استنشواحاطه می) 23An(بیشتر در مقایسه با مرکز بلور 

  

 هاکانی ـ تعیین سري ماگمایی براساس شیمی4ـ4

تواند در تعیین سري ماگمایی آن نقش مهمی هاي سازنده سنگ میترکیب شیمیایی کانی

هاي انتخابی ها و بیوتیتها، کلینوپیروکسنلذا در این بخش، از ترکیب شیمیایی آمفیبول. داشته باشد

الفی و رید. هاي پساافیولیتی سبزوار استفاده شده استجهت بررسی ماهیت ماگماي سازنده سنگ

ها براي تمایز بلورهاي آمفیبول حاصل از مایعات آمفیبول) AK-AlIV(از روابط ) 2012(رنزولی 

در  Kمقادیر . هاي تبلوریافته از ماگماهاي آلکالن استفاده کردندکالکوآلکالن نسبت به آمفیبول

ا ماگماهاي آلکالن در هایی است که بهاي کالکوآلکالن همواره کمتر از این مقادیر در آمفیبولآمفیبول

تمامی  ،)2012(ریدالفی و رنزولی معرفی شده توسط   AlIVدر مقابل AKدر نمودار . اندتعادل بوده

ـ 9ـ4شکل (شوند هاي کالکوآلکالن واقع میهاي انتخابی در این مطالعه در محدوده آمفیبولآمفیبول

- هاي آذرین میها در انواع سنگسناز طرف دیگر دامنه گسترده ترکیب شیمیایی کلینوپیروک). الف

                                                
89- Donaldson and Henderson  
90- Tepley  
91- Andrews  
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از ). 1982و همکاران،  92لتریه(هاي ماگمایی مورد استفاده قرار گیرد تواند براي نشان دادن وابستگی

 Tiتوان به نمودار تغییرات جمله نمودارهاي تعیین سري ماگمایی براساس شیمی کلینوپیروکسن می

با توجه به این نمودار، . اشاره کرد) 1982(معرفی شده توسط لتریه و همکاران  Alدر برابر 

هاي انتخابی از یک نمونه آندزیتی در این تحقیق به طور قابل انتظاري در محدوده کلینوپیروکسن

  ). ـ ب9ـ4شکل (گیرند ماگماهاي کالکوآلکالن قرار می

  

 

) وپیروکسن انتخابی، الفهاي آمفیبول و کلیننمودارهاي سري ماگمایی براساس ترکیب شیمیایی کانی - 9- 4شکل 

هاي موقعیت قرارگیري آمفیبولو  )2012ریدالفی و رنزولی، ( بر واحد فرمول AKدر مقابل  IVAlنمودار تغییرات 

در  Tiهاي مورد مطالعه در نمودار تغییرات موقعیت کلینوپیروکسن) ب. کلسیک مورد مطالعه در میدان کالکوآلکالن

ناچیت و (بر واحد فرمول  Tiکل در برابر  Alنمودار تغییرات ) ج). 1982ریه و همکاران، لت(کل بر واحد فرمول  Alبرابر 

  . هاي مورد مطالعههاي انتخابی سنگبراي بیوتیت) 1986همکاران، 

  

                                                
92- Leterrier 
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هاي آذرین به عنوان ابزاري مفید در مطاعات زیادي وجود دارند که از ترکیب شیمی بیوتیت

...). و  1994، 94؛ عبدالرحمان1986و همکاران،  93مانند ناچیت(اند تعیین سري ماگمایی استفاده کرده

زمانی که بیوتیت دائماً در حال تعادل با ماگماي میزبان است، ترکیب آن منعکس کننده ترکیب 

در این بخش تنها به ذکر یک نمودار از ناچیت و همکاران . شودماگمایی است که از آن متبلور می

در فرمول ساختاري بیوتیت ) VIAl+IVAl(کل   Alو  Mgکه براساس مقادیر کنیم بسنده می) 1986(

-هاي مختلف ماگماي سازنده سنگ میزبان بیوتیت میپایه گذاري شده است و قادر به تعیین ماهیت

آلکالن و پرآلکالن از در این طبقه بندي، ماگماهاي آلومینوپتاسیک آلکالن، ساب آلکالن، کالکو. باشد

هاي ، بیوتیت)بر واحد فرمول(کل  Alدر مقابل  Mgدر نمودار تغییرات . اندک شدهیکدیگر تفکی

شوند انتخابی از ترکیبات حدواسط و اسیدي مورد مطالعه در میدان ماگماهاي کالکوآلکالن واقع می

  ). ج - 9-4شکل (

  

  ـ دما ـ فشارسنجی 5ـ4

هاي سنگی اي در نمونهستردههاي مورد مطالعه، آمفیبول و پلاژیوکلاز به صورت گدر سنگ

در این مطالعه جهت تعیین شرایط تبلور و ذخیره . حدواسط بخش شمالی افیولیت سبزوار حضور دارند

همچنین، . استفاده شده است) 2012ریدالفی و رنزولی، (ماگمایی از روش دما ـ فشارسنجی آمفیبول 

و روش دما ـ فشارسنجی پلاژیوکلاز ـ به منظور تکمیل و آزمودن نتایج دما ـ فشارسنجی مذکور، د

- نیز به کار گرفته شده) 2008پاتیرکا، (و فشارسنجی کلینوپیروکسن ـ مذاب ) 2008پاتیرکا، (مذاب 

  . شوندهاي مذکور به اختصار معرفی میقبل از بررسی نتایج دما ـ فشارسنجی، هر کدام از روش. اند

 

  

                                                
93- Nachit  
94- Abdel-Rahman 
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  ـ روش دما ـ فشارسنجی آمفیبول1ـ5ـ4

بـر روي  ) 2012(ال جدیدترین روش دما ـ فشارسنجی آمفیبول یعنی روش ریـدالفی و رنزولـی    با اعم

مورد ارزیابی قرار گرفته   H2Omeltهاي انتخابی، شرایط دما، فشار، فوگاسیته اکسیژن و ترکیب آمفیبول

. ل اسـت اي از شرایط تبلور آمفیبـو در محدوده گسترده  fO2و  T ،Pروش مذکور قادر به تخمین . است

این مدل که تنها به ترکیب آمفیبول نیازمند اسـت توانـایی تخمـین شـرایط فیزیکـی ـ شـیمیایی بـا          

بـراي ماگماهـاي آلکـالن و کالکوآلکـالن تـا      ) T ،%5/11±P ،%wt.78/0±H2Omelt±5/23(خطاي پائین 

C°1130  وMPa 2200 تخـابی از  هـاي ان ـ فشار تبلـور آمفیبـول   براي تعیین شرایط دماو  را داراست

این مسـئله قابـل ذکـر اسـت کـه      . هاي سنگی بخش شمالی افیولیت سبزوار استفاده شده استنمونه

دار مـرتبط بـا   هاي آمفیبولکاربرد این روش محدود به درشت بلورهاي آمفیبول بوده و نباید براي رگه

دهنـده ترکیبـات    هاي انجماد سریع آمفیبول کـه نشـان  ها و زون، میکرولیت)هاي گرمابیرگه(سیال 

قبـل از تعیـین دمـا و فشـار، لازم اسـت کـه       ). 2012ریدالفی و رنزولی، (نامتعادل هستند به کار رود 

-Amp(و بـا اسـتفاده از برنامـه    ) 1997لیـک و همکـاران،   (کاتیون  13فرمول آمفیبول براساس روش 

TB.xls ( معرفی شده توسط ریدالفی و همکاران)به دستورالعمل معرفی  با توجه. محاسبه شود) 2010

-باید بـا اسـتفاده از روش  ) MPa( Pو  ΔPdb ،XPae، پارامترهاي )2012(شده توسط ریدالفی و رنزولی

  : محاسبه شود) 6-4(هاي تجربی زیر و براساس مقادیر ارائه شده در جدول 

). P1e( 1eو ) Pla( ،1b )P1b( ،1c )P1c( ،1d )P1d( 1aبراسـاس فرمـول   ) P(محاسبه مقادیر فشار  )1( 

  :شودبه صورت زیر محاسبه می) 6-4(با توجه به جدول ) Eq. 1a(به عنوان مثال فرمول 

 )Eq. 1a(فرمول 

lnP = 125.93 -9.5876Si -10.116Ti -8.1735Al -9.2261Fe -8.7934Mg -1.6659Ca +2.4835Na 

+2.5192K  

) 6-4(یر آورده شـده در جـدول   نیـز بـه همـین روش و براسـاس مقـاد     ) 1e(تا ) 1b(ها از سایر فرمول

  .شوندمحاسبه می
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 ).2012ریدالفی و رنزولی، (هاي آذرین هاي کلسیک سنگهاي محاسباتی دما ـ فشار براي آمفیبولفرمول - 6- 4جدول 

 
  

 

   XPae = (P1a-P1e)/ P1a و DPdb = P1d-P1bمحاسبه ) 2( 

  :براساس شرایط زیر P2تخمین ) 3(

 P2، آنگـاه  P1d<470 MPa؛ اگـر  P2 = P1c، آنگـاه  P1c<415 MPa؛ اگـر  P2 = P1b ، آنگاهP1b<335 MPaاگر 

=P1c ؛ اگرΔPdb>500 MPa   آنگـاهP2 = P1e  ؛ اگـرΔPdb>250 MPa   آنگـاهP2 = P1d  ؛ اگـرΔPdb<100 MPa ،

و  P1b ،P1cبرابر است با میـانگین   P2؛ در سایر موارد P2 = P1c، آنگاه XPae<-0.45؛ اگر  P2 = P1cآنگاه  

P1e .  

 ,APE<50%؛ اگـر  ;200/(P1a + P2)×(P1a –P2)با استفاده از  محاسـبه مقـادیر مطلـق     APE95تعیین ) 4(

  .P1aو  P2برابر است با میانگین ) P(؛ در غیر اینصورت فشار P = P2آنگاه 

، C° (T(بـراي تعیـین   ) 6-4(هاي مطرح شده در جدول محاسبه شد، سایر فرمول) P(زمانی که فشار 

DNNO  و)wt.% (H2O  و با جایگزینی مقادیر به راحتیP محاسبه خواهند شد.  

  

  ـ روش دما ـ فشارسنجی پلاژیوکلاز ـ مذاب2ـ5ـ4

به منظور تکمیل و آزمودن نتایج حاصل از دما ـ فشارسنجی آمفیبول، یک دما ـ فشارسنج 

هاي آبدار معرفی راي سیستماین روش ب. مورد استفاده قرار گرفت) 2008پاتیرکا، (پلاژیوکلاز ـ مذاب 

 مذاب. باشدبراي فشار می MPa 247±براي دما و  C° 36±شده است و داراي خطاي استاندارد 

                                                
٩٥- apparent percentage error 
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پاتیرکا (تواند ترکیب سنگ کل، زمینه سنگ و یا ترکیب شیشه باشد فرضی همیافت با پلاژیوکلاز می

 گ کل به عنوان ترکیب فرضی مذابدر این مطالعه از ترکیب سن). 2008؛ پاتیرکا، 2003و همکاران، 

هاي جهت آزمودن تعادل بین پلاژیوکلاز و مذاب فرضی، از ضرایب توزیع سازنده. استفاده شده است

به دما و ) Kd(ثابت تعادل . استفاده شده است) 2008پاتیرکا، ( Kd[An-Ab] آنورتیت و آلبیت یعنی

 10/0±05/0، مقدار ثابت تعادل باید C°1050فشار حساس است به طوري که در دماهاي کمتر از 

سازندگان پلاژیوکلازي که در . است 27/0±11/0، مقدار آن C°1050باشد و در دماهاي بیشتر از 

با آن  مناسب Kd[An-Ab]شرایط دما و فشار معین با یک مذاب معین در تعادل هستند باید داراي 

  . باشند مذاب

به روش دما ـ فشارسنجی پلاژیوکلاز ـ مذاب  Tو  Pمعادلات مورد استفاده براي محاسبه 

  :باشدبه قرار زیر می) 2008(معرفی شده توسط پاتیرکا ) a25(و ) 23(همیافت، شامل معادلات 

 ):23(معادله 

10�

T	(K)
= 6.12 + 0.257

+ 1.

  

 که در آن،

X��
��

= X���
��

	/(X���
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��
+ X���.�

��
��Xو 	(

��
= X����.�

��
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��
+	X����.�

��
+ X���.�

��
)   

محاسبه  ٩٦کاتیونی ، به صورت جزءH2Oزمانیکه، سازندگان کانیایی و سازندگان مذاب به جز 

   .به شکل درصد وزنی در فاز مذاب است H2O. اندشده

 ):a25(معادله 

P	(kbar) = −

−382.3	(X����

���
)� + 514.

  

                                                
96- Cation fractions  
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  ـ روش فشارسنجی کلینوپیروکسن ـ مذاب3ـ5ـ4

هدف آزمون نتایج حاصل از دو روش قبل، مدل فشارسنجی کلینوپیروکسن ـ مذاب معرفی  با

بین  Alاین مدل بر پایه توزیع . مورد استفاده قرار گرفت) c32، معادله 2008(شده توسط پاتیرکا 

هاي ماگمایی آبدار بنا شده است و مقدار خطاي کلینوپیروکسن و مذاب همزیست در سیستم

همانند روش فشارسنجی پلاژیوکلاز ـ مذاب، در این روش نیز از . باشدمی  MPa 150± استاندارد آن

قبل از بررسی شرایط فشار تبلور، . ترکیب سنگ کل به عنوان ترکیب مذاب فرضی استفاده شده است

در . از دو روش مورد بررسی قرار گرفت استفادهبا  فرضی کلینوپیروکسن ـ مذاب یتعادلابتدا شرایط 

محدوده  .بین کلینوپیروکسن و مذاب معین مورد توجه قرار گرفت Mgو  Fe، ضریب توزیع اول قدم

هاي ترکیب آن دسته از داده). 2008پاتیرکا، (باشد می 27/0± 08/0 برابر با Kd(Fe-Mg)مورد قبول 

زیست کلینوپیروکسن که درون این محدوده واقع شدند در مرحله بعد مورد آزمایش تعادل با مذاب هم

هاي در این روش، مقادیر سازنده .قرار گرفتند) 1999پاتیرکا، ( Na-Ca-Alبه روش توزیع تعادلی 

هاي شوند با مقادیر سازندهکلینوپیروکسن که از یک مذاب فرضی متبلور می ٩٧پیش بینی شده

صول هاي کانی ـ مذاب فرضی براي حجفت. گیرنددر پیروکسن مورد مقایسه قرار می ٩٨شده مشاهده

شرایط تعادلی نیازمند همخوانی نزدیک بین سازندگان پیش بینی شده و سازندگان مشاهده شده 

  . هستند

به ) 2008پاتیرکا، (مورد استفاده براي فشارسنجی کلینوپیروکسن ـ مذاب ) c32(معادله 

  : شرح ذیل است

P	(Kbar) = −

− 153	

��X(کل در کلینوپیروکسن برابر است با  Al نسبت که در آن،
���

= X
��(��)
���

+ X
��(��)
در . )���

  .شودفرمول ترکیبی کلینوپیروکسن براساس شش اکسیژن محاسبه می اینجا

                                                
97- predicted component values 
98- observed component values  
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  هاي سنگـ نتایج حاصل از دما ـ فشارسنجی کانی6ـ4

  ـ نتایج دما ـ فشارسنجی آمفیبول1ـ6ـ4

ریدالفی و هاي انتخابی به روش با توجه به نتایج حاصل از دما ـ فشارسنجی بر روي آمفیبول

 ±5/23 تا 947هاي آندزیتی دماي تبلور در نمونه هاي غنی از منیزیم، هاستینگزیت)2012(رنزولی 

- هاي تراکینمونههاي نوع چرماکیتی در آمفیبول). 10ـ4شکل (دهند گراد نشان میدرجه سانتی 986

 درجه سانتیگراد و 960 ±5/23تا  868داسیتی به ترتیب نشان دهنده دماهاي تبلور آندزیتی و تراکی

هاي دار در نمونهمدماي تبلور هورنبلندهاي منیزی. باشندمی درجه سانتیگراد 946±5/23الی  858

در ). 10ـ4شکل (گراد متغیر است درجه سانتی درجه سانتیگراد 873±5/23تا  836داسیتی بین 

دهد که با را نشان می دار بالاترین پایداري دماییهاي نوع هاستینگزیت منیزیم، آمفیبولP–Tنمودار 

هاي چرماکیتی راي آمفیبولدماهاي به دست آمده ب. الگوي منحنی حداکثر پایداري مطابقت دارد

  .کندگراد تغییر میدرجه سانتی 974±5/23تا  874هاي بلوري بین موجود در لخته

مذاب و فوگاسیته  H2Oبا توجه به روش دما ـ فشارسنجی مذکور، مقادیر فشار، درصد 

 هايهاي هاستینگزیتی موجود در نمونهترکیب آمفیبول. اکسیژن نیز مورد محاسبه قرار گرفت

. )10ـ 4شکل (باشد می) مگاپاسکال 820- 349(مگاپاسکال  559آندزیتی نشان دهنده فشار میانگین 

هاي هاستینگزیتی یک قابل توجه است که بالاترین میزان فشار به دست آمده از این روش به آمفیبول

- ي آمفیبولفشار بدست آمده برا). مگاپاسکال 820-700(نمونه دایک آندزیتی پرمنیزیم تعلق دارد 

هاي براي نمونه) مگاپاسکال 372میانگین (مگاپاسکال  714- 246هاي چرماکیتی به ترتیب بین 

داسیتی متغیر هاي تراکیبراي نمونه) مگاپاسکال 318میانگین (مگاپاسکال  388-268آندزیتی و تراك

 226-145(ال مگاپاسک 191هاي داسیتی فشار میانگین دار در نمونههورنبلندهاي منیزیم. است

تا  217هاي بلوري تغییرات فشار بین هاي چرماکیتی در لختهآمفیبول. دهندرا نشان می) مگاپاسکال

  .گذارندرا به نمایش می) مگاپاسکال 395میانگین (مگاپاسکال  780
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اساس روش هاي پساافیولیتی سبزوار برهاي کلسیک انتخابی در سنگبراي آمفیبول  P-Tـ تخمین شرایط10ـ4شکل 

- آمفیبول). ± C 5/23 T ± ،%5/11 P°(  با عدم قطعیت پائین) 2012(دما ـ فشارسنجی آمفیبول از ریدالفی و رنزولی 

هاي مورد آزمایش توسط ریدالفی و هاي مورد بررسی در این تحقیق در میدان فیزیکو ـ شیمیایی حاصل از آمفیبول

 .اندقرار گرفته) 2012(رنزولی 

  

به دست آمده است ) 2012(سیژن مذاب که به وسیله روش ریدالفی و و رنزولی فوگاسیته اک

دار براي هاستینگزیت منیزیم log (ƒO2)مقادیر . هاي انتخابی مطابقت داردبا میزان منیزیم آمفیبول

براي  log (ƒO2)مقادیر ). ـ الف11ـ4شکل (متغیر است  -10تا  -9/8موجود در ترکیبات آندزیتی از 

و  -11تا  -5/9داسیتی به ترتیب بین آندزیتی و تراکیهاي تراکینمونههاي چرماکیتی در لآمفیبو

دار بیانگر تغییرات فوگاسیته اکسیژن بین هاي نوع هورنبلند منیزیمآمفیبول. کندتغییر می - 11تا  8/9

 logنیز مقادیر هاي بلوري آمفیبول چرماکیتی در لخته. )ـ الف11ـ4شکل (باشند می -1/12تا  -9/10

(ƒO2) 4/10ـ  - 3/9یعنی (دهد آندزیتی نشان میهاي تراکینههاي موجود در نمومشابه با چرماکیت- 

log (ƒO2)=  .(دار با فوگاسیته اکسیژن معمولاً از هاستینگزیت منیزمP–T  بالا به طرف هورنبلند

ادیر و همچنین تغییرات فوگاسیته این امر با مق. دهدتر روند افزایشی نشان میدار کم عمقمنیزیم
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؛ 1999و همکاران،  ١٠٠؛ مارتل1981، ٩٩گیل(اکسیژن در ماگماهاي کالکوآلکالن مطابقت دارد 

نشان دهنده تغییرات  ،)ـ ب11ـ4(شکل ). 2006، ١٠٢؛ بهرنس و گیلارد2001و همکاران،  ١٠١مونتنر

TـH2O   شانی مختلف است که توسط هاي آتشفهاي انتخابی در سنگآمفیبول به دست آمده ازمذاب

هاي این شکل همچنین با میدان پایداري آمفیبول. ارائه شده است) 2012(ریدالفی و رنزولی 

محدود شده ) منحنی خط چین(باشد که به وسیله منحنی حداکثر پایداري آزمایشگاهی سازگار می

هاي ادل با مذابدر شرایط تع ، #Al≥ 21/0آزمایشگاهی با مقادیر  بلورهاي آمفیبول. است

هاي ها و شیشهدر سنگ SiO2در مقابل  Al2O3که با الگوهاي اصلی  اندساخته شدهآزمایشگاهی 

هاي این درحالی است که آمفیبول). 2010ریدالفی و همکاران، (آتشفشانی همپوشانی زیاد دارند 

یعنی بیشتر از (ایشگاهی هاي آزممشابه با بلورهاي آمفیبول و یا پارگازیت  #Alناسازگار با مقادیر

با توجه به موارد  .باشندمی Al2O3/SiO2هاي بالاي هایی با نسبت، غالباً در تعادل با مذاب)21/0

هاي سازگار در محدوده آمفیبول) >Al# )21/0هاي مورد مطالعه با مقادیر پائین همه آمفیبول مذکور،

درصد وزنی یافت  7/3ـ  2/8±5/0بین  مذاب H2O تواند در تعادل بامی #Alاین مقدار . گیرندقرار می

 H2Oمقادیر ). 1981گیل، (باشد موجود در ماگماهاي کالکوآلکالن سازگار می H2Oشود که با مقادیر 

تا  5دار به دست آمده است بین منیزیم هاي نوع هاستینگزیتمذابی که توسط ترکیب شیمی آمفیبول

به ترتیب  دارهاي نوع چرماکیتی و هورنبلند منیزیمآمفیبولترکیب . باشددرصد وزنی می 3/8 5/0±

. درصد وزنی هستند 5ـ 7 ±5/0درصد وزنی و  2/4ـ 3/10 ±5/0مذاب بین  H2Oبیانگر مقادیر 

درصد  5/5ـ 3/9 ±5/0مذاب  H2Oهاي بلوري با مقادیر هاي نوع چرماکیتی در لختهترکیب آمفیبول

بیانگر مقادیر  )7- 4(جدول  .باشدبا این مقدار در سنگ میزبان میوزنی مطابقت دارد که بسیار مشابه 

-Mg( دارمنیزیم هاي انتخابی یعنی هاستینگزیتبراي آمفیبول log (ƒO2)و  مذاب H2Oدما، فشار، 

                                                
99- Gill  
100- Martel  
101- Müntener 

١٠٢- Behrens and Gaillard  
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Hst.( چرماکیت ،)Tsch. (دار و هورنبلند منیزیم)Mg-Hb. ( موجود در ترکیبات سنگی مورد مطالعه از

   .باشدهاي بلوري میهاي چرماکیتی موجود در لختهو نیز آمفیبولآندزیت تا داسیت 

  

  

هاي پساافیولیتی هاي انتخابی در سنگبراي آمفیبول T- H2Omelt) و ب Log (ƒO2) – T) ـ نمودارهاي الف11ـ4شکل 

 log و )wt% 5/0±( H2Oبا عدم قطعیت پائین براي ) 2012(دما ـ فشارسنجی ریدالفی و رنزولی  سبزوار که از روش

ƒO2  )2/0±( در مقیاس لگاریتمی( منحنی . اندبه دست آمدهNNO و NNO +2 ١٠٣توسط اونیل و پونسبی )1993 (

 .تعیین شده است

 
    .در ترکیبات سنگی مورد مطالعهموجود براي انواع مختلف آمفیبول  log(ƒO2)و  T ،P، H2Omeltمقادیر  -7- 4جدول 

log (ƒO2) 
(± 0.2) 

H2Omelt 

(± 0.5) 
P(MPa) 
(± 11.5%) 

T(°c) 
(±23.5) 

Mineral/ Rock 

-8.9 to -10 5-8.3 820-349 984 -947 Mg-Hst. / Andesites 
-9.5 to -11 4.2-10 714-246 960 -868 Tsch. / Trachyandesites 
-9.8 to -11 6-10.3 388-268 873-836 Tsch. / Trahydacites 

-10.9 to -12.1 5-7 226-145 873-836 Mg-Hb. / Dacites 
-9.3 to -10.4 5.5-9.3 780-217 974-874 Tsch. / crystal clots 

 

هاي بلوري با ترکیب عمدتاً همانطور که قبلاً در فصول صحرایی و پتروگرافی بیان شد،، لخته

هاي بلوري لخته. شوندهاي تراکی داسیتی و تراکی آندزیتی مشاهده میآمفیبول به وفور در سنگ

ه ها اشاره شدبه تعدادي از آن) 3(ممکن است داراي ماهیت و منشأهاي مختلف باشند که در فصل 

هاي آمفیبول تشکیل کانی) ƒO2و  P ،T(مجموعه نتایج به دست آمده از ترکیب و شرایط تبلور . است

هاي آمفیبول موجود در سنگ میزبان همخوانی هاي بلوري با شرایط تبلور فنوکریستدهنده این لخته

هاي نوکریستهاي انباشتی از فهاي بلوري، خوشهدهد که این لختهاین امر نشان می. نزدیک دارد

                                                
١٠٣- O’Neill and Pownceby  
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از یک  104هایی نیمه منجمداند و بنابراین بخشآمفیبول هستند که از آَشیانه ماگمایی متبلور شده

  .   باشندسیستم پویاي ماگمایی می

  

  دما ـ فشارسنجی پلاژیوکلاز ـ مذاب ـ نتایج 2ـ6ـ4

ش به منظور سنجش درستی نتایج به دست آمده از روش دما ـ فشارسنجی آمفیبول، یک رو

 تعادل ضریب توزیع سنجش .نیز به کار گرفته شد) 2008(دما ـ فشارسنجی پلاژیوکلاز از پاتیرکا 

[Ab–An] دهد که پلاژیوکلازهاي با میزان نشان میAn50–70 کل آندزیتی در تعادل با ترکیب سنگ

مقابل،  در). 13ـ4و 12ـ4اشکال (دهند مگاپاسکال را نشان می 335تا  468هستند و فشارهایی بین 

هاي آندزیتی در تعادل با مذاب  An20-30 و   An50-30تر یعنیپلاژیوکلازهاي با آنورتیت درصد پائین

داسیتی و داسیتی هاي تراکیها به ترتیب با ترکیب شیمیایی مذابآن [Ab–An]نبوده و ضریب توزیع 

ي بدست آمده از فشارها). 13ـ4و  12ـ4اشکال (دهند مورد مطالعه تعادل بیشتري نشان می

مگاپاسکال  130تا  387مگاپاسکال و  191تا  435به ترتیب بین   An20-30و  An50-30پلاژیوکلازها با

پلاژیوکلازهاي موجود در ترکیبات ریولیتی بخش جنوبی افیولیت سبزوار با ). 13ـ4شکل (متغیر است 

نتایج حاصل از روش دما ـ  . مگاپاسکال هستند 273تا  110نشان دهنده فشارهاي  An10-20ترکیب 

عمق معادل با (میانی ـ بالایی  فشارسنجی پلاژیوکلاز نشان دهنده محل آشیانه ماگمایی در پوسته

ها باشد که با نتایج به دست آمده از روش دما ـ فشارسنجی آمفیبولمی) مگاپاسکال 110-468فشار 

  .  کی داردهاي تراکی داسیتی و داسیتی همخوانی بسیار نزدیدر نمونه

  

                                                
104- Semi-solidified 
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رسد که به نظر می. هاي پساافیولیتی سبزوارـ آزمون تعادل براي پلاژیوکلاز و چهار مذاب فرضی در سنگ12ـ4شکل 

هاي سنگ کل در تعادل باشند، درحالیکه نمونه )An70−50(هاي آندزیتی با پلاژیوکلازهایی با آنورتیت درصد بالا نمونه

هاي نمونه. در تعادلند An30−20و  An50−30هاي داسیتی به ترتیب با پلاژیوکلاز با ونهتراکی داسیتی و نم/تراکی آندزیت

  .هستند An20−10 پائینریولیتی در تعادل با پلاژیوکلاز با آنورتیت 

  
 

 

 

 

هاي در سنگ) 2008پاتیرکا، (ـ نتایج به دست آمده از دما ـ فشارسنجی پلاژیوکلاز ـ مذاب 13ـ4شکل  

مگاپاسکال  ±247گراد و درجه سانتی ±36خطاي استاندارد دما و فشار در این روش به ترتیب . زوارپساافیولیتی سب

  .است
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  ـ نتایج فشارسنجی کلینوپیروکسن ـ مذاب3ـ6ـ4

به نمایش در ) الف و ب-14-4(با توجه به آزمون تعادل کانی ـ مذاب همیافت که در شکل 

) no: N-1(یب سنگ کل یک نمونه آندزیت پرمنیزیم هاي انتخابی با ترکآمده است، کلینوپیروکسن

لذا، ترکیب سنگ کل این نمونه به عنوان ترکیب مذاب . دهندشرایط تعادل رضایت بخشی را نشان می

پس از آزمودن تعادل کانی ـ مذاب، فشار . هاي موجود انتخاب شدفرضی همزیست با کلینوپیروکسن

مورد ارزیابی قرار ) 2008پاتیرکا، (رسنج کلینوپیروکسن ـ مذاب تبلور کلینوپیروکسن با استفاده از فشا

باشد که از فشار می) MPa 600 )730-510میانگین فشار به دست آمده از این روش برابر با . گرفت

هاي موجود در حاصل از فشارسنج پلاژیوکلاز ـ مذاب بالاتر بوده ولی با فشار آن دسته از آمفیبول

  ).15ـ 4شکل (اند همپوشانی دارد ه در اعماق بیشتر تفریق یافتههاي آندزیتی کنمونه

 

 
  

بین کلینوپیروکسن و مذاب آندزیتی همزیست  Kd[Fe-Mg]آزمون تعادل کانی ـ مذاب با استفاده از  - 14- 4شکل 

یعنی ) 2008(به مقدار تعیین شده توسط پاتیرکا  Kd[Fe-Mg]نتیجه آزمون بیانگر نزدیکی مقادیر محاسبه شده ). الف(

آزمون تعادل با استفاده از درصد سازندگان پیش بینی شده در مقابل سازندگان مشاهده شده ) ب. (است 27/0

دهد که ترکیب نتیجه هر دو آزمون نشان می). ترکیب نمونه آندزیتی(با توجه به مذاب فرضی ) هدنبرژیت+ دیوپسید(

  .ها انتخاب شودست با کلینوپیروکسنتواند به عنوان مذاب فرضی همزیسنگ کل آندزیتی می
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هاي پساافیولیتی سبزوار با استفاده از روش هاي انتخابی در سنگـ فشار محاسبه شده براي کلینوپیروکسن15ـ4شکل 

  ).2008پاتیرکا، (فشارسنج کلینوپیرکسن ـ مذاب 

  

  ـ نتیجه گیري کلی دما ـ فشارسنجی 7ـ4

ها و پلاژیوکلازهاي انتخابی و همچنین نتایج یبولمطالعات حاصل از دما ـ فشارسنجی آمف

بیانگر دو دسته مجزاي  افیولیت سبزوارهاي سنگی بخش شمالی ها در نمونهفشارسنجی کلینوپیروکسن

این امر نشان دهنده دو سطح مجزا از تبلور و بنابراین دو منطقه مجزاي ذخیره . دما و فشار تبلور است

با توجه به این ). MPa 350و  MPa 750ین در عمق معادل با یعنی به طور میانگ(ماگماست 

مگاپاسکال  450تا  350و  800تا  700هاي انتخابی در دو سطح مجزا یعنی فشار مطالعات، آمفیبول

به . اندمگاپاسکال تبلور یافته 450تا  300اند، در حالی که، پلاژیوکلازها در فشار بین متبلور شده

هاي مورد مطالعه براساس نتایج یر شماتیکی از سیستم آشیانه ماگمایی سنگمنظور درك بیشتر، تصو

در این تصویر سعی شده است تا ترتیب ). 16-4شکل (دما ـ فشارسنجی این تحقیق ترسیم شده است 

. ها و با اشکال مناسب نمایش داده شودهاي سنگ ساز به همراه شواهد بافتی آنتبلور هر یک از کانی

ه در زیر زون افیولیتی سبزوار کمتر شناخته شده است، هر چند تصویرسازي مرز پوسته ساختار پوست
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نشان دهنده تغییرات ) 2012(ـ گوشته در ایران مرکزي و شمال شرق ایران توسط متقی و همکاران 

ا ب. باشدکیلومتر در زیر شمال شرق ایران می 55کیلومتر در زیر ایران مرکزي تا  35زیاد عمق موهو از 

، در این مطالعه عمق موهو )1983(توجه به این مدل و همچنین مطالعات قبلی دهقانی و همکاران 

هاي آندزیتی فشار پوسته دار در نمونهبنابراین، هاستینگزیت منیزیم. کیلومتر در نظر گرفته شد 45

هاي یبولدر مقابل، سایر آمف). 16- 4، شکل MPa700میانگین (کنند زیرین تا میانی را ثبت می

انتخابی یعنی چرماکیت و هورنبلند منیزیم دار و همچنین پلاژیوکلازهاي انتخابی در طول مرحله 

نبود فنوکریست ). 16-4شکل (اند تشکیل شده) MPa300معادل فشار (کمتر  بعدي تبلور و در عمق

ي آب در منبع دار ممکن است نشان دهنده مقادیر بالاپلاژیوکلاز در نمونه دایک آندزیتی منیزیم

زمانی که ). 2012وانگ و همکاران، (ماگما باشد، زیرا  پلاژیوکلاز در فشار بالاي آب ناپایدار است 

شوند مقدار آب موجود در منبع ماگما آمفیبول و کلینوپیروکسن به صورت فنوکریست متبلور می

ي بلورهاي ریز پلاژیوکلاز هرچند در زمینه این نمونه آندزیتی حاو. درصد وزنی باشد 5/5ممکن است 

براساس شواهد آزمایشگاهی و شرایط پایداري پلاژیوکلاز . باشددرصد می 70بالاي  %Anبا 

بالا در  %An، حضور پلاژیوکلاز با )2005و همکاران،  ١٠٧؛ راموس1993، ١٠٦و گراو ١٠٥سیسون(

بنابراین، نمونه . ستزمینه سنگ نیز با یک منبع ماگمایی عمیق همراه با مقادیر بالاي آب سازگار ا

دایک آندزیتی پرمنیزیم احتمالاً از یک ماگماي مافیک در پوسته میانی ـ زیرین تشکیل شده است که 

این محل ذخیره ماگمایی  .هاي پساافیولیتی در نظر گرفتتوان آن را ماگماي والد اولیه سنگمی

   .شودحمایت می توسط نتایج به دست آمده از فشارسنجی کلینوپیروکسن ـ مذاب نیز

که ) An53-30(هاي پلاژیوکلاز با سازنده آنورتیتی متوسط نتایج دما ـ فشارسنجی فنوکریست

تر مانند تراکی داسیت و داسیت حضور دارند، بیانگر شرایط تبلور به فراوانی در ترکیبات تحول یافته

). 16-4شکل (است ) MPa300معادل فشار میانگین (این بلورها در اعماق کمتر یعنی پوسته بالایی 

                                                
105- Sisson  
106- Grove  
107- Ramos  
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هاي چرماکیتی و هورنبلند که به وسیله فشارسنجی آمفیبول این امر با محل ذخیره ماگمایی کم عمق

توان تبلور تفریقی آمفیبول از یک با توجه به موارد مذکور می. به دست آمده است سازگاري دارد

ک عامل مهم در ایجاد ماگماهاي تحول ماگماي والد در اعماق پوسته زیرین ـ میانی را به عنوان ی

اثر مهم تفریق آمفیبول در تحول ماگماي اولیه در . تر پوسته در نظر گرفتتر در سطوح کم عمقیافته

به طور مفصل ) 7فصل (و به ویژه در فصل مطالعات پتروژنز ) 5فصل (فصل ژئوشیمی سنگ کل 

  .بررسی خواهد شد

 

 
هاي نیمه عمیق پساافیولیتی زون سبزوار براساس آَشیانه ماگمایی براي سنگ تصویر شماتیک از سیستم -16- 4شکل 

  .هاي دما ـ فشارسنجی به دست آمده در این مطالعهداده
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  مقدمه ـ1ـ5

ها و نمونه هاي شیمیایی بر رويمطالعه پترولوژیکی جامع و کامل بدون انجام تجزیهانجام یک 

ها نیازمند انجام مطالعات تفسیر منشأ و پتروژنز سنگ. پذیر نیستهاي ژئوشیمیایی امکانتحلیل داده

هاي صحرایی لذا پس از بررسی. ها و تحلیل درست نتایج حاصل استدقیق ژئوشیمیایی، پردازش داده

خصوصیات  ، مطالعههاهاي سازنده سنگها و همچنین مطالعات شیمی کانیو پتروگرافی سنگ

  .ها از اهمیت زیادي برخوردار استژئوشیمیایی آن

) 1387(با توجه به در دسترس بودن نتایج آنالیز ژئوشیمیایی صورت یافته توسط صالحی نژاد 

، در این مطالعه )نمونه 28تعداد (هاي پساافیولیتی مورد مطالعه در زون افیولیتی سبزوار بر روي نمونه

هاي نمونه سنگی از رخنمون 13هاي آذرین مورد نظر، تعداد لعات ژئوشیمیایی سنگجهت تکمیل مطا

نمونه از برونزدهاي بخش جنوبی انتخاب شد و پس از انجام مراحل آماده  5بخش شمالی و تعداد 

سازي اولیه، خردایش و آسیاب، جهت تعیین میزان عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی سنگ کل به 

شناختی و نمونه، تنوع سنگ 19اساس انتخاب این . کانادا ارسال شد ACMEوشیمی آزمایشگاه ژئ

هاي سنگی انتخاب فراوانی کل اکسید عناصر نمونه. ها در گستره مورد مطالعه بوده استپراکندگی آن

و مقادیر عناصر کمیاب و ) 4A04(با کد آنالیز  1)ICP-ES(اصلی و تعدادي از عناصر کمیاب به روش 

روشی است که مورد اخیر . به دست آمد )Group 1T(با کد آنالیز  2)ICP-MS(ب خاکی به روش کمیا

). 1993، 3رولینسون(القایی ایجاد شده است  سنجی نشر پلاسماي جفت شدهروش طیف که از توسعه

. باشدهاي مهم این روش، حد آشکار سازي بسیار پائین، صحت و دقت بالاي آن میاز ویژگی). 1993

توان از این روش گستره وسیعی از عناصر جزئی در یک محلول و با مقدار اندکی نمونه، می یهبراي تجز

هاي انتخاب شده براي تجزیه، داراي بیشترین در این مطالعه سعی شده است که سنگ. استفاده کرد

                                                
1- inductively coupled plasma-emission spectrometry  
2-  ICP-mass spectrometry 
3- Rollinson 
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رم شیمیایی با استفاده از ن سپس، نتایج حاصل از تجزیه. تنوع ترکیبی و حداقل دگرسانی باشند

به طور کلی . اندمورد پردازش قرار گرفته IGPETو  GCDKITافزارهاي مختلف پترولوژیکی نظیر 

هاي انتخاب شده از بخش شمالی داراي طیف ترکیبی دهند که نمونهمطالعات ژئوشیمیایی نشان می

تر يهاي آنالیز شده بخش جنوبی داراي ترکیب اسیدباشند، درحالیکه نمونهآندزیت تا داسیت می

ها به همراه نام و علامت ها و مختصات جغرافیایی محل برداشت آننمونه شماره. هستند) ریولیتی(

به همراه نتایج  نمونه 19نتایج آنالیز ژئوشیمیایی این . آمده است) 1- 5(ها در جدول اختصاري آن

) 2-5(جدول در ) نمونه سنگ کل 47جمعاً (نمونه  28بر روي ) 1387(آنالیز سنگ کل صالحی نژاد 

و مقادیر عناصر کمیاب و ) %.wt(اکسیدهاي عناصر اصلی به صورت درصد وزنی  .ارائه شده است

تصحیحات لازم از جمله حذف . گزارش شده است) ppm(کمیاب خاکی به صورت قسمت در میلیون 

  .شده استهاي معمول در پترولوژي اعمال به روش Fe2O3/FeOو تصحیح نسبت  )L.O.I(مواد فرّار 

  

هاي سنگی انتخاب شده در این مطالعه مشخصات جغرافیایی، محل برداشت و علائم اختصاري نمونه -1- 5جدول 

  .جهت آنالیز ژئوشیمیایی سنگ کل
 

  برداريمحل نمونه

    )UTM(موقعیت جغرافیایی 

عرض جغرافیایی   نمونه شماره  نام سنگ

  شمالی

طول جغرافیایی 

  شرقی

 N-1  آندزیت  4056267  478601  شمال منیدر

  N-2  تراکی داسیت  4051929  475095  شفیع آباد

 N-4  تراکی داسیت 4055372 483716  جاده جاورتان ـ منیدر

  N-5  داسیت  4047702  478259  جاده منیدر ـ فرومد

  N-6  داسیت  4038111  493974  شمال آبرود

  N-10  آندزیت  4054750  483681  شمال منیدر

 N-11  آندزیت  4048066  503108  جنوب جغتاي

  N-12  داسیت  4049289  500887  جنوب جغتاي

 N-13  آندزیت  4036695 493560 شمال آبرود

  N-17  تراکی آندزیت  4035911  539645  جلمبادان

  N-18  تراکی آندزیت  4044566  511734  )جنوب جغتاي(حطیطه 

 N-19  تراکی آندزیت 4030946 577572  )داشخانه(سلطان آباد 

  N-21  تراکی آندزیت  4049075  501360  جغتاي جنوب

  S-32  ریولیت  4026186  514695  غرب بهنگرشمال

  S-34  ریولیت  4026140  517977  شرق بهنگرشمال

  S-35  ریولیت  4022962  532727  نوده صرصره
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  S-37  ریولیت  4027168  521022  کلاته سادات

 S-40  ریولیت  4030766  510502  شمال مهر

  S-42  ریولیت  4022137  527936  ساروق

مقادیر درصد وزنی اکسید عناصر اصلی، مقادیر عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به صورت قسمت در  -2- 5جدول 

 .هاي پساافیولیتی بخش شمالی و جنوبی زون افیولیتی سبزوار، شمال شرق ایرانبراي نمونه) ppm(میلیون 
  

N0. N1 
 

N2 N3 
 

N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 
 

N11 N12 N13 N14 N15 N16 

SiO2 55.01 57.35 57.42 58.28 58.29 58.74 58.74 55.53 56.86 58.81 58.97 59.49 59.28 60.10 60.41 62.56 

TiO2 
0.68 0.58 0.52 0.48 0.53 0.71 0.56 0.70 0.64 0.66 0.44 0.59 0.43 0.50 0.45 0.48 

Al2O3 17.25 14.25 18.06 17.08 15.03 16.70 18.59 18.24 18.22 16.75 17.27 15.20 15.59 19.07 17.82 17.74 

FeO 4.30 3.37 2.44 2.57 1.94 1.97 2.19 3.03 2.69 2.78 3.11 2.70 2.24 1.68 1.52 1.78 

Fe2O3 2.87 3.37 4.53 2.57 1.94 1.97 4.06 4.55 4.03 1.85 2.07 2.70 1.49 3.12 2.28 2.68 

MnO 0.14 0.13 0.13 0.15 0.18 0.21 0.12 0.11 0.11 0.24 0.16 0.13 0.17 0.04 0.06 0.09 

MgO 4.23 3.03 3.91 3.25 2.83 3.82 2.61 4.98 4.38 2.76 1.86 3.74 4.56 2.06 4.62 3.06 

CaO 5.21 5.38 7.06 3.96 3.51 1.50 6.44 4.31 4.40 5.25 5.63 3.08 4.59 5.21 4.12 5.41 

Na2O 5.27 5.26 3.91 5.42 4.80 5.47 4.06 6.05 6.68 4.15 4.13 6.97 4.38 3.98 4.93 4.39 

K2O 1.15 2.95 1.28 1.74 2.50 1.75 0.59 1.23 1.10 1.25 0.63 1.02 1.59 1.73 1.87 0.72 

P2O5 0.13 0.11 0.19 0.11 0.06 0.07 0.16 0.11 0.15 0.18 0.10 0.10 0.07 0.18 0.15 0.11 

L.O.I. 1.8 0.5 2.10 2.1 4.2 3.5 3.30 2.70 2.10 2.6 2.8 2.1 2.7 3.70 3.10 2.40 

Sum 99.87 99.85 101.5 99.89 99.93 101.43 99.89 101.63 101.33 99.89 99.93 99.90 99.93 101.35 101.91 101.41 

Ba 122 96 357.7 143 288 470 130.1 135.7 149.7 238 153 102 270 206.0 381.0 130.3 

Co 44.3 54.3 21.90 35.6 28.6 30.5 13.10 24.80 21.00 46.7 27.4 18.9 44.2 8.70 15.60 13.50 

Cs 0.1 0.1 0.60 0.5 1.4 1.4 0.40 1.00 0.10 1.6 0.2 0.2 0.6 0.50 0.60 0.20 

Ga 16.82 12.69 17.40 16.8 14.02 16.41 17.70 16.40 17.50 16.72 16.85 14.67 15.82 16.30 15.80 15.90 

Hf 1.8 1.62 2.00 0.94 1.22 1.49 2.20 2.10 2.20 2.89 1.18 2.41 1.11 2.70 2.90 2.40 

Nb 5 5 2.00 5 5 8 2.70 1.70 1.90 8 5 5 5 4.10 4.80 2.40 

Rb 4 12.4 19.80 12.7 39.1 18.5 9.20 22.60 10.20 17.6 3.1 5.7 7.7 22.40 31.80 10.10 

Sr 390 150 780.6 350 403 465 366.1 463.9 208.6 476 407 138 783 470.0 731.7 507.1 

Ta 0.2 0.3 0.10 0.3 0.4 0.6 0.20 0.10 0.20 0.5 0.3 0.2 0.5 0.30 0.40 0.10 

Th 0.5 0.6 2.50 0.3 1.6 1.2 1.30 1.10 0.90 2.2 0.5 0.8 1.2 1.50 3.00 0.80 

U 0.2 0.1 0.80 0.1 0.5 0.6 0.40 0.30 0.40 0.8 0.1 0.3 0.3 0.50 1.20 0.40 

V 176 167 208.00 111 76 80 134.00 207.00 170.00 117 87 119 82 70.00 76.00 86.00 

Zr 81 66 69.20 87 109 124 72.60 64.60 66.60 132 87 93 110 110.60 103.30 85.70 

Y 17 14 11.70 14 10 11 14.60 17.30 17.10 14 14 19 8 14.50 8.70 16.80 

La 3.3 4.7 10.90 3.7 6 5.8 7.50 5.80 5.60 7.8 5 4.3 7.3 8.80 11.90 6.10 

Ce 9.13 11.31 23.40 9.97 14.03 14.18 17.20 13.10 13.00 18.36 11.46 11.1 16 21.40 22.20 15.80 

Pr 1.4 1.7 2.94 1.4 1.9 1.9 2.31 1.92 1.96 2.3 1.6 1.9 2 2.70 2.66 2.25 

Nd 6.2 7.5 12.70 6 7.2 7.4 10.70 9.60 9.30 8.3 7 7.1 7 10.90 10.60 10.30 

Sm 1.9 2.3 2.60 1.7 1.7 1.7 2.30 2.70 2.60 1.9 1.7 2.2 1.5 2.50 2.10 2.50 

Eu 0.8 0.8 0.79 0.7 0.5 0.6 0.72 0.77 0.80 0.6 0.6 0.8 0.4 0.79 0.59 0.72 

Gd 2.7 2.8 2.16 1.7 1.7 1.6 2.81 3.12 3.02 2.1 2 2.4 1.1 2.67 1.97 2.80 

Tb 0.4 0.4 0.38 0.3 0.3 0.2 0.45 0.55 0.52 0.4 0.3 0.5 0.3 0.43 0.30 0.49 

Dy 2.3 2.8 2.06 1.5 1.5 1.7 2.62 3.21 2.80 2.5 1.9 2.6 1.1 2.54 1.63 2.88 

Ho 0.6 0.5 0.37 0.4 0.3 0.3 0.50 0.61 0.57 0.5 0.3 0.7 0.2 0.43 0.29 0.54 

Er 1.5 1.7 1.14 1 0.9 0.7 1.50 1.76 1.84 1.2 0.9 1.9 0.6 1.35 0.88 1.82 

Yb 1.3 1.6 1.10 0.9 0.8 0.7 1.54 1.67 1.73 1.3 0.9 2 0.6 1.35 0.84 1.67 

Lu 0.2 0.3 0.18 0.1 0.1 0.1 0.24 0.29 0.28 0.2 0.1 0.3 0.1 0.23 0.14 0.29 
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  )2- 5(ادامه جدول 

No. N17 N18 N19 N20 N21 N22 N23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 

SiO2 
60.07 62.31 64.09 62.78 68.61 63.60 63.71 69.72 70.23 70.28 70.40 70.72 70.78 70.95 71.27 70.78 

TiO2 
0.48 0.42 0.32 0.41 0.15 0.47 0.31 0.02 0.04 0.10 0.04 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 

Al2O3 17.13 15.51 17.04 18.31 18.82 17.29 16.78 20.64 20.24 18.73 19.81 18.67 16.60 18.2 17.14 15.44 

FeO 2.43 2.33 1.53 1.63 0.81 1.80 1.88 0.25 0.30 0.51 0.28 0.41 0.36 0.44 0.42 0.40 

Fe2O3 
1.62 1.55 1.53 1.63 0.81 2.70 1.25 0.25 0.30 0.51 0.28 0.41 0.36 0.44 0.24 0.49 

MnO 0.22 0.12 0.20 0.05 0.08 0.08 0.15 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 0.06 0.04 0.05 0.05 

MgO 
2.17 2.96 1.17 2.45 0.75 2.92 2.10 0.10 0.18 0.25 0.16 0.24 0.22 0.23 0.43 0.25 

CaO 4.38 4.26 3.31 3.62 0.87 5.25 4.59 1.25 0.46 1.97 0.42 0.81 2.68 1.81 0.35 1.75 

Na2O 4.58 4.19 4.69 5.27 6.51 4.51 4.35 4.57 5.38 5.33 5.37 5.73 4.85 5.26 6.32 5.13 

K2O 1.54 1.35 2.13 2.05 2.24 0.77 1.11 3.57 3.62 2.90 3.48 3.35 1.92 2.67 3.46 2.62 

P2O5 0.06 0.08 0.09 0.22 0.13 0.13 0.06 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03 0.06 0.06 0.06 0.05 

L.O.I. 2.6 2.4 1.9 3.10 1.60 1.90 1.8 1.10 0.70 0.80 1.10 1.00 3.50 1.20 0.80 1.4 

Total 99.94 99.98 99.95 101.43 101.32 101.4 99.93 101.50 101.53 101.41 101.41 101.44 101.43 101.34 100.62 99.98 

Ba 272 181 300 445.6 463.9 132.5 323 518.0 545.1 481.0 559.6 539.2 318.5 413.4 424.3 408 

Co 22.2 49.5 26.6 9.30 1.20 13.60 31.8 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 36.9 

Cs 0.4 0.4 1 0.90 0.80 0.20 0.7 0.5 0.50 1.00 0.5 1.10 1.20 1.30 0.50 1.3 

Ga 15.97 16.28 15.36 16.80 17.70 15.80 15.71 2.60 1.80 0.80 1.80 17.40 17.20 17.80 16.50 17.98 

Hf 2.69 1.95 0.58 3.20 2.70 2.80 0.9 18.70 16.10 16.40 16.00 1.90 2.10 2.40 2.00 0.96 

Nb 9 8 15 5.80 7.70 2.60 5 2.10 1.90 2.00 1.90 5.20 5.40 5.00 5.20 5 

Rb 9.3 11.6 42.4 38.70 43.10 10.5 10.9 6.80 3.70 5.00 4.10 65.50 35.70 52.70 65.30 60 

Sr 550 283 358 848.5 673.5 400 670 70.10 73.60 58.00 68.30 811.00 512.2 810.6 208.2 774 

Ta 0.6 0.4 0.9 0.40 0.60 0.10 0.5 337.80 344.50 894.50 335.10 0.40 0.30 0.30 0.40 0.6 

Th 3.6 1.4 4.7 3.60 3.80 0.70 1.1 0.60 0.30 0.30 0.30 0.50 0.70 0.70 0.80 0.9 

U 0.9 0.5 1 1.20 1.20 0.40 0.2 1.60 1.70 1.50 1.50 1.10 0.70 1.10 1.30 0.8 

V 64 88 31 58.00 19.00 90.00 68 1.80 1.00 1.10 1.00 6.00 7.00 7.00 8.00 6 

Zr 160 92 186 124.30 90.10 88.00 71 5 5 9.00 5 46.40 50.0 53.8 49.0 59 

Y 12 10 15 9.20 9.20 17.00 5 38.40 40.50 61.40 38.80 2.90 2.70 3.20 2.70 3 

La 12.6 4.9 15.9 13.00 15.40 6.90 6.1 6.30 5.70 3.40 5.50 2.70 2.50 3.40 2.40 3.3 

Ce 26.61 11.37 35.1 26.40 31.50 16.30 12.27 3.80 5.50 5.10 5.90 4.70 4.60 6.80 4.50 7.05 

Pr 3 1.7 4 3.04 3.60 2.34 1.4 7.50 10.10 9.20 10.20 0.63 0.59 0.82 0.53 0.9 

Nd 10.9 6.2 13.6 11.10 12.90 10.10 5.9 0.93 1.21 1.14 1.29 2.70 2.20 3.20 2.10 3.3 

Sm 1.8 1.7 2.4 2.10 1.90 2.50 1.5 3.50 4.30 4.20 5.10 0.50 0.40 0.60 0.40 0.5 

Eu 0.7 0.6 0.6 0.61 0.55 0.69 0.4 0.80 1.00 0.80 1.00 0.14 0.16 0.18 0.16 0.2 

Gd 1.9 1.7 1.7 1.59 1.59 2.83 0.8 0.26 0.25 0.24 0.29 0.39 0.38 0.50 0.38 0.5 

Tb 0.3 0.3 0.4 0.27 0.26 0.48 0.1 1.02 0.96 0.61 0.97 0.08 0.07 0.09 0.08 <0.1 

Dy 1.4 1.6 1.7 1.46 1.39 2.74 0.7 0.18 0.17 0.10 0.16 0.39 0.39 0.45 0.37 0.5 

Ho 0.4 0.4 0.4 0.29 0.26 0.59 0.1 0.96 0.77 0.54 0.91 0.08 0.07 0.09 0.08 0.1 

Er 1 1 0.9 0.86 0.78 1.70 0.4 0.18 0.16 0.10 0.16 0.21 0.22 0.27 0.20 0.2 

Yb 1.1 0.8 0.7 0.77 0.78 1.73 0.4 0.52 0.43 0.25 0.41 0.17 0.18 0.22 0.19 0.1 

Lu 0.2 0.1 0.1 0.14 0.13 0.30 0.1 0.47 0.38 0.26 0.42 0.03 0.03 0.03 0.03 0.1 
                 

  

  



106 

 

  

  )2- 5(ادامه جدول 

No.  S33 S34 S35 S36 S37 S38 S39 S40 S41 S42 S43 S44 S45 S46 S47 

SiO2 
71.39 71.17 71.59 72.30 72.59 73.22 72.09 72.30 72.32 72.46 72.54 72.64 72.92 73.14 73.62 

TiO2 
0.08 0.10 0.02 0.03 0.04 0.02 17.64 17.53 17.62 16.88 16.94 17.23 17.52 17.55 0.03 

Al2O3 16.63 16.34 15.24 15.53 14.90 16.45 0.32 0.34 0.38 0.34 0.28 0.37 0.35 0.36 15.19 

FeO 
0.66 0.41 0.33 0.36 0.34 0.39 0.32 0.34 0.38 0.34 0.28 0.37 0.35 0.36 0.25 

Fe2O3 0.66 0.50 0.40 0.44 0.42 0.39 0.12 0.18 0.24 0.13 0.14 0.18 0.16 0.16 0.31 

MnO 
0.15 0.05 0.09 0.09 0.04 0.08 1.52 0.40 0.26 0.51 0.80 0.60 1.34 1.63 0.05 

MgO 0.53 0.26 0.20 0.25 0.21 0.13 5.12 6.50 7.07 5.57 5.27 6.22 5.58 5.17 0.15 

CaO 
0.97 1.85 0.37 1.26 0.42 1.19 3.48 3.10 2.65 4.21 3.55 3.17 2.36 2.32 0.92 

Na2O 5.27 5.50 5.80 5.18 5.43 5.10 0.03 0.05 0.05 0.02 0.02 0.05 0.01 0.01 5.35 

K2O 3.50 2.76 2.91 2.56 3.47 3.75 0.06 0.04 0.06 0.03 0.01 0.06 0.01 0.01 3.33 

P2O5 0.17 0.05 0.08 0.07 0.05 0.05 0.06 0.03 0.03 0.06 0.09 0.03 0.07 0.06 0.04 

L.O.I. 1.40 0.4 1.4 0.9 1 0.80 0.90 0.70 0.60 1.00 1.50 0.60 0.80 0.70 0.3 

Total 101.42 99.97 99.96 99.98 99.98 101.53 101.63 101.50 101.61 101.52 101.42 101.55 101.41 101.45 99.97 

Ba 558.9 416 541 471 479 493.8 507.5 466.5 445.5 510.1 502.8 487.8 310.8 304 508 

Be 2.00 38.6 31.7 14.3 34.9 3.00 1.00 2.00 1.00 3.00 2.00 2.00 1.00 1.00 42.2 

Cs 1.30 0.4 0.9 0.6 2.3 3.20 2.50 0.70 0.50 1.30 2.00 1.20 1.20 1.70 2.2 

Ga 17.40 17.2 17.66 17.67 16.22 16.90 18.20 18.40 16.90 18.10 16.80 17.20 18.30 19.80 17.5 

Hf 3.20 0.66 0.96 1.09 1.18 2.10 2.00 1.90 1.40 2.10 2.10 1.90 1.90 1.70 1.01 

Nb 9.40 5 12 7 5 9.30 7.20 6.40 6.70 9.30 7.10 6.30 10.60 10.60 9 

Rb 70.90 49.3 60.4 52.7 68.2 83.10 72.70 67.80 52.40 92.10 71.30 65.90 46.00 47.50 74.5 

Sr 338.8 790 350 221 362 365.7 475.5 537.7 377.5 459.9 246.7 644.3 283.2 314.10 523 

Ta 0.80 0.6 1 0.7 0.6 0.70 0.60 0.50 0.40 0.80 0.70 0.50 1.00 1.00 0.9 

Th 4.80 1 3.1 2.7 0.8 1.70 1.20 1.00 0.10 1.00 2.10 1.20 0.40 0.30 1.7 

U 2.60 0.7 1.5 1.3 1.3 1.90 1.40 1.70 1.10 2.40 2.00 1.50 1.90 1.70 1.7 

V 10.0 7 1 1 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 

Zr 74.0 67 52 45 41 39.50 41.1 43.9 31.60 39.4 41.9 43.70 24.80 24.70 42 

Y 13.1 3 7 7 5 3.60 5.60 4.70 2.20 3.40 6.40 4.30 4.80 4.90 5 

La 15.6 4.3 9.6 8.9 1.8 5.10 5.10 4.40 1.00 4.60 4.10 3.40 3.00 2.90 4.8 

Ce 30.8 9.12 20.09 17.59 4.07 9.90 10.0 7.10 1.40 9.00 7.90 6.90 4.70 5.30 9.53 

Pr 3.72 1 2.2 2 0.5 1.19 1.19 0.91 0.17 1.08 0.98 0.84 0.61 0.63 1.2 

Nd 13.4 3.7 8.4 7.2 1.9 5.00 4.70 3.60 0.70 4.10 3.30 3.60 2.50 2.50 4.6 

Sm 2.50 0.6 1.4 1.3 0.3 1.00 0.90 0.80 0.20 0.80 1.00 0.70 1.00 1.00 0.9 

Eu 0.42 0.2 0.4 0.3 0.2 0.24 0.24 0.27 0.13 0.24 0.23 0.26 0.30 0.32 0.2 

Gd 2.22 0.5 1.2 1.5 0.7 0.94 0.87 0.78 0.28 0.83 1.04 0.64 1.23 1.20 0.7 

Tb 0.37 <0.1 0.2 0.2 0.1 0.14 0.17 0.14 0.06 0.14 0.18 0.14 0.19 0.21 0.2 

Dy 2.15 0.3 1 1.1 0.7 0.72 0.85 0.71 0.36 0.63 0.96 0.68 0.89 1.03 0.8 

Ho 0.37 0.1 0.2 0.2 0.2 0.09 0.14 0.12 <0.05 0.07 0.16 0.12 0.11 0.11 0.2 

Er 1.07 0.1 0.4 0.7 0.4 0.17 0.41 0.33 0.13 0.14 0.45 0.30 0.19 0.21 0.3 

Yb 1.06 0.1 0.4 0.6 0.5 0.11 0.40 0.33 0.05 0.10 0.46 0.32 0.08 0.11 0.3 

Lu 0.17 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.06 0.05 0.01 0.01 0.07 0.05 0.01 0.01 0.1 
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  هاشیمیایی نمونه سازي و تجزیهـ منابع بروز خطا در طی آماده2ـ 5

هاي سنگی به دلایل مختلف، از جمله آلودگی در هنگام خرد شیمیایی نمونه نتایج تجزیه

کردن و آسیاب نمودن نمونه، آلایش در طبیعت، خطاهاي ناشی از کالیبراسیون، خطاهاي ناشی از 

ل از واکنشگرهاي ناخالص مورد استفاده در انحلال و تهیه نمونه، ها و آلایش حاصهمپوشانی پیک

) خرد و آسیاب کردن(ها آلودگی در خلال آماده سازي نمونه). 1993رولینسون، (شوند دچار خطا می

این آلودگی از راه تمیز کردن . هاي ژئوشیمیایی باشدترین منبع جدي خطا در تجزیهتواند مهممی

اي که باید خرد یا آسیاب شود، تا حد هاي خُردکن و آسیاب با نمونهدستگاهدقیق و آغشته کردن 

به دلیل ترکیب آهنی دستگاه آسیاب مورد استفاده در آزمایشگاه دانشگاه . شودزیادي برطرف می

ها، امري اجتناب صنعتی امیر کبیر تهران، اضافه شدن مقدار جزئی آهن در مرحله آماده سازي نمونه

  . ه استناپذیر بود

هاي کانادا و به روش ACMEهاي مورد مطالعه در آزمایشگاه لازم به ذکر است که نمونه

اعتبار جهانی آزمایشگاه، حد آشکارسازي بسیار . اندتجزیه شده ICP-MS و ICP-ESاي دقیق تجزیه

نتایج حاصل شود تا با اطمینان بیشتري، ها باعث میپائین، سرعت بالا، درستی و دقت بالاي این روش

  .ها مورد بحث و تحلیل قرار گیردنمونه از تجزیه

  

  ژئوشیمیایی  هاي حاصل از تجزیهتصحیح داده -5-3

هاي مورد مطالعه و هاي ژئوشیمیایی نمونهقبل از استفاده از نتایج به دست آمده از تجزیه

و نسبت  )L.O.I(ها، لازم است تغییرات و تصحیحات مربوط به حذف مواد فرّار پردازش آن

Fe2O3/FeO ها صورت گیردبر روي آن.  
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  )L.O.I( تصحیح مربوط به حذف مواد فرّار - 1- 5-3

هاي مورد نمونه )L.O.I(هاي ژئوشیمیایی بیانگر میزان مواد فرّار هاي حاصل از تجزیهداده

سنگی را از  نمونههر  L.O.Iبراي حذف مواد فرّار، درصد . درصد است 2/4تا  3/0ي محدوده در مطالعه

مقدار حاصل جمع اکسیدهاي آن نمونه کم کرده، عدد بدست آمده، مقدار جدید اکسیدهاي سنگ 

را به ) تقسیم بر مجموع جدید 100(پس از آن، نسبت . خواهد بود که مواد فرّار آن حذف شده است

بدون مواد صورت ضریبی در مقدار درصد هر یک از اکسیدهاي سنگ ضرب کرده، درصد اکسیدها 

، به صورت )N-1(شماره  براي نمونه) Z(به عنوان مثال، ضریب حذف مواد فرّار . شودفرّار محاسبه می

  : زیر قابل محاسبه است

(N-1) → Sum = 99.87,   L.O.I = 1.8 
Sum New= (Sum - L.O.I) = 99.87 - 1.8 = 98.07 

Z = 100 /98.07 = 1.02 

  

   Fe2O3/FeOتصحیح نسبت  - 3-2- 5

 FeO. شودارائه می کل Fe2O3ها، مقدار اکسید آهن به صورت هاي شیمیایی سنگدر تجزیه

نسبت . شودهاي اپک وارد میدر فازهاي اکسیدي به صورت کانی Fe2O3ها و در ساختمان سیلیکات

Fe2O3/FeO بنابراین . یابدهاي آذرین به دلیل دگرسانی در شرایط اکسیدان افزایش میدر سنگ

این مسأله . مقادیر واقعی نخواهد بود ،)Fe2O3(و آهن فریک  )FeO(ي آهن فرو یر محاسبه شدهمقاد

ي تأثیر قابل توجهی بر ترکیب کانی شناسی نورماتیو سنگ خواهد داشت، به طوري که در محاسبه

ار ، میزان مگنتیت نورماتیو، بیشتر از مقدFe2O3/FeOنورم سنگ اکسید شده، به دلیل افزایش نسبت 

براي ). 1998، 1میدلموست(دار کمتر از مقدار حقیقی خواهد بود هاي آهنواقعی و مقادیر سیلیکات

2لومتر( SiO2در مقابل  Na2O+ K2Oتصحیح این خطا، از نمودار مجموع 
استفاده شده است ) 1976، 

                                                
1- Middlemost  
2- Le Maitre  
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جدید که  FeO و Fe2O3 براساس این نمودار به دست آمده و مقادیر Fe2O3/FeOنسبت 1). 1- 5شکل (

براي هر  FeO و Fe2O3 مقادیر تصحیح شده. اندتر است، محاسبه شدهبه مقادیر حقیقی سنگ نزدیک

  .ارائه شده است) 2-5(سنگی، در جدول  نمونه

  

  
 یهاي اکسیداسیونکه در آن خطوط نسبت) 1976، لومترNa2O+K2O(–SiO2 )(درصدهاي وزنی نمودار ـ 1ـ5شکل 

-با خط(هاي آتشفشانی و براي سنگ) با خطوط ممتد(هاي آذرین درونی براي سنگ )FeO/[FeO+ Fe2O3](مساوي 

هاي مورد مطالعه بر روي این شکل نشان داده شده است و نتایج به موقعیت ترکیبی نمونه. نشان داده شده است) چین

علائم به کار رفته در این . مد نظر قرار گرفته است Fe2O3و  FeOدست آمده از آن مبناي محاسبات و تصحیح مقادیر 

  .تکرار شده استنیز نمودار در نمودارهاي بعدي این فصل 

 

  هاي پساافیولیتی سبزواربندي و نامگذاري سنگرده -5-4

نمودارهاي تغییرات و  ها، تهیهبندي سنگهاي عناصر اصلی براي ردهبه طور کلی از نتایج داده

یکی از ). 1993رولینسون، (شود اي آذرین استفاده میهتعیین محیط زمین ساختی تشکیل مجموعه

شیمیایی  در تجزیه. هاي آذرین استکاربردهاي مهم شیمی عناصر اصلی رده بندي و نامگذاري سنگ

                                                
1
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بر حسب درصد وزنی اکسید ) Kو  Si ،Ti، Al، Fe، Mg، Mn، Ca، Na(عناصر اصلی ها، غلظت سنگ

هاي عناصر هاي آذرین مورد مطالعه براساس مقادیر اکسیدجهت نامگذاري سنگ. شده استها بیان آن

  . هاي نورماتیو و شیمیایی استفاده شده استبنديها، از ردهاصلی آن

  

  رده بندي نورماتیو -5-4-1

-ها براساس نتایج تجزیه شیمیایی آننورم، روشی براي تعیین کانی شناسی سنگ محاسبه

به هاي مجازي مقادیر کانی. دهدانی شناسی را ارائه میهاست، به طوري که یک رده بندي شبه ک

. شوندها استفاده میسنگو رده بندي مختلف در نامگذاري  هايروشبه  دست آمده از طریق نورم

به نسبت مولکولی  کل نورم است که در آن شیمی سنگ پرکاربردترین روش محاسبه) CIPW(نورم 

هاي نورماتیو دوباره با ضرب کردن در وزن مولکولی به درصد شود و در نهایت، نسبت کانیتبدیل می

 . شودگردد که به نام نورم درصد وزنی شناخته میوزنی تبدیل می

) GCDKIT(به کمک نرم افزار  مطالعه هاي پساافیولیتی موردسنگهاي نورماتیو ر کانیدیمقا

که براساس ترکیب ) 1979(متر و لو 1اشترکایزن نورماتیو رده بندي سپس، از نمودار. تعیین شد

باشد، میاشترکایزن  QAPFبا هدف نمایاندن رده بندي و هاي آتشفشانی و درونی سنگ نورماتیو

نمایانگر ترکیب در حال تغییر فلدسپار و  )Xمحور ( � Q ردر این نمودار پارامت .استفاده شده است

 ANORو � Q پارامترهاي. باشدمی اشباع شدگی از سیلیس بیانگر درجه )Yمحور ( ANORپارامتر 

  :شوندبه صورت زیر محاسبه می

Q �= (Q/(Q+Or+Ab+An)×100 

ANOR= An/(Or+An)×100 

  

                                                
1- Stereckeisen 
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 در محدوده پساافیولیتی از بخش شمالی مورد مطالعههاي آذرین سنگ مذکور،نمودار بر روي 

نیز در محدوده  تر بخش جنوبیاسیديهاي نمونه. شوندواقع می آندزیت، داسیت و ریوداسیت

  ).2-5شکل (اند ریوداسیت قرار گرفته/ریولیت

  
براساس هاي شمالی و جنوبی زون افیولیتی سبزوار هاي پساافیولیتی موجود در بخشموقعیت سنگ - 2- 5شکل 

  ).1979(اشترکایزن و لومتر در نمودار رده بندي  ANORو � Q ترکیب نورماتیو و پارامترهاي

 

  یایی بندي شیمرده - 5-4-2

ها، استفاده از و نامگذاري شیمیایی سنگ بنديهاي ردهیکی از مهمترین و بهترین روش

است که توسط پژوهشگران متعدد  SiO2در مقابل ) Na2O+K2O(بندي مجموع آلکالی نمودار رده

. ارائه شده است) 1986(و همکاران  2، لو باس)1985(، میدلموست )1979(و همکاران  1نظیر کاکس

به  SiO2هاي آذرین اهمیت خاصی دارد، زیرا مقدار بندي شیمیایی سنگتفاده از سیلیس در طبقهاس

هاي ماگمایی معمول در زمین، خواص فیزیکی و ساختمانی ترین اکسید سازنده سنگعنوان اصلی

در محاسبات  K2Oو  Na2Oهمچنین استفاده از مقادیر ). 1998لموست، مید(کند مذاب را کنترل می

 . همراه با سیلیس، از اهمیت بسزایی برخوردار است

                                                
1- Cox 
2- Le Bas 
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  )1986، لو باس و همکاران( SiO2در مقابل  Na2O+K2Oنمودار  - الف

در مقابل درصد  Na2O+K2O ، مجموع درصد وزنی)1986(در نمودار لو باس و همکاران 

یق پساافیولیتی هاي آذرین نیمه عمبا توجه به این نمودار، سنگ. شودترسیم میسنگ کل  SiO2وزنی 

- آندزیت، تراکی آندزیت، تراکی داسیت و داسیت قرار می بخش شمالی افیولیت سبزوار در محدوده

با توجه به . شوندتر بخش جنوبی در میدان ریولیت واقع میهاي اسیدينمونه). الف-3- 5شکل (گیرند 

وي نمودار مذکور، تمامی تولوئیتی بر ر/خط ممتد خمیده جداکننده ترکیبات آلکالن و ساب آلکالن

تولوئیتی قرار /هاي سنگی مورد مطالعه دور از محدوده آلکالن و در میدان ترکیبات ساب آلکالننمونه

هاي براي سنگنیز ) 1979(از کاکس و همکاران  SiO2نمودار مجموع آلکالی در برابر . گیرندمی

هاي سنگ به گروه SiO2مقدار  هنیز بر پای این نمودار. پساافیولیتی مورد مطالعه ترسیم شد

-اولترابازیک، بازیک، حدواسط و اسیدي تقسیم شده است و خط ممتد خمیده در این نمودار، سنگ

هاي آذرین مورد مطالعه بر روي این نمودار سنگ. کندتولوئیتی جدا می/هاي آلکالن را از ساب آلکالن

اند راکی داسیت، داسیت و ریولیت قرار گرفتهآندزیت، تترکیبی  در میدان ساب آلکالن و در محدوده

  ).ب - 3-5شکل (

  

  
از لو باس و همکاران ) الف(سنگ کل  SiO2در مقابل درصد وزنی  Na2O+K2Oنمودار مجموع درصد وزنی  - 3- 5شکل 

 ).1979(از کاکس و همکاران ) ب(، )1986(
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  )1977، 2و فلوید 1وینچستر( SiO2در مقابل  Zr/TiO2نمودار  - ب

گذارد، آنجایی که فرایند دگرسانی سنگ بر روي انتشار و تمرکز عناصر اصلی آن اثر می از

مانند نمودارهاي مربوط به عناصر کمیاب که در درجات کم دگرسانی به صورت غیر متحرك باقی می

لذا . ها باشندتواند ابزار مفیدتري جهت تعیین ترکیب و ماهیت سنگ، می)Y و Zr ،Ti ،Nbمانند (

-آلکالینیتی طبقه براساس درجهکه ) 1977(از وینچستر و فلوید  SiO2 در مقابل  Zr/TiO2مودار ن

با توجه نمودار . هاي پساافیولیتی مورد نظر استفاده شده استبندي شده است براي نامگذاري سنگ

آندزیت، تراکیت و هاي حدواسط از بخش شمالی در محدوده آندزیت، تراکیمذکور، نمونه

 /تر بخش جنوبی در میدان داسیتهاي اسیدينمونه. اندریوداسیت قرار گرفته/یتداس

 ).   4-5شکل (اند ریولیت واقع شده/ریوداسیت

 
هاي آذرین پساافیولیتی سنگبراي نامگذاري ) 1977وینچستر و فلوید، (  SiO2در مقابل Zr/TiO2نمودار  - 4- 5شکل 

  .سبزوار

 

  

                                                
1- Winchester   
2- Floyed  
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   هاي مورد مطالعه به کمک نمودارهاي تغییراتسنگ ماگماییبررسی تحولات  -5-5

اي هستند که توسط نمودارهاي تغییرات شامل نمودارهاي دو متغیره یا سه متغیره

ها براي بررسی روند تغییرات عناصر اصلی و کمیاب و تحولات پترولوژیکی در خلال پترولوژیست

اي انتخاب باید به گونه) x(عنصر واقع بر محور در نمودارهاي دو متغیره، . اندتفریق ماگما معرفی شده

هاي سنگ کل نشان دهد، براي این منظور غالباً از شود که بیشترین تغییرپذیري را در بین نمونه

شود هاست استفاده میداده اکسید سیلیس که به طور معمول داراي بیشترین گستره در مجموعه

رهاي دو متغیره به خصوص براي ترکیبات سنگی اسیدي و از پرکاربردترین نمودا). 1993رولینسون، (

 SiO2توان به نمودارهاي درصد اکسیدهاي عناصر اصلی در مقابل درصد وزنی حدواسط می

به عنوان اکسید شاخص براي بررسی  SiO2در این نمودارها، . اشاره کرد) 1909، 1نمودارهاي هارکر(

هاي بازیک و شود که در مورد سنگیادآور می. ودشروند تغییرات عناصر اصلی در نظر گرفته می

جاي نمودارهاي هارکر از نمودارهاي  بهتر است به ،SiO2اولترابازیک به علت گستره ناچیز غلظت 

در این بخش، علاوه . استفاده شود) 1948، 2نمودارهاي فنر( MgO درصد وزنی درصد اکسید در مقابل

صد اکسیدهاي عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی در مقابل بر نمودارهاي هارکر، از نمودارهاي در

هاي پساافیولیتی در زون سبزوار نیز براي بررسی تحول ماگماي سازنده سنگ) D.I(ضریب تفریق 

  .استفاده شده است

  

  )نمودارهاي هارکر(  SiO2نمودارهاي درصد وزنی اکسید ـ درصد  - 1- 5-5

هاي اسیدي و ررسی روند تغییرات در سنگپرکاربردترین نمودارهاي تغییرات براي ب

روند معین و . هستند) نمودارهاي هارکر( SiO2حدواسط، نمودارهاي درصد وزنی اکسید ـ درصد 

مختلف یک سري سنگی بر روي این نمودارها، بیانگر  هايتغییرات تدریجی ترکیب شیمیایی نمونه

                                                
1- Harker 
2- Fenner 
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توجه به نمودارهاي تغییرات اکسید عناصر با . باشدخویشاوندي احتمالی بین ماگماهاي آن سري می

هاي پساافیولیتی سبزوار ، روند تعییرات و تحولات ماگمایی سنگ)5- 5شکل ( SiO2اصلی در برابر 

 55هاي پساافیولیتی بخش شمالی از سنگ در SiO2طیف تغییرات . مورد بررسی قرار گرفته است

این . باشدر یک نمونه داسیتی متغیر میدرصد وزنی د 64آندزیتی تا  درصد وزنی در یک نمونه

هاي بخش شمالی حاوي مقادیر بالاتر هاي بخش جنوبی در مقایسه با نمونهدرحالی است که نمونه

 .درصد وزنی متغیر است 6/73تا  9/68ها بین آن SiO2سیلیس ولی با طیف محدودتر هستند و میزان 

ودارهاي هارکر محدوده کوچکی را به خود اختصاص هاي اخیر با تنوع ترکیبی محدود بر روي نمنمونه

در مقابل   Na2Oو  K2Oالبته در نمودار تغییرات. کننداند و روند تغییرات خاصی را دنبال نمیداده

SiO2 در . شودهاي ریولیتی بخش جنوبی مشاهده مییک روند افزایشی محسوسی در بین نمونه

تروگرافی متنوع بوده و از روند تغییرات خاصی بر روي هاي آذرین بخش شمالی از نظر پمقابل، سنگ

هاي بخش شود که نمونهدر تمامی این نمودارهاي تغییرات مشاهده می. نمودارهاي هارکر برخوردارند

یا افزایش تفریق ماگما، مقادیر  SiO2کنند و با کاهش مقدار شمالی یک روند خطی را دنبال می

Al2O3، Na2O و K2O دیر افزایش و مقاMnO ،Fe2O3 ،CaO ،TiO2  وP2O5 این امر . یابندکاهش می

تر هاي تحول یافتهتواند بیانگر نقش تبلور تفریقی در تحول ماگما از سمت آندزیت به طرف سنگمی

از طرف دیگر و با توجه به . ها از یک منبع واحد باشدنظیر داسیت و در نتیجه منشأ گرفتن همه آن

اسیدي / هاي حدواسطرسد که یک وقفه ترکیبی بین نمونهرکر به نظر مینمودارهاي تغییرات ها

لذا، این تصور خارج از ذهن نخواهد بود . هاي ریولیتی بخش جنوبی وجود داردبخش شمالی و نمونه

هاي در مطالعات میدانی، بین سنگ. هاي بخش شمالی و جنوبی از دو منشأ متفاوت باشندکه سنگ

اي مشاهده اسیدي بخش شمالی اجتماع قابل ملاحظه/ هاي حدواسطو سنگریولیتی بخش جنوبی 

هاي پساافیولیتی بخش شمالی به صورت دایک و گنبدهاي کم ارتفاع، در حالی که سنگ. نشده است

هاي ریولیتی موجود غالباً به شکل گنبدهاي مرتفع مجزا اند، سنگکوچک و با وسعت کم ظاهر شده

تر شاید توسعه دیدگاه در مقیاس ستیابی به یک نتیجه قابل قبول و دقیقلازمه د. رخنمون دارند
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بر روي گنبدهاي پساافیولیتی در جنوب ) 1393(لذا، نتایج آنالیز شیمیایی فتح آبادي . تر باشدوسیع

هاي پساافیولیتی شمالی و جنوبی سبزوار موسوم به گنبدهاي داسیتی مقیسه جهت مقایسه با نمونه

هاي شیمیایی این گنبدها در نمودارهاي تغییرات با استفاده از داده. تفاده قرار گرفته استنیز مورد اس

اسیدي بخش شمالی /هاي حداسطهارکر، وقفه ترکیبی بین گنبدهاي ریولیتی بخش جنوبی و سنگ

توان نتیجه گرفت که ترکیبات ریولیتی بخش جنوبی فازهاي به خوبی پر شده است و با احتیاط می

ر تفریق یافته ماگماهاي سازنده ترکیبات حدواسط بخش شمالی باشند که به ترازهاي بالاتر صعود بسیا

  ). 6-5شکل (اند کرده و به شکل گنبدهاي مرتفع در مجموعه افیولیتی جایگزین شده

 

  
از بخش هاي پساافیولیتی براي نمونه) 1909هارکر، ( SiO2د نمودارهاي تغییرات درصد اکسید ـ درص - 5- 5شکل 

  .هاي ریولیتی بخش جنوبی مورد مطالعه که با دوایر قرمز رنگ پر مشخص شده استو نمونه) کادر آبی رنگ(شمالی 
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 SiO2در برابر   MgOتغییرات  )الف

) الف- 5-5شکل (SiO2 در برابر درصد وزنی  MgOنمودار درصد وزنی همانگونه که در 

- 6(هستند  MgOتر تغییرات میزان وسیع سترههاي سنگی بخش شمالی داراي گنمونهمشخص است، 

از MgO  میزان مذاب،  SiO2 افزایش در نتیجه با افزایش تفریق و، به طوي که )درصد وزنی 2/1

این بخش یعنی  ترتفریق یافته هايبه سمت نمونه تراکی آندزیتی بخش شمالی/آندزیتیهاي نمونه

ی فازهاي اولیه تفریق یافته از مذاب مانند ساختار ترکیب یابدمی هاي داسیتی کاهشنمونه

، بنابراین، مایع باقیمانده از سیلیس غنی استSiO2 از فقیر دار پلاژیوکلاز کلسیمکلینوپیروکسن و یا 

، کلینوپیروکسن فازهاي اولیه ماننددر تبلور  MgOاز طرف دیگر به دلیل مشارکت . خواهد بود

ترکیبات ریولیتی بخش . یابدر مراحل بعدي تفریق کاهش میهورنبلند و بیوتیت، مقدار این اکسید د

هستند و تغییرات میزان ) درصد وزنی MgO )75/0 -1/0جنوبی داراي دامنه تغییرات بسیار پائین 

MgO  در برابر SiO2 کندهاي مورد مطالعه از روند خاصی تبعیت نمیبراي این دسته از سنگ.  

  

 SiO2کل در برابر   Fe2O3تغییرات ) ب

درصد  6/7-1/3(کل  Fe2O3 ، تغییرات و افزایش تفریقSiO2 با کاهش  ،)ب-5-5(در شکل 

این روند با تبلور . دهدروند نزولی نشان می هاي سنگی بخش شمالی مورد مطالعه یکنمونه) وزنی

و  ترمافیک هاينمونه، بیوتیت و مگنتیت در کلینوپیروکسن، آمفیبولهاي مافیک مانند تفریقی کانی

مانند بخش شمالی تر هاي تفریق یافتهلذا نمونه. در مایع باقیمانده مطابقت دارد Fe2O3کاهش میزان 

- نمونه .دهندرا نشان می Fe2O3هاي مافیک کمتري هستند، کمترین میزان حاوي کانی که داسیت

-5/0(اندك  با دامنه تغییرات بسیار Fe2O3هاي ریولیتی بخش جنوبی که حاوي مقادیر بسیار پائین 

  . دهنداي را در نمودار مذکور نشان نمیهستند روند  قابل توجه )درصد وزنی6/1
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  SiO2در برابر  CaOتغییرات  ) ج

هاي بخش شمالی با میزان نمونه ،)ج- 5-5شکل ( SiO2در برابر  CaOدر نمودار تغییرات 

-نشان  SiO2 با میزان  CaO ، یک همبستگی منفی بین تغییرات)درصد وزنی CaO  )5/1-7متغیر 

غنی از کلسیم  هاي، پیروکسنآنورتیتی هایی مانند پلاژیوکلازوارد ساختمان کانیاین اکسید . دهدمی

، لذا مقدار آن در مایع )2005، 1داچنز و چارلیه(شود ، هورنبلند و آپاتیت می)اوژیتدیوپسید و (

تر بخش هاي مافیکنمونههاي مزبور در یبا حضور کان CaOمیزان بالاي . یابدباقیمانده کاهش می

  CaOتر از طرفی دیگر ترکیبات ریولیتی بخش جنوبی حاوي مقادیر پائین. سازگار است شمالی

و روند بسیار ناچیز بوده  SiO2و میزان تغییرات این اکسید در برابر ) درصد وزنی 7/2- 26/0(هستند 

  .دهدخاصی را نشان نمی

   

 SiO2برابر در Al2O3 تغییرات ) د

 19تا در یک نمونه داسیتی  2/14از  بخش شمالی هاي مورد مطالعهنمونه در Al2O3مقدار 

نمودار  اي بر رويبه طور کلی روند قابل ملاحظه. متغیر استدر یک نمونه آندزیتی درصد وزنی 

Al2O3 برابر  درSiO2 ) میزان . شودمشاهده نمی) د -5- 5شکلAl2O3 ز وجود سنگ عمدتاً متأثر ا

هاي هاي پلاژیوکلاز در نمونهباشد، حضور فنوکریستفلدسپارها نظیر پلاژیوکلاز و ارتوکلاز می

. ، موید این مطلب استشناسی نیز به آن اشاره شدهاي سنگدر بررسیکه  حدواسط بخش شمالی

 20تا  15(د باشمی Al2O3هاي ریولیتی بخش جنوبی بیانگر تغییرات نسبتاً زیاد میزان ترکیب نمونه

برابر با   SiO2یک نمونه ریوداسیتی با  مربوط به )wt.% 5/20(  Al2O3بیشترین مقدار ). درصد وزنی

هاي لیکن، نمونه. باشدمتر میهاي پلاژیوکلاز با ابعاد چند میلیوزنی و سرشار از فنوکریست درصد 70

  .  دهندن نمیبخش جنوبی به طور کلی روند مشخصی را بر روي نمودار مذکور نشا

  

                                                
1- Duchesne and Charlier 
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  SiO2 در مقابل  TiO2تغییرات ) ه

در ، )ه- 5-5شکل ( SiO2 در مقابل  TiO2براساس روند تغییرات مشاهده شده بر روي نمودار 

از  TiO2 میزان SiO2با افزایش ) درصد وزنی TiO2 )3/0-7/0هاي بخش شمالی با میزان  مورد نمونه

عدد با  Alجانشین  Ti. دهدکاهشی نشان میتر روند فلسیکبه طرف ترکیبات  آندزیتسمت 

، آمفیبول و بیوتیت حضور )تیتان اوژیت(وردیناسیون شش گردیده و به همین دلیل در پیروکسن ئک

با . )2008، 1واسکوئز و فرانز(بسیار بالاتري است  TiO2آمفیبول در مقایسه با  پیروکسن حاوي . دارد

یابد دار کاهش میهاي تیتاندر کانی Ti دما، محتوي اکسیژن و پیشرفت تفریق و کاهش فوگاسیته

. شودتیت و اسفن مصرف مییتیت، تیتانومنیساختار من در همچنین این اکسید). 2،1990اسپیر(

بخش شمالی  هاي حدواسطدر نمونه Fe-Tiهاي کانیمطالعات پتروگرافی و حضور فراوانِ آمفیبول و 

-01/0(در ترکیبات ریولیتی بخش جنوبی ناچیز بوده  TiO2تغییرات میزان . مؤید این مطلب است

  .دهدنشان نمی SiO2و روند خاصی را در مقابل افزایش ) درصد وزنی 15/0

  

  SiO2در برابر  MnOتغییرات ) و

همانند روند تغییرات هاي بخش شمالی براي نمونه  SiO2 مقابل در MnOروند تغییرات 

Fe2O3  وMgO است و با افزایش مقدار SiO2  شکل (آندزیتی به سمت داسیت نزولی است از نمونه

در نمونه  وزنی درصد 17/0از حداکثر هاي پساافیولیتی بخش شمالی در نمونه MnOمیزان ). و -5- 5

هاي آذرین جانشین آهن منگنز در سنگ. است متغیردر داسیت  وزنی درصد 04/0تا حداقل آندزیتی 

Mn+2(بزرگترِ یون منگنز  شده و به دلیل اندازه )Fe+2(فروّ 
نسبت به آهن، به صورت پذیرفته شده ) 

  .هاي فروّمنیزین حضور دارددر کانی

  

                                                
1- Vásquez and Franz 
2- Spear 
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  SiO2در مقابل  Na2Oتغییرات ) ح

یک نمونه درصد وزنی در  4بین  Na2Oمیزان هاي سنگی پسافیولیتی بخش شمالی، در نمونه

در  Na2Oبراساس نمودار تغییرات . استمتغیر  نمونه تراکی داسیتیدرصد وزنی در  7تا  آندزیتی

یک روند  و افزایش تفریق SiO2 افزایشبا  هاي سنگی این بخش، نمونه)ز- 5-5شکل ( SiO2مقابل 

این اکسید در فازهاي انتهایی تفریق  مقدارد که بیانگر افزایش ندهنشان می Na2O افزایشی در میزان

هاي مراحل اولیه تبلور مانند کانی شبکه ، در)Å 02/1(سدیم با شعاع یونی بزرگ خود . است

با افزایش تفریق و تشکیل فلدسپارهاي آلکالن و . شوددار و پیروکسن وارد نمیپلاژیوکلاز کلسیم

هاي نمونه. یابدتر مقدار این اکسید افزایش میهاي تفریق یافتهپلاژیوکلازهاي سدیک در نمونه

تر بخش شمالی حاوي مقادیر سه با ترکیبات حدواسطتر بخش جنوبی مورد مطالعه در مقایفلسیک

روند قابل  SiO2لیکن باز هم به دلیل گستره محدود . هستند درصد وزنی 1/7تا  5 بین Na2Oبالاتر 

  .شوداي بر روي نمودار تغییرات این دو اکسید نسبت به هم مشاهده نمیتوجه

  

 SiO2در برابر  K2Oتغییرات ) ط

هاي پساافیولیتی بخش در نمونه ،)ح-5-5شکل ( SiO2در برابر  K2O براساس نمودار تغییرات

ها در این نمونه K2Oمیزان  .دهدنشان میافزایشی ناچیزي روند  K2Oمقدار  SiO2با افزایش شمالی 

بخش اعظم . درصد وزنی در یک نمونه داسیتی متغیر است 3در یک نمونه آندزیتی تا  6/0بین 

ماند و در نهایت در ساختمان ، تا مراحل پایانی تفریق در مایع باقی میÅ38/1 با شعاع یونی  پتاسیم

نسبت به سایر ترکیبات مورد مطالعه،  داسیتیترکیبات . کنددار شرکت میبیوتیت و فلدسپات پتاسیم

دار و بیوتیت در ، این امر با حضور فلدسپات پتاسیم)درصد وزنی 3تقریباً (بیشتري دارند  K2Oمیزان 

تر بخش جنوبی در مقایسه با ترکیبات اسیدي. ها قابل توجیه استلعات پتروگرافی این سنگمطا

و یک روند نسبتاً ) درصد وزنی 2/4تا  2(هستند  K2Oهاي بخش شمالی حاوي مقادیر بالاتر نمونه

  .دهندنشان می SiO2صعودي با افزایش 
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هاي پساافیولیتی از بخش براي نمونه) 1909هارکر، ( SiO2د نمودارهاي تغییرات درصد اکسید ـ درص -6- 5شکل 

محدوده مربوط . هاي ریولیتی بخش جنوبی افیولیت سبزوار که با دوایر قرمز رنگ پر مشخص شده استشمالی و نمونه

  .هاي داسیتی مقیسه با خط تیره قرمز رنگ به نمایش در آمده استبه نمونه

  

  SiO2در مقابل  P2O5تغییرات ) ز

-P2O5 )Wt.% 25/0تغییرات اسیدي بخش شمالی، به طور کلی /هاي حدواسطهدر نمون

با این وجود، ترکیبات . اي برخوردار استروند پراکنده از) ط -5-5شکل ( SiO2در مقابل  )11/0

مطالعات پتروگرافی و با دهند که را نشان می P2O5تراکی آندزیتی مقادیر بالاتر / تر آندزیتیحدواسط

مطابقت مثل آمفیبول  هاي دیگرحالت ادخال در کانی دار و بههاي سوزنی یا کاملاً شکلتحضور آپاتی



122 

 

بخش  ترهاي تفریق یافتهنمونه و یابدکاهش میمذاب   P2O5روند تفریق، مقدار  با ادامه. نمایدمی

نیز هاي ریولیتی بخش جنوبی در مورد نمونه .کمتري هستند P2O5حاوي  هاشمالی مانند داسیت

و یک سیر نزولی از ترکیبات با ) Wt.% 17/0-01/0(به کمترین مقدار خود رسیده است  P2O5میزان 

SiO2 تر پائین)Wt.%70 (تر به سمت ترکیبات سیلیسی)wt.% 5/73 SiO2= (دهدنشان می .  

 

  ) .D.I(ضریب تفریق  ـ نمودارهاي درصد وزنی اکسید  -2- 5-5

ماگما در جریان فرآیند تفریق، از نمودارهاي اکسیدهاي براي بررسی روند تغییر و تحول 

استفاده شده ) 1960( 2و تاتل 1معرفی شده توسط تورنتن) .D.I(عناصر اصلی در مقابل ضریب تفریق 

کوارتز، ارتوکلاز، آلبیت، نفلین، لوسیت و (هاي روشن ضریب تفریق براساس مجموع درصد کانی. است

هاي نفلین، لازم به ذکر است که کانی. آیدبه دست می CIPWنورم  محاسبه شده از طریق) کالسیلیت

هاي تحت اشباع قابل استفاده هستند، لذا ضریب لوسیت و کالسیلیت در تعیین ضریب تفریق نمونه

هاي کوارتز، آلبیت و هاي سنگی مورد مطالعه تنها براساس مجموع درصد نورماتیو کانیتفریق نمونه

نشان داده ) 7-5(ها در شکل نمودارهاي ضریب تفریق براي این نمونه. است ارتوکلاز محاسبه شده

روند صعودي و  K2Oو  Al2O3 ،Na2O، مقادیر D.Iبه طور کلی در این نمودارها با افزایش . شده است

ضریب تفریق، بیانگر روند . دهندروند نزولی نشان می MnOو  MgO ،TiO2کل،  CaO ،Fe2O3مقادیر 

در . شودتر میتر و فلسیکت که با پیشرفت تفریق، ترکیب مایع باقیمانده، سیلیسیتفریق ماگماس

تر به سمت ، با افزایش تفریق از ترکیبات حدواسطD.Iدر مقابل  K2Oو  Na2Oنمودارهاي تغییرات 

تر در ساختمان آلکالی فلدسپار و هاي داسیت و مصرف این اکسیدها در فازهاي تفریق یافتهنمونه

تبلور، کلسیم در ساختمان پلاژیوکلازِ  در مراحل اولیه. شودوکلاز سدیک، روند صعودي دیده میپلاژی

هاي فرومنیزین نظیر آمفیبول و کانی دار و پیروکسن مصرف شده و آهن و منیزیم در شبکهکلسیم

. یابداهش میشوند، لذا با افزایش تفریق مقادیر این اکسیدها در مایع باقیمانده کپیروکسن وارد می

                                                
1- Thoronton 
2- Tattle  
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، روند D.I.در نمودار تغییرات این اکسید در برابر ضریب تفریق با افزایش  MnOهمچنین، میزان 

دار که هاي آهنکانی به جاي آهن دو ظرفیتی در شبکه) Mn+2(جانشینی منگنز . دهدنزولی نشان می

اقیمانده شده و در در مایع ب MnOشوند، سبب کاهش میزان در مراحل ابتدایی تبلور تشکیل می

 FeOهر سنگ با مقدار  TiO2مقدار . تر مقدار این اکسید کمتر استنتیجه، در واحدهاي تفریق یافته

در نمودار تغییرات این  TiO2روند تغییرات ). 2008، 2و نبلک 1وان بونینگ(مستقیم دارد  آن رابطه

ز فازهاي آمفیبول، کلینوپیروکسن و هاي متفاوتی ا، تبلور نسبت)و -7- 5شکل ( .D.Iاکسید در مقابل

در  P2O5به طور کلی تغییرات . کنداکسیدهاي آهن ـ تیتان را در مراحل مختلف تفریق، منعکس می

-مقابل ضریب تفریق به صورت نزولی است، به طوري که با افزایش تفریق، میزان این اکسید از نمونه

 . یابدهاي حدواسط آندزیتی به سمت داسیت کاهش می

 )=wt.% 73-69 SiO2(به دلیل محدوده ترکیبی کوچک  هاي بخش جنوبیدر مورد نمونه

 K2Oو  CaO، Na2Oبه استثناي نمودارهاي  .D.Iنمودارهاي تغییرات اکسیدهاي عناصر در مقابل 

روند نزولی و  .D.Iدر مقابل  CaOبا افزایش تفریق، نمودار  .دندهاي نشان نمیروندهاي قابل ملاحظه

در نمودار تغییرات اکسید عناصر در مقابل . دهندروند صعودي نشان می K2Oو  Na2Oرهاي نمودا

D.I. اسیدي بخش شمالی و /هاي حدواسطنیز مانند نمودارهاي هارکر وقفه ترکیبی بین نمونه

هاي هاي ژئوشیمیایی نمونهالبته با استفاده از داده. ترکیبات ریولیتی بخش جنوبی قابل مشاهده است

 .  ، این وقفه ترکیبی تعدیل یافته است)1393فتح آبادي، (اسیتی مقیسه د

                                                
1- Van Boening  
2- Nebelek  
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هاي حدواسط ـ اسیدي براي نمونه) D.I(نمودارهاي تغییرات اکسید عناصر اصلی در مقابل ضریب تفریق  - 7- 5شکل 

  .هاي مقیسههاي بخش جنوبی و داسیتپساافیولیتی بخش شمالی، ریولیت

  

  D.Iو  SiO2در برابر سازگار و ناسازگار عناصر کمیاب  نمودارهاي تغییرات -5-5-3

ویژه فلدسپارها  هاي اصلی بهکه در ساختار کانی Rbو  Sr ،Ba مانند تغییرات عناصر نادرروند 

در تعیین نقش فرآیند تبلور تفریقی در تحولات تواند به عنوان یک ابزار مفید می شرکت دارند

همراه با افزایش  Vو  Co ي مانندمقادیر عناصر سازگار ر، کاهشاز طرف دیگ. استفاده شودماگمایی 
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SiO2  وD.I به این منظور  ).2008و همکاران،  1اوغلوکورك( ي داردبا روندهاي تبلور تفریقی سازگار

  .ترسیم شده است )D.I( ضریب تفریق و SiO2نمودارهاي تغییرات این عناصر در برابر 

و تفریق  SiO2، با افزایش میزان )الف-8- 5شکل (  SiO2در مقابل  Srدر نمودار تغییرات 

 .دهندنشان می اسیدي بخش شمالی یک روند افزایشی کلی/هاي حدواسطنمونه Srماگمایی، مقادیر 

تواند جانشین کلسیم و پتاسیم شود، دهد که این عنصر مینشان می) Å13/1(اندازه یون استرانسیوم 

دار به صورت پذیرفته هاي کلسیمدر کانی، Caونی بیشتر نسبت به به دلیل شعاع یبه این ترتیب که 

. دار به صورت اسیر شده حضور داردهاي پتاسیمدر کانی، Kبه خاطر بار یونی بیشتر نسبت به شده و 

این عنصر در پلاژیوکلازها از تراکم بالایی برخوردار است و به هنگام ذوب یا تبلور، همانند عناصر 

هاي نمونه. شودهورنبلند سبز می و همچنین پلاژیوکلاز در شبکه Caکرده و جانشین سازگار رفتار 

در مقایسه با سایر  داربه دلیل حضور سرشار پلاژیوکلاز کلسیم داسیتی و تراکی داسیتی بخش شمالی

ضور هاي ریولیتی بخش جنوبی با حنمونه. بالاتري برخوردار هستند  Srهاي این منطقه از میزان نمونه

در  Srهستند و بر روي نمودار  Sr ، حاوي مقادیر بالا اما پراکنده)سانیدین(فراوان فلدسپار پتاسیم 

پراکندگی این روند را ). الف- 8-5شکل (دهند روند پراکنده و نامشخصی را نشان می نیز  SiO2برابر 

ي سنگی بخش جنوبی هادر خلال دگرسانی نمونهاسترانسیم توان به تحرك بالاي عنصر قلیایی می

  . نسبت داد

در مقابل  Baنمودار تغییرات  اسیدي بخش شمالی بر روي/هاي حدواسطروند افزایشی نمونه

SiO2 ) به جاي باریم با قابلیت جانشینی ) ب-8- 5شکلK  دار فلدسپار پتاسیمدر ساختار بیوتیت و

-اسیر شده عمل کرده و در کانی، به صورت عنصري  Kبه دلیل بار بیشتر نسبت به  Ba. مطابقت دارد

تر از لذا مقدار باریم در بیوتیت فراوان. یابدشوند، تمرکز میداري که ابتدا تشکیل میهاي پتاسیم

سنگی، با حضور بیوتیت در  در یک نمونه Rbو  Baمقادیر بالاي به طور کلی، . دار استفلدسپار پتاسیم

رفتاري مشابه از طرف دیگر این عنصر ). 2008 وان بونینگ و نبِلک،( استسازگار  نمونه آن

                                                
1- Kürkcüoğlu 
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پذیرفته  Caهورنبلند به عنوان جانشین حتی تواند در ساختار پلاژیوکلاز و میاسترانسیوم داشته و 

هاي بخش شمالی، ترکیبات تراکی آندزیتی حاوي بیشترین مقدار باریم هستند که در بین نمونه .شود

دار و همچنین مقادیر بالاي فنوکریست به عنوان فاز اولیه پتاسیمدر درجه اول با حضور فراوان بیوتیت 

هاي ریولیتی بخش جنوبی نیز با دارا بودن نمونه. پلاژیوکلاز و آمفیبول در این ترکیبات سازگار است

هستند، لیکن به دلیل  Baهاي بیوتیت و فلدسپار آلکالن حاوي مقادیر بالاي درصد بالایی از کانی

شکل (دهند روند افزایشی ناچیزي را نشان می SiO2در مقابل  Baمحدود، در نمودار گستره ترکیبی 

 D.I و SiO2اي در برابر نیز روند افزایشی مشابه Rbو  Uعناصر ناسازگار ، Baهمانند ). ب-8- 5

  ).ج و د-8-5شکل (برخوردار هستند 

شمالی داراي روند نزولی  هاي بخشنمونه ضریب تفریق، در برابر وانادیوم  نمودار تغییراتدر 

در  Fe+3جانشین ) V+3(مقادیر بالایی از وانادیوم ). ه-8-5شکل (. محسوس با افزایش تفریق هستند

و  یی مانند آمفیبول، اوژیتهاکانی در شبکه این عنصر همچنین،. شودهاي اولیه میتیتیمنساختار 

با  )مانند آندزیت(تر این بخش هاي حدواسطنمونهدر  Vبودن مقادیر  بالا. شودبیوتیت نیز وارد می

در ترکیبات مذکور قابل  آمفیبولو  یاوژیتکلینوپیروکسن تیت، یمشاهدات پتروگرافی و حضور من

و ایجاد یک  وانادیوممانده از شدگی مایع باقیمقادیر قابل توجه آمفیبول باعث تهیتفریق . توجیه است

مقادیر بسیار پائین عنصر در نتیجه . )2004، 1یسون و میرورکل( شودمیروند منفی با پیشرفت تفریق 

هاي آمفیبول و منیتیت در ساختار تواند با عدم حضور کانیهاي ریولیتی بخش جنوبی میآنالیز سنگ

  .ها قابل توجیه باشداین سنگ

                                                
1- Claeson and Meurer  
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مورد سنگی هاي ي نمونهبرا )D.I(و ضریب تفریق  SiO2در برابر  Vو  Sr ،Ba،Rb ،Coنمودارهاي عناصر کمیاب  - 5-8

  .در بخش شمالی و جنوبی زون افیولیتی مطالعه

  

اسیدي /هاي حدواسطبراي نمونه Co، روند تغییرات D.Iدر برابر  Vهمانند نمودار تغییرات 

هاي این امر با تفریق کانی. )و-9-5شکل ( بخش شمالی با افزایش سیلیس به صورت کاهشی است
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هاي ریولیتی بخش جنوبی حاوي مقادیر نمونه .شوند سازگار استلور میدار که در ابتدا متبمنیزیم

  .دهنداي نشان نمیهستند و به دلیل محدوده ترکیبی کوچک روند قابل ملاحظه Coبسیار پائین 

در  Rbنمودار  و  SiO2در برابر  U و Sr ،Baروند افزایشی مشاهده شده بر روي نمودارهاي 

هاي در مقابل افزایش تفریق براي نمونه Vو  Coي کاهشی نمودارهاي به همراه روندها D.Iبرابر 

از یک منبع ماگمایی مشترك بخش هاي این تشکیل سنگ تواند بااسیدي بخش شمالی می/حدواسط

 و SiO2بررسی نمودارهاي . همخوانی داشته باشدماگمایی  تتحولا طولتبلور تفریقی در اهمیت و 

لیکن . دهندنشان می بخش جنوبی نیز روندهاي تقریباً مشابهسنگی هاي ضریب تفریق براي نمونه

همانند نمودارهاي هارکر و ضریب تفریق، در تمامی نمودارهاي مذکور یک وقفه ترکیبی بین ترکیبات 

با کنار هم قرار دادن نتایج این تحقیق و نتایج آنالیز مقیسه . شودبخش شمالی و جنوبی مشاهده می

هاي دو بخش مورد مطالعه تا بر روي نمودارهاي مذکور، وقفه ترکیبی بین نمونه) 1393فتح آبادي، (

هاي توان با احتیاط وجود یک منشأ ماگمایی مشترك را براي سنگشود و میحدود زیادي پر می

   ).الف تا و- 8-5شکل (پساافیولیتی در بخش شمالی و جنوبی افیولیت سبزوار متصور شد 

  

  ناسازگار - غییرات عناصر سازگار نمودارهاي ت -4- 5-5

 هاي آذرین از ناحیهعناصر سازگار و ناسازگار مفیدترین عناصر براي بررسی مسیر تحول سنگ

غلظت عناصر ناسازگار موجود در یک ماگما نسبت به فرآیند ذوب . منشأ تا مکان جایگیري هستند

- بلور تفریقی به شدت تغییر میبخشی بسیار حساس است در حالی که غلظت عناصر سازگار هنگام ت

زمانی که نمودار تغیییرات دو عنصر ناسازگار در مقابل یکدیگر، داراي روند خطی و صعودي باشد . کند

که از مبدأ مختصات نیز بگذرد، همچنین نمودار تغییرات عناصر سازگار ـ ناسازگار روند خطی و نزولی 

از طرف . ها خواهد بودسنگ الب تشکیل دهندهنشان دهد، در این صورت تبلور تفریقی، فرآیند غ

دیگر، روند منفی در نمودار تغییرات عناصر ناسازگار نسبت به هم و روند مثبت در نمودار تغییرات 

هر . باشدعناصر سازگار ـ ناسازگار، بیانگر ذوب بخشی به عنوان فرآیند اصلی در تحولات ماگمایی می
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گنی در منشأ بوده که ناشی از فرآیندهایی نظیر آمیختگیِ محل ناهم تغییري در نسبت، نشان دهنده

  ).1993رولینسون، (منشأ یا آلایش است 

هاي براي نمونه Uو  Ba ،Rbدر برابر عناصر ناسازگار  Coو  Vنمودار تغییرات عناصر سازگار 

هاي ، نمونهبر روي این نمودارها). الف تا ج -9- 5شکل (پساافیولیتی مورد مطالعه ترسیم شده است 

دهند که اسیدي از بخش شمالی به طور قابل انتظاري روند کاهشی محسوس نشان می/حدواسط

هاي ریولیتی در نمونه Coو  Vمقادیر عناصر . هاستحاکی از نقش تبلور تفریقی در تشکیل این سنگ

ند مشخصی ها بر روي نمودارهاي مذکور، به تنهایی روبخش جنوبی بسیار پائین بوده و این سنگ

توان در مجموعه یک روند کلی هاي داسیتی مقیسه میلیکن با قرار دادن نمونه. دهندنشان نمی

  .کاهشی براي تمام ترکیبات سنگی پساافیولیتی در نظر گرفت

  

  
در  Ba) الف(هاي پساافیولیتی زون سبزوار، نمودارهاي تغییرات عناصر کمیاب سازگار ـ ناسازگار براي نمونه - 9- 5شکل 

  .Vدر برابر  Uو  Rbبه ترتیب نمودارهاي ) ج(و ) ب(، Coبرابر 

 

 تغییرات هاي مورد مطالعه در نمودارهايتغییرات عناصر ناسازگار نسبت به یکدیگر براي نمونه

Zr   در برابرHf، Rb  در برابرBa ،U  در مقابلTh  و نمودار تغییراتBa  در برابر نسبتBa/Y  نشان

در شرایط تبلور ماگما،  Hfتغییرات عناصر ناسازگار مانند ). دالف تا  -10-5هاي لشک(داده شده است 

در تمام این نمودارها، الگوي ). 2007، 1کومار و راتنا(دهند همبستگی مثبت نشان می Zrبا تغییرات 

                                                
1- Kumar and Rathna 
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أ کند که از مبداز روند خطی و یا تقریباً خطی و صعودي تبعیت می بخش شمالیهاي تغییرات نمونه

  . گذردمختصات نیز می

  

  
هاي پساافیولیتی ها مقابل هم براي نمونههاي آنناسازگار و نسبت ـنمودارهاي تغییرات عناصر ناسازگار  - 10- 5شکل 

  .در بخش شمالی و جنوبی زون افیولیتی سبزوار

  



131 

 

-5 شکل( Nb/Yو  Th/Smدر مقابل  Th/Ybهاي عناصر ناسازگار مانند نمودارهاي تغییرات نسبت

هاي بخش شمالی نیز نشان دهنده روند افزایشی براي نمونه) و -10-5شکل ( Rb/Yدر برابر ) ه -10

هاي بخش جنوبی و هاي بخش شمالی تا نمونههمچنین یک روند افزایشی محسوس از نمونه. هستند

ترکیبات با توجه به تمامی نمودارهاي ارائه شده، فرضیه تشکیل  .شودهاي مقیسه مشاهده مینمونه

 .یابدتر قوت بیشتري میریولیتی از تفریق ماگماي سازنده ترکیبات حدواسط

- هاي عناصر اصلی به همراه عناصر کمیاب نیز براي نمونهدر پایان دو نمودار تغییرات نسبت

) 1992و همکاران،  1اسپرانکا( Rb/Zrدر مقابل  K2O/Na2Oبا توجه به نمودار . هاي مذکور ترسیم شد

، نقش تبلور تفریقی )1984پیرس و همکاران، ( CaO/Al2O3 در برابر FeOT/MgO تغییراتدار و نمو

هاي حدواسط پساافیولیتی بخش آمفیبول و سپس پلاژیوکلاز در تحول ماگماي سازنده سنگ کانی

  ). الف و ب -11-5شکل (شود شمالی و تشکیل ترکیبات فلسیک تر محزر می

 

  
جهت تعیین  )1992اسپرانکا و همکاران، ( Rb/Zrدر مقابل  K2O/Na2Oهاي غییرات نسبتنمودار ت -الف - 11- 5شکل 

نقش جدایش بلوري به همراه هضم و آلایش ماگمایی در طول تحول ماگماي سازنده سنگ هاي نیمه عمیق مورد 

گر نقش جدایش که بیان) 1984پیرس و همکاران، ( CaO/Al2O3 در برابر FeOT/MgOنمودار تغییرات ) ب(، مطالعه

  .بلوري آمفیبول و سپس پلاژیوکلاز در تحول ماگماست

 

  

                                                
1- Esperanca 
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  )نمودارهاي عنکبوتی(نمودارهاي چند عنصري بهنجار شده  -5-5-5

-نمودارهاي چند عنصري بهنجار شده براساس گروه بندي عناصر ناسازگار نسبت به یک کانی

-اي یا شخانهزي، از مقادیر گوشتهبراي بهنجارسا). 1993رولینسون، (شوند شناسی خاص ترسیم می

در نمودارهاي بهنجار . شودگیري میشود و انحراف از ترکیب اولیه اندازههاي کندریتی استفاده می

این عناصر . شوندعنصر به ترتیب افزایش سازگاري از چپ به راست مرتب می 15شده معمولاً تعداد 

)La  تاLu(  به گروه عناصر نادر خاکی)REE( و به دلیل تغییر بسیار ملایم شعاع یونی،  هستند فمعرو

  . نمایشگرهاي حساسی براي فرآیندهاي مختلف آذرین مانند تفریق ماگمایی هستند

و ) 1989، 2و مک دونوف 1سان(نمودار چند عنصري بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه 

ه در بخش شمالی و جنوبی هاي مورد مطالعبراي نمونه) 1980سان و همکاران، (نسبت به کندریت 

-همچنین نمودارهاي چند عنصري بهنجار شده براي نمونه). الف و ب- 12-5شکل (ترسیم شده است 

). ج و د- 12- 5شکل (هاي داسیتی مقیسه جهت مقایسه با ترکیبات مورد مطالعه ترسیم شده است 

مانند  LILEs(3(ون ها این دو نمودار شامل غنی شدگی از عناصر سنگ دوست بزرگ یتمامی نمونه

)Sr ،K ،Ba(  نسبت به عناصر نادر خاکی سبک)LREEs(4  و غنی شدگی این دو گروه نسبت به

هاي فرورانش نشان دهنده الگوي عناصر کمیاب شاخص محیط HFSEs(5(عناصر با قدرت میدان بالا 

نسبت به   LREEsهاي مورد مطالعه یک الگوي غنی شدگی نسبی ازاز طرف دیگر، سنگ. باشدمی

بدون  HFSEsو  Y، تهی شدگی از )= HREEs(6 )9/7[La/Yb]N(یعنی عناصر نادر خاکی سنگین 

تواند هاي مورد مطالعه میالگوي موازي تغییرات عناصر کمیاب براي نمونه. دهندنشان می  Euآنومالی

 ي بخش جنوبیهالیتبعلاوه، ریو. هاي سنگی پساافیولیتی با یکدیگر باشدبیانگر ارتباط زایشی نمونه

برابر از عناصر نادر خاکی سبک و عناصر سنگ دوست  10در مقایسه با ترکیبات حدواسط شمالی تا 

                                                
1- Sun   
2- McDonough  
3- Large Ion Lithophile Elements  
4- Light Rare Earth Elements  
5- High Field Strength Elements  
6- Heavy Rare Earth Elements   
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دهند که شدگی نشان میشدگی و به همین مقدار از عناصر نادر خاکی سنگین، تهیبزرگ یون، غنی

  . ها از ماگماي حدواسط آندزیتی استتواند دلیلی بر منشأ تفریقی آنمی

کمانی  هايمحیط شاخص هايویژگیاز  Nbو  Ti ،Pمانند  HFSمنفی از عناصر ناهنجاري 

است تا حدودي ناشی  ممکن چه اگر این امر). 1993و همکاران،  2؛ هوکسورس1981، 1گیل( باشدمی

اي تهی از این عناصر در خلال صعود و جایگزینی آن در مناطق از آغشتگی ماگما با مواد پوسته

، )1995( 4و هافمن 3مانند یونوف پژوهشگران از بسیاري، ولی )1993رولینسون، (ش باشد فروران

، نامحلول بودن این عناصر در فاز سیال آبگون دگرنهاد )1998( 6و آیرس) 1998(و همکاران  5استالدر

اي دیرگداز موجود در سنگ کره فرورونده ها در فازهاي تفالهو باقی ماندن آندگرنهاد کننده گوشته 

را عامل اصلی این امر ) دار، اسفن، گارنت، آپاتیت و زیرکنروتیل، ایلمنیت، آمفیبول پارگازیتی تیتان(

تواند موجب در فاز گارنت در محل منشأ می HFSبه عنوان مثال، ضریب توزیع بالاي عناصر . دانندمی

لات غنی از کلر به از سیا) 1996( 7از طرف دیگر، کپلر. تهی شدگی این عناصر در مذاب حاصله شود

ها از عناصر عنوان عامل تهی شدگی ماگماهاي کمان از عناصر با شدت میدان بالا و غنی شدگی آن

در این سیالات و شستشو و حمل نقل  LILEبالاي  حلالیت. کندیاد می) LILE(لیتوفیل بزرگ یون 

ماگما و همچنین نامحلول و اي محل منشأ ها از سنگ کره اقیانوسی فرورونده به داخل گوه گوشتهآن

هاي ماگمایی نقش مهمی در توزیع این عناصر در سنگدر این رخداد،  HFSنامتحرك بودن عناصر 

  .مناطق کمانی دارد

هاي نمونه هاي ژئوشیمیایی مشاهده شدهتوان گفت که ویژگیدر یک جمع بندي می

افیولیت سبزوار بر روي نمودارهاي چند عنصري مانند غنی شدگی  پساافیولیتی بخش شمالی و جنوبی

  . شاخص ماگماهاي آهکی ـ قلیایی زون فرورانش است ،)Ti و HFSEs )Nbو تهی شدگی از  LILEsاز 

                                                
1- Gill  
2- Hawkesworth  
3- Ionov  
4- Hofman  
5- Stalder  
6- Ayers  
7- Keppler  
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اسیدي بخش شمالی و /نمودارهاي چند عنصري بهنجار شده براي ترکیبات حدواسط) ب(و ) الف( - 12- 5شکل 

سان و (و کندریت ) 1989سان و مک دونوف، (جنوبی به ترتیب نسبت به گوشته اولیه  ترکیبات ریولیتی بخش

به ترتیب نمودار عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه و کندریت براي ترکیبات داسیتی ) د(و ) ج). (1980همکاران، 

  .مقیسه

    

تا  138بین  Srهاي مورد مطالعه در بخش شمالی حاوي تمرکز بالاي نمونهاز طرف دیگر، 

در ) ppm 2-4/0( Ybو ) ppm 2/17 -2/6(  Yو مقادیر پائین) ppm 466میانگین (پی پی ام  5/848

هاي ریولیتی بخش جنوبی نیز حاوي تمرکزهاي بالا نمونه. باشدمقایسه با ماگماتیسم معمول قوس می

. هستند )ppm 1 -5/0( Ybو ) ppm 1/13-7/1( Y، مقادیر پائین )Sr )ppm 5/894-208 و متغیر 

ها شبیه به محدوده مقادیر این عناصر در ماگماهاي آداکیتی معمول کمان معرفی شده این ویژگی

-سنگبیشتر براي ژئوشیمیایی شبه آداکیتی خصوصیات . هستند) 1990( 2و دروموند 1توسط دوفان

- براي نمونه 2/20با  برابر  N(La/Yb)الگوهاي تفریق یافته همراه با میانگین  شاملهاي مورد مطالعه 

                                                
1- Defant  
2- Drummond  
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غنی هاي حدواسط شمالی، براي نمونه 8برابر با  N(La/Yb)هاي ریولیتی بخش جنوبی و میانگین 

  . باشدمی La/Ybو  Sr/Yو مقادیر نسبتاً بالاي  Euنبود آنومالی محسوس ، Uو  Kشدگی از 

  

  تعیین سري ماگمایی - 5-6

هاي سازنده سنگ مانند فت، شیمی کانیمورد بررسی قرار گر) 4(با توجه به آنچه در فصل 

آمفیبول، کلینوپیروکسن و همچنین کانی بیوتیت بیانگر ماهیت کالکوآلکالن ماگماي میزبان این 

شیمی سنگ کل نیز یک ابزار مفید و پرکاربرد در  از طرف دیگر،). الف تا ج -9-4شکل (هاست کانی

ی که بر مختلف ژئوشیمیایینمودارهاي  اساس،براین . آیدبه حساب می هاتعیین سري ماگمایی سنگ

و  1ایروینمعرفی شده توسط  AFM نمودار .اندپایه شیمی سنگ کل استوار هستند معرفی شده

براي این منظور مورد  )1974( 3میاشیرواز  SiO2در برابر  FeOTotal/MgOنمودار  ،)1971( 2باراگار

 K2Oنمودار  ا توجه به این دو نمودار و همچنینب). الف و ب - 13-5شکل (استفاده قرار گرفته است 

اسیدي بخش شمالی /هاي پساافیولیتی حدواسطنمونه، )1976( 5و تیلور 4از پکسریلو SiO2در مقابل 

پتاسیم تا کالکوآلکالن آلکالن وکدر محدوده کالهاي ریولیتی بخش جنوبی و نمونهآلکالن وسري کالکبه 

) 1996(و همکاران  6در طبقه بندي معرفی شده توسط ترنر). ا جالف ت-13-5شکل ( بالا تعلق دارند

هاي پساافیولیتی که براساس نسبت درصد وزنی عناصر آلکالی سنگ پایه گذاري شده است، سنگ

اند وآلکالن قرار گرفتهکدر محدوده ترکیبات کال ،5/0کمتر از  K2O/Na2Oسبزوار با میانگین نسبت 

یک عنصر ناسازگار معمولاً در طول فرآیندهاي دگرسانی و به عنوان  )Zr( زیرکونیوم). د -13-5شکل (

هاي با توجه به دگرسانی نمونه). 2007وانگ و همکاران، (ماند یا هوازدگی به صورت پایدار باقی می

هایی ، نمودار)Kو  Na(در برابر هوازدگی نسبت به عناصر آلکالی  Pو  Zrمورد مطالعه و مقاومت بیشتر 

                                                
1- Irvin 
2- Baragar 
3- Miyashiro  
4- Peccerillo  
5- Taylor  
6- Turner  
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از اعتبار بالاتري براي تعیین سري ماگمایی برخوردار  انداس این دو عنصر طراحی شدهکه براس

، Zrبا مقادیر یکسان ساب آلکالن هاي از طرف دیگر، ترکیبات آلکالن در مقایسه با سنگ. هستند

ده این دو محدو، )1976وینچستر و فلوید، ( P2O5در برابر  Zrدر نمودار  و هستندبالاتري  P2O5داراي 

هاي مورد مطالعه در محدوده با توجه به این نمودار، نمونه .شوندبا یک خط مستقیم از هم جدا می

هاي بخش از طرف دیگر، نمونه). ه - 13- 5شکل (اند ساب آلکالن و به دور از محدوده آلکالن واقع شده

) 1989، 1کولیمانیر و پی( A/CNKدر برابر  A/NKشاخص هاي شمالی بر روي نمودار شاخص ویژگی

در حالی که ). و - 13- 5شکل (دهند هاي ماگماهاي متاآلومین تا اندکی پرآلومین را نشان میویژگی

هاي نمونهدر این نمودارها، . هاي ریولیتی بخش جنوبی به سري ماگمایی پرآلومین تعلق دارندنمونه

کالکوآلکالن و متاآلومین را  هاي داسیتی بخش شمالی، ویژگی ماگماهايداسیتی مقیسه، همانند نمونه

  .دهندنشان می

هاي مورد مطالعه که حاکی از هاي ژئوشیمیایی سنگبا توجه به نتایج تجزیه و تحلیل داده

 -13- 5الف و ب،  - 12- 5مانند اشکال ( ها با ماگماتیسم آداکیتی استشباهت بسیار نزدیک این سنگ

شناختی ماگماتیسم آداکیتی معرفی یارهاي سنگ، در این قسمت ابتدا تاریخچه مختصر و مع)ج و و

هاي پساافیولیتی مذکور سنگ شده و سپس این خصوصیات با شواهد ژئوشیمیایی مشاهده شده در

 . مقایسه شده است

 

 

                                                
1- Maniar and Piccoli 
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 AFMنمودار ) الف(. هاي آذرین پساافیولیتی زون سبزوارنمودارهاي تعیین سري ماگمایی براي سنگ - 13- 5شکل 

در مقابل  K2Oنمودار ) ج(، )1974میاشیرو، ( SiO2در برابر  FeOTotal/MgOنمودار ) ب(، )1971اگار، آیروین و بار(

SiO2 ) ،د(، باشدمی) 2011(و همکاران  1، میدان آداکیت مشخص شده بر روي نمودار از لازارو)1976پکسریلو و تیلور (

 P2O5در برابر  Zr تغییرات نمودار) ه). (1996ن، ترنر و همکارا( Na2Oدر مقابل  K2Oنمودار تغییرات درصد وزنی 

 ).1989مانیر و پیکولی، ( A/CNKدر برابر  A/NKنمودار شاخص ) و(و  )1976وینچستر و فلوید، (

 

                                                
1- Lázaro 
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 هاـ ماگماتیسم آداکیتی و خصوصیات سنگ شناسی آداکیت7ـ5

آتشفشانی  در غرب زنجیره 2دار جزیره آداكهاي منیزیم، آندزیت)1978( 1در ابتدا، کاي

ها هاي ژئوشیمیایی غیر معمول مشاهده شده در این سنگرا مورد بررسی قرار داد و ویژگی 3آلئوشین

، یعنی آندزیتهاي معمول حواشی همگرا ها در مقایسه با گدازهرا به تاریخچه پتروزنزي متفاوت آن

 ،)wt.% 59 -56( SiO2ها داراي مقادیر بالاي این آندزیت. نسبت داد 4)ADR(داسیت و ریولیت 

MgO )wt.% 5 ( وNi )ppm150(،  پائیننسبت FeO/MgO  )2/1< ( و مقادیر بالاترSr وLa/Yb  

ذوب ها از طریق ، این آندزیت)1978(کاي به عقیده . بودند هاي معمول زون فرورانشنسبت به گدازه

یا اکلوژیت دگرگون شده  بخشی پوسته بازالتی فرورونده اقیانوس آرام که تا حد رخساره آمفیبولیت

هاي ترکیبی هایی با ویژگی، به بررسی سنگ)1987(و همکاران  5ساندرس. انداست تشکیل شده

ها تحت پرداختند و با نامگذاري آن) مکزیک( 6هاي مذکور در شبه جزیره باجاکالیفرنیامشابه آندزیت

در طول . احدهاي سنگی در نظر گرفتند، منشأ ذوب ورقه فرورونده را عامل تولید این و7عنوان باجائیت

هایی با خصوصیات دهه هفتاد میلادي، نظریه ذوب پوسته اقیانوسی فرورونده براي تشریح گدازه

و  10لوپزـ اسکوبار(و آند جنوبی ) 1973، 9و اسوِنسون 8کاندي(ترکیبی غیر معمول در کاسکاد 

، این )1978(راساس مطالعات کاي ، ب)1990(دوفان و دروموند . نیز مطرح شد) 1977همکاران، 

آداکیت، یک واژه پترولوژیکی است که . هاي غیر معمول را تحت عنوان آداکیت نامگذاري کردندسنگ

آندزیت ـ داسیت ـ (هاي غنی از سیلیس آتشفشانی این دو محقق، براي تشریح گروهی از سنگ

هاي سنوزوئیک در کمان) ت ـ گرانیتدیوریت ـ تونالیت ـ ترونجمیت ـ گرانودیوری(نفوذي  یا) یولیت

  . میلیون سال ارائه کردند 25مرتبط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی جوان با سن کمتر یا مساوي 

                                                
1- Kay  
2- Adak  
3- Aleutions  
4- ADR= Andesite, Dasite, Riolite 
5- Saunders 
6- Baja California 
7- bajaites 
8- Condie  
9- Swenson  
10- Lopez-Escobar 
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اشتقاق ها را به ، خصوصیات شیمی عناصر اصلی و کمیاب این سنگ)1990(دوفان و دروموند 

هاي این سنگهاي شاخص ویژگی. نددهنسبت میاز ذوب بخشی لیتوسفر داغ و جوان فرورونده  هاآن

 %.Na2O )wt ، مقادیر بالاي< wt.% 15Al2O3 و <wt.% 56 SiO2 :غیر معمول آتشفشانی عبارتند از

5/7≤  wt.% ≤Na2O 5/3(،  نسبتK2O/Na2O  پائین)42/0~(،  مقادیرSr بالا )ppm 300>(، LILE 

؛ 1990، ددوفان و درومون( )ppm 18≤Y ،ppm 8/1≤Yb( پائین HREEو  )<ppm 3000-400( بالا

   ).2006، 2؛ کاستیلو1999،  1مارتین

هاي آذرین معمول کمان شباهت زیادي دارد ها به سنگترکیب کلی و سنگ شناسی آداکیت

از ماگماهاي ) Ybو  Yو مقادیر  La/Ybو  Sr/Yهاينسبتمانند (و از طریق شیمی عناصر کمیاب 

ها، آندزیت، )2008(و همکاران  3از نظر وانگ). 2011یلو، کاست(شود معمول کمان تشخیص داده می

و عناصر نادر  Yداراي ) 1: هاهاي معمول جزایر کمانی در مقایسه با آداکیتها و ریولیتداسیت

. دارند Srو  Euآنومالی منفی ) 3پائینی دارند،  Sr/Yنسبت ) 2بالاتري هستند، ) HREE(سنگین 

هاي بالاي و نسبت Ybو  Y، مقادیر کمتر Naو  Srمقادیر بالاتر داراي  ADRها نسبت به آداکیت

Sr/Y  مقادیر پائین ). 2008و همکاران،  4؛ ژائو1990دوفان و دروموند، (هستندHREE ها در آداکیت

هایی با ضریب توزیع بیشتر از یک براي این عناصر در طول ذوب است منعکس کننده نقش کانی

هاي بیانگر ذوب عمیق سنگ La/Ybو  Sr/Yهاي بالاي نسبته همراه این امر ب). 2005مارتین، (

در این فشار ). 2009، 5موین(هستند  12- 10مافیک در میدان پایداري گارنت یعنی در فشار حداقل 

خود را آزاد می کند، در مقابل، گارنت به عنوان فاز مهم پایدار در فشار  Srپلاژیوکلاز ناپایدار شده و 

  . کندرا در خود حفظ می Ybو  Yزیادي از  بالا، مقادیر

معرفی شدند ) 1990(هاي سیلیسی کمان سنوزوئیک که توسط دوفان و دروموند غالب سنگ

هاي آداکیتی از بنابراین، محدوده ترکیبی سنگ. درصد وزنی هستند 3کمتر از  MgOحاوي میزان 

                                                
1- Martin  
2- Castillo  
3- Wang  
4- Zhao  
5- Moyen  
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رونده جوان تا ماگماهاي آندزیتی ماگماهاي سیلیسی اولیه مشتق شده از ذوب پوسته بازالتی فرو

-اي تغییر میدار تولید شده از طریق تعادل ماگماهاي سیلیسی مذکور با پریدوتیت گوه گوشتهمنیزیم

-فنوکریست غالباً شامل یآداکیتهاي سنگدر  معمولفازهاي کانیایی ). 1990دوفان و دروموند، (کند 

هاي ارتوپیروکسن و فنوکریست. بیوتیت است، هورنبلند و داراي منطقه بنديپلاژیوکلاز هاي 

هاي و تنها در آندزیت) 2007و همکاران،  1؛ وارول2005مارتین و همکاران، (کلینوپیروکسن غایبند 

و همکاران،  2؛ کالموس1978کاي، (اند و مکزیک شناسایی شده آلئوشینمافیک یافت شده در 

روند ها به شمار میازهاي فرعی معمول در آداکیتآپاتیت، زیرکن، اسفن و تیتانومنیتیت از ف). 2003

  ).2005مارتین، (

هاي سنگی پساافیولیتی در بخش شمالی و جنوبی افیولیت ، نمونه)3- 5(با توجه به جدول 

-نمونه. ها مشابهت بسیار نزدیک دارندهاي ژئوشیمیایی آداکیتبه طور قابل انتظاري با ویژگی رسبزوا

در محدوده نیز ) 1990(دوفان و دروموند  از Sr/Yدر مقابل  Yنمودار ر هاي سنگی مورد مطالعه د

) ADR(داسیت و ریولیت ، هاي معمول کمان یعنی آندزیتها و دور از محدوده سنگترکیبی آداکیت

ها قرار هاي داسیتی مقیسه نیز در نمودار مذکور در محدوده آداکیتنمونه). 14- 5شکل (اند قرار گرفته

هاي مورد مطالعه بر روي نمودار مذکور از روند تفریق الگوي قرارگیري نمونههمچنین،  .اندگرفته

کند که با دیگر شواهد ژئوشیمیایی ذکر شده براي جدایش بلوري فاز کانیایی آمفیبول تبعیت می

لازم به ذکر است که مطالعات پتروگرافی صورت یافته بر روي مقاطع نازك . آمفیبول مطابقت دارد

. نیز شاهدي بر ماهیت آداکیتی آنهاست) 3فصل (هاي پساافیولیتی شمال و جنوب زون سبزوار سنگ

. ها با ترکیبات معمول آداکیتی همخوانی بسیار نزدیک داردترکیب سنگ شناسی و کانیایی این نمونه

امل هاي مورد مطالعه با ترکیب آندزیت تا ریولیت، شبه طور کلی فازهاي کانیایی معمول در سنگ

همچنین همانند ترکیبات . پلاژیوکلاز با منطقه بندي ترکیبی، آمفیبول، سانیدین و بیوتیت است

  . هستند Fe-Tiها حاوي فازهاي فرعی آپاتیت، زیرکن و اکسیدهاي آداکیتی معمول، این سنگ

                                                
1- Varol  
2- Calmus  
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جنوبی زون در بخش شمالی و مورد مطالعه پسافیولیتی هاي هاي ژئوشیمیایی سنگمقایسه ویژگی -3- 5 جدول

و کاستیلو ) 1990(دوفان و دروموند  مطرح شده توسطماگماتیسم آداکیتی هاي ژئوشیمیایی با ویژگیافیولیتی سبزوار 

)2006(.  

- مقادیر و نسبت

  هاي عناصر

معیارهاي شناخت 

  هاآداکیت

محاسبه شده براي میانگین مقادیر 

  هاي پساافیولیتی بخش شمالیسنگ

ده براي محاسبه شمیانگین مقادیر 

  هاي پساافیولیتی بخش جنوبیسنگ

SiO2 (wt.%) >56   60 5/71  

Al2O3 (wt.%) ≥ 15   17 17 

MgO (wt.%) <3   3 23/0 

Na2O (wt.%) 3> 5 5/5  

Sr (ppm) >300   466 480  

Eu (ppm)  فقدان آنومالی منفی فقدان آنومالی منفی فقدان آنومالی منفی  

Y (ppm) <15   6/11 5 

Sr/Y >20  3/51  133 

Yb (ppm) <9/1ََََََََََََََََََ  2/1 3/0  

La/Yb > 16  8  21 

HFSE  مقدار کم  مقدار کم  مقدار کم  

LREE   تمرکز خیلی بالا  تمرکز خیلی بالا تمرکز خیلی بالا  

HREE  تمرکز خیلی پائین  تمرکز خیلی پائین تمرکز خیلی پائین  
  

  
-میدان آداکیت و سنگ. زون سبزوارهاي پساافیولیتی عیین ماهیت سنگبراي ت Yدر مقابل   Sr/Yنمودار - 14- 5شکل 

هاي مورد مطالعه در بخش شمالی و نمونه. معرفی شده است) 1990(هاي معمول قوس توسط دوفان و دروموند 

  .اندگرفتههاي داسیتی مقیسه در محدوده آداکیتی قرار جنوبی زون افیولیتی و همچنین نمونه
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براساس محتوي سیلیس موجود در سنگ، دو نوع ماگماي آداکیتی ) 2003( 1مارتین و موین

معرفی کردند که به ترتیب با  LSA(3(و دیگري با سیلیس پائین  2)HSA(یکی غنی از سیلیس 

) 1978(دارِ کاي هاي منیزمو آندزیت) 1990(هاي شناسایی شده توسط دوفان و دروموند آداکیت

آداکیتی از نظر خصوصیات کانی شناسی، ژئوشیمیایی و پتروژنز با هم این دو گروه . سازگار هستند

 .اندمتفاوتند که در این بخش به اختصار مورد بررسی قرار گرفته

  

   ):HSA(هاي سیلیس بالا ـ آداکیت1ـ7ـ5

دار تا داسیت و ریوداسیت، فاقد هورنبلند آندزیتبا ترکیب  ها،این گروه از آداکیت

هاي حاصل از ذوب ورقه به عنوان مذابهاي پرسیلیس آداکیت. کسن هستندهاي پیروفنوکریست

دار در فشار معادل با محدوده پایداري گارنت اقیانوسی فرورونده با ترکیب اکلوژیت یا آمفیبولیت گارنت

). 2005مارتین، (اند اي با پریدوتیت آن واکنش دادهشود که در طول صعود از گوه گوشتهتفسیر می

به علاوه، ). 2006، 4رپ(کند اي، پریدوتیت را هضم میذاب در خلال صعود از میان گوه گوشتهاین م

اي، آن را متحمل متاسوماتیسم کرده و خود نیز به این مذاب در خلال عبور از میان پریدوتیت گوشته

تاسوماتیسم زمانی که نسبت مذاب ورقه فرورو به پریدوتیت بالا باشد، در خلال م. شودمرور مصرف می

صعود کرده و به درون ) با ترکیب آداکیت(شود، بنابراین مذاب آلایش یافته تمام مذاب مصرف نمی

ولی اگر این نسبت پائین باشد، تمام مذاب در واکنش متاسوماتیسمی . رسدپوسته و یا به سطح می

هیت آداکیتی درون هایی با ماحضور ادخال. شود بدون اینکه مذاب آداکیتی به سطح برسدمصرف می

تأییدي بر این مطلب است  5رغم فوران مذاب آداکیتی در جزیره باتانهاي پریدوتیتی علینودول

هاي هاي پرسیلیس  شاخص مذابتوان گفت که آداکیتبه طور کلی می). 1995و همکاران،   6شیانو(

                                                
1- Moyen  
2- High Silica Adakite  
3- Low Silica Adakite  
4- Rapp  
5- Batan 
6- Schiano  
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گستره پایداري گارنت (بالا هاي مافیک ورقه اقیانوسی فرورونده در فشار اي حاصل از ذوب سنگورقه

 . هستند) هاي اکلوژیت و یا گارنت آمفیبولیترخساره= 

اواخر  TTG(1(هاي تونالیت ـ ترنجمیت ـ گرانودیوریت هاي پرسیلیس و سريبین آداکیت

ها در همپوشانی ژئوشیمیایی، آداکیت اینرغم علی. آرکئن شباهت ژئوشیمیایی زیادي وجود دارد

به . شوندتمیز داده می TTGاز  Crو  Sr ،Mg ،Niترند و به وسیله مقادیر بالاي افیکم TTGمقایسه با 

حاصل ذوب بخشی پوسته آبدار زیرین هستند درحالیکه، ماگماهاي  TTG، )2005( 2نظر کاندي

 . شوندآداکیتی پر سیلیس عمدتاً از ذوب بخشی ورقه اقیانوسی فرورو تولید می

  

   ):LSA(پائین هاي سیلیس ـ آداکیت2ـ7ـ5

با ترکیب آندزیتی و بازالتی حاوي فنوکریست پیروکسن بوده و داراي  LSAهاي گدازه

-مذاب حاصل از ذوب پریدوتیت گوشتهاز  این گروه آداکیتی. ترکیبات ناسازگار با ذوب بازالت هستند

در نسبت (وسی شوند که ترکیب آن در اثر واکنش با مذاب ورقه اقیانایی متاسوماتیسم شده حاصل می

  ).2005مارتین و همکاران، (تغییر کرده است ) مذاب به پریدوتیت پائین

  MgOترمقادیر پائین ، حاويLSAدر مقایسه با  HSAتوان گفت که در یک نگاه کلی می

)wt.% 4-5/0(،CaO+Na2O  )wt.% 11< ( وSr )ppm 1100<( در نمودارهاي بهنجار شده . هستند

 ، مقادیرSr، آنومالی مثبت LREEمقادیر بالاتر حاوي  معمولاً، HSAنسبت به  LSAاولیه،  به گوشته

  ). 2005مارتین و همکاران، (است  Yدر یک مقدار معینی از  Sr/Yبالاتر  و نسبت Rbتر پائین

معرفی ) الف تا د -15-5شکل (ها و نمودارهاي تمایز انواع آداکیت) 4-5(جدول  با توجه به

هاي پساافیولیتی مورد مطالعه در دو بخش شمالی و سنگ ،)2005( و همکاران مارتینشده توسط 

 . شوندطبقه بندي می) HSA(هاي غنی از سیلیس جنوبی زون افیولیتی سبزوار در گروه آداکیت

  

                                                
1- Tonalite-Trondhjemite-Granodiorite  
2- Condie  
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و مارتین  معرفی شده توسط هاي پرسیلیس و کم سیلیسهاي ژئوشیمیایی آداکیتمقایسه ویژگی -4- 5جدول 

  .نوار افیولیتی سبزواردر بخش شمالی و جنوبی مورد مطالعه پساافیولیتی هاي با میانگین نمونه )2005( همکاران
  

- مقادیرو نسبت

  هاي عناصر
LSA  HSA 

بخش هاي میانگین نمونه

  جنوبی

بخش هاي میانگین نمونه

  شمالی

SiO2 (wt.%) 60<  60>  5/71  60  

MgO (wt.%)  

 9ـ  4

گاهی حاوي فنوکریست 

  پیروکسن

 4ـ  5/0

فاقد فنوکریست 

  پیروکسن

23/0  

  فاقد فنوکریست پیروکسن

3 

فنوکریست  یک نمونه حاوي

  پیروکسن

CaO+Na2O   10>  11<  7  5/9  

K2O/Na2O 2-09/0  98/0-16/0 3/0  6/0 

Sr (ppm)  
1000> 

 آنومالی مثبت شدید

1100< 

  آنومالی مثبت کم

480  

  آنومالی مثبت کم

466 

  آنومالی مثبت کم

TiO2 (wt.%)  3>  9/0<  05/0  5/0  

LREE 
LREE  بالاتر در مقایسه با

HSA  

LREE تر در پائین

 LSAمقایسه با 

LREE تر در پائین

 LSAمقایسه با 

LREE تر در مقایسه پائین

  LSAبا 
  

  

  
از مارتین و ) LSA(هاي کم سیلیس و آداکیت) HSA(هاي پرسیلیس مقایسه آداکیت نمودارهاي - 15- 5شکل 

هاي داسیتی هاي مورد مطالعه بخش شمالی و جنوبی و همچنین نمونهدر تمامی نمودارها، نمونه). 2005(همکاران 

 .شوندهاي پرسیلیس واقع میمقیسه در محدوده آداکیت
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 مقدمه -6-1 

ا و نیز هها و شخانههاي رادیوژنیک یک ابزار بسیار قدرتمند در تعیین سن سنگایزوتوپ

شوند که به طور گسترده در علوم زمین بازسازي فرایندهاي زمین شناسی و محیطی محسوب می

ها از میلیارد هاي زمین شناسی ایزوتوپی براي تخمین سن سنگتنوعی از ابزارها و روش. کاربرد دارد

- هاي زمیننبراي زماهاي قابل اعتماد یکی از روش U-Pbسن سنجی . سال تا هزار سال وجود دارد

هاي ناپایدار این روش بر مبناي تلاشی ایزوتوپ. شودهزار سال تا آرکئن محسوب می 800شناسی از 

U  به ایزوتوپ پایدارPb استوار است .U+4 ) شعاع یونیÅ 05/1 ( از اعضاي سري عناصر گروه

و  238U. باشدیم 234Uو  235U ،238Uاکتینیدهاست و به طور طبیعی داراي سه ایزوتوپ رادیواکتیو 

U235 شود، در زنجیره تلاشی عناصر نوزاد حدواسط که در نهایت به یک ایزوتوپ سرب پایدار ختم می

هاي اوارنیوم معرفی شده توسط فراوانی و ثابت تلاشی ایزوتوپ. کنندبه عنوان یک عنصر مادر عمل می

 .آمده است) 1- 6(در جدول ) 1977( 2و یاگر 1اشتایگر

  

  )1977اشتایگر و یاگر، (هاي طبیعی اورانیوم یمه عمر و ثابت تلاشی ایزوتوپن - 1-6جدول 

  )در سال(  ثابت تلاشی  )سال(نیمه عمر   ایزوتوپ

238U 109×468/4  1010×55125/1  
235U 109×7038/0  1010×8485/9  
234U 105×47/2  106×805/2  

  

به عنوان عنصر نوزاد حدواسط  234Uکند که در آن هاي اورانیومی تولید میسري 238Uتلاشی 

به ایجاد سري آکتینیم  235Uتلاشی  ).1- 6فرمول (باشد به عنوان ایزوتوپ پایدار نهایی می 206Pbو 

  ).2-6فرمول (شود پایدار ختم می 207Pbمنجر شده و پس از انتشار هفت ذره آلفا و چهار ذره بتا به 

                                                
1- Steiger  
2- Jager  
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��U                     )                           1- 6فرمول (        
��� = Pb��

��� +8	 He�
� + 6	β�	 + Q  

��U)                                                 2- 6فرمول (        
��� = Pb��

��� +7	 He�
� + 4	β�	 + Q  

ب به روش دار به طور معمول تمرکزهاي اورانیوم و سرهاي اورانیومبراي تعیین سن کانی

رقیق سازي ایزوتوپی اندازه گیري شده و ترکیب سرب با استفاده از یک طیف سنج جرمی مناسب 

ها براي ها وجود دارد، اما فقط تعداد کمی از آناگرچه اورانیوم در بسیاري از کانی. شودتعیین می

ش علاوه بر یک کانی مناسب براي تعیین سن به این رو. مناسب هستند U-Pbتعیین سن به روش 

از این لحاظ، . و نوزادان حدواسط باشد U ،Pbپراکندگی گسترده در سنگ، باید نگهدارنده خوبی براي 

با شعاع ( Zr+4که از جایگزینی ایزومورفی  Uپی پی ام براي  1350با تمرکز میانگین ) ZrSiO4(زیرکن 

به دلیل  Pbاز طرف دیگر،  .ترین شرایط است، داراي مطلوبشودناشی می U+4توسط ) Å 87/0یونی 

و بار کمتر از زیرکن خارج شده، لذا این کانی در زمان تشکیل خود ) Å 32/1(شعاع یونی بیشتر 

) یا اولیه(معمول  Pb. بسیار بالایی است U/Pbحاوي مقادیر سرب اولیه بسیار پائین و در نتیجه نسبت 

ی در زمان تشکیل زیرکن حذف شده در به دلیل ناسازگاري با ساختار بلوري زیرکن به طور ترجیح

موارد  .مانندوالد در زیرکن باقی می Uبه دنبال واپاشی رادیواکتیو ایزوتوپهاي  207Pbو  206Pbحالیکه 

مذکور، سبب افزایش توانایی و حساسیت کانی فرعی زیرکن به عنوان یک ژئوکرونومتر مناسب در 

  . شده است U-Pbهاي تعیین سن

سنجی مختلف بر پایه تلاشی اورانیوم به سرب در هاي سنروشگذشته، در طول چند دهه 

هاي استفاده از توان به تکنیکها میاز جمله این روش. تک بلورهاي زیرکن معرفی شده است

1ریزپرتوها مانند روش 
SIMS ،

2
LA-ICPMS ٣ وSHRIMP  اشاره کرد که از درستی و دقتّ بالایی

نسبت  SIMSروش مزّیت . شوندسنجی رادیومتري استفاده میر سنبرخوردارند و به طور گسترده د

تر نقاط و قطر کوچک%) 5/0 -5، بین %5کمتر از (دقت اندازگیري بالاتر روش  LA-ICPMSبه روش 

                                                
1- Secondary ion mass spectrometry  
2- Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry  
3- Sensitive High Resolution Ion MicroProbe  
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 30هاي کمتر از هایی با اندازههاي ایزوتوپی در زیرکنگیري نسبتآنالیز شونده است که امکان اندازه

 .آوردم میمیکرون را نیز فراه

این . استفاده شده است SHRIMP II با تکنیک U-Pbدر این مطالعه، از روش سن سنجی 

 4600تکنیک با حساسیت و وضوح بسیار بالا، قادر به تخمین زمان زمین شناسی از یک میلیون تا 

، U-Pbسنجی جهت مطالعات سن. درصد است 1میلیون سال با خطا در دقت اندازه گیري کمتر از 

ها، جدایش کانی زیرکن با استفاده هاي سنگی هدف، خردایش و تهیه پودر نمونهس از انتخاب نمونهپ

هاي آبشویی، مایعات سنگین، جدایش مغناطیسی و در نهایت جدایش دستی در زیر از تکنیک

ي هاگیري نسبتهاي جدا شده جهت آنالیز دستگاهی و اندازهزیرکن. میکروسکوپ بینوکولار انجام شد

. آکادمی علوم زمین پکن آماده شدند SHRIMPدر مرکز  II SHRIMPبه روش  Pbو  Uهاي ایزوتوپ

هاي بدست آمده از این روش در ترسیم نمودارهاي سازگاري و میانگین سنی مورد سنجینتایج سن

  . استفاده قرار گرفت

  

  SHRIMPروش  -2- 6

ستگاه مایکروپروپ یونی با حساسیت ساخت اولین ددر مورد تاریخچه این روش باید گفت که 

، در مدرسه تحقیقاتی علوم زمین در دانشگاه ملی استرالیا )1973(و وضوح بالا، با پیشنهاد کامپسون 

)ANU (هاي یونی در دسترس را در آن زمان، این دستگاه توانست حساسیت و وضوح پروپ. آغاز شد

و  1توسط کلمنت) SHRIMP(ح بسیار بالا طراحی دستگاه مایکروپروپ یونی با وضو. دارتقا بخش

منجر به ایجاد یک رویکرد جدید و بسیار ارزشمند در علم ژئوکورنولوژي به ویژه در ) 1977(همکاران 

-بر روي زیرکن SHRIMPاولین پروژه انجام شده به روش . . زیرکن شد  U–Pbارتباط با سن سنجی

ذیرفت و نتایج حاصل از آن بیانگر درستی و دقت هاي ماه صورت پهاي قدیمی غرب استرالیا و زیرکن

شناسی چند دهه اخیر  اثر بخشی بسیار زیاد این تکنولوژي در تحقیقات زمین. بسیار بالاي آنالیز بود

                                                
1- Clement  
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فراهم کردن ابزاري براي  SHRIMPترین مزیت روش با ارزش. بسیار گسترده و عظیم بوده است

هاي صیقل داده شده زیرکن نقاط ریز میکرون بر روي دانهدر  U–Pbهاي ایزوتوپی تعیین دقیق نسبت

از تعدادي سیستم یا بخش تشکیل شده است  SHRIMPدستگاه . هاي اورانیوم دار دیگر استو کانی

هاي مختلف دستگاه از اهداف اگر چه بررسی بخش. که هر کدام داراي عملکرد خاص خود هستند

ی هر بخش و خصوصیات آن به طور خلاصه در ادامه شود، لیکن اسامرساله پیش رو محسوب نمی

  :شامل موارد زیر است SHRIMPهاي مختلف یک دستگاه بخش. آورده شده است

و سیستم  3، آنالیزور الکترواستاتیک2یا منبع یونی اولیه، اتاقک نمونه 1ستون اولیه

   .6هاو سیستم پردازش داده 5و گردآورنده 4الکترومگنت

 SHRIMPو اجزاي مختلف آن در مرکز  SHRIMP IIاز دستگاه تصویري ) 1- 6(شکل 

هاي مثبت و منفی که قابلیت تولید یون 7یک دوپلاسماترون. دهدآکادمی علوم زمین چین را نشان می

دوپلاسماترون یک منبع یونی است که در آن . شودرا داراست، به عنوان منبع یونی اولیه استفاده می

گازي مانند اکسیژن یا آرگون در . کنندها را درون یک محفظه خلأ ساطع مییک رشته کاتد، الکترون

هاي آزاد کاتد شود، باردار شده و یا از طریق الکترونمقادیر خیلی کم به داخل محفظه فرستاده می

هاي یونی تولید شده از پلاسما خارج شده و با اشعه. دهندشوند و پلاسما را تشکیل مییونیزه می

هاي اولیه هاي آزمایشگاهی معمول سن سنجی، یک پرتو از یوندر روش. گیرندیاد شتاب میسرعت ز

-1)O2 ( از طریق فرستادن گاز اکسیژن با خلوص بالا درون کاتدNi  بسته به نیاز، قطر . شودتولید می

 pA/µm2باً تراکم پرتو یونی بر روي نمونه تقری. میکرومتر تغییر کند 30تا  5تواند از نقطه هدف می

-میکرومتري ایجاد می 1تواند یک حفره تخریبی کمتر از اي میدقیقه 20تا  15است و یک آنالیز  10

  .کند

                                                
1- primary column  
2- secondary extraction system  
3- secondary analyzer  
4- magnet control  
5- Collector   
6- data handling system  
7- Duoplasmatron  



150 

 

هاي یون. کنددرجه به سطح نمونه برخورد می 45در بخش اتاقک نمونه، پرتو اولیه با زوایه 

هاي ثانویه را متمرکز کرده، به سه لنز چهار قطبی، یون. یابندشتاب می kv 10ثانویه ایجاد و با شتاب 

زمینه مشاهده در طول آنالیز، یک عدسی شیئی، . طوري که حداکثر انتقال یونی صورت پذیرد

  .کندمیکروسکوپی مستقیم نمونه در نور انعکاسی را فراهم می

  
  .ین چینآکادمی علوم زمواقع در  SHRIMPدر مرکز  SHRIMPH IIتصویري از اجزاي مختلف دستگاه  -1-6شکل 

  

هاي ثانویه، یک طیف سنج جرمی براي رسیدن به درجه وضوح بالا در آنالیز یون

این بخش شامل ترکیبی از یک آنالیزور الکترواستاتیک، یک لنز . متمرکزکننده ضروري است

چهارقطبی الکترواستاتیک و یک میدان مغناطیسی همگن براي حذف هرگونه آشفتگی قابل ملاحظه 

هاي ثانویه براساس انرژي جنبشی خود، به وسیله آنالیزور الکترواستاتیک فیلتر و متمرکز یون. باشدمی

کند، به صورت طیفی از انرژي به درون شوند و از طریق یک شکاف که به طور مکانیکی عمل میمی

 از لنز الکترواستاتیک چهار قطبی براي کاهش انحراف و آشفتگی. یابندبخش الکترومگنت انتقال می



151 

 

هاي میلی متر، یون 1000الکترومگنت با شعاع . شودها به بخش مگنت استفاده میدر انتقال یون

تر در مقایسه با یک یون اساساً، مسیر یک یون سبک. کندبار متمرکز می/ثانویه را براساس نسبت جرم

ر جریان در بنابراین، تغیی. تر از میان میدان مغناطیسی با انحناهاي بیشتري همراه استسنگین

ها از میان شکاف یون. شودهاي جرمی خاص در بخش گردآورنده میالکترومگنت، سبب تمرکز گونه

به منظور بهبود بخشیدن به . کنندگردآورنده در محل صفحه کانونی بخش الکترومگنت عبور می

  . دتواند در امتداد یک محور حرکت کنتمرکز یک گونه معین ایزوتوپی، بخش گردآورنده می

به  هاي مورد مطالعه، اساساً دو روش متفاوت در سن سنجیبسته به سن نمونه

هاي یابی نمونهبراي سن 207Pb/206Pbسیستم ایزوتوپی . شودبه کار گرفته می  SHRIMPروش

که از نیمه ( 207Pb پائیننسبتاً ، سطوح به طور کلی. سب استتر بسیار منامزوپروتوزوئیک و قدیمی

سبب تبدیل این روش به یک روش نامناسب براي ) شودمیمادر حاصل  235Uکوتاه  عمر به نسبت

براي چنین  SHRIMPاندازه گیري سن . شده است) هاي فانروزوئیکبه ویژه زیرکن(هاي جوان زیرکن

 و 206Pbتعیین دقیق فراوانی نسبی مقادیر به نسبت بیشتر ایزوتوپ روش دوم یعنی هایی به زیرکن

238U  متکی استوالد .  

  

  هاي سنگی میزبانجدایش زیرکن از نمونه -3- 6

هاي سنگی مورد نظر فرایندي دقیق و پر اهمیت محسوب هاي زیرکن از نمونهجدایش کانی

در قدم . انجامداي که انجام دقیق این مرحله به کسب نتایج بهتر و قابل استنادتر میشود، به گونهمی

الم و مناسب با ترکیب حدواسط تا اسیدي و با توجه به پراکندگی سنگی س اول، تعداد هشت نمونه

از این میان، تعداد چهار نمونه مربوط به . جغرافیایی در گستره منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند

. هاي بخش جنوبی انتخاب شدندترکیبات حدواسط بخش شمالی و تعداد چهار نمونه نیز از ریولیت

ها در جدول تخاب شده، مشخصات سنگ شناسی و موقعیت جغرافیایی آنهاي سنگی اناسامی نمونه

کیلوگرم توسط دستگاه  10تا  5هاي سنگی با وزن بین مراحل خردایش نمونه. ارائه شده است) 6-2(
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لازم به ذکر است . سنگ شکن فکی موجود در آزمایشگاه کانه آرایی دانشگاه شاهرود انجام پذیرفت

ها در دستگاه از قطعات شیشه جهت دستگاهی قبل از قرار دادن نمونهجهت جلوگیري از آلایش 

  .خردایش استفاده شد تا دستگاه کاملاً تمیز شده و از آلودگیهاي احتمالی زدوده شود

  

هاي سنگی انتخاب شده جهت جدایش زیرکن و مشخصات سنگ شناسی و موقعیت جغرافیایی نمونه - 2-6جدول 

  .U-Pbتعیین سن 

 هشماره نمون
محل برداشت 

  نمونه

 UTM(موقعیت جغرافیایی 

(  

سنگ 

 شناسی

S-40  4030766 گنبد سفید 
510502  

 ریولیت

S-37 4027168 کلاته سادات 
521022  

 ریولیت

S-34 4026140 شرق بهنگرشمال 
517977  

 ریولیت

S-35 4022962 نوده صرصره 
532727  

 ریولیت

N-11 4048066 جغتاي 
503108  

 آندزیت

N-13 4036695  ل آبرودشما 
493560  

 آندزیت

N-17 4035911 جلمبادان 
539645  

 تراکی داسیت

N-18  4044566 حطیطه 
511734  

 داسیت

 

 
هاي انتخابی جهت جداسازي زیرکن بر روي نقشه زمین شناسی تهیه شده از موقعیت جغرافیایی نمونه -2-6شکل 

  .منطقه مورد مطالعه
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کاملاً تمیز شده تا از آلایش هر نمونه با نمونه بعدي نیز پس از خردایش هر نمونه دستگاه 

اي موجود سنگی از دستگاه آسیاب میله هايپس از خردایش جهت پودر کردن نمونه. جلوگیري شود

در این مرحله هر نمونه به . در آزمایشگاه فرآوري مرکز تحقیقات فراوري مواد معدنی کرج استفاده شد

گرم اندازه گیري و  200از هر نمونه مقدار . میکرومتر پودر شد 38 - 250هاي بین ذراتی با اندازه

ها با هاي مورد هدف در این نمونهزیرکن. جهت ارسال به آزمایشگاه جدایش زیرکن بسته بندي شد

استفاده از جدایش مغناطیسی فرانز و روش مایعات سنگین و در نهایت جدایش دستی در آزمایشگاه 

اي و منابع کانیایی واقع در ایالت هبی چین مورد جدایش مین شناسی منطقهجدایش کانی مرکز ز

هاي هاي غیرمغناطیسی مانند زیرکن و فلدسپارها از کانیبا استفاده از روش فرانز، کانی. قرار گرفتند

در مرحله بعد، با توجه . شوندتر مانند بیوتیت جدا میهایی با خاصیت مغناطیسی ضعیفاپک و کانی

، از مایعات با وزن مخصوص بالا براي )gr/cm3 7/4 – 6/4(وزن مخصوص بالاي کانی زیرکن به 

در نهایت، جدایش دستی . هاي غیر مغناطیسی دیگر استفاده شده استجدایش زیرکن از کانی

- زیرکن. هاي مخصوص در زیر میکروسکوپ بینوکولار انجام پذیرفتهاي موجود توسط تیوپزیرکن

جهت (ها نمایان شود ا پوششی از اپوکسی رزین پوشیده شدند و تا زمانی که مرکز دانههاي جدا شده ب

  .، صیقل داده شدند)هاآشکار شدن ساختار داخلی آن

هاي زیرکن، قبل از انجام آنالیز ایزوتوپی، به منظور شناسایی مورفولوژي و ساختار داخلی دانه 

با CL(1(نوري انجام شده و تصاویر کاتادولومینسانس مطالعه میکروسکوپی با استفاده از میکروسکوپ 

هاي این تصاویر در انتخاب محل. تهیه شدند SEM(2(استفاده از دستگاه مایکروپروپ اسکن الکترونی 

تهیه ) CL(تصاویر . بلورها از اهمیت زیادي برخوردار هستند U-Th-Pbهدف براي آنالیزهاي ایزوتوپی 

هاي زیرکن هاي به ارث رسیده براي دانهوري کوتاه تا طویل، بدون هستهشده بیانگر اشکال عمدتاً منش

  . هستند که گاهاً از منطقه بندي ترکیبی برخوردارند

 

                                                
1- Cathodoluminesce  
2- Scan Electron Microprobe 
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  شرایط آزمایشگاهی انجام آنالیز -4- 6

هاي سنگی نمونههاي جدا شده از بر روي زیرکن U-Th-Pbآنالیز همانطور که ذکر شد، 

پکن در انستیتوي زمین  SHRIMPدر مرکز  SHRIMP IIونی دستگاه مایکروپروپ یبه وسیله 

هاي آزمایشگاهی به کار گرفته شده مشابه روش. شناسی آکادمی علوم زمین چین انجام شد

در طول آنالیز  2وضوح جرمی .باشدمی) 1984(و همکاران  1روش معرفی شده توسط کامپستون

 زیرکن. باشدمی m 30 -25و  nA 8 -5شدت و اندازه اشعه یونی اولیه به ترتیب  و ~5000

زیرکن استاندارد و  ppm 238 برابر با Uبا میزان ) 1995، 3لانگ- کلائو( SL13استاندارد 

TEMORA )با میانگین سن ) 2003و همکاران،  4بلکU238Pb/206  به  میلیون سال 417برابر با

همچنین، از  .گرفته شده است هاي ایزوتوپی به کارنسبتو  Uبراي کالیبره کردن فراوانی ترتیب 

براي محاسبه سن استفاده شده ) 1977(هاي تلاشی پیشنهاد شده توسط اشتایگر و یاگر ثابت

اندازه گیري شده براي تصحیح سرب معمول به کار گرفته شد و پردازش  Pb 204مقادیر .است

ها با م قطعیتعد. انجام شد) 2003، 5لودویگ( ISOPLOT و SQUIDهاي ها توسط برنامهداده

  .انددرصد گزارش شده% 95و خطاها با ضریب اطمینان  1حد اطمینان 

کمتر از (هاي جوان در زیرکن Pb207به خاطر تشکیل مقادیر اندك همانطور که اشاره شد، 

-شود، تعیین سن براي زیرکنمیدر نتیجه آنالیز عدم قطعیت بالا  سبب بروزکه ) میلیون سال 1000

تر زیرکن هاي قدیمیدر مقابل، سن. شودها انجام آن U238Pb/206 هايد براساس نسبتهاي جوان بای

  . شوداشتقاق می Pb 206Pb/207هاي از نسبت

  

  

 
                                                

1- Compston  
2 - Mass resolution 
3- Claoué-Long  
4- Black  
5- Ludwig  
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  زیرکن استاندارد - 5- 6

به  1زیرکن که توسط آنالیزهاي ریزپزتو  U–Pbهاي درستی و قابل اعتماد بودن سن سنجی

براي  ،)2003( از نظر بلک و همکاران. رد استفاده بستگی داردآید، به کیفیت استاندارد مودست می

کسب بالاترین درجه دقت، این مسئله مهم است که استاندارد مورد استفاده در هر مقیاسی 

همگن و ثابت باشد و نیز به وسیله یک تکنیک خاص و   Pb/Uنسبت به) 2ايریزمیکرون تا بین دانه(

از لحاظ زمین شناسی، زیرکنی که متعلق به . ي سن یابی شده باشدمنحصر به فرد به طور قابل اعتماد

تواند گزینه مناسب به عنوان هاي ایزوتوپی ثانویه را تجربه نکرده باشد مینسل اول است و آشفتگی

از طرف دیگر، یک استاندارد باید به اندازه کافی فراوان و به آسانی قابل دسترس باشد . استاندارد باشد

زیرکن ). 2003همکاران،  بلک و(نامحدود در هر آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرد تا به شکل 

از یک استوك مافیکی درون  3متعلق به نمونه دیوریت گابرویی میدلدیل TEMORAاستاندارد 

باشد که خصوصیات ذکر شده براي یک استاندارد در شرق استرالیا می 4کوهزایی پالئوزوئیک لاچلان

سن  ٦MS–ICP–ELAو  ٥IDTIMS، SHRIMPهاي مجزاي را بوده و به وسیله روشمناسب را دا

براي این  IDTIMSبه دست آمده به روش  U238Pb/206سن ). 2003بلک و همکاران، (یابی شده است 

تهیه شده از  CLتصاویر  .باشدمی %)95با حد اطمینان (میلیون سال  75/416±24/0برابر با  زیرکن

 باشدهاي درشت زیرکن با اشکال یوهدرال و منطقه بندي بخشی میانگر دانهبی TEMORAزیرکن 

  .)3-6شکل (

                                                
1- Micro-beam  
2- Intergranular  
3- Middledale 
4- Lachlan  

٥- isotope dilution thermal ionisation mass-spectrometry 
٦- Excimer laser ablation–inductively coupled plasma–massspectrometry 
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هاي مورد در طول انجام آنالیز ایزوتوپی زیرکن TEMORAاز زیرکن استاندارد تهیه شده  CLتصاویر  -3-6شکل 

  .تحقیق این مطالعه

 

  مطالعه  هاي سنگی موردهاي جدا شده از نمونهزیرکن U-Pb سن سنجی -6- 6

نمونه سنگی از مجموع بخش  8همانطور که قبلاً توضیح داده شد، جدایش زیرکن از تعداد 

-Uمورد آنالیز ایزوتوپی  SHRIMP IIو جنوبی منطقه مورد مطالعه انجام پذیرفت و به روش  شمالی

Pb آنها در هاي سنگی انتخاب شده و موقعیت جغرافیایی محل برداشت هاي نمونهویژگی. قرار گرفت

هاي زیرکن جدا شده در این دانه U-Pbنتایج حاصل از آنالیز ایزوتوپی . ارائه شده است) 2-6(جدول 

-بر روي زیرکن U-Pbهاي ایزوتوپی آنالیز بیانگر داده) 3-6(جدول . گیردبخش مورد بررسی قرار می

جدا شده از تعدادي از هاي شده از زیرکنتهیه) CL(تصاویر کاتودولومینسانس  .باشدهاي هدف می

هاي زیرکن جدا شده داراي اشکال دانه. آمده است) 4- 6(هاي سنگی مورد مطالعه در شکل نمونه

لیکن، بیشتر . دهندبندي نشان مییوهدرال تا منشوري شکل کوتاه هستند و تعدادي از آنها منطقه

قه بندي نواري از خود نشان هاي بی رنگ و گاهاً شکسته شده هستند که منطها به شکل دانهزیرکن

تمامی خصوصیات ساختاري ذکر . ها به طور کامل توسعه نیافته استدهند و اشکال منشوري در آنمی

  . نسبت داد 1هاي هم ماگماییتوان به زیرکنشده را می

  

                                                
1- co- magmatic  
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فیولیتی زون سنگی پساا هاي زیرکن جدا شده از هشت نمونهبر روي دانه U-Pbنتایج آنالیز ایزوتوپی  - 3-6جدول 

  .سبزوار

  

  

 

 

 

Spot 
U 

(ppm) 
Th 

(ppm) 
232Th/238U 

 
207Pb*/235U 

 

± 
(%) 

207Pb*/206Pb 
± 

(%) 
206Pb*/238U 

± 
(%) 

206Pb/238U 
(Ma; ±1) 

S-34-1.1 903 150 0.17 0.0493 4.6 0.0455 4.0 0.00786 2.2 50.7 

S-34-2.1 1071 131 0.13 0.0494 4.0 0.0489 3.3 0.00733 2.2 46.7 

S-34-3.1 1016 159 0.16 0.0493 4.8 0.0486 4.3 0.00735 2.2 47.1 

S-34-4.1 886 138 0.16 0.0466 6.0 0.0458 5.6 0.00737 2.3 47.0 

S-34-5.1 283 34 0.12 0.0500 10 0.0485 9.8 0.00749 2.7 47.1 
S-34-6.1 409 29 0.07 0.0464 6.1 0.0422 5.6 0.00798 2.4 50.9 
S-34-7.1 2300 2 0.00 0.0479 3.1 0.0466 2.4 0.00746 2.1 47.8 
S-34-8.1 1241 934 0.78 0.0495 3.7 0.0482 3.0 0.00744 2.1 47.8 
S-34-9.1 558 22 0.04 0.0468 5.4 0.0491 4.9 0.00691 2.3 44.3 

S-34-10.1 535 40 0.08 0.0485 5.3 0.0490 4.6 0.00718 2.6 45.3 
S-34-11.1 336 18 0.05 0.0421 7.2 0.0436 6.7 0.00701 2.5 44.1 
S-34-12.1 738 124 0.17 0.0510 4.8 0.0510 3.9 0.00725 2.8 46.3 
S-34-13.1 1111 1565 1.46 0.0596 3.3 0.0575 2.6 0.00751 2.1 47.6 

 
S-35-1.1 1034 179 0.17 0.0480 4.3 0.0450 3.5 0.00776 2.5 49.7 
S-35-2.1 867 165 0.19 0.0453 6.3 0.0420 5.7 0.00784 2.5 50.2 
S-35-3.1 383 167 0.44 0.0430 13 0.0418 12 0.00757 2.7 48.0 
S-35-4.1 795 138 0.17 0.0477 11 0.0462 11 0.00752 2.5 48.1 
S-35-5.1 1134 189 0.17 0.0378 10 0.0371 9.9 0.00746 2.5 47.4 
S-35-6.1 1137 189 0.17 0.0454 4.6 0.0440 3.9 0.00750 2.5 48.1 
S-35-7.1 903 187 0.21 0.0395 13 0.0383 12 0.00755 2.5 48.0 
S-35-8.1 527 208 0.39 0.0529 5.6 0.0496 5.0 0.00775 2.6 49.7 
S-35-9.1 421 175 0.42 0.0734 13 0.0644 12 0.00801 3.2 50.1 

S-35-10.1 737 335 0.45 0.0480 6.8 0.0469 6.3 0.00744 2.5 47.7 
S-35-11.1 1007 198 0.20 0.0477 6.0 0.0465 5.4 0.00744 2.5 47.8 
S-35-12.1 568 204 0.36 0.0470 5.6 0.0469 4.9 0.00728 2.6 46.6 
S-35-13.1 935 153 0.16 0.0520 4.9 0.0491 4.2 0.00767 2.5 49.3 
S-35-14.1 506 219 0.43 0.0401 12 0.0406 12 0.00726 2.6 46.0 
S-35-15.1 818 141 0.17 0.0342 14 0.0340 14 0.00742 2.5 46.9 
S-35-16.1 1175 182 0.16 0.0478 7.0 0.0470 6.5 0.00739 2.5 47.4 

 
S-37-1.1 1951 89 0.05 0.0522 3.0 0.0487 2.3 0.00778 2.0 49.6 
S-37-4.1 3154 77 0.03 0.0521 2.8 0.04772 2.0 0.00791 2.0 50.8 
S-37-5.1 979 88 0.09 0.0534 3.7 0.0501 3.1 0.00773 2.1 48.7 
S-37-6.1 3056 66 0.02 0.0505 2.7 0.04785 1.7 0.00766 2.0 49.2 
S-37-7.1 2146 78 0.04 0.0505 3.0 0.0476 2.2 0.00769 2.0 49.2 
S-37-8.1 1222 255 0.22 0.0550 3.5 0.0513 2.8 0.00778 2.1 50.0 
S-37-9.1 1253 134 0.11 0.0479 3.8 0.0455 3.1 0.00764 2.1 48.6 

S-37-10.1 2245 133 0.06 0.0524 3.0 0.0485 2.1 0.00784 2.0 50.4 
S-37-11.1 1005 216 0.22 0.0511 4.2 0.0502 3.6 0.00738 2.2 47.1 
S-37-12.1 2751 109 0.04 0.0528 2.9 0.04870 2.0 0.00786 2.0 50.1 
S-37-13.1 1565 91 0.06 0.0519 3.4 0.0502 2.7 0.00751 2.1 47.9 
S-37-14.1 982 144 0.15 0.0516 4.3 0.0506 3.7 0.00739 2.2 47.0 

 
S-40-1.1 965 101 0.11 0.0433 4.8 0.0469 4.2 0.00670 2.3 43.24 
S-40-2.1 894 108 0.13 0.0399 5.1 0.0420 4.7 0.00688 2.0 43.78 
S-40-3.1 1126 102 0.09 0.0392 4.6 0.0437 4.2 0.00651 1.9 42.18 
S-40-4.1 1061 108 0.11 0.0396 4.6 0.0452 4.2 0.00636 1.9 41.19 
S-40-5.1 920 73 0.08 0.0414 4.9 0.0451 4.5 0.00665 2.0 42.87 
S-40-6.1 852 84 0.10 0.0407 6.4 0.0433 6.1 0.00682 2.0 43.51 
S-40-7.1 873 91 0.11 0.0404 5.6 0.0440 5.3 0.00666 2.0 43.66 
S-40-8.1 1105 115 0.11 0.0381 5.3 0.0418 5.0 0.00661 1.9 42.88 
S-40-9.1 733 91 0.13 0.0415 5.5 0.0452 5.1 0.00666 2.0 42.23 

S-40-10.1 688 371 0.56 0.0405 6.3 0.0421 5.9 0.00697 2.1 43.9 
S-40-11.1 1018 93 0.09 0.0411 6.0 0.0446 5.7 0.00669 2.0 43.24 
S-40-12.1 973 82 0.09 0.0442 4.7 0.0471 4.3 0.00681 2.0 43.46 
S-40-13.1 474 38 0.08 0.0440 7.0 0.0449 6.7 0.00711 2.2 45.9 
S-40-14.1 957 80 0.09 0.0385 5.3 0.0419 4.7 0.00667 2.3 43.01 
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  )3-6(جدول  ادامه

  

بیشتر از  است که 42/0برابر با  هاي آنالیز شدهدر زیرکن Th/Uنسبت ین میانگ از طرف دیگر،

هاي ماگمایی و با مقدار این نسبت در زیرکن بوده) Th/U >1/0(هاي دگرگونی این نسبت در زیرکن

Spot U 
(ppm) 

Th 
(ppm) 

232Th/238U 
 

207Pb*/235U 
 

± 
(%) 

207Pb*/206Pb ± 
(%) 

206Pb*/238U ± 
(%) 

206Pb/238U 
(Ma; ±1) 

N-13-1.1 269 240 0.92 0.0389 11 0.0420 10 0.00671 2.5 43.4 
N-13-2.1 190 135 0.74 0.0435 12 0.0438 12 0.00720 2.7 46.4 
N-13-3.1 575 374 0.67 0.0543 5.7 0.0539 5.3 0.00730 2.2 46.5 
N-13-4.1 326 219 0.69 0.0561 6.5 0.0551 6.1 0.00739 2.3 47.0 
N-13-5.1 212 128 0.62 0.0557 9.1 0.0517 8.7 0.00780 2.5 49.8 
N-13-6.1 415 304 0.76 0.0432 7.5 0.0439 7.2 0.00714 2.2 46.0 

N-13-7.1 198 119 0.62 0.0389 13 0.0369 13 0.00763 2.6 49.6 

N-13-8.1 512 276 0.56 0.0477 7.7 0.0500 7.3 0.00691 2.5 44.2 
N-13-9.1 729 1100 1.56 0.0727 4.1 0.0769 2.8 0.00685 3.0 42.4 
N-13-10.1 341 228 0.69 0.0462 7.2 0.0462 6.9 0.00726 2.3 46.7 
N-13-11.1 657 480 0.76 0.0429 5.3 0.0482 4.8 0.00645 2.4 41.39 
N-13-12.1 418 294 0.73 0.0462 6.7 0.0473 6.4 0.00708 2.2 45.48 
N-13-13.1 250 214 0.89 0.0488 8.1 0.0506 7.7 0.00699 2.4 44.7 
N-13-14.1 179 112 0.65 0.0459 11 0.0460 11 0.00724 2.9 46.5 

 
N-17-1.1 310 267 0.89 0.0440 8.6 0.0459 8.3 0.00695 2.3 44.3 
N-17-2.1 217 143 0.68 0.0477 9.7 0.0490 9.4 0.00706 2.5 45.1 
N-17-3.1 364 266 0.75 0.0517 7.9 0.0521 7.6 0.00719 2.3 46.0 
N-17-4.1 247 147 0.61 0.0480 8.4 0.0468 8.0 0.00745 2.5 46.5 
N-17-5.1 454 284 0.65 0.0400 7.3 0.0422 6.8 0.00688 2.6 44.1 
N-17-6.1 317 248 0.81 0.0534 8.3 0.0548 8.0 0.00707 2.4 44.7 
N-17-7.1 416 241 0.60 0.0554 6.0 0.0572 5.6 0.00702 2.2 44.4 
N-17-8.1 315 327 1.07 0.0501 7.6 0.0526 7.2 0.00692 2.4 44.0 
N-17-9.1 351 229 0.67 0.0380 9.3 0.0400 9.0 0.00689 2.3 44.3 
N-17-10.1 795 689 0.90 0.0424 5.4 0.0476 4.8 0.00647 2.4 41.0 
N-17-11.1 702 472 0.69 0.0456 5.2 0.0489 4.8 0.00675 2.0 42.77 
N-17-12.1 440 286 0.67 0.0468 8.3 0.0474 8.0 0.00715 2.2 45.6 
N-17-13.1 233 112 0.49 0.0427 10 0.0414 10 0.00748 2.5 47.3 
N-17-14.1 210 128 0.63 0.0378 12 0.0386 12 0.00711 2.8 45.3 
N-17-15.1  251 157 0.64 0.0296 15 0.0285 15 0.00755 2.5 48.9 

 
N-18-1.1 271 260 0.99 0.0540 6.3 0.0557 5.6 0.00704 2.8 44.4 
N-18-2.1 236 207 0.91 0.0551 5.9 0.0573 5.2 0.00698 2.9 43.1 
N-18-3.1 79 47 0.62 0.0340 16 0.0341 15 0.00723 3.2 47.3 
N-18-4.1 145 150 1.07 0.0564 7.6 0.0542 7.0 0.00755 2.9 46.8 
N-18-5.1 76 60 0.81 0.0774 9.5 0.0742 9.0 0.00756 3.3 47.1 
N-18-6.1 114 77 0.70 0.0413 12 0.0424 11 0.00706 3.0 44.9 
N-18-7.1 163 171 1.08 0.0600 6.7 0.0605 6.1 0.00719 2.8 44.4 
N-18-8.1 111 61 0.56 0.0456 10 0.0464 10 0.00713 3.0 47.0 
N-18-9.1 315 432 1.42 0.0640 4.9 0.0673 4.2 0.00690 2.6 42.6 
N-18-10.1 348 263 0.78 0.0487 5.8 0.0520 5.2 0.00680 2.6 43.2 
N-18-11.1 286 193 0.70 0.0468 6.3 0.0496 5.7 0.00686 2.6 42.9 
N-18-12.1 227 254 1.15 0.0426 7.5 0.0457 7.0 0.00676 2.7 42.9 
N-18-13.1 360 526 1.51 0.0595 4.7 0.0599 4.0 0.00720 2.6 44.7 
N-18-14.1 50 25 0.51 0.0484 20 0.0518 19 0.00678 3.6 46.2 

 
N-11-1.1 256 13 0.05 0.0332 18 0.0335 18 0.00719 2.9 46.2 
N-11-2.1 366 62 0.18 0.0450 18 0.0465 18 0.00702 3.0 45.1 
N-11-3.1 1776 9 0.01 0.0567 4.9 0.0547 4.3 0.00752 2.4 48.3 
N-11-4.1 1164 6 0.00 0.0577 9.0 0.0558 8.6 0.00750 2.5 48.1 
N-11-5.1 1136 245 0.22 0.0494 4.4 0.0478 3.7 0.00751 2.5 48.2 
N-11-6.1 1253 1 0.00 0.0462 6.3 0.0460 5.8 0.00729 2.5 46.8 
N-11-8.1 566 13 0.02 0.0403 20 0.0403 19 0.00726 2.7 46.6 
N-11-9.1 1286 2 0.00 0.0474 5.7 0.0467 5.1 0.00737 2.5 47.3 
N-11-10.1 479 31 0.07 0.0457 16 0.0422 16 0.00785 2.7 50.4 
N-11-11.1 90 3 0.03 0.039 34 0.041 34 0.00695 3.8 44.6 
N-11-12.1 143 40 0.29 0.027 43 0.029 43 0.00695 3.6 44.6 
N-11-13.1 241 12 0.05 0.0284 22 0.0283 21 0.00728 3.0 46.7 
N-11-14.1 1454 1 0.00 0.0425 6.2 0.0428 5.7 0.00721 2.4 46.3 
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تر هاي حدواسطهاي زیرکن، به ویژه در نمونهتعدادي از دانه ).2000، 1هاسکین و بلک(سازگاري دارد 

هاي به هاي گرد شده است که به عنوان زیرکنداراي بلورهاي منشوري زیرکن با حاشیه) N-18مانند (

. ها صورت نگرفته استارث رسیده یا بیگانه بلور در نظر گرفته شده و مطالعات سن سنجی بر روي آن

. ر گرفتندنقطه انتخاب و مورد آنالیز قرا 14هاي جدا شده از هر نمونه به طور میانگین از بین زیرکن

و نیز نمودار  2سنجی منحنی سازگاريگیري براي ترسیم نمودار سنهاي حاصل از این اندازهداده

  .مورد استفاده قرار گرفتند 3میانگین سنی

اي محدوده در 207Pb/235Uهاي سنداراي ) S-34(جدا شده از نمونه ریولیتی  زیرکنهاي دانه

 206Pb/238Uنمودارهاي سازگاري و میانگین سنی . هستندمیلیون سال  7/50±1/1تا  1/44±3/1از 

با توجه به این نمودارها، سن   .ارائه شده است) الف و ب - 5-6(هاي این نمونه در شکل زیرکن

هاي آنالیز شده این نمونه به دست آمده براي زیرکن MSWD= 1/1با  Ma 1/1± 06/47سازگاري 

= 4/1 و Ma 89/0± 62/46 با برابر 206Pb/238Uسن ز نی 206Pb/238Uنمودار میانگین سنی . است

MSWD  دهدرا نشان می% 95حد اطمینان و  9/1درصد خطاي با و.   

-S(نمونه ریولیتی متعلق به  نمودارهاي میانگین سنی و سازگاري براي پانزده نقطه زیرکن

با  Ma 62/0 ± 01/48و سن میانگین  Ma 83/0± 49/48برابر با   206Pb/238Uسازگاري سن، )35

MSWD  دهند را براي این نمونه نشان می% 95و با حد اطمینان  3/1، درصد خطاي 96/0برابر با

 ± 1/1از   206Pb/238Uهاي سنیآمده، محدودههاي ایزوتوپی بدستهمچنین داده). ج و د -5- 6شکل (

 Maسن میانگین و ) ه -5-6شکل ( Ma 83/0± 62/49میلیون سال با سن سازگاري  8/50 ± 1تا  47

هاي نمونه زیرکن را براي) و -5-6شکل ( 4/1و درصد خطاي  4/1برابر با  MSWDبا  09/49 77/0±

   .دهندنشان می) S-37(ریولیتی 

  

                                                
1- Hoskin and Black  
2 - Concordia curve 
3- Weighted average  
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  )S-34( نمونه

  
  )S-35(نمونه 

  
 )S-37(نمونه 

 
 )N-18(نمونه 

  
  )N-11(نمونه 

آنالیز و نتایج سن نقاط  .هاي سنگی هدفتعدادي از نمونهاز هاي زیرکن جدا شده از دانه CL اویرتص -4-6شکل 

  .یر مشخص شده استاوبر روي تصاز نقاط سنجی هر کدام 
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هاي حاصل از آنالیزهاي ایزوتوپی به روش نمودارهاي سازگاري و میانگین سنی ترسیم شده بر اساس داده -5-6شکل 

SHRIMP عه هاي ریولیتی بخش جنوبی مورد مطالبراي نمونه)S-34 ،S-35 ،S-37  وS-40.( 
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-S(هاي زیرکن نمونه ریولیتی نتایج آنالیز ایزوتوپی بر روي چهارده نقطه انتخاب شده از دانه

نمودار  .میلیون سال است 9/45 ±1/1تا  2/41 ±8/0از   206Pb/238Uبیانگر محدوده سنی) 40

-را براي این نمونه نشان می =3/1MSWDبا  Ma 5/0± 98/42سازگاري ترسیم شده، سن سازگاري 

مطابقت دارد %) 4/1خطاي  ،=Ma 59/0± 09/43 )3/1MSWDکه با سن میانگین حاصله یعنی دهد 

هاي زیرکن جداشده از چهار نمونه سنگی اي حاصل از آنالیز دانههاي تجزیهداده. )ز و ح -5- 6شکل (

ها سنی بسیار نزدیک این نمونه تر منطقه نشان دهنده همبستگیهاي شمالیحدواسط متعلق به بخش

، )N-13(متعلق به نمونه آندزیتی  آنالیز ایزوتوپی یازده زیرکن. تر بخش جنوبی استبا ترکیبات اسیدي

 .دهدرا براي این نمونه نشان می 4/49 ±4/1تا  86/40 ±98/0از   206Pb/238Uمحدوده سنی

برابر   206Pb/238Uسازگاري سنها، ین دادهنمودارهاي میانگین سنی و سازگاري ترسیم شده براساس ا

و با  2/1، درصد خطاي 6/1برابر با  MSWDبا  Ma 97/0± 51/45و سن میانگین  Ma 5/2± 3/48با 

هاي همچنین داده). الف و ب -6-6شکل (دهند را براي این نمونه نشان می% 95حد اطمینان 

میلیون سال با سن  3/47 ±3/1تا  42 ±88/0از   206Pb/238Uهاي سنیایزوتوپی حاصله، محدوده

و درصد خطاي  2/1برابر با  MSWDبا  Ma 74/0± 77/44سن میانگین و  Ma 3/1± 5/43سازگاري 

  . )ج و د -6-6شکل (دهند نشان می) N-17(هاي نمونه تراکی داسیتی زیرکن را براي 6/1

بیانگر محدوده ) N-18(تی نتایج آنالیز ایزوتوپی بر روي سیزده دانه زیرکن از نمونه داسی

نمودار سازگاري ترسیم شده، سن . میلیون سال است 3/47 ±5/1تا  6/42 ±2/1از   206Pb/238Uسنی

که با ) ه - 6-6شکل ( دهدرا براي این نمونه نشان می =1/1MSWDبا  Ma 99/0± 35/45سازگاري 

ر نزدیکی برخوردار از انطباق بسیا) =Ma 98/0± 54/44 )6/1MSWDسن میانگین حاصله یعنی 

 در 207Pb/235Uهاي سنداراي ) N-11(از نمونه آندزیتی زیرکن سیزده دانه. )و -6-6شکل (است 

 . میلیون سال هستند 4/50±4/1تا  1/44±4/1اي از محدوده
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ه روش هاي حاصل از آنالیزهاي ایزوتوپی بنمودارهاي سازگاري و میانگین سنی ترسیم شده بر اساس داده - 6-6شکل 

SHRIMP سبزوار تر زون افیولیتیهاي سنگی از بخش شمالیبراي نمونه )N-13 ،N-17 ،N-18  وN-11.(  
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 سن سازگاري  ترسیم شده بیانگر 206Pb/238Uنمودارهاي سازگاري و میانگین سنی 

Ma76/0± 33/47  92/0با =MSWD  206و نیز سن میانگینPb/238U با برابر Ma 88/0± 24/47 و 

2/1 =MSWD ) ز و ح - 6-6شکل (باشد می )%95حد اطمینان و % 9/1خطاي.( 

 

  U-Pbسنجی نتایج سن -7- 6

هاي پساافیولیتی زون سبزوار شامل ترکیبات حداوسط تا اسیدي است که از شمال تا سنگ

زیرکن هاي بر روي دانه U-Pbنتایج سن سنجی . جنوب زون افیولیتی به صورت پراکنده رخنمون دارد

هاي به دست آمده تر منطقه مورد مطالعه با دادههاي سنگی حدواسط بخش شمالیه از نمونهجدا شد

به طور کلی . هاي ریولیتی بخش جنوبی از همخوانی بسیار نزدیکی برخوردار استهاي نمونهاز زیرکن

یون میل 8/50±1تا  86/40±98/0 اي این تحقیق، محدوده سنیهاي تجزیهمجموع دادهبه و با توجه 

 هاي پساافیولیتی زون سبزوار در نظر گرفته شده است که براساس زمان زمین شناسیسال براي سنگ

سن به دست آمده براي  .باشدمی) 2لوتتین - 1اواخر اشکوب ایپرزین(معادل با ائوسن زیرین تا میانی 

  K-Arشبه رو) 1983(و همکاران  اسپایسهاي انجام شده توسط هاي مزبور با تعیین سنسنگ

ي ساب آلکالن آتشفشانی رخنمون یافته در مناطق بین سبزوار هاسنگتعدادي از بر روي (کل سنگ

انجام پذیرفته  کلسنگ  Arسال سنجی این محققین که به روش .همخوانی نزدیکی داردتا قوچان 

ی در جنوب زون افیولیت Ma 1/2±42هاي نیمه عمیق از محدوده سنی است بیانگر برونزد سنگ

تر با سن میوسن بالایی تا ابتداي هاي مشابه اما جوانتا سنگ) یعنی محدوده مورد مطالعه(سبزوار 

-Kسنجی به روشنیز با سال) 1390(قاسمی و همکاران . باشددر قوچان می )Ma 2/0±7/2(پلیوسن 

Ar  میلیون  2کل تعدادي از گنبدهاي آداکیتی جنوب قوچان، سن جایگزینی هاي سنگبر روي نمونه

با توجه به نظر نامبردگان، تدوام فرورانش و حرکت جبهه  .اندها به دست آوردهسال را براي آن

                                                
1- Ypresian 
2- Lutetian  
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هاي ماگمایی آتشفشانی به سمت شمال در طول پلیوسن ـ پلیوستوسن، سبب تشکیل آخرین فراورده

  .با ماهیت آداکیتی در جنوب قوچان، به دور از زون افیولیتی سبزوار شده است جوان

بر   U-Pbبا مطالعات ایزوتوپی و تعیین سن) 2014(و همکاران  روزتی هاي اخیر،طی سال

بر روي واحدهاي بر روي میکاي سفید و آمفیبول   40Ar/39Ar هاي زیرکن و نیز تعیین سنروي دانه

ن ، سن انتهاي پالئوسن ـ ابتداي ائوس)شرق منطقه مورد مطالعه(سنگی مشابه در منطقه سلطان آباد 

الگوي تشکیل ماگماتیسم پساافیولیتی سبزوار به طور مفصل در . ها به دست آوردندرا براي این سنگ

لیکن با توجه به مجموع نتایج ژئوشیمیایی و سن سنجی به . مورد بررسی قرار خواهد گرفت) 7(فصل 

هاي پالئوسن و توان چنین استنباط کرد که با پایان بسته شدن اقیانوس سبزوار در انتدست آمده می

تشکیل زون جوش خورده افیولیتی پس از فرورانش لیتوسفر اقیانوسی جوان و داغ سبزوار، ذوب 

صعود رو . گوشته انجامیده استـ  ورقه فروروپوسته فرورو به تولید یک پلوم ماگمایی در محل تماس 

ن زیرین ـ میانی به بالاي پلوم ماگمایی مذکور شرایط مساعدي را براي تشکیل ماگماتیسم ائوس

  . سبزوار با ماهیت آداکیتی در طول ائوسن فراهم کرده است

  
 

  

 
 
 
\ 
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  ـ مقدمه1ـ7

هاي آذرینِ هاي صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمیایی سنگنتایج حاصل از بررسی ویژگی

برونزد  دهندههاي پیشین، نشانلیتی سبزوار در فصلمناطق مورد مطالعه در شمال و جنوب زون افیو

هاي آذرین نیمه عمیق با ترکیب حدواسط تا اسیدي و ماهیت آداکیتی به صورت گنبد، استوك سنگ

شناختی و براساس نتایج حاصل از با توجه به شواهد چینه. و دایک در مجموعه افیولیتی سبزوار است

هاي سنگی مورد مطالعه، سن جداشده از تعدادي از نمونهزیرکن  بر روي کانی U-Pbسن سنجی 

. ها در نظر گرفته شده استبراي این سنگ) میلیون سال 45به طور متوسط (جایگزینی ائوسن زیرین 

- هاي پساافیولیتی یادشده داراي طیف ترکیبی آندزیت، تراکیبراساس مطالعات ژئوشیمیایی، سنگ

لیت هستند و همگی داراي ماهیت کالکوآلکالن تا کالکوآلکالن داسیت، داسیت و ریوآندزیت، تراکی

با توجه به نمودارهاي تغییرات ژئوشیمیایی، مهمترین عامل درگیر در تحولات . پتاسیم بالا هستند

تر بخش تر بخش شمالی تا ترکیبات فلسیکهاي مورد مطالعه، از ترکیبات حدواسطماگمایی سنگ

در این فصل، ابتدا جایگاه . و به ویژه تفریق بلوري آمفیبول بوده استجنوبی، فرایند تبلور تفریقی 

ساختی که هاي مورد مطالعه براساس نمودارهاي معمول تمایز محیط زمینساختی تشکیل سنگزمین

شود و سپس با توجه به ماهیت کل و ترکیب کانیایی استوارند، مشخص میبر پایه ترکیب سنگ

یات محل منشأ و چگونگی تشکیل این ماگماي آداکیتی و الگوي ها، خصوصآداکیتی این سنگ

براي نیل به هدف اخیر، نتایج آنالیز . مورد بررسی قرار خواهد گرفت تکتونوماگمایی تشکیل آن

انجام یافته بر روي تعدادي از  Sr-Ndو همچنین نتایج آنالیز ایزوتوپی ) 2-5جدول (ژئوشیمیایی 

 Sm-Ndو  Rb-Srآنالیز ایزوتوپی . مورد استفاده قرار گرفته استهاي اسیدي و حدواسط کلسنگ
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در آزمایشگاه ایزوتوپ رادیوژنیک ) Finnigan MAT-261(سنگ کل با استفاده از طیف سنج جرمی 

گیري شده است اندازه) IGGCAS(پکن چین در علوم مؤسسه زمین شناسی و ژئوفیزیک آکادمی 

. آمده است) 1فصل (م آنالیز در بخش روش انجام تحقیق شرایط آزمایشگاهی انجا). 1-7جدول (

سبب تبدیل آن به ابزاري مفید در  143Nd/144Ndو  87Sr/86Srهاي ایزوتوپی انطباق منفی نسبت

هاي پساافیولیتی هاي پتروژنزي سنگپیش از شروع بررسی .هاي آذرین شده استمطالعه منشأ سنگ

   .به اختصار معرفی شده است Ndو  Srهاي ایزوتوپمورد مطالعه، جهت درك بهتر، ترکیبات 

  

  Ndو  Srهاي ـ ایزوتوپ2ـ7

جدول تناوبی داراي دو ) IAگروه (به عنوان یکی از عناصر گروه قلیایی فلزي ) Rb(روبیدیوم 

��Rbایزوتوپ طبیعی 
��Rbپایدار و  ��

فی در اثر تلاشی و با انتشار یک ذره من 87Rb. رادیواکتیو است ��

 Å(با شعاع یونی ) Sr(استرانسیوم . شودپایدار واپاشی می 87Srسال به ) 8/4 ×1010(با نیمه عمر  بتا و

استرانسیوم به عنوان عنصري پراکنده در . است) IIA(عضوي از عناصر قلیایی خاکی گروه ) 13/1

سترانسیوم داراي چهار ا. شوددار نظیر پلاژیوکلاز، آپاتیت و کربنات کلسیم یافت میهاي کلسیمکانی

��S(ایزوتوپ طبیعی 
�� r, S��

�� r, S��
�� r, S��

�� r (87به دلیل تشکیل . است که همگی پایدارندSr  رادیوژنیک

دار به طبیعی، ترکیب ایزوتوپی دقیق استرانسیوم در یک سنگ یا کانی روبیدیوم 87Rbناشی از تلاشی 

توسط فرمول زیر توصیف  Srو رشد  Rbتلاشی . تگی داردآن سنگ یا کانی بس Rb/Srسن و نسبت 

 :شودمی

  

)7 -1                                    ((87Sr/86Sr)m = (87Sr/86Sr)initial + (87Rb/86Sr)m (eλt–1)  
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، 1گیري شده در سنگ در زمان حالنسبت ایزوتوپی اندازه m(87Sr/86Sr)در این معادله، 

(87Sr/86Sr)initial  ،بیانگر این نسبت در سنگ در زمان تشکیل آن(87Rb/86Sr)m  نسبت ایزوتوپی زمان

λگیري شده در سنگ، حال اندازه
) 1977اشتایگر و یاگر، ( y1011×42/1 -1 برابر با 87Rb ثابت تلاشی 

   .است) تر، سن بسته شدن سیستم سنگطور دقیقو به(بیانگر سن سنگ  tو 

جدول تناوبی هستند ) III B(از عناصر خاکی نادر در گروه ) Nd(و نئودیمیم ) Sm(ساماریم 

هاي ساماریم یکی از ایزوتوپ. شوندهاي اصلی میساز متداول جایگزین یونهاي سنگکه در کانی

��Smیعنی 
��Ndرادیواکتیو است و با انتشار یک ذره آلفا به ایزوتوپ پایدار ���

تلاشی . شودمتلاشی می���

147Sm 143رشد  وNd شودتوسط فرمول زیر توصیف می: 

  

)7 -2(                            (143Nd/144Nd)m = (143Nd/144Nd)initial + (147Sm/144Nd)m(eλt–1) 

  

. به عنوان ایزوتوپ مرجع مورد استفاده قرار گرفته است 144Ndدر این معادله، 

(143Nd/144Nd)m   گیري شده در سنگ، نسبت ایزوتوپی زمان حال اندازه (143Nd/144Nd)initial   مقدار

نسبت اندازه گیري شده در زمان حال  m(147Sm/144Nd)اولیه این نسبت در زمان تشکیل سنگ و 

y -1(مقدار پذیرفته شده ضریب تلاشی  .باشدمی
11-10×54/6=λ (هاي انجام شده گیريمتوسط اندازه

با توجه به دو معادله یادشده در بالا و . گ است، سن سنtو ) 1987( 2توسط لوگمیر و مارتی

هاي جداشده زیرکن U-Pbهاي مورد مطالعه که از روش سن سنجی سنگ) t(جایگزینی مقادیر سنی 

از . محاسبه شد (143Nd/144Nd)و  (87Sr/86Sr)هاي اولیه ، مقادیر نسبت)6فصل (به دست آمده است 

در یک مخزن متحدالشکل کندریتی  147Smوسیله تلاشی در زمین به  Ndتحول ایزوتوپی طرف دیگر، 

هاي نمونه (143Nd/144Nd)هاي ایزوتوپی لذا، نسبت. شودشود، توصیف مینامیده می CHUR3که 

                                                
1- measured present-day isotopic ratios  
2- Lugmair and Marti  
3- CHUR= chondritic uniform reservoir  
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 .شودشود، بیان میتعیین می CHURکه مقدار آن توسط مقایسه با  ε(1(زمینی برحسب تابع اپسیلون 

است،  CHURبالاتر از  Sm/Ndتر با نسبت از منابع تهی شده Ndمقادیر مثبت اپسیلون بیانگر تولید 

تر و داراي نسبت حال آنکه مقادیر منفی این پارامتر، نشانگر سرچشمه گرفتن از منابع غنی شده

Sm/Nd  کمتر ازCHUR هاي ایزوتوپی به دست آمده جهت مجموع دادهتابع اپسیلون به همراه . است

  .یتی زون سبزوار به کار گرفته شدهاي پساافیولبررسی منشأ سنگ

 
 
  

   هاي آذرین پساافیولیتیساختی تشکیل سنگـ محیط زمین3ـ7

هاي آتشفشانی ممکن است مسـتقیماً بـا محـیط    هاي ژئوشیمیایی و پترولوژیکی سنگویژگی

هرچند، فرایندهایی مانند دگرسانی بعد از جـایگزینی ممکـن   . ها مرتبط باشدساختی تشکیل آنزمین

هاي آتشفشـانی را تغییـر دهـد و بنـابراین در     شناسی و ژئوشیمیایی اولیه سنگهاي کانیت ویژگیاس

در این بخش، به منظور تشـخیص جایگـاه   . ساخت مشکلاتی را ایجاد کندزمینبازسازي شرایط دیرینه

عـدادي  هاي مورد مطالعه از تسنگ ساختی و منشأ احتمالی تشکیل ماگماي کالکوآلکالن سازندهزمین

گذاري این نمودارها، ترکیب شیمی سـنگ  اساس پایه. نمودار تمایز تکتونوماگمایی استفاده شده است

-در ترسیم این نمودارهاي تمـایز محـیط زمـین   . هاي سازنده سنگ استکل و همچنین شیمی کانی

د و ساختی از عناصري استفاده شده است که نسبت به فرایندهاي ثانویـه و دگرسـانی حسـاس نباشـن    

هاي پائین به آسـانی قابـل   اي ساده، به سرعت و با دقت خوب حتی در غلظتتوسط یک روش تجزیه

، تعدادي نمودار تمایز تکتوماگمـایی  )1984(پیرس و همکاران ). 1993رولینسون، (گیري باشند اندازه

-مـی  Rb-Yb-Taو  Rb-Y-Nbاند که بر پایه تغییرات عناصـر  سنگ کل براي گرانیتوئیدها معرفی کرده

این عناصر به عنوان تمایزگرهاي بسیار مؤثر براي بیشتر انـواع گرانیتوئیـدهاي پشـته اقیانوسـی     . باشد

)ORG(اي ، گرانیتوئیـــدهاي درون صـــفحه)WPG( گرانیتوئیـــدهاي کمـــان آتشفشـــانی ،)VAG ( و

  . اندبرگزیده شده) syn-COLG(ساخت گرانیتوئیدهاي همزمان با زمین

                                                
1- Epsilon parameter  
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هاي مورد مطالعه به همراه ترکیبات داسـیتی منطقـه مقیسـه    کل سنگ ترکیب شیمی سنگ

همانطور که بـه تفکیـک   . ، بر روي تعدادي از نمودارهاي تمایزي قرار گرفته است)1393فتح آبادي، (

هـاي  ساختی نیـز در میـدان  هاي داسیتی مقیسه از نظر محیط زمینملاحظه خواهد شد، تمامی نمونه

هـاي  سـاختی سـنگ  هاي محیط زمیندر نهایت، ویژگی. اندمطالعه قرار گرفته مشابه با ترکیبات مورد

  .مورد نظر براساس ترکیب کانیایی دو کانی بیوتیت و کلینوپیروکسن بررسی شده است

  

 

  ساختی براساس شیمی سنگ کلـ تعیین محیط زمین1ـ3ـ7

  Ta-Ybو  Nb-Yالف ـ نمودارهاي تمایزي 

توان به سه میدان تقسیم کـرد کـه   را می) 1984و همکاران،  پیرس( Nb-Yنمودار دو متغیره 

همراه بـا  ) VAG(و کمان آتشفشانی ) WPG(اي ، درون صفحه)ORG(در آن گرانیتوئیدهاي اقیانوسی 

هاي پساافیولیتی حداسـط  تمامی نمونه. اندپیاده شده) syn-COLG(گرانیتوئیدهاي همزمان با برخورد 

ي این نمـودار در موقعیـت گرانیتوئیـدهاي کمـان آتشفشـانی بـه اضـافه        و اسیدي مورد مطالعه بر رو

-این نمودار قادر به تفکیک میـدان ). ـ الف1ـ7شکل (اند گرانیتوئیدهاي همزمان با برخورد قرار گرفته

نیست، لذا براي دستیابی به یک نتیجه بهتـر از نمـودار تمـایزي مشـابه     ) syn-COLG(و ) VAG(هاي 

هـاي  استفاده شده اسـت کـه در آن میـدان   ) 1984پیرس و همکاران، ( Ybمقابل  در Taیعنی نمودار 

هـاي  نمونـه . انـد گرانیتوئیدهاي همزمان با برخورد و کمان آتشفشانی به خـوبی از هـم تفکیـک شـده    

پساافیولیتی زون سبزوار بر روي این نمودار نیـز در موقعیـت گرانیتوئیـدهاي کمـان آتشفشـانی قـرار       

  ). ـ ب1ـ7 شکل(اند گرفته

شود، در هر دو نمـودار، ترکیبـات داسـیتی منطقـه مقیسـه نیـز در       همانطور که ملاحظه می

با ) 1999(مارتین . اندقرار گرفته) VAG(هاي مورد مطالعه یعنی در میدان هاي مشابه با سنگموقعیت

بـات آداکیتـی   ، قلمـرو ترکی Yو  Nbتوجه به مطالعات تجربی و براساس مقادیر عناصر کمیـابی ماننـد   



172 

 

) 1984(معرفی شده توسط پیرس و همکاران  Yدر مقابل  Nbاي را بر روي نمودار تغییرات کمان قاره

هاي پساافیولیتی زون سبزوار در قلمـرو  ، غالب نمونه)الف -1-7(با توجه به شکل . مشخص کرده است

  . اندمعرفی شده قرار گرفته

  

   

  

 
، هاي آذرین نیمه عمیق مورد مطالعهبراي سنگ )1984 ،پیرس و همکاران(ایی ـ نمودارهاي تمایز تکتوماگم1ـ7شکل 

 .معرفی شده است) 1999(میدان آداکیت توسط مارتین  .Ybدر برابر  Taنمودار ) ب(و  Yدر برابر  Nbنمودار ) الف(

  

  )Y+Nb(و ) Yb+Ta(در مقابل  Rbنمودار تمایزي ب ـ 

گرانیتوئیدهاي همزمان با برخورد ) 1984همکاران، پیرس و ( Rb-(Yb+Ta)نمودار دو متغیره 

بـه خـوبی از هـم    ) ORG(اي را از را از گرانیتوئیدهاي کمان آتشفشانی و گرانیتوئیدهاي درون صـفحه 

هاي نیز از میدان (Y+Nb)در مقابل  Rbنمودار دو متغیره مشابه ). الف -2-7شکل (تفکیک کرده است 

هاي پساافیولیتی مورد بحث بر روي موقعیت قرارگیري سنگ). ب -2-7شکل (مشابهی برخوردار است 

هـاي  نمونه.  هاستبراي این سنگ) VAG(ساختی کمان آتشفشانی این دو نمودار، بیانگر محیط زمین

  . اندقرار گرفته) VAG(داسیتی مقیسه نیز به طور قابل  انتظاري در میدان 

هاي آداکیتی مورد مطالعـه در قلمـرو   نمونه، غالب )ب -2-7(از طرف دیگر، با توجه به شکل 

  .گیرندقرار می) 1999(اي معرفی شده توسط مارتین ترکیبات آداکیتی مرتبط با کمان قاره
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هاي آذرین نیمه عمیق براي سنگ )1984(ـ نمودارهاي تمایز تکتوماگمایی از پیرس و همکاران 2ـ7شکل   

میدان آداکیت توسط مارتین  .(Y+Nb)در برابر  Rbنمودار ) ب(و  (Ta+Yb)در برابر  Rbنمودار ) الف(، مورد مطالعه

  .معرفی شده است) 1999(

  

  هاـ تعیین محیط زمین ساختی براساس شیمی کانی2ـ3ـ7

هاي بیوتیت هاي پساافیولیتی مورد مطالعه بر اساس ترکیب شیمیایی کانیمحیط زمین ساختی سنگ

  .ته استو کلینوپیروکسن مورد بررسی قرار گرف

  

  ترکیب شیمی بیوتیت تعیین محیط زمین ساختی براساس الف ـ

ترکیب شیمیایی بیوتیت یک ابزار مفید و پرکاربرد در تعیین ماهیت ماگماهاي گرانیتوئیدي 

- ، با به)1994( 1عبدالرحمان. شودساختی مختلف محسوب میهاي زمینتشکیل شده در محیط

هاي آذرینی که از سه در سنگ) MgOو  FeO ،Al2O3یعنی (کارگیري اکسید عناصر اصلی بیوتیت 

شوند، تعدادي نمودار براي تعیین منشأ ماگماهاي گرانیتوئیدي پیشنهاد نوع ماگماي متمایز متبلور می

یعنی ماگماهاي  Aماگماي نوع . 1: نوع ماگما عبارتند از 3این ). ـ الف تا د3ـ7شکل (کرده است 

                                                
1- Abdel-Rahman  
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یعنی ماگماي  Cماگماي نوع . 3و ) Sتیپ (2یعنی پرآلومین Pاگماي نوع م. 2، 1آلکالن غیر کوهزایی

   .3کالکوآلکالن مرتبط با کوهزایی

 
در   Al2O3 )الف ).1994(عبدالرحمان  بیوتیت ازترکیب شیمی نمودارهاي تعیین سري ماگمایی براساس ـ 3ـ7شکل 

 MgO- FeOtotal-Al2O3نمودار سه تایی  )د، MgO در برابر Al2O3) ج، FeOtotalدر برابر  MgO )ب ،FeOtotal مقابل

  .شوندواقع می) محیط کوهزایی کالکوآلکالنماگماهاي ( Cمورد مطالعه در میدان انتخابی هاي بیوتیت

  

غالباً ) Aمیدان (در واحدهاي آلکالن غیرکوهزایی موجود  هاي، بیوتیتنمودارهابراساس این 

هستند،  FeO/MgO= 05/7با میانگین نسبت ) آنیتیب به ترکنزدیک (هاي غنی از آهن بیوتیت

از نظر  FeO/MgO= 48/3با میانگین نسبت ) Sتیپ (هاي متعلق به واحدهاي پرآلومین بیوتیت

                                                
1- Alkaline anorogenic suite 
2- Peraluminous suite 
3- Calc-alkaline orogenic suite 
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-هاي موجود در سنگدر مقابل، بیوتیت. گیرندقرار می Pترکیبی سیدروفیلیتی هستند و در میدان 

به طور متوسط غنی از منیزیم بوده و داراي میانگین ) Cمیدان (هاي کالکوآلکالن مرتبط با کوهزایی 

هاي انتخابی، با با توجه به تمامی نمودارهاي یادشده، بیوتیت. هستند FeO/MgO= 76/1 نسبت

ـ 3ـ7شکل (شوند واقع می Cبه طور قابل انتظاري در میدان  1/1برابر با  FeO/MgOمیانگین نسبت 

دار مورد مطالعه، از یک ماگماي کالکوآلکالن در یک بیوتیتهاي به عبارت دیگر، سنگ. )الف تا د

، سبب غنی شدن Hو آزادسازي  H2Oدر چنین ماگمایی، شکست . اندمحیط کوهزایی تشکیل شده

- در دسترس بودن اکسیژن و در نتیجه تبلور اولیه آمفیبول. شودسیستم از اکسیژن در مرحله اول می

هاي به نوبه خود مانع از تمرکز آهن در مذاب) تیتینم(هاي غنی از آهن و اکسیدهاي آهن 

؛ شعبانی و 1994عبدالرحمان، (انجامد کالکوآلکالن شده و به تبلور بلورهاي بیوتیت غنی از منیزیم می

  ).2003، 1لالوند

   

 ترکیب شیمی کلینوپیروکسن تعیین محیط زمین ساختی براساس ب ـ

کلینوپیروکسن با محل ماگماي میزبانی کـه از  پژوهشگران زیادي بر وابستگی ترکیب شیمی 

-ویژگـی ). 1982؛ لتریه و همکاران، 1977و پیرس،  2نیسبت مانند(اند شود، اشاره کردهآن متبلور می

شود و ممکن است هاي اولیه در خلال فرایندهاي دگرسانی حفظ میهاي ژئوشیمیایی کلینوپیروکسن

ساختی ماگمـاي میزبـان کـاربرد داشـته     -یات زمینبه عنوان یک ابزار مناسب جهت تشخیص خصوص

هاي متبلور هاي ماگمایی اصلی در ترکیب کلینوپیروکسنهاي شیمیایی موجود بین سريتفاوت. باشد

با توجه به مقادیر ) 1977(نیسبت و پیرس ). 1982لتریه و همکاران، (یابد شده از آن ماگما تجلی می

سـاختی  هـاي زمـین  بلور شده از ماگماهاي مختلف در محـیط هاي متاکسید عناصر در کلینوپیروکسن

و بسـتر اقیانوسـی   ) VAB(، کمـان آتشفشـانی   )WPB(اي اصلی یعنی ماگماهاي بازالتی درون صـفحه 

)OFB( دو فاکتور ،)F1 ( و)F2 (شوداین دو فاکتور به صورت زیر محاسبه می. معرفی کردند .  

                                                
1- Lalonde  
2- Nisbet  
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F1 = -0.012 × SiO2 -0.0807 × TiO2 +0.0026 × A12O3- 0.0012 × FeO* - 0.0026 × MnO 

+ 0.0087 × MgO-0.0128 ×CaO -0.0419 × Na2O 

F2 = -0.0469 ×SiO2 -0.0818 × TiO2 -0.0212 × A12O3-0.0041 ×FeO*-0.1435 × MnO-

0.0029 × MgO+0.0085 × CaO+0.0160 × Na2O  

در مقابـل  ) F1(ر تغییرات فـاکتور  در نمودا. باشدکل می FeOبرابر با  *FeOدر این دو فرمول، 

هاي انتخابی در میدان ماگماهاي بازالتی محیط زمین سـاختی  ، تعدادي از کلینوپیروکسن)F1(فاکتور 

هـاي بسـتر   اي و بازالـت و تعدادي دیگر در محدوده همپوشان محیط کمان قاره) VAB(اي کمان قاره

 ).4-7شکل (اند قرار گرفته) VAB+OFB(اقیانوس 

  

  
هاي بازالتی ماگماهاي مختلف با استفاده از هاي گدازهبراي کلینوپیروکسن F2و  F1نمودار تغییرات مولفه  - 4- 7کل ش

هاي تولوئیتی درون ، بازالت)VAB(اي هاي کمان قاره، بازالت)OFB(هاي بستر اقیانوسی بازالت): 1977(نسبت پیرس 

هاي موردمطالعه در هاي انتخابی سنگکلینوپیروکسن). WPA(لن اي آلکاهاي درون صفحهو بازالت) WPT(اي صفحه

 .گیرنداي و بستر اقیانوس قرار میهاي کمان قارهمحدوده مذاب
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  ـ منشأ ماگماي آداکیتی4ـ7

هاي آذرین طور مفصل مورد بررسی قرار گرفت، سنگ-همانطور که در فصل ژئوشیمی به

مین تا پرآلومین در قلمرو ترکیبات غیرمعمول کمان پساافیولیتی با ماهیت کالکوآلکالن متاآلو

پیش از بررسی منشأ احتمالی ماگماي آداکیتی سازنده . گیرندها قرار میآتشفشانی یعنی گروه آداکیت

هاي ارائه شده هاي مورد مطالعه، نگاهی اجمالی بر چگونگی تشکیل ماگماهاي آداکیتی و فرضیهسنگ

هاي اخیر، تولید و اثرات پتروژنتیکی این گروه در طول سال. رسدمرتبط با آن ضروري به نظر می

سنگی به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است، اما مطالعات حاصل سرشار از مجادلات و 

ها از طریق ذوب پوسته بازالتی فرورونده که در حد رخساره فرضیه تولید آداکیت. سردرگمی هستند

. دگرگون شده است، بر پایه مشاهدات آزمایشگاهی قدرت یافته است گارنت آمفیبولیت یا اکلوژیت

کیلوبار  10ها تحت شرایط فشار بالاتر از مطالعات آزمایشگاهی درگیر با ذوب متابازالت و آمفیبولیت

، 3؛ راشمر1989، 2و لافجرن 1برد(هاي آداکیتی منجر شد ، به تولید مذاب)شرایط پایداري گارنت(

 ±پلاژیوکلاز  ±آمفیبول + تجمعات باقیمانده حاصل از ذوب شامل گارنت ها، زمایشدر این آ .)1991

روتیل در   ±کلینوپیروکسن+ و تجمعات فازهاي گارنت  kb16 ایلمنیت در فشار  ±کلینوپیروکسن 

ها، ظاهراً پسمانده در همه آزمایش Fe-Tiحضور آمفیبول و یا اکسیدهاي . هاي بالاتر بودندفشار

این نتایج . هاي آداکیتی یادشده استمشاهده شده در مذاب Ti–Nb–Taنومالی منفی مسئول آ

هاي اقیانوسی فرورونده در جزیره کاتالیناي کالیفرنیا، سازگارند آزمایشگاهی، با مشاهده بازالت

 دار وها، به آمفیبولیت گارنتاین متابازالت). 1993، 5و بارتون 4بیبوت برگرفته از 2005مارتین، (

هاي میگماتیتی همراه با ترکیبات آداکیتی هستند که به عنوان اکلوژیت تبدیل شده و حاوي رگه

  . کیلوبار تفسیر می شوند 11- 9درجه و فشارهاي  750-650هاي بخشی تشکیل شده در دماهايمذاب

                                                
1- Beard 
2- Lofgren  
3- Rushmer  
4- Bebout 
5- Barton  
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بر یک رژیم دمایی غیر معمول دلالت هاي فرورانش، در زونها حضور آداکیتاز طرف دیگر، 

اقیانوسی سرد پوسته  در مقایسه باپوسته اقیانوسی داغ و جوان  ).2006و همکاران،  1مکفرسون(د دار

دوفان و ( استو براي ذوب مستعدتر بخش بیشتري از گرماي اولیه خود را حفظ کرده ، ترقدیمیو 

-ظر میتر به ن، لذا تشکیل ماگماهاي آداکیتی از ذوب پوسته اقیانوسی جوان محتمل)1990درومون، 

هاي خالص ورقه فرورونده لزوماً مذابهاي آداکیتی سنگتر نشان داد که لیکن، مطالعات گسترده .رسد

 متنوعاز طریق فرایندهاي پتروژنتیکی مختلف و ساختی هاي زمیندر محیطداغ و جوان نیستند، بلکه 

و  5؛ گو2009، 4؛ موین2005؛ مارتین و همکاران، 1993، 3و پتفورد 2آترتون( شوندتشکیل می

هاي آزمایشگاهی در مقدار ها در مقایسه با مذاببه عنوان مثال، بسیاري از آداکیت). 2010همکاران، 

هاي و عدد منیزیم بالاتري هستند که به واکنش مذاب MgO ،Cr ،Niمعینی از سیلیس، داراي 

 ).2009و همکاران،  6؛ ژو2005مارتین، (شود اي نسبت داده میهاي گوه گوشتهبازالتی با پریدوتیت

هاي ورقه فرورو هستند که ترکیبشان در طول ها، مذاب، آداکیت)1999( و همکاران 7رپبه عقیده 

از نظر بسیاري . کنداي تغییر میاي، به وسیله برهم کنش با پریدوتیت گوشتهصعود از بین گوه گوشته

و  10؛ بوردن2001و همکاران،  9؛ پروتئو2000و همکاران،  8مانند ساجونا(نیز از پژوهشگران دیگر 

هاي جهان داراي این منشأ بوده و از فرورانش پوسته گرم یا پشته ، اغلب آداکیت)2002همکاران، 

  . شونداقیانوسی داغ که با گوشته پریدوتیتی واکنش داده است، تولید می

گوشـته  ي ور ماگمـا هاي آداکیتی از تبلگدازه، برخی )2005(و همکاران  11گراودر مدل ذوب 

در ایـن  . شوند که خود به وسیله مذاب ورقه فرورو متحمل متاسوماتیسـم شـده اسـت   می آبدار حاصل

                                                
1- Macpherson  
2- Atherton  
3- Petford 
4- Moyen  
5- Gao  
6- Zhu  
7- Raap  
8- Sajona  
9- Proteo  
10- Borden  
11- Grove  
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-این ماگماها از فرایند ذوب گوه گوشته )Crو  Ni ،MgO ،SiO2 مقادیر(هاي عناصر اصلی مدل، ویژگی

نها از اختلاط بـا سـیالات و   آ) Srو  REE  ،Y مانند مقادیر(اي و خصوصیات عناصر کمیاب و ایزوتوپی 

هاي آتشفشـانی بـا   بنابراین احتمال دارد که بعضی از سنگ. شودمذاب ورقه فرورونده به ارث برده می

اي بلکـه از یـک منبـع گـوه گوشـته      ،نباشـند ورقه فرورنده  خالصهاي مذابابداً هاي آداکیتی ویژگی

، )2007(گـو و همکـاران   . شتق شده باشندهاي ورقه فرورو ماي شده توسط مذابمتاسوماتیسم و رگه

هـاي آداکیتـی   هاي جنوب تبت در مقایسه بـا سـنگ  آداکیت) Rbو  Ba ،Kمانند ( LILEمقادیر بالاي 

در . انداي نسبت دادهها از ذوب گوشته متاسوماتیسم شده رگهمعمول را به اشتقاق ماگماي سازنده آن

با افـزایش عـدد منیـزیم، بیـانگر      Sr/Yو کاهش نسبت ) 70-30(هاي آداکیتی، عدد منیزیم بالا سنگ

اي با ترکیب آداکیتـی  هاي شیشهحضور ادخال). 2010گو و همکاران، (منشأ گوشته پریدوتیتی است 

هاي مرتبط با فرورانش،  شاهد مستقیمی هاي پریدوتیتی موجود در مذابدر بلورهاي الیوین زینولیت

؛ 1995، 1شـیانو (کننـد  اي فـراهم مـی  و پریـدوتیت گوشـته   کنش بین مـذاب ورقـه فـرورو   براي برهم

  ). 1996کپژینکاس و همکاران، 

. انـد تعدادي از واحدهاي آداکیتی در محل پوسته اقیانوسی قـدیمی و سـرد، شناسـایی شـده    

، تشکیل این واحدها را به ذوب )2002و همکاران،  2؛ ژو1996پتفورد و آترتون، (برخی از پژوهشگران 

اي ناشی از زیرراندگی پریدوتیت گوشـته ) کیلومتر 30حداقل (ه مافیک ضخیم شده ذوب بخشی پوست

ضـخیم شـدگی پوسـته    . اندهاي پس از برخورد نسبت دادهاي در زونو یا ضخیم شدگی لیتوسفر قاره

و همکـاران،   3هـو (شـود  اکلوژیت می/ باعث دگرگونی پوسته تحتانی تا حد رخساره گارنت آمفیبولیت

محـدوده  (درجـه   900تـا   700کیلوبار و دمـاي   15بخشی این پوسته در فشار حداقل ذوب  ).2004

حضـور  ). 1996، 4پیکـاك (شـود  منجر به تولید ماگماهایی بـا ماهیـت آداکیتـی مـی    ) پایداري گارنت

-هاي آداکیتی، حاکی از منشأ گرفتن ماگماي سازنده آنآنکلاوهاي شیستی و گنایسی در برخی نمونه

                                                
1- Schiano 
2- Xu  
3- Hou  
4- Peacock 
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هاي آداکیتی حاصل از ذوب پوسته تحتانی و ترکیبات تمایز بین سنگ. اي استیر پوستهها از منابع ز

زیـرا ممکـن اسـت،    . آداکیتی مشتق شده از ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده تـا حـدودي مشـکل اسـت    

اي شـده و کمبـود عناصـر    در حین صعود متحمل آلایش پوسته ماگماي حاصل از ذوب ورقه فرورونده

با این حال معیارهایی بـه شـرح ذیـل جهـت تفکیـک نسـبی       . اگماي اولیه جبران شوداي در مپوسته

 ):2009؛ ژو و همکاران، 2008وانگ و همکاران، (ماگماهاي حاصل از این دو منبع وجود دارد 

ـ ماگماي حاصل از ذوب پوسته تحتانی در مقایسـه بـا ماگمـاي تولیـد شـده از ذوب ورقـه فرورونـده        

 .ته اکسیژن کمتري برخوردار استاقیانوسی از فوگاسی

ـ ماگماي آداکیتی مشتق شده از ذوب پوسته زیرین حاوي مقادیر بالاتر عناصر شدیداً ناسازگار ماننـد  

Ba ،Rb ،U  وTh هاي آداکیتی ورقه فرورو استدر مقایسه با مذاب . 

ابع دیگـر، از  هـاي حاصـل از من ـ  هاي حاصل از ذوب پوسته تحتـانی در مقایسـه بـا آداکیـت    ـ آداکیت

  .زایی طلا و مس برخوردارندپتانسیل بالاتري براي کانه

هاي ارائه شده براي تشکیل ماگماهاي آداکیتی که از محبوبیت کمتـري برخـوردار   سایر مدل

هاي آداکیتی از اتساع پوسته تحتـانی کـه بـا گوشـته     اشتقاق سنگ) 1: (هستند به اختصار عبارتند از

تولید ماگماي ) 2(، )2004؛ وانگ و همکاران، 2002دوفان و همکاران، (ست پریدوتیتی واکنش داده ا

آداکیتی از تبلور تفریقی ماگماي بازالتی حاصل از ذوب گوشته در فشار بـالا و درون میـدان پایـداري    

و  2گاریسـون (و یـا وقـوع فراینـد تفریـق همـراه بـا آلایـش        ) 2006و همکـاران،   1مکفرسـون (گارنت 

تولید ماگماي آداکیتی از ذوب مجدد ماگماهـاي قـوس کـه در فشـار بـالا      ) 3(و ) 2003، 3دیویدسون

 ).2006مکفرسون و همکاران، (انجماد یافته اند ) عمق تفریق گارنت(

در هر حال، تولید ماگماي آداکیتی به سه روش زیر بیشتر مورد توافـق عمـومی قـرار گرفتـه     

) 2(اکنش بعدي مذاب حاصل با گوشته پریدوتیتی، ذوب بخشی ورقه فرورونده اقیانوسی و و) 1: (است

                                                
1- Macpherson  
2- Garison  
3- Dividson  



181 

 

ذوب ) 3(اي و هاي بخشی معمول حاصل از ذوب گوه گوشـته آمفیبول از مذاب+ تبلور تفریقی گارنت 

  . دار در بخش زیرین پوسته ضخیم لیتوسفريدار و آمفیبولمجدد بازالت گارنت

. فتگی جهانی همراه بوده استها با یک سردرگمی و آشبراساس مطالب یادشده، منشأ آداکیت

-باید تفسیر قابل قبولی براي ویژگی هاي آداکیتیارائه شده در مورد منشأ سنگ پتروژنتیکی ر مدله

بررسـی ترکیبـات سـنگی بـا      .در طول کمربند قوسی داشـته باشـد  ها آنمکانی و توزیع  ـهاي زمانی  

. اي کمک کنـد اي و بازسازي پوستهوشتهتواند به افزایش فهم متاسوماتیسم گوه گماهیت آداکیتی می

زایی طلا و مس در ارتباط هاي نفوذي آداکیتی در سرتاسر جهان با کانهاز طرف دیگر، بسیاري از توده

، 1دوفـان و کپژینکـاس  (تواند یک ابزار اکتشـافی مفیـد محسـوب شـود     هستند، لذا رخداد آداکیت می

  ).2011؛ کاستیلو، 2001

  

  سم آداکیتی پساافیولیتی زون سبزوارـ منشأ ماگماتی1ـ4ـ7

هـاي آداکیتـی   هاي آذرین پسـاافیولیتی در مجموعـه افیـولیتی سـبزوار داراي ویژگـی     سنگ

با توجه به مجموعه شواهد ژئوشیمیایی و ایزوتـوپی موجـود، منشـأ احتمـالی ایـن      . پرسیلیس هستند

جه گیري قابل قبول ارائـه شـده   ماگماي آداکیتی مورد بحث قرار گرفته و در نهایت یک برداشت و نتی

هاي پساافیولیتی مورد مطالعه با موارد مشـابه در  به منظور مقایسه پتروژنز سنگاز طرف دیگر، . است

هاي آداکیتی مرتبط با فرورانش سنوزوئیک هاي ژئوشیمیایی و ایزوتوپی سنگسایر نقاط جهان، از داده

) 2012و  2011و همکـاران،   2ایـوب اقلـو  (ترکیه در شمال شرق  شرقی  Pontidesدر کمربند کوهزایی

اي هـاي قـاره  خوب حفظ شده از سـري قـوس   کمربند کوهزایی یادشده یک نمونه. استفاده شده است

هاي ژئودینامیکی کوهزایی آلپ مرتبط با کمربند آلپ ـ هیمالیاست و به منزله یکی از مهمترین محیط

و نیز مقادیر  La/Ybو  Sr/Yیادشده همراه با مقادیر بالاي ماگماتیسم آداکیتی پرسیلیس . شودتلقی می

شروع و در طول زمان بـه سـمت   ) انتهاي پالئوسن ـ ابتداي ائوسن (میلیون سال  56از تقریباً  Yپائین 

                                                
1- Kepezhinskas  
2- Eyuboglu  
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ایوب (به اوج خود رسیده است ) ائوسن میانی(میلیون سال پیش  47شمال مهاجرت کرده است و در 

پژوهشگران یادشده، ماگماتیسم آداکیتی شمال شـرق ترکیـه را بـه    ). 2012و  2011اقلو و همکاران، 

-در یک زون فرورانش با شیب تند نسـبت داده ) ورقه فرورو( 1فرورانش نئوتتیس و ایجاد دریچه اسلب

 Pontidesهـاي آداکیتـی   هاي بسیار مشابه زمین شناسی، ژئوشـیمیایی و ایزوتـوپی سـنگ   ویژگی. اند

لـذا، میـدان   . عمیق مورد مطالعه سبب انتخاب آن جهت مقایسه شده اسـت  هاي نیمهشرقی با سنگ

شرقی در تعدادي از نمودارهاي پتروژنزي  Pontidesهاي سنوزوئیک مرتبط با دریچه اسلب در آداکیت

  .مشخص شده است

-دهند که ذوب بخشی سنگگونه که اشاره شد، مطالعات پژوهشگران مختلف نشان میهمان

ر رخساره اکلوژیت تا آمفیبولیت، هـم در پوسـته اقیانوسـی فرورانـده شـده و هـم در       هاي متابازیک د

دوفان و (هاست هاي ژئوشیمیایی آداکیتهایی با ویژگیاي ضخیم شده، قادر به تولید مذابپوسته قاره

؛ 2008و  2005؛ وانگ و همکـاران،  1999؛ رپ و همکاران، 1993؛ آترتون و پتفورد، 1990دروموند، 

اي زیـرین بـه داخـل گوشـته و     هایی از مواد پوسته قارهبخش 2فرضیه فروافت). 2007و همکاران، گو 

ژو و همکاران، (هاي آداکیتی باشد ذوب بخشی بعدي آن نیز ممکن است فرایندي مؤثر در تولید مذاب

و در  MgO ،Niاي، حاوي مقادیر بـالاتري از  چنین مذابی به دلیل واکنش با پریدوتیت گوشته). 2002

هـاي سـنگی   اگرچه، تعداد اندکی از نمونه. خواهد شد Na2Oو  SiO2 ،Al2O3تري از مقابل مقادیر پائین

حاوي هاي مورد مطالعه، نسبتاً بالایی هستند، لیکن غالب نمونه Niو  MgOمورد مطالعه داراي مقادیر 

بـیش از  ( SiO2دیر بـالاي  و مقـا ) ppm20میـانگین  ( Niو ) wt.% 72/1میـانگین  ( MgOمقادیر پائین 

و  )wt.% 6/20-2/14( Al2O3هاي مورد مطالعه از مقادیر بـالاي  همچنین، تمامی نمونه. هستند) 60%

Na2O )wt.% 1/7-45/3 (     برخوردارند که احتمال وجود یک منشأ حاصـل از فروافـت پوسـته تحتـانی

از طرف دیگر، بالا بودن . سازدهاي مورد مطالعه منتفی میدرون گوشته و ذوب بعدي آن را براي سنگ

                                                
1- Slab Window  
2- Delamination  
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تواند بیانگر بر هم کنش مذاب ورقـه فـرورو اقیانوسـی بـا     ها میدر تعدادي از نمونه Niو  MgOمقادیر 

اي که به عقیده بسیاري از پژوهشـگران، عامـل اصـلی    گوشته پریدوتیتی در خلال صعود باشد، فرضیه

؛ سـاجونا و همکـاران،   1999پ و همکـاران،  ر(هاي آداکیتی در بسیاري از نقـاط جهـان اسـت    رخداد

). 2009؛ ژو و همکـاران،  2005؛ مـارتین،  2002؛ بوردن و همکاران، 2001؛ پروتئو و همکاران، 2000

هاي مورد مطالعه در بخش جنوبی مورد مطالعه و ماهیت پرآلومین سنگ K2Oاگرچه بالا بودن مقادیر 

اي زیـرین در  قـاره  نقـش داشـتن یـک منشـأ پوسـته      در مقایسه با ترکیبات آداکیتی معمول، احتمال

-، اما مجمـوع داده )2008وانگ و همکاران، (سازد ها را محتمل میتشکیل ماگماي سازنده این سنگ

هاي ژئوشیمیایی و ایزوتوپیِ به دست آمده از ایـن پـژوهش، بـا منشـأ مـذاب حاصـل از ذوب بخشـی        

مـذابی کـه در خـلال صـعود احتمـالاً بـا پریـدوتیت        . تلیتوسفر اقیانوسی فرورانده شده، سازگارتر اس

اي از خصوصیات آن مانند ترکیب عناصر اصلی آن اندکی دستخوش شده اي واکنش داده و پارهگوشته

هاي ایروتـوپی آن از منشـأ لیتوسـفر    است، ولی سایر خصوصیات مانند ترکیب عناصر کمیاب و نسبت

 :توان به موارد ذیل اشاره کردها میاین ویژگیاز جمله . اقیانوسی به ارث برده شده است

رجـوع  (هاي پرسیلیس هستند هاي آذرین پساافیولیتی مورد مطالعه از نوع آداکیتـ سنگ1 

هاي حاصـل از ذوب ورقـه اقیانوسـی    هاي پرسیلیس به عنوان مذابآداکیتبه طور کلی، ). 5به فصل 

-در فشار معادل با محدوده پایداري گارنت تفسیر می آمفیبولیتگارنت فرورونده با ترکیب اکلوژیت یا 

مـارتین و همکـاران،   (دهنـد  اي با پریـدوتیت آن واکـنش   در طول صعود از گوه گوشتهغالباً د که نشو

2005.(   

، با به کارگیري تعدادي از نمودارهاي تغییـرات اکسـید عناصـر اصـلی،     )1983(ـ ژو و وانگ 2

بـه  ) نمودارهـاي هـارکر  ( SiO2ر کمیاب در مقابـل درصـد وزنـی    نسبت این اکسیدها و تغییرات عناص

در این بخش، از شش نمـودار معرفـی شـده توسـط ژو و     . اندبررسی منشأ ماگماهاي آداکیتی پرداخته

تصحیح ) 2006و  2004(، که بعدها توسط پژوهشگران دیگر مانند وانگ و همکاران )1983(همکاران 

و  FeOTotal/MgO، نسـبت اکسـیدهاي   Al2O3 ،P2O5 ،TiO2رات و تکمیل شـد، یعنـی نمودارهـاي تغیی ـ   
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براي تعیین منشأ احتمالی ترکیبات آداکیتی مورد  SiO2در مقابل درصد وزنی  Ybو  Thعناصر کمیاب 

هاي مشتق شده از پوسته زیـرین فروافتـاده در   هاي مربوط به آداکیتداده. مطالعه استفاده شده است

میـدان ترکیبـی   . گرفتـه شـده اسـت   ) 2006(و وانـگ و همکـاران   ) 2002(گوشته از ژو و همکـاران  

، )1990(هاي دوفان و درومون هاي مشتق شده از ذوب پوسته اقیانوسی فرورو با توجه به دادهآداکیت

بازسازي شـده  ) 2005(و مارتین و و همکاران ) 2000(، ساجونا و همکاران )1996( 1استرن و کیلیان

، پتفـورد و آترتـون   )1993(هاي بـه دسـت آمـده از آترتـون و پتفـورد      ه دادهبا توجه به مجموع. است

هاي آداکیتی وابسته ، میدان سنگ)2005(و همکاران  3و ژیانگ) 2003(و همکاران  2، چانگ)1996(

اگرچـه، میـادین مشـخص    . اي زیرین بر روي نمودارهاي یادشده ترسیم شده استبه ذوب پوسته قاره

هـاي  هاي مشتق شده از ذوب پوسـته فـرورو، آداکیـت   دارها یعنی میدان آداکیتشده بر روي این نمو

هاي حاصل از ذوب پوسته فروافتـاده در گوشـته بـا یکـدیگر     اي زیرین و آداکیتحاصل از پوسته قاره

هاي آداکیتی پساافیولیتی حدواسط بر روي نمودارهاي یادشده بیشـتر  همپوشانی نزدیکی دارند، نمونه

). 5ـ7اشکال (دهند هاي مشتق شده از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورو را نشان مییتویژگی آداک

هاي حدواسط مورد مطالعه بـا  ، غالب نمونه)د -5-7شکل ( SiO2در برابر  TiO2ضمن اینکه، در نمودار 

مرتبط با دریچـه اسـلب معرفـی شـده توسـط ایـوب اوغلـو و         Pontideهاي سنوزوئیک میدان آداکیت

هاي حاصل هاي ریولیتی در محدوده همپوشان با آداکیتنمونه. نیز همپوشانی دارند) 2011(ان همکار

ها نیز خارج تعدادي از این نمونه). 5ـ7شکل (اند اي زیرین واقع شدهاز ذوب پوسته فرورو و پوسته قاره

 . اندهاي معرفی شده قرار گرفتهمحدوده

                                                
1- Stern and Kilian  
2- Chung  
3- Xiong  
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هاي مشخص شده بر ، میدانSiO2ناصر اصلی و کمیاب در مقابل درصد وزنی ـ نمودارهاي تغییرات اکسید ع5ـ7شکل 

  . معرفی شده است) 1983(روي این نمودارها توسط ژو و همکاران 
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، معرفـی شـده توسـط وانـگ و     )ـ الف6ـ7شکل ( SiO2در مقابل  MgOـ در نمودار تغییرات 3

هـاي مشـتق شـده از ذوب    ن آداکیـت هاي پساافیولیتی بخش شمالی در میدا، نمونه)2006(همکاران 

-هاي حاصل از پوسته قارهآداکیت اگرچه، این میدان با محدوده. اندورقه اقیانوسی فرورو تشکیل شده

هـاي آزمایشـگاهی واکـنش داده بـا گوشـته      اي زیرین فروافتاده در گوشته و همچنین میـدان مـذاب  

هـاي  ی در میـدان همپوشـان مـذاب   تـر بخـش جنـوب   ترکیبـات اسـیدي  . پریدوتیتی، همپوشـانی دارد 

اي تحتـانی  هاي حاصل از ذوب پوسته قـاره و آداکیت )=4/1PـGa 4(اکلوژیتی /آزمایشگاهی متابازیتی

هـاي حدواسـط بخـش    نیز نمونـه ) #Mg(در مقابل عدد منیزیم  SiO2با توجه به نمودار . اندقرار گرفته

دهنـد  ب ورقه اقیانوسی فرورونده را نشان میهاي مشتق شده از ذوآداکیت شمالی زون سبزوار ویژگی

هاي سنوزوئیک مرتبط بـا دریچـه   ها در میدان مشابه با آداکیتتعدادي از این نمونه). ـ ب6ـ7شکل (

-لیکن، ترکیبات ریولیتی با دارا بودن مقادیر پائین. اندقرار گرفته) 2011ایوب اغلو و همکاران، (اسلب 

هاي تجربی حاصـل از اکلوژیـت و آمفیبولیـت    دوده همپوشان با مذاب، غالباً در مح)Mg# )50-25تر 

)Ga 44/1ـP= (در هر دو نمـودار، بـا   . گیرنداي زیرین قرار میهاي مشتق شده از پوسته قارهو آداکیت

یک روند نزولی از سمت ترکیبات حدواسط به سمت ترکیبات  و در نتیجه افزایش تفریق،SiO2 افزایش 

به طور مفصل به این امـر پرداختـه شـده، رونـد     ) 5(همانطور که در فصل . شودمیتر مشاهده فلسیک

تر منطقه از تبلور تفریقی ماگماهاي حدواسط مشاهده شده در این دو نمودار با تولید ترکیبات اسیدي

 در MgOاي زیرین، مشابه آنچه که در نمودار تغییرات عدد منیزیم و لذا منشأ پوسته قاره. منطبق دارد

هـا  چرا که این سنگ. تر منطقه پذیرفتهاي اسیديتوان براي سنگرا نمی شود،دیده می SiO2مقابل 

هاي حدواسط موجود در منطقـه کـه خـود منشـأ ذوب پوسـته      از تبلور تفریقی ماگماي سازنده سنگ

ار تغییـرات  براي دستیابی به یک نتیجه بهتـر از نمـود  . انددهند ایجاد شدهاقیانوسی فرورو را نشان می

K2O  در برابرSiO2  و نمودار شاخص آلومینیوم)A/NK  در برابرA/CNK ( در ایـن  . اسـت استفاده شده

هـا بـه عنـوان    موجود در آداکیت Na2Oو K2O براساس محتوي ) 2012(و همکاران  1دو نمودار، گوان

                                                
1- Guan  
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ه اقیانوسـی  آداکیتی حاصـل از ذوب پوسـت  پارامترهاي مشخص کننده منشأهاي مختلف، دو محدوده 

هـاي آداکیتـی حدواسـط    نمونـه ). ـ ج و د6ـ7شکل (اي زیرین تعیین کردند فرورو و ذوب پوسته قاره

اند و ترکیبات هاي مرتبط با پوسته اقیانوسی فرورو قرار گرفتهمورد مطالعه باز هم در محدوده آداکیت

  .دهنداي را نشان میهاي حاصل از ذوب پوسته قارهتر ویژگی آداکیتاسیدي

  

نمودار تغییرات ) الف(ـ نمودارهاي تعیین منشأ ماگماهاي آداکیتی بر اساس تغییرات اکسید عناصر اصلی، 6ـ7شکل 

MgO  نمودار تغییرات ) ب(وMg#  در برابرSiO2 هاي مشخص شده در میدان. هاي آداکیتی مورد مطالعهبراي سنگ

مرتبط با  Pontideهاي سنوزوئیک میدان آداکیت .شده استمعرفی ) 2006(این دو نمودار توسط وانگ و همکاران 

) د(و  SiO2در برابر  K2Oنمودار تغییرات ) ج(. معرفی شده است) 2011(بازشدگی اسلب توسط ایوب اغلو همکاران 

ین اي زیرهاي مشتق شده از پوسته فرورو و پوسته قارهآداکیت محدوده). 1943شاند، ( A/CNKدر برابر  A/NKنمودار 

  .معرفی شده است) 2012(توسط گوان و همکاران ) د(و ) ج(بر روي نمودار 
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، از یک طرف Srو مقادیر  Al2O3در مقابل درصد وزنی  K2O/Na2O ـ در نمودارهاي تغییرات4

 ≤ppm 400(و مقـادیر  ) K2O/Na2O( ،)wt.% 15≥ Al2O3≥5/0(با توجه به مقادیر تعریف شده نسبت 

Sr (وزوئیک هاي سندر آداکیت) ،میدان ترکیبات آداکیتی و )1999؛ مارتین، 1990دوفان و دروموند ،

از طرف دیگر، این دو نمـودار  ). ـ الف و ب7ـ7شکل (اند ترکیبات غیر آداکیتی از یکدیگر تفکیک شده

دوفـان و  (هـاي مشـتق شـده از ذوب پوسـته اقیانوسـی فـرورو       هـاي آداکیـت  قادر به تفکیک محدوده

 هـاي حاصـل از ذوب پوسـته   و آداکیـت ) 2004، 1؛ کامیی1993؛ ساجونا و همکاران، 1991همکاران، 

با توجه بـه ایـن دو نمـودار،    . هستند) 2005؛ توپاز و همکاران، 1996پتفورد و آترتون، (اي زیرین قاره

هـاي مشـتق شـده از پوسـته     هاي مورد مطالعه در میدان آداکیتی و در محـدوده آداکیـت  غالب نمونه

در این میان، بیشتر ترکیبات ریولیتی منطقه بـا  ). ـ الف و ب7ـ7شکل (اند وسی فرورو قرار گرفتهاقیان

هاي در مقایسه با ترکیبات آداکیتی معمول، در محدوده همپوشان آداکیت K2Oدارا بودن مقادیر بالاتر 

  . انداي قرار گرفتههاي حاصل از ذوب پوسته قارهحاصل از ذوب پوسته فرورو و آداکیت

هـاي  نیـز نمونـه  ) ـ ج7ـ7شکل ( K2Oدر مقابل درصد وزنی  Th/Laدر نمودار تغییرات نسبت 

حدواسط مورد مطالعه به طور قابل انتظاري در محدوده ماگماهـاي آداکیتـی حاصـل از ذوب پوسـته     

انـد کـه بـه خـوبی از میـدان ترکیبـات       قرار گرفته )1996(فرورو معرفی شده توسط استرن و کیلیان 

و همچنـین میـدان   ) 2004و همکـاران،   2هـو (داکیتی پتاسیم بالاي شناخته شـده در جنـوب تبـت    آ

وانگ و همکاران، (در تبت 3)سانگپان ـ گنزه(اي زیرین در ایالت هاي حاصل از ذوب پوسته قارهآداکیت

در نمودار یادشده، قسمت اعظم ترکیبـات ریـولیتی مـورد    ). ـ ج7ـ7شکل (تفکیک شده است ) 2005

در محدوده ماگماهـاي آداکیتـی حاصـل از ذوب پوسـته اقیانوسـی قـرار        K2Oمطالعه با مقادیر بالاتر 

  . اندنگرفته

                                                
1- Kamei  
2- Hou  
3- Sangpan-Ganze Terrane 
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هاي پساافیولیتی زون سبزوار بر روي نمودارهاي تعیین منشأ ماگماهاي آداکیتی، ـ موقعیت قرارگیري نمونه7ـ7شکل 

نمودار ) ج( ،Sr (ppm)و  Al2O3درصد وزنی یب در مقابل به ترت K2O/Na2Oنمودارهاي تغییرات نسبت ) ب(و ) الف(

هاي ، میدان آداکیتTh در مقابل Th/Laتغییرات نسبت نمودار ) د(، K2Oدر مقابل درصد وزنی  Th/Laتغییرات نسبت 

 SiO2به ترتیب در برابر درصد وزنی  Ni (ppm)نمودارهاي تغییرات ) و(و  )ه(Th در مقابل Th/Laنمودار تغییرات نسبت 

  ). 2006وانگ و همکاران، (و عدد منیزیم 
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نیز به عنـوان یـک نمـودار مفیـد در      Th در مقابل Th/Laتغییرات نسبت همچنین، از نمودار 

با ). د -7-7شکل (ها استفاده شده است ساختی تشکیل انواع آداکیتهاي مختلف زمینتفکیک محیط

محـدوده ماگماهـاي آداکیتـی حاصـل از ذوب پوسـته      هاي مورد مطالعه در توجه به این نمودار، نمونه

-همپوشان با میـدان آداکیـت  ) 2005و مارتین و همکاران،  2002دوفان و همکاران، (اقیانوسی فرورو 

هـاي  عـلاوه، ویژگـی  بـه . انـد قـرار گرفتـه  ) 2011ایـوب اغلـو و همکـاران،    ( Pontideهاي سـنوزوئیک  

اي هاي حاصـل از ذوب پوسـته قـاره   هاي آداکیتویژگیهاي پساافیولیتی سبزوار با ژئوشیمیایی سنگ

ایـوب اغلـو و   (اي تحتـانی  هاي حاصـل از ذوب پوسـته قـاره   ، آداکیت)2008وانگ و همکاران، (فرورو 

  . همخوانی ندارد) 1993، 1کاندي(اي بالایی و یا پوسته قاره) 2012همکاران، 

) ــ و 7ـ ـ7شـکل  (و عـدد منیـزیم    )ــ ه 7ـ7شکل ( SiO2در برابر  Niدر نمودارهاي تغییرات 

هـاي پسـاافیولیتی حدواسـط غالبـاً ویژگـی      نیـز نمونـه  ) 2006(معرفی شده توسط وانگ و همکـاران  

دهند و ترکیبات ریولیتی در هاي مشتق شده از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرورو را نشان میآداکیت

  .اندشدهاي تحتانی واقع هاي حاصل از ذوب پوسته قارهمحدوده آداکیت

هاي مورد مطالعه اعم از ترکیبات حدواسط و اسیدي، حاوي مقادیر به نسـبت  تمامی نمونهـ 5

در مقایسه ) 6-1/0( Th/Uو نسبت ) U )ppm 6/2- 1/0( ،Th )ppm 8/4-1/0تر عناصر ناسازگار پائین

هـاي  با ویژگـی  این ویژگی،. هاي حاصل از ذوب پوسته تحتانی هستندبا مقادیر این عناصر در آداکیت

و ) 2008وانـگ و همکـاران،   (هاي حاصل از ذوب ورقـه اقیانوسـی سـنوزوئیک مطابقـت دارد     آداکیت

 Uبا توجه به نمـودار تغییـرات   . سازدها منتفی میاحتمال دخالت یک منشأ پوسته تحتانی را براي آن

و  LCC(2(اي زیـرین  قـاره  هاي پوسـته هاي مورد مطالعه به دور از محدوده مذاب، نمونهTh/Uدر برابر 

هـاي  و در نزدیکـی محـدوده مـذاب   ) 2003(و گو  4رادنیک معرفی شده توسط 3)MCC(پوسته میانی 

 Thبا توجه به نمودار ). ـ الف8ـ7شکل (گیرند قرار می )2008سان و همکاران، (مورب مشتق شده از 

                                                
1- Condie  
2- Lower continental crust 
3- Middle continental crust  
4- Radnick  
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هاي مشـتق از ذوب ورقـه   داکیتهاي پساافیولیتی مورد بررسی در میدان آنیز سنگ Th/Ceدر مقابل 

  ). ـ ب8ـ7شکل (اند فرورونده کمان سنوزوئیک قرار گرفته

ـ همانطور که ملاحظه شد، مطالعات تعیین منشأ براساس نمودارهاي پتروژنزي که بر پایه 6

به طوري که در بیشتر موارد، دو یا چند . ترکیب ژئوشیمی سنگ هستند با ابهاماتی روبرو است

هاي است که تمرکز و تغییرات ایزوتوپ این در حالی. ژنزي با یکدیگر همپوشانی دارندمحدوده پترو

هاي تر در تعیین منشأ و مدلتواند یک ابزار بسیار مفیدتر و کاردبرديکل میرادیوژنیک سنگ

 هايلذا، براي دستیابی به نتایج بهتر در تحلیل منشأ احتمالی سنگ. هاي آذرین باشدپتروژنزي سنگ

هاي تعدادي از نمونهسنگ کل  Rb-Srو  Sm-Ndهاي ایزوتوپی دادهآذرین پساافیولیتی زون سبزوار از 

  . اسیدي و حدواسط پساافیولیتی استفاده شده است

 

 
 Th/Uدر مقابل  Uنمودار تغییرات ) الف(نمودارهاي تغییرات عناصر کمیاب در تعیین منشأ ماگمایی،  ـ8ـ7شکل 

) اي میانیپوسته قاره( MCC، )اي زیرینپوسته قاره( LCCموجود در زون سبزوار، محدوده اافیولیتی پسهاي براي نمونه

در  Thنمودار تغییرات ) ب( .گرفته شده است) 2008(و محدوده مورب از سان و همکاران ) 2003(از رادنیک و گو 

- می) 2008(وانگ و همکاران نمودار از  هاي مشخص شده بر رويمیدان. ي پساافیولیتیهابراي نمونه Th/Ceمقابل 

  .باشد

 

با توجه به . ارائه شده است) 1ـ7(جدول در سنگ کل  Rb-Srو  Sm-Ndهاي ایزوتوپی داده

هاي به دست آمده از کانی) میلیون سال 45میانگین ( U-Pbبراساس سن و ) 2-7و  1-7(معادلات 

هاي یادشده نمونه Srو  Ndایزوتوپی اولیه  ايهنسبت، )6فصل (هاي سنگی از نمونه جدا شده زیرکن
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هاي هاي مورد مطالعه داراي ویژگیتمامی نمونهبا توجه به نتایج این محاسبات، . ه استمحاسبه شد

نسبت  مقادیر .و با یک منشأ ذوب ورقه اقیانوسی مطابقت دارند بسیار مشابه هستند Nd-Srایزوتوپی 

143Nd/144Nd  87قرار دارد و مقادیر نسبت  512911/0تا  512846/0اولیه در محدودهSr/86Sr  اولیه

مقادیر  مورد مطالعه دارايهاي آذرین پساافیولیتی سنگ .متغیر است 703790/0تا  704758/0بین 

)Ma 45(εNd  بالا و مثبت)87هستند و در نمودار تغییرات ) +54/6تا + 26/5Sr/86Sr در مقابل  اولیه

εNd، معرفی شده توسط هاي مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورونده سنوزوئیک در محدوده آداکیت

اي زیرین هاي میوسن حاصل از ذوب پوسته قارهو دور از میدان آداکیت) 1992(و همکاران  دوفان

قرار ) 2009ژو و همکاران، (هاي بعد از تصادم میوسن و نیز آداکیت) 2012ایوب اغلو و همکاران، (

 ). 9ـ7شکل (گیرند می

  

داسیتی نمونه  ، چهار)Rhy(نمونه ریولیتی  4براي  )Sm-Nd(و ) Rb-Sr(ایزوتوپی  هاينتایج آنالیزـ 1ـ7جدول 

)Da( یک نمونه تراکی داسیتی ،)T.da ( و چهار نمونه آندزیتی)An (انتخابی مورد مطالعه در زون سبزوار.  
  

  

ایوب اغلو و ( Pontideهاي ائوسن هاي مورد مطالعه با میدان آداکیتمحدوده قرارگیري نمونه

در  87Sr/86Srهمچنین، با توجه به نمودار . مرتبط با ذوب ورقه فرورو همپوشانی دارد) 2011همکاران، 

Sample 
Sm 

[ppm] 
Nd  

[ppm] 

143Nd/144N
d 

INd 
(45Ma) 

εNd 
(45Ma) 

Error 
 (2σ) 

Rb 
[ppm] 

Sr  
[ppm] 

87Sr/86S
r 

I Sr 
Error 
(2σ) 

S-4(Rhy) 0.91 4.08 0.512930 
0.51288

8 
6.09 0.000008 74.04 

511.4
3 

0.7043
7 

0.704082 0.000012 

S-5(Rhy) 
1.02 4.81 0.512903 

0.51286
3 

5.59 0.000008 87.35 
346.0

8 
0.7042

9 
0.703790 0.000011 

S-7(Rhy) 
0.70 3.95 0.512917 

0.51288
3 

5.99 0.000009 53.18 
768.1

3 
0.7045

6 
0.704427 0.000014 

S-8(Rhy) 
1.84 9.64 0.512947 

0.51291
1 

6.52 0.000009 61.42 
360.9

6 
0.7041

4 
0.703802 0.000013 

S-21(Da) 
3.80 8.52 0.512930 

0.51284
6 

5.26 0.000008 23.15 
668.5

7 
0.7040

2 
0.703954 0.000011 

S-11(Da) 
2.07 8.72 0.512944 

0.51289
9 

6.07 0.000009 25.95 
284.2

5 
0.7045

2 
0.704341 0.000015 

Da 
2.51 13.46 0.512947 

0.51291
1 

6.54 0.000008 18.08 547.7
1 

0.7038
5 

0.703912 0.000015 

Da 
2.18 7.74 0.512942 

0.51288
9 

6.1 0.000010 14.23 61.30 
0.7045

6 
0.705019 0.000009 

An 
2.67 12.24 0.512926 

0.51288
5 

6.03 0.000008 35.32 
453.6

7 
0.7039

4 
0.704093 0.000012 

An 
8.97 52.97 0.512881 

0.51284
9 

5.32 0.000007 28.63 
688.2

2 
0.7041

8 
0.704260 0.000015 

An 
0.97 9.84 0.512882 

0.51286
3 

5.60 0.000008 10.46 416.1
7 

0.7047
6 

0.704808 0.000008 

An 
2.81 12.78 0.512931 

0.51288
9 

6.11 0.000009 51.97 465.5
4 

0.7039
0 

0.704119 0.000009 

T.da 
2.14 8.37 0.51294 

0.51289
2 

6.15 0.000008 
29.57 

354.2
3 

0.7044
4 

0.704605 0.000015 
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هاي مشتق شده از هاي مورد مطالعه در میدان آداکیتنیز نمونه) 1996دروموند و همکاران، ( Rbبرابر 

  .)10ـ7شکل (گیرند پوسته اقیانوسی فرورونده سنوزوئیک قرار می

  

  
هاي پساافیولیتی سنگنمونه انتخابی از  13 براي Ma 48 (εNd(مقادیر در برابر اولیه  87Sr/86Srنسبت ـ  9ـ7شکل 

 هايآداکیت ،)1992و همکاران،  دوفان( سنوزوئیکمرتبط با فرورانش هاي آداکیت هايمیدان. زون افیولیتی سبزوار

هاي ابتداي سنوزوئیک مرتبط با ، آداکیت)2012ب اغلو و همکاران، ایو(اي زیرین مرتبط با ذوب پوسته قاره میوسن

در شکل مشخص ) 2009ژو و همکاران، (هاي بعد از تصادم ،  آداکیت)2011ایوب اغلو و همکاران، (دریچه اسلب 

یدان اند که با مهاي مرتبط با فرورانش سنوزوئیک قرار گرفتههاي مورد مطالعه در میدان آداکیتسنگ. اندشده

 .هاي مرتبط با دریچه اسلب همپوشانی داردآداکیت
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هاي آذرین سنگ). 1996دروموند و همکاران، ( Rbدر مقابل  87Sr/86Srنسبت  ـ نمودار تغییرات10ـ7شکل 

  . گیرندهاي مرتبط با ذوب ورقه فرورونده سنوزوئیک قرار میپساافیولیتی مورد مطالعه در محدوده آداکیت

  

  هاي پساافیولیتی زون سبزوارمحل منبع ماگماي سازنده سنگـ ترکیب 5ـ7

هاي آذرین پساافیولیتی حدواسـط و اسـیدي زون   هاي ژئوشیمیایی سنگبا مروري بر ویژگی

و نیز با توجه به خصوصیات ایزوتوپی بحث شده در این فصل، این امر مورد ) 5فصل (افیولیتی سبزوار 

ذرین مورد نظر با ترکیبات آداکیتی جدید پرسیلیس معرفی شده هاي آتائید قرار گرفته است که سنگ

هاي مشتق شده از ذوب ورقه اقیانوسی فرورو مطابقت و نیز آداکیت) 2005(و همکاران  مارتینتوسط 

هـاي  در این بخش، براي تعیین ماهیت احتمالی محل منبـع مـذاب، بـار دیگـر از مجمـوع داده     . دارند

هاي مورد مطالعـه هماننـد   هاي ژئوشیمیایی سنگویژگی. ه شده استژئوشیمیایی موجود کمک گرفت

ــی ــدگی از ته ــالاي   ) ~8/7( Yو ) HREE )ppm 77/0~Ybش ــادیر ب ــراه مق ــه هم و ) ~Sr/Y )3/96ب

1(Gd/Yb)N>،        شاخص حضور گارنت به عنوان فـاز کانیـایی باقیمانـده در محـل منبـع در طـول ذوب

 HFSشدگی از عناصـر  همچنین، تهی). 2003و همکاران، رپ (بخشی و شرایط فشار بالاي ذوب است 
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-ها نیز بر حضور فازهاي کانیایی باقیمانده مانند روتیل و یا آمفیبول تیتاندر این سنگ Tiو  Nb مانند

 ppm( Srاز طرف دیگر، بالا بودن مقـادیر  ). 2005ژیانگ و همکاران، (دار در محل منشأ حکایت دارد 

تواند به عنوان یک فاز باقیمانده معمول در محل منبـع  د که پلاژیوکلاز نمیدهنشان می Sr/Yو ) 500

هـاي پسـاافیولیتی زون   ها بازگوکننده تشکیل ماگماي سـازنده سـنگ  تمامی این ویژگی. به شمار آید

سبزوار از ذوب بخشی یک منبع گارنت آمفیبولیتی یا اکلـوژیتی ناشـی از دگرگـونی ورقـه اقیانوسـی      

) 2005، 1کاندي( Zr/Smدر برابر  Nb/Taبراي تأیید این ادعا، از نمودار تغییرات . ار استفرورانده سبزو

هـاي پسـاافیولیتی در محـدوده ترکیبـات     موقعیت قرارگیري نمونـه ). 11ـ7شکل (استفاده شده است 

بخشی یک محل منشأ با ترکیب آمفیبولیـت و یـا اکلوژیـت هورنبلنـددار     ، بیانگر ذوبTTGآداکیتی و 

هاي داسیتی منطقه مقیسه که از ویژگی ژئوشیمیایی مشـابه  رود، سنگطور که انتظار میهمان. تاس

. انـد با ترکیبات سنگی مورد مطالعه برخوردارند نیز در نمودار یادشده در محدوده مشـابه قـرار گرفتـه   

) 2002(مشخص شده بر روي این نمودار توسط فـولی و همکـاران    IABو  MORB ،OIBهاي محدوده

براي گوشته اولیـه کـه بـر روي نمـودار     ) 2/25( Zr/Smو ) Nb/Ta )4/17هاي اند و نسبتمعرفی شده

و  Nbماننـد  ( HFSضریب توزیع بالاي عناصر . گرفته شده است) 1989(اند از سان و مک دونوف آمده

Ta ( در آمفیبول، به همراه روند انطباق منفی در نمودار تغییرات نسبتNb/Ta ر در برابZr/Sm )  شـکل

، با حضور آمفیبول به عنوان فاز باقیمانده در طول ذوب بخشی پوسته اقیانوسی سـازگاري دارد  )11ـ7

  ). 2005، ژیانگ و همکاران، 2002؛ فولی و همکاران، 2002و همکاران،  2کلمه(

 مـورد  SiO2در مقابل افزایش  Sr/Yتواند به وسیله روند مثبت همچنین، منشأ آمفیبولیتی می

هاي پسـاافیولیتی زون سـبزوار   در تعدادي از سنگ La/Ybمقادیر ). ـ الف12ـ7شکل (تأیید قرار گیرد 

-پائین ،)<16La/Yb(هاي معمول ویژه ترکیبات حدواسط، در مقایسه با مقادیر این نسبت در آداکیتبه

حضـور گارنـت و نیـز     توان بـا را می Ybمقادیر پائین این نسبت به همراه مقادیر بسیار پائین . تر است

  ). 2014روستی و همکاران، (مانند اپیدوت در محل منبع توجیه کرد ) LREE )Laفازهاي حاوي 

                                                
1- Condie  
2- Klemme  
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اسیدي و هاي پساافیولیتی براي سنگ) 2005کاندي، ( Zr/Smدر برابر  Nb/Taهاي نسبتنمودار تغییرات ـ 11ـ7شکل 

- و نسبت) 2002(توسط فولی و همکاران  IABو  MORB ،OIBهاي میدان .جود در زون افیولیتی سبزوارموحدواسط 

  .معرفی شده است) 1989(گوشته اولیه توسط سان و مک دونوف ) 2/25( Zr/Smو ) Nb/Ta )4/17هاي 

  

تر به هاي آداکیتی پساافیولیتی زون سبزوار به خصوص ترکیبات تحول یافتهسنگ

در مقایسه  Kاوي مقادیر بالاتر دهند و حاي ماهیت پرآلومین نشان میطور قابل ملاحظه

ماهیت پرآلومینی مذاب مشتق شده از یک منشأ . ها هستندهاي معمول کمانبا آداکیت

هاي ریولیتی در سنگ Kاین ویژگی، به همراه بالا بودن مقادیر . متابازیتی قابل تأمل است

لازارو و (کرد  ها در ذوب توجیهتوان با تأثیر رسوبات فرورونده شده و مشارکت آنرا می

اي رسوب به همراه هاي کمانی امروزي که مقادیر قابل توجهدر محیط). 2011همکاران، 

بیشتر است، اما در  2در مذاب از  Th/Ybشود، نسبت پوسته اقیانوسی فرورانده می

- می 1هاي کمانی بدون مشارکت رسوبات، این نسبت در مذاب حاصله به کمتر از محیط
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در  Th/Ybمقادیر نسبت ). 2007و همکاران،  2؛ نبل2001همکاران، و  1وودهد(رسد 

تواند مشارکت رسوبات روي رسد و میهم می 10هاي آداکیتی جنوب سبزوار تا سنگ

موقعیت . هاي مزبور پیشنهاد کندورقه فرورنده را در تشکیل مذاب سازنده سنگ

که از یک   Th/Smدر برابر Th/Ybهاي سنگی مذکور در نمودار تغییرات قرارگیري نمونه

تواند بیانگر ذوب ورقه فرورنده به همراه می) 12-7شکل (روند خطی برخوردار است 

  ).2009ژو و همکاران، (ها باشد اندکی مشارکت رسوبات در تشکیل ماگماي سازنده سنگ

  

  
آداکیتی هاي سنگ براي )2009ژو و همکاران، (باشد  Th/Smدر برابر  Th/Ybنمودار تغییرات  - 12- 7شکل 

. اندقرار گرفته اترسوبو  ندهورقه فروروحاصل از ذوب هاي ها در بین مذابنمونه. سبزوار زونپساافیولیتی 

  .معرفی شده است) 1989سان و مک دونوف، (به وسیله ) Slab melt(موقعیت 

  

                                                
1- Woodhead  
2- Nebel  
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  ـ نقش فرایندهاي تحولی در خلال صعود ماگما6ـ7

حدواسط پسافیولیتی با ماهیت  -هاي اسیداگماي سازنده سنگبا توجه به مطالب یادشده، م

آداکیتی در زون سبزوار، از ذوب بخشی یک منبع گارنت آمفیبولیتی ناشی از دگرگونی پوسته 

به آن ) 5فصل (براساس آنچه که در فصل ژئوشیمی . اقیانوسی نئوتتیس سبزوار حاصل شده است

تغییرات ژئوشیمیایی مورد استفاده در آن فصل، نقش فرایند  پرداخته شد و با توجه به روند نمودارهاي

همانطور . تر منطقه محرز شده استتبلور تفریقی در تحول ماگماي سازنده و ایجاد ترکیبات اسیدي

بین  SiO2هاي عناصر اصلی و کمیاب در مقابل انطباق قابل توجه بین نسبتذکر شد، ) 5(که در فصل 

لی و ترکیبات پرسیلیس جنوبی زون سبزوار منجر به تقویت این فرضیه هاي حدواسط بخش شمانمونه

هاي حدواسط شمالی طی فرایندهاي آشیانه ماگمایی هاي بخش جنوبی از مذابشود که سنگمی

در این بخش، به منظور بررسی بیشتر . اند، حاصل شده)ايتبلور تفریقی و احیاناً هضم و آلایش پوسته(

کل و هاي ژئوشیمیایی سنگیر در طول صعود ماگماي یادشده، از مجموعه دادهفرایندهاي تحولی درگ

  . ، استفاده شده است)Sr-Nd(ها و نتایج آنالیز ایزوتوپی کانی

در مقابل افزایش  FeOtotal ، MgO ،CaOروندهاي منفی مشاهده شده در نمودارهاي تغییرات 

مورد مطالعه، با نقش مهم تبلور تفریقی  ، براي ترکیبات آداکیتی)5فصل ( SiO2ضریب تفریق و 

تواند بخش جنوبی، می هاي فلسیکتحول همزمان ماگماهاي حدواسط شمالی و سنگ. سازگاري دارد

 MREE )ppmمقادیر پائین  .با تفریق قابل توجه آمفیبول از ماگماي یادشده در ارتباط مستقیم باشد

1/0=Tb ( وY ت به همراه روند تقریباً کاهشی نسبGd/Yb  با افزایش تفریق و افزایش قابل توجه

) الف تا ج -13-7شکل (تر مانند داسیت و ریولیت در ترکیبات تحول یافته Zr/Smو  Sr/Yنسبت 

و  1دیویدسون(تواند با تبلور تفریقی آمفیبول به عنوان عامل مهم تحول ماگما توجیه شود می

بین آمفیبول و ) Smمانند ( MREEدر مقایسه با  Zr تربه دلیل ضریب توزیع پائین). 2007همکاران، 

                                                
1- Davidson  
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روند  Zr/Sm، با افزایش تفریق بلوري آمفیبول، نسبت )1997و همکاران،  1کلین(مذاب اسیدي 

را  MREE در مقایسه با Zrاثر جدایش بلوري آمفیبول بر روي آنومالی مثبت . دهدافزایشی نشان می

  ). الف و ب - 12 -5، شکل 5فصل (رشده نیز مشاهده کرد هنجاتوان در نمودارهاي چندعنصري بهمی

  

  
نمودار ) د. (SiO2در مقابل  Gd/Yb) ج(و  Zr/Sm) ب(، Sr/Y) الف(هاي ـ نمودارهاي تغییرات نسبت13ـ7شکل 

  .هاي پساافیولیتی مورد مطالعه در زون سبزواربراي نمونه FeOT/MgOدر برابر  CaO/Al2O3تغییرات 

  

در مقابل افزایش تفریق بلوري نیز با ضریب توزیع این عناصر بین  Sr/Yافزایش نسبت 

و همکاران،  2کلین( DSr/DY >1 ، یعنی)الف -13- 7شکل (هاي تونالیتی سازگار است آمفیبول و مذاب

                                                
1- Klein  
2- Klein  
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تغییرات ترکیبی ). 2014در روستی و همکاران،  2007؛ دیویدسون و همکاران، 2006، 1؛ بدارد1997

و  2رونی(کننده تغییرات دما، فشار، فشار بخار آب و ترکیب مذاب میزبان است سکانی آمفیبول، منعک

در مذاب منجر  Yو کاهش تمرکز  Sr/Yتوجه آن، به افزایش نسبت و تفریق قابل) 2010همکاران، 

کند تمایل پیدا می Sr/Yتر با نسبت بالاي خواهد شد؛ لذا ترکیب مذاب به سمت ترکیبات آداکیتی

 CaO/Al2O3 در برابر FeOT/MgO روند مشاهده شده در نمودار تغییرات .)2013مکاران، و ه 3فولی(

ها سازگار است نیز با جدایش بلوري آمفیبول از ماگماي سازنده سنگ) 1984پیرس و همکاران، (

  ).د -13-7شکل (

ه بروز تواند بتجمع این کانی در سنگ میپلاژیوکلاز، در  Srو  Euبه دلیل ضریب توزیع بالاي 

ویژه هاي مورد مطالعه بهدر تعدادي از نمونه  Euآنومالی مثبت . در آن بیانجامد Euآنومالی مثبت 

، لیکن. باشددهنده میزان متغیري از تجمع پلاژیوکلاز در سنگ تواند نشانتر میترکیبات فلسیک

توان به اثر مذاب را میدر  La/Ybو  Sr/Yهاي نسبتهمانطور که توضیح داده شد، افزایش قابل توجه 

ماندن فازهاي تفریق بلوري آمفیبول و یا گارنت در فشارهاي نسبتاً بالا و یا به ذوب بخشی و باقی

این امر، خود منجر به ). 1999کاستیلو و همکاران، (باقیمانده دیرگداز آمفیبول و گارنت، نسبت داد 

هاي یادشده خواهد شد اکسید با نسبت مذاب و در نتیجه انطباق مثبت این SiO2افزایش مقادیر 

 در برابر La/Ybو  Sr/Yهاي همانطور که در نمودارهاي تغییرات نسبت). 2006مکفرسون و همکاران، (

 Eu/Eu* هاي مورد ، روندهاي مشاهده شده براي نمونه)الف و ب -14-7شکل (شود مشاهده می

توان یک کنند، لذا تجمع پلاژیوکلاز را نمیمطالعه، از روند تجمع پلاژیوکلاز در سنگ تبعیت نمی

  .هاي مورد بررسی به شمار آوردعامل موثر در تحول ماگماي سازنده سنگ

  

                                                
1- Bédard  
2- Rooney  
3- Foley  
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براي نشان دادن اثر  *Eu/Eu  در برابر N[La/Yb]) ب(و  Sr/Y) الف(هاي نمودارهاي تغییرات نسبت - 14- 7شکل 

  .تجمع پلاژیوکلاز در تحول ماگما

  

توان چنین استنباط کرد که به دلیل ضریب توزیع بالاي موارد یادشده، می با توجه به مجموع

در آمفیبول، این کانی چه به عنوان یک فاز لیکیدوس در طول تحول ماگما و چه  HFSو  REEعناصر 

، Taهاي منفی تواند به بروز آنومالیبه عنوان یک فاز باقیمانده در طول ذوب بخشی محل منبع، می

Nb  وTi از طرف دیگر، این امر، به افزایش نسبت ). الف و ب - 12- 5، شکل 5فصل(ر شود منجZr/Sm 

  ). 11- 7شکل (شود منجر می) =Zr/Sm 2/25(در مقایسه با مقدار این نسبت در گوشته اولیه 

همواره به عنوان یک ابزار مفید در تمایز فرایند  Srو  Rb ،Baرفتار عناصر ناسازگاري مانند 

تر مانند هضم مانند ذوب بخشی و فرایندهاي پیچیده(از سایر فرایندهاي تحول ماگمایی تبلورتفریقی 

چندین نمودار ژئوشیمیایی براساس تغییرات این عناصر . ، اهمیت بسزایی دارد)و آلایش ماگمایی

 Srدر برابر  Rb/Srبه عنوان مثال، نمودارهاي تغییرات نسبت . ناسازگار نسبت به هم معرفی شده است

، براي نشان دادن نقش تفریق فازهاي )2011(و همکاران 1دینگتوسط  ،Rbدر مقابل  Baو تغییرات 

- 7شکل (اند مختلف مانند آمفیبول، پلاژیوکلاز، فلدسپات آلکالن و بیوتیت در تحول ماگما ارائه شده

  ). الف و ب -15

  

                                                
1- Ding  
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در  Srنسبت ) ج(، Rbدر مقابل  Ba )ب( ،Srبر در برا Rb/Srنسبت ) الف(ـ نمودارهاي لگاریتمی تغییرات 15ـ7شکل 

هاي مختلف براي بررسی نقش فرایند تبلور تفریقی کانی Sr/Baدر مقابل  Rb/Sr) ه(و  Srدر مقابل  Rb) د(، Baمقابل 

 . هاي پساافیولیتی زون سبزواردر تحول ماگماي سازنده سنگ
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، )ج -15-7شکل ( Baدر مقابل  Srمی با توجه به این دو نمودار و همچنین نمودارهاي لگارتی

Rb  در مقابلSr ) د -15-7شکل ( وRb/Sr   در مقابـلSr/Ba )  کـه توسـط هانسـون    ) ه -15-7شـکل

هاي آداکیتی پساافیولیتی مورد مطالعه با نقش فرایند روند تغییرات سنگمعرفی شده است، ) 1989(

تـر داسـیتی   د ترکیبـات تحـول یافتـه   تبلور تفریقی آمفیبول در طول تحـول ماگمـاي سـازنده و ایجـا    

توان بـه حضـور فـراوان    در تأیید این مطلب، می. تر حدواسط، سازگار استهاي اولیهوریولیتی از مذاب

حضـور  ). 3فصـل  (هاي آمفیبول در ترکیبات آندزیتی تا داسیتی مورد مطالعه اشـاره کـرد   فنوکریست

توانـد نشـانگر حضـور    لیتی مـورد مطالعـه، مـی   هاي پسـاافیو هاي بلوري آمفیبول در زمینه سنگلخته

آمفیبول به عنوان فاز لیکیدوس اصلی در خلال تبلور ماگما و تجمع آن در آشیانه ماگمـایی و سـپس   

ژو و همکـاران،  (گسیختگی آن در اثر بروز آشفتگی در آشیانه باشد که به ایجاد بافت گلومروپورفیري 

 87Sr/86Srهــاي ایزوتــوپی ارهــاي تغییــرات نســبتنمود). 4و  3فصــول (منجــر خواهــد شــد ) 2009

 Rb/Srهاي آذرین پساافیولیتی زون سبزوار در برابر اکسید سـیلیس و نسـبت   در نمونه  143Nd/144Ndو

ها، نقش غالب تبلور تفریقی در تحول ماگما و مشارکت ناچیز فرایندهاي هضـم و آلایـش   کل آنسنگ

  ).الف تا د -16-7شکل (کنند یشنهاد میرا در خلال صعود ماگما پ) AFC(ماگمایی 

-طور مفصل بررسی شد، رخداد ترکیبات نامتعادل مانند منطقهبه) 4(همانطور که در فصل 

بندي نوسانی در هاي پلاژیوکلاز با سطوح انحلالی گردشده، منطقهبندي نوسانی در فنوکریست

هاي نامتعادل غربالی در تو حضور باف Mgهاي سرشار از هاي آمفیبول با حاشیهفنوکریست

توان تنها به وسیله تفریق بلوري ساده در یک سیستم درحال تبلور هاي پلاژیوکلاز را نمیفنوکریست

-مجموعه این شواهد بافتی به همراه بلورهاي کوارتز با حاشیه خلیج خوردگی می. بسته، توجیه کرد

و  ترهاي ماگمایی مافیکورود بستهدامه با تواند یک سیستم تفریق بلوري باز را پیشنهاد کند که درا

  ). 3-4، بخش 4فصل (، تحت تأثیر قرار گرفته است به آشیانه ترداغ
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) د(، 87Sr/86Sr در برابر Rb/Srو نسبت  MgO ،SiO2درصد وزنی  نمودارهاي تغییرات) ج(و ) ب( ،)الف( -16- 7شکل 

-نشان دادن نقش تبلور تفریقی در تحول ماگماي سازنده سنگبراي  Ma 45t=( ɛNd( در مقابل SiO2 نمودار تغییرات

  .پساافیولیتی زون سبزوارآذرین هاي 

  

هاي آداکیتی پساافیولیتی منطقه الگوي تکتونوماگمایی تشکیل سنگ -7-7

 سبزوار

طور خلاصه توان به، می)2011(ساختی و ماگمایی آگارد و همکاران در نقشه رخدادهاي زمین

ایران، از زاگرس تا ایران مرکزي را مشاهده ) Ma 10(تا میوسن  )Ma 85(اي کرتاسه مجموعه رخداده

همراه با تحولات نوار آلپ ـ هیمالیا، حرکت رو به شمال صفحه عربی به سمت ). 17-7شکل (کرد 

احتمالاً تریاس بالایی ـ ژوراسیک زیرین، آگارد و همکاران، (صفحه اوراسیا در مزوزوئیک بالایی 



205 

 

mmyr-1و با سرعت ) 2011
با فرورانش اقیانوس نئوتتیس به زیر ، )2004و همکاران،  1ورنانت( 2±26 

هر چند، زمان دقیق تصادم دو صفحه عربی و اوراسیایی و بسته شدن . صفحه اوراسیا همراه بوده است

تا ) 1981بربریان و کینگ، (کامل نئوتتیس، مورد مجادله است و یک محدوده زمانی از انتهاي کرتاسه 

، براي آن ارائه شده است، لیکن )1968اشتوکلین، (و حتی پلیوسن ) 1981بربریان و بربریان، (میوسن 

ترین گزینه براي تصادم اولیه با توجه به بسیاري از شواهد، بازه زمانی انتهاي ائوسن ـ الیگوسن، مناسب

فرورانش نئوتتیس، ). 2010ن، و همکارا 2؛ بالاتو2005آگارد و همکاران، (شود دو صفحه محسوب می

متقی و (هاي مختلف زون تصادم منجر شده است به ایجاد الگوهاي متفاوتی از دگرریختی در بخش

دگرریختی یادشده غالباً در زاگرس، البرز و کپه داغ و ). 2012؛ شعبانیان و همکاران، 2012همکاران، 

آگارد و همکاران، (رکزي متمرکز شده است هاي برِشی احاطه کننده خرده قاره ایران منیز در زون

کوهزاد زاگرس، یک ساختار پیچیده از رخداد تصادم صفحات است که چندین فاز از حوادث ). 2011

کمان (هاي بعد از تصادم همراه با ماگماتیسم گسترده کرتاسه تا سنوزوئیک فرورانش، تصادم و کشش

قابل مشاهده است، ) 17-7(همانطور که در شکل . ترا در خود جاي داده اس) ماگمایی ارومیه ـ دختر

توان به صورت باز و هاي حاصل از تصادم صفحه عربی ـ اوراسیایی در عرض زاگرس را میدگرریختی

هاي پشت کمان از کرتاسه میانی تا پالئوسن، گسیختگی ورقه فرورو در انتهاي شدن حوضهبسته

با افزایش سرعت برخورد، رژیم کششی ائوسن میانی در پالئوسن، رژیم فشارشی ابتداي ائوسن همراه 

، به هم )2015قاسمی و رضایی، (سبزوار  - ویژه در منطقه عباس آبادبه) اوراسیا(سرتاسر صفحه بالایی 

قاسمی و همکاران، (میوسن  - فشردگی انتهاي ائوسن ـ اوایل الیگوسن، کشش پشت کمان الیگوسن

تا زمان حال، ) Ma 10-5(دید کوتاه شدگی از انتهاي میوسن و تش) 1392؛ قاسمی و برهمند، 1390

هاي همانند بسیاري از دیگر نقاط نوار آلپ ـ هیمالیا مانند شمال شرق ترکیه، اوج فعالیت. خلاصه کرد

 . آتشفشانی مرتبط با فرورانش در سرتاسر ایران در دوره ائوسن بوده است

                                                
1- Vernant  
2- Ballato  
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آگارد و همکاران، (ماگمایی موثر بر صفحه اوراسیا و ایران مرکزي  -  ساختیهاي رخدادهاي زمیننقشه - 17- 7شکل 

  :ها عبارتند ازهاي اختصاري مندرج در نقشهعلامت). 2011

AE – Alborz extension; Am F – Amiran flysch; BS – blueschist; CC – core-complex; DF – Dezful fault; 
HZT – High Zagros thrust; K – Kermanshah; N – Neyriz; NB – Nain-Baft; NGF – Nayband and Gowk 

faults; OBD – obduction; P – Piranshar; SB – slab break-off; Sabz. – Sabzevar; SCB – South-Caspian 
Basin; SF – Sistan Fault; ZF – Zagros thrust front; MZT– Main Zagros Thrust; SSZ – Sanandaj–Sirjan 

Zone. UDMA – Urumieh–Dokhtar Magmatic Arc 
 

سیرجان  ـماگمایی سنندج  -همگرایی دو صفحه عربی ـ اوراسیایی، به تشکیل نوار دگرگونی

)SSZ ( و کمان ماگمایی ارومیه ـ دختر)UDMA ( به موازات راندگی اصلی زاگرس منجر شده است

از طرف دیگر، این ). 2011و همکاران،  ؛ آگارد1982؛ بربریان و همکاران، 1981بربریان و کینگ، (

عمرانی (ساختی به ایجاد چندین گذرگاه آبی پشت کمانی در ایران مرکزي انجامیده است رخداد زمین
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زون سنندج ـ ). 2010؛ روستی و همکاران، 2009؛ شفاعی مقدم و همکاران، 2008و همکاران، 

توان به عنوان قلمروهایی از صفحه بالایی ا میسیرجان و ایران مرکزي، به همراه زون ارومیه ـ دختر ر

  . در طول همگرایی و تصادم صفحه عربی ـ اوراسیایی در نظر گرفت) اوراسیا(

دختر در ایران مرکزي،  - رسد که سه قلمرو اقیانوسی، در پشت کمان اصلی ارومیهبه نظر می

، از )Sistan ocean(و سیستان ) NB. ocean(، نائین ـ بافت )Sabz. ocean( هاي سبزواریعنی اقیانوس

؛ اصغرزاده و همکاران، 1390،1392قاسمی و جمشیدي، (ژوراسیک میانی شروع به بازشدن کردند 

خوبی گسترش یافتند و در بالایی به -و در طول کرتاسه میانی ) 1392؛ ابتهاج و همکاران، 1392

، باروز و همکاران، Ma 60 -90(اند شده پالئوسن یا حداکثر در فاصله گذر از پالئوسن به ائوسن بسته

-7، شکل 2004، 2؛ بابازاده و دي ویور2003؛ شجاعت و همکاران، 1994، 1؛ آروین و  رابینسون1983

نئوتتیس که معمولاً به وسیله  3رسد که فرایند عقب نشینی ورقهبه نظر می). 18- 7و شکل  17

و  5؛ شیلارت2004و همکاران،  4کانراد(افتد یهاي همگرایی در زون فرورانشی اتفاق مافزایش سرعت

  . سبب تحریک تشکیل قلمروهاي کششی پشت کمان در صفحه بالایی شده است) 2007همکاران، 

عنوان بخشی از منطقه اقیانوسی قاره ایران مرکزي، بهکننده خردههاي احاطهافیولیت

کره اقیانوسی اند و بیانگر جایگزینی سنگوجود آمدههاي کوچک بهنئوتتیس، از فراراندگی این اقیانوس

بخش شمال شرق زون تصادم عربی ـ اوراسیایی در ). 2011آگارد و همکاران، (پشت کمان هستند 

کیلومتر طول و ده کیلومتر  200که مجموعه افیولیتی سبزوار با شمال شرق ایران قرار دارد، جائی

تشکیل افیولیت سبزوار، با ایجاد یک . رکزي قرار داردپهنا، در امتداد نوار شمالی خرده قاره ایران م

  .گذرگاه آبی باریک اما عمیق، یعنی همان اقیانوس سبزوار در طول بازشدگی کرتاسه در ارتباط است

  

                                                
1- Arvin and Robinson  
2- de Wever  
3- Slab retreat  
4- Conrad  
5- Schellart  
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بافت، سیستان و جنوب  –هاي پشت کمان سبزوار، نائین طرح کلی شروع تقریباً همزمان بازشدگی - 18- 7شکل 

، برونزدگی شیست آبی در طول زون فرورانشی نئوتتیس )اوراسیا(اي در صفحه بالایی نطقهکاسپین در مقیاس م

میلیون  85-90در ) 2011(و فراراندگی بر روي صفحه عربی معرفی شده توسط آگارد و همکاران ) بردارهاي قرمز(

  . سال پیش

  

ز پژوهشگران این اي اجغرافیایی دیرین قلمروي آبی سبزوار نامعلوم است، به طوري که عده

) 2008؛ باقري و اشتامفلی، 2002، 1اشتامفلی و بورل(آبی را در ارتباط با قلمرو نائین ـ بافت  گذرگاه

اي دیگر آن را یک حوضه آبی کوچک دانند و عدهمی )2008، 2برییر و ریلینک(و یا قلمرو سیستان 

وار، حداقل از زمان کرتاسه میانی، بین اقیانوس سبز). 2010و همکاران،  3ساکانی(اند مستقل برشمرده

توان گفت که این راه آبی، بلوك لوت در جنوب و بلوك توران در شمال، شروع به گسترش کرد و می

مجموعه ). 18-7و  17- 7شکل (جداکننده خرده قاره ایران مرکزي از صفحه اوراسیا بوده است 

رشیب اقیانوس سبزوار و در نهایت بسته شدن افیولیتی سبزوار در طول رخداد فرورانش روبه شمال و پ

 ).2003شجاعت و همکاران، (آبی در کرتاسه بالایی ـ پالئوسن زیرین حاصل شده است  این راه

 

                                                
1- Borel 
2- Barrier and Vrielynck  
3- Saccani  
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هاي آتشفشانی پساافیولیتی از ائوسن جایگزینی کمربند افیولیتی سبزوار به وسیله فعالیت

)Ma 40 ( تا انتهاي پلیوسن)Ma 3/2~ (ت ادامه یافته اس) ،؛ اسپایس و 1977لنچ و همکاران

همانند سایر نقاط ایران، ). 1389؛ قاسمی و همکاران، 2003؛ شجاعت و همکاران، 1983همکاران، 

قاسمی و (تري برخوردار است هاي آتشفشانی دوره ائوسن در زون سبزوار از گسترش قابل توجهفعالیت

ه فاز مهم آتشفشانی پالئوژن در مرکز و شمال به ظهور س) 2010(و همکاران  1وردل).  2015رضایی، 

فاز ماگمایی انتهاي پالئوسن ـ ابتداي ائوسن، رخداد ماگماتیسم ) 1( :اندشرق ایران اشاره کرده

هاي فاز ماگمایی ائوسن میانی با فوران) 2. (توان به این فاز ماگمایی نسبت دادآداکیتی سبزوار را می

هاي انی محدود به انتهاي ائوسن ـ ابتداي الیگوسن همراه با ویژگیفاز آتشفش) 3(آتشفشانی زیاد و 

هاي ماگمایی ائوسن میانی ـ الیگوسن سبزوار که به طور سنگ. هاي پشت کمانژئوشیمیایی حوضه

گسترده در بخش جنوبی زون افیولیتی قابل مشاهده هستند، با فازهاي ماگمایی دوم و سوم در ارتباط 

لیتوسفر  2گسیختگی. دهندنشان می )UDMA(با ماگماتیسم ارومیه ـ دختر  هستند و پیوند روشنی

شدگی لیتوسفر همراه با و یا ضخیم) 2005و همکاران،  3مولینارو(فرورونده نئوتتیس به زیر زاگرس 

هاي هاي پیشنهادشده براي فعالیتاز سازوکار) 2010، 5هازفلد و مولنار(بخشی پوسته  4فروافت

هاي ماگمایی کمان اگرچه، سنگ. روندئیک ـ کواترنري در سرتاسر ایران به شمار میآتشفشانی سنوزو

هاي ناشی از فرورانش صفحه عربی است، لیکن، فعالیت) UDMA(انتهاي کرتاسه ـ پالئوسن در 

آتشفشانی در شمال شرق و مرکز ایران احتمالاً از طریق فروروانش لیتوسفر اقیانوسی سبزوار به عنوان 

تواند پاسخ مناسبی براي ایجاد این مسئله می. شده استشرقی اقیانوس نئوتتیس کنترل میشاخه 

ماگماتیسم آداکیتی در انتهاي پالئوسن ـ ابتداي ائوسن فراهم کند که به درون مجموعه افیولیتی 

  . سبزوار نفوذ کرده است

                                                
1- Vardel  
2- Break- off  
3- Molinaro  
4- Delamination  
5- Hatzfeld and Molnar  
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پلیوسن را براي برخلاف مطالعات گذشته که براساس مطالعات صحرایی سن انتهاي میوسن ـ 

، مطالعات دقیق سن )1388مانند صالحی نژاد، (اند ماگماتیسم آداکیتی زون سبزوار در نظر گرفته

براي ) Ma 52 -41(، بیانگر سن ائوسن میانی U-Pbسنجی انجام یافته در این تحقیق به روش 

به دست ) Ma 58(هاي حاصل با سن انتهاي پالئوسن داده. ماگماتیسم آداکیتی منطقه سبزوار است

) شرق سبزوار(هاي آداکیتی مشابه در سلطان آباد براي سنگ) 2014(آمده توسط روستی و همکاران 

توان چنین استنباط کرد که ذوب با توجه به محدوده سنی به دست آمده، می. همخوانی نزدیک دارد

بیانگر الگوي   )19-7( شکل. بخشی پوسته اقیانوسی سبزوار، حداقل در انتهاي پالئوسن رخ داده است

احتمالی تحولات براي زون ساختاري سبزوار در طول پالئوسن ـ ائوسن زیرین با الهام از آگارد و 

همانطور که مطرح شد، ادامه فاز همگرایی در . است) 2014(و روستی و همکاران ) 2011(همکاران 

کمان از جمله اقیانوس سبزوار هاي اقیانوسی پشت طول پالئوسن ـ ائوسن، منجر به بسته شدن حوضه

این امر . اندتشکیل شده بوده) یعنی صفحه اوراسیایی(شد که در صفحه بالایی زون فروانشی نئوتتیس 

حفظ . افیولیتی در اطراف خرده قاره ایران مرکزي همراه بوده است 1هاي جوش خوردهبا تشکیل زون

منجر به ایجاد یک محیط  2فرورانشی کانالهاي حاصل از ذوب ورقه فرورونده اقیانوسی درون مذاب

و همکاران،  3؛ هاکر1999پیکاك و وانگ، (شود فرورانشی همراه با جریان سیالات بسیار داغ می

، به طوري که ساختار دمایی بسیار داغ کانال فرورانشی، شرایط )2005؛ پیکاك و همکاران، 2003

اگمایی تونالیت ـ ترونجمیت ـ گرانودیوریت هاي ممساعدي را براي ذوب آمفیبولیت و ایجاد سري

از آنجایی که ساختار دمایی ). 2005؛ مارتین و همکاران، 1994پیکاك و همکاران، (کند فراهم می

پیکاك، (شود کانال فرروانش، توسط ساختار دمایی لیتوسفر فرورو و نیز سرعت همگرایی کنترل می

بزوار، در مدت کوتاهی پس از تشکیل آن شروع شده و ، لذا، از بین رفتن پوسته اقیانوسی س)1996

                                                
1- Suture Zone  
2- Subduction Channel  
3- Hacker 
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زون جوش خورده افیولیتی سبزوار، پس از فرورانش لیتوسفر جوان و البته داغ اقیانوسی آن به وجود 

  ). 2014روستی و همکاران، (آمده است 

 

 
بدون (نش نئوتتیس ماگمایی زون ساختاري سبزوار در طول مراحل فرورا - ساختی الگوي تحولات زمین - 18- 7شکل 

و مدل ارائه شده توسط روستی و همکاران ) 2011(در زمان پالئوسن ـ ائوسن با الهام از آگارد و همکاران ) مقیاس

عمیق پساافیولیتی زون سبزوار براساس هاي نیمهتصویر نمادین از سیستم آَشیانه ماگمایی براي سنگ) ج). (2014(

  .ده از این مطالعههاي دما ـ فشارسنجی به دست آمداده
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انجامد که به هاي مذابی میار پوسته اقیانوسی فرورو به تولید ستوندبا این توصیف، ذوب آب

بلانکو ـ کوینترو و (یابند سمت بالا صعود کرده و در فصل مشترك ورقه فرورو ـ گوشته تبلور می

اد ماگماتیسم آداکیتی انتهاي تواند محیط مناسبی براي ایجچنین سازوکاري می). 2011همکاران، 

هاي برِشی فشارشی، به ایجاد فضاهاي توسعه شبکه زون. پالئوسن ـ ابتداي ائوسن سبزوار فراهم کند

مناسب براي مسیر صعود، تفرق بلوري و نفوذ ماگماي آداکیتی در مجموعه افیولیتی سبزوار کمک 

ها و نتایج ژئوشیمیایی و ا مجموع دادهالگوي ارائه شده، ب. )2014روستی و همکاران، (کرده است 

در این الگو، . که به تفصیل در ابتداي این فصل به آن پرداخته شد، همخوانی دارد Sr-Ndایزوتوپی 

دار آمفیبولیت در طول فرورانش لیتوسفر اقیانوسی سبزوار، عامل اصلی تشکیل رویداد ذوب بخشی آب

از طرف دیگر، با توجه به مطالعات دما ـ فشارسنجی . ماگماتیسم آداکیتی در زون سبزوار بوده است

هاي ، دو منطقه یا دو سطح مجزاي ذخیره ماگمایی براي سنگ)4فصل (برروي آمفیبول و پلاژیوکلاز 

یکی در عمق پوسته زیرین و دیگري در سطوح کم : پساافیولیتی مورد مطالعه به دست آمده است

هاي تصویر نمادین از سیستم مخرن ماگمایی سنگ براي تسهیل کار،. تر پوسته بالاییعمق

-7شکل (ارائه شده بود، بار دیگر در این بخش آورده شده است ) 4(پساافیولیتی سبزوار که در فصل 

دار به همراه  Mg هاي نوع هاستینگزیتطور که در این تصویر مشخص است، آمفیبولهمان). ج -19

اند؛ در را ثبت کرده) مگاپاسکال 700-900(یرین تا میانی کلینوپیروکسن، فشارهاي بالاي پوسته ز

تر معادل با فشار ها به همراه پلاژیوکلازها، یک محل ذخیره ماگمایی کم عمقکه، سایر آمفیبولحالی

فرایندهاي تفریق ماگما و جدایش بلوري فشار بالاي آمفیبول از . دهندمگاپاسکال را نشان می 300

اند و به نوبه خود ه فرورو، به عنوان عوامل غالب در آشیانه ماگمایی عمل کردهشده از ورقمذاب مشتق

به طوري . اندتر شدههاي آداکیتی مذاب صعود کننده به مخزن ماگمایی کم عمقسبب تشدید ویژگی

ها، در مقایسه با ترکیبات حدواسط، از ماهیت ها و ریولیتتر منطقه یعنی داسیتکه، ترکیبات اسیدي

  ). 5فصل (تري برخوردارند کیتی قابل ملاحظهآدا
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) km 3 -1(، توسعه مخازن ماگمایی کم عمق )2014( 2و آملانگ 1براساس مطالعات چاوسارد

هاي قدیمی و هاي نازك و جوان هستند، در مقایسه با پوستهاي، که داراي پوستههاي قارهدر کمان

هاي پساافیولیتی مورد ت آمده براي سنگدسعمق بهمخازن ماگمایی کم. تر استضخیم، محتمل

هاي جوان ، در مقایسه با عمق مخازن ماگمایی در پوسته)km 9، معادل تقریباً MPa300(مطالعه 

)km 3(ها یا اگرچه، اثرات محلی مانند ناهمگنی پوسته ناشی از شکستگی. تر است، تا حدودي عمیق

احتمالاً بر روي عمق برآورد شده براي ) هاآنچگالی (هاي میزبان بندي رسوبی و جنس سنگلایه

هاي مورد رسد که عمق بالاتر مخزن ماگمایی سنگنظر میگذارد، لیکن بهمحل ذخیره ماگما تأثیر می

هاي غالب بستر و ویژگی) km 45حدود (تر در منطقه سبزوار مطالعه، احتمالاً از پوسته ضخیم

  .شودافیولیتی ناشی می

   

  سم آداکیتی در سایر نقاط ایرانماگماتی -7-8

علاوه بر ماگماتیسم آداکیتی ابتداي ائوسن در این منطقه که غالباً در داخل مجموعه افیولیتی 

هاي مشتق شده از ذوب بخشی رخنمون دارند و در گروه آداکیت) در جنوب تا شمال این نوار(سبزوار 

-شوند، رخداد ماگماتیسم آداکیتی در بخشمیطبقه بندي ) اقیانوس سبزوار(ورقه فرورونده اقیانوسی 

توان به برونزد از جمله می. تر و دورتر از مجموعه افیولیتی نیز به اثبات رسیده استهاي شمالی

) شمال سبزوار(عمیق با ماهیت آداکیتی پرسیلیس در منطقه مشکان در جنوب قوچان گنبدهاي نیمه

، )1389(براساس مطالعات قاسمی و همکاران ). 1389؛ قاسمی و همکاران، 1388تنها، (اشاره کرد 

ـ  5/19±5/0هاي داسیتی تا آندزیتی منطقه مشکان در محدوده کل نمونهسنگ K-Arسن 

، مقادیر N[La/Yb]و  Sr/Yهاي بالاي گیرند و با توجه به نسبتمیلیون سال قرار می 08/0±29/2

هاي سنگی، در تعدادي از این نمونه) 704/0از  کمتر( 87Sr/86Srهاي پائین به همراه نسبت Yپائین 

دار مرتبط با پوسته اقیانوسی دگرگون شده نئوژن سبزوار به عنوان منشأ ذوب بخشی یک منبع گارنت

                                                
1- Chaussard  
2- Amelung  
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میلیون  4/2±1هاي سنگی مشکان تنها از طرف دیگر، تعدادي از نمونه. ها درنظر گرفته شده استآن

، بنابراین، شاید به راحتی )1389؛ قاسمی و همکاران، 2009شبانیان و همکاران، (دارند سال سن 

ها را تنها به ماگماهاي حاصل از ذوب بخشی ورقه فرورانده شده اقیانوس نتوان رخداد این سنگ

هاي در غالب نمونه) 705/0بیش از ( 87Sr/86Srهاي بالاتر این امر به همراه نسبت. سبزوار نسبت داد

اي زیرین با گارنت باقیمانده در محل منبع را ه ذوب پوسته مافیک قارهداسیتی منطقه مشکان، فرضی

هاي آداکیتی درازمدت در منطقه مشکان، در رخداد فوران). 2012شبانیان و همکاران، (کند مطرح می

، با فرضیه )انتهاي پالئوسن(میلیون سال پس از فرورانش لیتوسفر اقیانوسی سبزوار  20فاصله 

- تر است تا تشکیل آناي زیرین در یک محیط کششی توجیه پذیرو ذوب پوسته قارهبالازدگی گوشته 

در این فرضیه، بالاآمدن استنوسفر از طریق . هاي حاصل از ذوب مستقیم ورقه فروروندهها از مذاب

، شرایط دمایی مناسب براي ذوب )slab break-off(دریچه اسلب درنتیجه گسیختگی ورقه فرورو 

ي زیرین ضخیم منطقه مشکان و در نهایت تشکیل مذاب آداکیتی را فراهم کرده است اپوسته قاره

   ). 2012شبانیان و همکاران، (

، )منطقه مشکان(، علاوه بر شمال شرق ایران )میوسن ـ پلیوسن(ماگماتیسم آداکیتی جوان 

مقایسه با در . در سایر نقاط ایران از جمله در طول زون ارومیه ـ دختر نیز گزارش شده است

شود، ماگماتیسم کالکوآلکالن معمول کمان که در هر بخشی از زون فرورانشی یادشده یافت می

و بخش مرکزي ) 2007جهانگیري، (قلمروهاي آداکیتی در این زون به دو بخش شمال غرب ایران 

روابط  با توجه به. شوندمحدود می) 2008عمرانی و همکاران، (دختر در اطراف انار  - زون ارومیه

 1تا  10هاي سنی بین هاي رادیوژنیک به دست آمده، محدودهنگاري و نتایج اخیر حاصل از سنچینه

و همکاران،  1چیو(میلیون سال براي ماگماتیسم آداکیتی این بخش از ایران در نظر گرفته شده است 

پرسیلیس، هاي ، با توجه به نوع و محل آداکیت)2009و  2008(عمرانی و همکاران ). 2010

در زیر بخش مرکزي ـ جنوبی ) Slab break-off(ماگماتیسم یادشده را با گسیختگی ورقه فرورو 

                                                
1- Chiu  



215 

 

اند که نشان دهنده جداشدن و انفصال ورقه نئوتتیس زیر منطقه انار و احتمالاً زاگرس نسبت داده

میلیون ساله  20 تا 10هاي ارائه شده، یک زمان تأخیري تعداد زیادي از مدل. شمال غرب ایران است

) 2011مانند وان هونن و آلن، (کنند را براي گسیختگی ورقه فرورو، بعد از شروع تصادم پیشنهاد می

عمرانی و (میلیون سال پیش مطابقت دارد  10±5که با زمان شروع گسیختگی ورقه نئوتتیس در 

  ).2008همکاران، 

ه ماگماتیسم آداکیتی در ایران به دو توان چنین استنباط کرد کبا توجه به موارد یادشده، می

ماگماتیسم  )1: (بندي استمیلیون ساله قابل تقسیم 30تا  20محدوده زمانی با اختلاف زمانی 

آداکیتی انتهاي پالئوسن ـ ابتداي ائوسن که به طور مستقیم با ذوب بخشی ورقه فرورو اقیانوسی در 

مطالعه این تحقیق در زون افیولیتی سبزوار است  نمونه بارز آن ترکیبات آداکیتی مورد. ارتباط است

که در درجه اول با ذوب یک محل منبع گارنت آمفیبولیتی مرتبط با لیتوسفر اقیانوسی دگرگون شده 

هاي آداکیتی سبزوار در ارتباط است، هرچند که فرایندهاي تفریق بلوري آمفیبول در تشدید ویژگی

ماگماتیسم آداکیتی انتهاي میوسن ـ پلیوسن با یک دوره ) 2. (ماگماي اولیه تأثیر بسزایی داشته است

ساله که با فرایند گسیختگی ورقه فرورو اقیانوسی و در نتیجه بالا آمدن استنوسفر و احتمالاً  20تأخیر 

منطقه (اي زیرین در ارتباط بوده است، مشابه آنچه در شمال شرق ایران ذوب بخشی پوسته قاره

) در مرکز زون(هاي شمال غرب ایران و منطقه انار ن ارومیه ـ دختر در محدودهو در طول زو) مشکان

 .شودمشاهده می

با همان (میوسن  - ائوسن و بازالتی آلکالن به سن الیگوسن - ماگماتیسم آداکیتی پالئوسن 

 -تربت حیدریه -قوچان - سبزوار –در مناطق جنوب شاهرود ) میلیون ساله 10تا 20تأخیر زمانی 

توان با همین مدل تصادم فرورانشی و رخداد کشش و وارفتگی پس از آن که با خوبی میند را بهبیرج

 . همراه بوده است، توجیه کرد) Slab break-off(گسیختگی ورقه فرورو 
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 نتایج  - 1- 8

و ابزارهاي مختلف مانند مطالعات  هادر این مطالعه، براي رسیدن به اهداف مورد نظر از روش

نتایج به دست . صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیمیایی، مایکروپروپ الکترونی و ایزوتوپی استفاده شده است

  :شودآمده از مجموع مطالعات مذکور به شرح زیر ارائه می

هاي آذرین پساافیولیتی زون سبزوار در شمال شرق ایران به صورت گنبدهاي ـ سنگ1

هاي پساافیولیتی برونزد سنگ. ، دایک و استوك درون مجموعه افیولیتی سبزوار رخنمون دارندمرتفع

در این . توان به صورت پراکنده در طول زون افیولیتی مشاهده کردبا ترکیب حدواسط تا اسیدي را می

بخش . تحقیق، مطالعات صحرایی در دو بخش جنوب و شمال زون افیولیتی صورت پذیرفته است

در شمال روستاهاي ) ریوداسیت/ریولیت(وبی شامل گنبدهاي مرتفع و سفید رنگ با ترکیب اسیدي جن

هاي وابسته باشند که درون هارزبورژیتنوده صرصره، ساروق، زردکوهی، کلاته سادات، مهر، بهنگر می

ده، به تر شهاي پساافیولیتی مافیکبه سمت شمال، ترکیب سنگ. به مجموعه افیولیتی رخنمون دارد

هاي آندزیتی تا تراکی داسیتی و داسیتی به صورت پراکنده درون مجموعه طوري که گنبدها و دایک

هاي جغتاي، شمال منیدر، توان در جنوب باغبرونزد این واحدها را می. افیولیتی قابل مشاهده هستند

  . جستجو کرد... جاده منیدر ـ جاورتان، روستاهاي جلمبادان و 

هاي پساافیولیتی زون سبزوار پتروگرافی بر روي مقاطع نازك تهیه شده از نمونهـ مطالعات 2 

طیف . هاي میدانی مطابقت داشتبیانگر دو طیف ترکیبی حدواسط و اسیدي بود که با پیمایش

ترکیبی حدواسط غالباً در بخش شمالی زون افیولیتی سبزوار رخنمون داشته و شامل ترکیبات 

خاکستري رنگ   - ها و گنبدهاي سبزدایک. باشدداسیتی می/ تی و تراکی داسیتیتراکی آندزی/ آندزیتی

دار تا شکل هاي غالب پورفیري، سوزنی و جریانی حاوي درشت بلورهايتراکی آندزیتی با بافت/آندزیت

، اي ریزبلور از آمفیبولدار آمفیبول به همراه پلاژیوکلاز با منطقه بندي ترکیبی در زمینهنیمه شکل

توان به بالا ها را میحواشی سوخته آمفیبول. باشندمی Ti-Feهاي پلاژیوکلاز و اکسیدهاي میکرولیت

بودن فوگاسیته اکسیژن و فشار بخار آب در ضمن تشکیل کانی و از دست رفتن آب در خلال فوران 
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هاي وکریستنها در یک نمونه دایک آندزیت بازالتی در منطقه شمال منیدر، فنت. ماگما نسبت داد

کلینوپیروکسن به همراه آمفیبول منشوري بدون حضور فنوکریست پلاژیوکلاز و با بافت پورفیري و 

هاي منشوري تا سوزنی ترکیبات تراکی آندزیتی حاوي فنوکریست. گلومروپورفیري حضور دارند

تا نیمه هاي خودشکل آمفیبول با حاشیه سوخته، پلاژیوکلاز با منطقه بندي ترکیبی و بیوتیت

، آپاتیت و Ti-Feهاي اساسی اکسیدهاي اي روشن تا تیره به همراه کانیخودشکل با چندرنگی قهوه

هاي بلوري با ابعاد متغیر و عموماً به شکل بیضوي و با حضور لخته .به ندرت آلکالی فلدسپار هستند

هاي گنبدها و دایک. ترکیب آمفیبول در ترکیبات تراکی آندزیتی از شواهد دیگر پتروگرافی است

داسیتی به عنوان فراوانترین طیف ترکیبی رخنمون یافته در بخش شمالی / خاکستري تراکی داسیتی

هاي سفید رنگ پلاژیوکلاز به عنوان هاي پورفیري و جریانی، حاوي فنوکریستافیولیت سبزوار با بافت

-داد بافت غربالی در فنوکریسترخ. باشندهاي دوکی شکل آمفیبول میفاز غالب به همراه فنوکریست

هاي بلوري از دیگر شواهد پتروگرافی هاي پلاژیوکلاز و نیز حضور سانیدین و بیوتیت به همراه لخته

- جنوب شرق زون افیولیتی از فنوکریست-ریوداسیتی در جنوب/گنبدهاي سفید رنگ ریولیتی. است

شکل و نیمه خودشکل سانیدین و هاي کوارتز با حاشیه گرد شده و خلیج خوردگی و بلورهاي خود

  . اندها و نیز بیوتیت تشکیل شدهدر یک زمینه ریزبلور از همین کانی) با ترکیب آلبیتی(پلاژیوکلاز 

ـ مطالعات بافتی صورت یافته بر روي مقاطع ـ نازك صیقلی و حضور عوارض عدم نامتعادل 3

و بافت غربالی با حواشی ) ل درصدمو 15تا ( Anمانند منطقه بندي نوسانی با افزایش ناگهانی 

هاي پلاژیوکلاز، حواشی گرد شده و خلیج فنوکریست) An23(نسبت به مرکز ) An44(تر آنورتیتی

هاي بالا در فنوکریست XMgهاي کوارتز و منطقه بندي نوسانی با حاشیه خوردگی در فنوکریست

احتمالاً شرایط فیزیکوشیمیایی آن به تواند یک سیستم ماگمایی باز را پیشنهاد کند که آمفیبول می

  .شده استتر دستخوش تغییر میتر و داغوسیله ورود ماگماهاي مافیک

 26، )نقطه آنالیز 197(بلور مجزاي آمفیبول  36بر روي ـ نتایج آنالیز مایکروپروپ الکترونی 4

 9(و دو بلور بیوتیت ) یزنقطه آنال 29(، چهار بلور کلینوپیروکسن )نقطه آنالیز 212(بلور پلاژیوکلاز 
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هاي کلسیک با منشأ هاي انتخابی از نوع آمفیبولبراین اساس، آمفیبول. انجام پذیرفت) نقطه آنالیز

ترکیب . دار هستنددار، چرماکیت و هورنبلند منیزیم Mgآذرین و داراي طیف ترکیبی هاستینگزیت 

. کیبات ریوداسیتی متغیر استدر تر An08در واحدهاي آندزیتی تا  An70پلاژیوکلازها از 

همه . دیوپسیدي تا اوژیتی هستندهاي انتخابی از واحد آندزیت بازالتی داراي ترکیب کلینوپیروکسن

  . از ترکیب نسبتاً همگن و یکسانی برخوردار هستند، 64/0میانگین عدد منیزیم برابر با ها با بیوتیت

، کلینوپیروکسن و بیوتیت بیانگر ماهیت هاي انتخابی اعم از آمفیبولـ ترکیب شیمی کانی5

هاي تمام آمفیبولاز طرف دیگر، . باشدهاي پساافیولیتی سبزوار میسازنده سنگکالکوآلکالن ماگماي 

) wt.% 2/4-3/10( H2Omeltو در تعادل با مقادیر بالا ) >Al# )21/0انتخابی حاوي مقادیر پائین 

دوده این مقادیر در ماگماهاي کالکوآلکالن آبدار به دست آمده با مح H2Omeltمحدوده . هستند

   .سازگاري دارد

- در نمونه )C° 836 -992=T ،MPa 145 -820=P(ها مطالعات دما ـ فشارسنجی آمفیبول ـ6

نشان دهنده دو سطح مجزا از تبلور و بنابراین دو  هاي پساافیولیتی بخش شمالی افیولیت سبزوار

دار، بیانگر فشارهاي پوسته  Mgهاي نوع هاستینگزیت ولآمفیب. منطقه مجزاي ذخیره ماگماست

هاي دایک آندزیت بازالتی که با نتایج فشارسنجی کلینوپیروکسن) MPa 900-700(زیرین ـ میانی 

 MPa 300تر برابر با فشارهاي ها یک محل ذخیره ماگمایی کم عمقسایر آمفیبول. همخوانی دارد

پلاژیوکلازهاي . کندار سنجی پلاژیوکلاز ـ مذاب مطابقت میدهند که با نتایج دما ـ فشنشان می

-مگاپاسکال را نشان می110تا  73هاي ریولیتی بخش جنوبی نیز فشارهاي تبلور بینانتخابی در نمونه

هاي آمفیبول و حضور فنوکریست. کمتر پوسته بالایی است دهند که بیانگر مخرن ماگمایی در اعماق

- فنوکریست پلاژیوکلاز در نمونه دایک آندزیت بازالتی و نیز رخداد لخته کلینوپیروکسن بدون حضور

دهد که تفریق هاي بلوري حاوي آمفیبول در واحدهاي تراکی آندزیتی و تراکی داسیتی نشان می

هاي بالا، فرایندي موثر در تولید ترکیبات متنوع سنگ H2Oبلوري آمفیبول از یک ماگماي 

 . داسیت و ریولیت بوده است پساافیولیتی از آندزیت تا
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از بخش ) wt.% 64 -55=SiO2(هاي حدواسط نمونهـ با توجه به مطالعات ژئوشیمیایی، 7

 %.wt(تر هاي اسیديریوداسیت و نمونه/آندزیت، تراکیت و داسیتشمالی در محدوده آندزیت، تراکی

9/68-6/73=SiO2 (شوندریولیت واقع می/تریوداسی /بخش جنوبی افیولیت سبزوار در میدان داسیت .

الگوي . هاي پساافیولیتی از ماهیت کالکوآلکالن، متاآلومین تا پرآلومین برخوردار هستندتمامی نمونه

وجود یک منشأ ماگمایی تغییرات اکسید عناصر اصلی، عناصر کمیاب سازگار و ناسازگار بیانگر 

. ور تفریقی در خلال تحول ماگماستو نقش مهم تبل هاي پساافیولیتی زون سبزوارمشترك براي سنگ

و  LILEsروي نمودارهاي چند عنصري مانند غنی شدگی از  مشاهده شده بر هاي ژئوشیمیایییژگیو

ماگماهاي آهکی ـ قلیایی مناطق فرورانش از خصوصیات معمول  ،)Ti و HFSEs )Nbتهی شدگی از 

نسبت ، )ppm 466میانگین ( Srي ترکیبات حدواسط بخش شمالی از تمرکز بالااز طرف دیگر،  .است

در مقایسه با ) ppm 2-4/0( Ybو ) ppm 2/17 -2/6(  Yمقادیر پائینو ) 56میانگین ( Sr/Yبالاي 

هاي ریولیتی بخش جنوبی افیولیت سبزوار نیز حاوي نمونه. ماگماتیسم معمول قوس برخوردار هستند

 Yمقادیر پائین ) 133میانگین ( Sr/Y ، نسبت بالاي)Sr )ppm 5/894-208 تمرکزهاي بالا و متغیر 

)ppm 1/13-7/1 ( وYb )ppm 1-5/0( این خصوصیات به همراه مقادیر بالاي . هستندNa2O )wt.% 

15-20( ،Al2O3 )wt.% 2/14-5/20( نسبت بالاي نسبت پائین ،K2O/Na2O )در ) 5/0 میانگین

) HSA(ماگماهاي آداکیتی پرسیلیس  با محدوده مقادیر این عناصر درهاي پساافیولیتی تمامی نمونه

  .همخوانی بسیار نزدیک دارد) 2005؛ مارتین و همکاران، 1990دوفان و دروموند، (کمان 

زیرکن جدا شده از هاي بر روي دانه) SHRIMP II( به روش U-Pbنتایج سن سنجی  ـ8

سبزوار از حدواسط بخش شمال افیولیت  سنگی اسیدي بخش جنوبی و چهار نمونه چهار نمونه

میلیون سال  8/50±1تا  86/40±98/0 همخوانی بسیار نزدیکی برخوردار هستند و محدوده سنی

  . دهندرا نشان می )لوتتین -ائوسن زیرین تا میانی، اواخر اشکوب ایپرزین(

تشکیل ماگما براساس ترکیب شیمی سنگ  ـ مطالعات پتروژنزي و تعیین محیط تکتونیکی9

هاي پساافیولیتی زون افیولیتی سبزوار در یک محیط کمان تشکیل سنگ بیانگر یکل و فازهاي کانیای
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هاي پساافیولیتی مورد نظر، تشکیل هاي ژئوشیمیایی سنگبا توجه به مجموع ویژگی. آتشفشانی است

اي ها از ذوب ورقه فروروي اقیانوسی در مقایسه با یک منبع پوسته قارهماگماي آداکیتی سازنده آن

نشان دهنده  سنگ کل Rb-Srو  Sm-Ndهمچنین، نتایج آنالیز ایزوتوپی . تر استمحتمل تحتانی

 اولیه 143Nd/144Ndنسبت ، )704758/0تا  87Sr/86Sr )703790/0ولیه ایزوتوپی اهاي نسبتمقادیر 

مشابه با این مقادیر در ترکیبات +) 54/6تا + Ma 45 (εNd )26/5(و  )512911/0تا  512846/0(

MORB هاي اقیانوسی فرورانده ترکیبات آداکیتی حاصل از ذوب ورقههاي ایزوتوپی ویژگیبا  و ستنده

) HREE )ppm 77/0~Ybشدگی از هاي ژئوشیمیایی مانند تهیویژگی. شده سنوزوئیک مطابقت دارند

در  Nb/Ta، انطباق منفی تغییرات نسبت  <3/96~( ،1(Gd/Yb)N( Sr/Y، مقادیر بالاي )~Y )8/7و 

بازگوکننده تشکیل ماگماي سازنده  SiO2در مقابل  Sr/Yبه همراه همبستگی مثبت  Zr/Smرابر ب

هاي پساافیولیتی زون سبزوار از ذوب بخشی یک منبع گارنت آمفیبولیتی یا اکلوژیتی ناشی از سنگ

  . دگرگونی ورقه اقیانوسی فرورانده سبزوار است

در مقابل افزایش ضریب تفریق و نیز  FeOtotal  ،MgO ،CaOـ انطباق منفی تغییرات 10

براي  Rb/Srدر برابر اکسید سیلیس و نسبت   143Nd/144Ndو  87Sr/86Srهاي الگوي تغییرات نسبت

. ترکیبات آداکیتی مورد مطالعه، با نقش مهم تبلور تفریقی در تحول ماگماي اولیه سازگاري دارد

) MREE )ppm 1/0=Tbبه همراه مقادیر پائین  Srو  Rb ،Baرفتار عناصر ناسازگاري مانند بررسی 

و  Sr/Yبا افزایش تفریق و افزایش قابل توجه نسبت  Gd/Ybبه همراه روند تقریباً کاهشی نسبت  Yو 

Zr/Sm تواند با تبلور تفریقی آمفیبول به عنوان تر مانند داسیت و ریولیت میدر ترکیبات تحول یافته

- توان به حضور فراوان فنوکریستدر تأیید این مطلب، می. ه شودعامل مهم تحول ماگماي اولیه توجی

هاي بلوري آمفیبول رخداد لخته. هاي آمفیبول در ترکیبات آندزیتی تا داسیتی مورد مطالعه اشاره کرد

تواند نشانگر حضور آمفیبول به عنوان فاز لیکیدوس اصلی در هاي پساافیولیتی میدر زمینه سنگ

تجمع آن در آشیانه ماگمایی و سپس گسیختگی آن در اثر بروز آشفتگی در  خلال تبلور ماگما و

شده از ورقه فرورو، به تفریق ماگما و جدایش بلوري فشار بالاي آمفیبول  از مذاب مشتق. آشیانه باشد
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اند و به نوبه خود عمل کرده) ~MPa 700(عنوان عوامل غالب در آشیانه ماگمایی پوسته زیرین  

) ~MPa 300(تر هاي آداکیتی مذاب صعود کننده به مخزن ماگمایی کم عمقویژگیسبب تشدید 

تر منطقه در مقایسه با ترکیبات حدواسط، از ماهیت آداکیتی به طوري که، ترکیبات اسیدي. اندشده

  .تري برخوردارندقابل ملاحظه

ی و در نتیجه ـ حرکت رو به شمال صفحه عربی به سمت صفحه اوراسیا در مزوزوئیک بالای11

سیرجان و کمان  ـفرورانش اقیانوس نئوتتیس به زیر صفحه اوراسیا با تشکیل نوار ماگمایی سنندج 

ماگمایی ارومیه ـ دختر به موازات راندگی اصلی زاگرس و نیز ایجاد چندین قلمرو اقیانوسی پشت 

از ژوراسیک میانی شروع به قلمرو اقیانوسی اقیانوسی سبزوار . کمانی در ایران مرکزي همراه بوده است

خوبی گسترش یافته است و در پالئوسن یا حداکثر بالایی به -بازشدن کرده و در طول کرتاسه میانی

مجموعه افیولیتی سبزوار در طول رخداد . در فاصله گذر از پالئوسن به ائوسن بسته شده است

. آبی حاصل شده است ن این راهفرورانش روبه شمال و پرشیب اقیانوس سبزوار و در نهایت بسته شد

زیرکن به دست آمده در این تحقیق و مطالعات مشابه در مناطق همجوار  U-Pbنتایج سن سنجی 

دهد که ذوب بخشی پوسته اقیانوسی سبزوار حداقل از انتهاي پالئوسن رخ داده است و از نشان می

ار دذوب آب. ن شروع شده استبین رفتن پوسته اقیانوسی سبزوار در مدت کوتاهی پس از تشکیل آ

هاي مذاب با ماهیت آداکیتی آمفیبولیت در طول فرورانش لیتوسفر اقیانوسی سبزوار به تولید ستون

 .اندهاي برِشی فشارشی به سمت بالا صعود کردهانجامیده که از طریق توسعه شبکه زون
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  پیشنهادات  -2- 8

  رسد که این تحقیق به نظر میبا توجه به مجموع کارهاي انجام شده در 

ـ مطالعات میدانی و آزمایشگاهی به منظور بررسی روابط بین ماگماتیسم آداکیتی مورد 1

 .مطالعه در زون افیولیتی سبزوار با فرایندهاي تکتونیکی منطقه

ـ مطالعات سن سنجی و ایزوتوپی بر روي برونزدهاي گنبدهاي آداکیتی در مناطق همجوار 2

هاي ل زون سبزوار در جنوب قوچان و بررسی ارتباط زمانی و منشأ این واحدها با سنگاز جمله شما

 . پساافیولیتی آداکیتی زون سبزوار
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پترولوژي و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدي چاه سالار " :پایان نامه کارشناسی ارشد، )1386(ـ فارسی ز، 

  .دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده علوم زمین، ، ")جنوب غرب نیشابور(

 آتشفشان مارکوه، فوران مکانیسم و هارخساره" :پایان نامه کارشناسی ارشد،  1382(ا،  فتاحیـ 

   .شاهرود صنعتی ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه"قوچان غرب جنوب

 و ژئوشیمی  شناسی، پترولوژي زمین" :ارشد پایان نامه کارشناسی، )1393(ـ فتح آبادي ف، 

دانشگاه دانشکده علوم زمین،  ، "ارگنبدهاي ساب ولکانیک منطقه مقیسه، جنوب غرب سبزو

  .صنعتی شاهرود

ماگماتیسم آداکیتی اولین گزارش از "، )1387( و خانعلی زاده ع،. ـ قاسمی ح، تنها ع، صادقیان م

  .اهواز. 588- 584زمین شناسی ایران، ص  انجمن همایش ، دوازدهمین"نئوژن در جنوب قوچان

موقعیت چینه شناختی و تحلیل بافتی ") 1392(م،  و صادقیان. قاسمی ح، الهیاري س، طاهري عـ 

هاي پژوهش "هاي آتشفشانی نوار آتشفشانی ـ رسوبی عباي آّباد، شمال شرق شاهرودسنگ

  .42-25ص : 29، دوره 1، شماره نگاري و رسوب شناسیچینه

 رقش جنوب و شرق الیگوسن بازالتی هايهگداز") 1390(و صادقیان م، . قاسمی ح، برهمند مـ 

، پترولوژي مجله "مرکزي ایران میوسنـ  الیگو حوضه کمانیت پش جایگاه بر شاهدي :شاهرود

  .94-77ص : 2؛ دوره 7شماره 

سنگ شناسی، ژئوشیمی و سن تابش ") 1389(و تنها ع، . قاسمی ح، صادقیان م، خانعلیزاده عـ 

له بلور شناسی و مج "اي نئوژن، جنوب قوچانسنجی گنبدهاي آداکیتی پرسیلیس کمان قاره

 .370- 347ص : 18، دوره 3، شماره کانی شناسی ایران

مجموعه ، "م نئوژن در منطقه سرولایت، جنوب قوچانماگماتیس" ،)1383( قاسمی ح، فتاحی ا،ـ 

  .مقالات هشتمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، شاهرود
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سازمان زمین شناسی و  "مجاجر 100000/1نقشه زمین شناسی ") 1382(و فتونی ع، . ـ قریب ف

 .اکتشافات معدنی کشور، ایران

ماگماتیسم ژوراسیک و کرتاسه در ناحیه مري ") 1389(و قهرایی پور م، . ـ کهنسال ر، ذوالفقاري ص

، فصلنامه علوم زمین ")خارتوران(ـ اسبکشان، شمال ـ شمال باختر زیر پهنه درونه ـ کاشمر 

  .168- 159ص : 19، دوره 76شماره 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات  "سبزوار 100000/1نقشه زمین شناسی ") 1378(جیدي ج، ـ م

 .معدنی کشور، ایران

بالا در بخش   SiO2هايمنشأ آداکیت"، )1392(ـ محمدي گورانی ي، قربانی ق، شفائی مقدم ه، 

 .، اولین کنفرانس ملی زمین شناسی فلات ایران"جنوب غرب افیولیت سبزوار

هاي بخشی از کانی شناسی و پترولوژي رودنژیت": ، پایان نامه کارشناسی ارشد)1383(ز، ـ مصلحی 

  .شاهرود صنعتی دانشکده علوم زمین، دانشگاه، ")مناطق باغجر و سلیمانیه(هاي سبزوار افیولیت

 سنگ پتروژنز و ژئوشیمی"، )1391( ،م عابدینی وثوقیع،  زاده درویش ش ج،قلمقا ي س،موسوـ 

سازمان زمین شناسی و بیست و یکمین گردهمایی علوم زمین،  "سبلان آتشفشان اکیتیآد هاي

  .، تهراناکتشافات معدنی کشور

هاي پتروژنز سنگ") 1390(و شبانیان بروجنی ن، . ئیان م، خدامی م، داودیان دهکردي عـ نقره

مجله  "اکیتیبا نگرشی بر ماگماتیسم آد: آتشفشانی پلیوسن ـ کواترنري در استان اصفهان

  .462-451ص : 19، دوره 3، شماره بلورشناسی و کانی شناسی ایران
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Abstract 
 

The post-ophiolite igneous rocks with andesite/trachyandesite, trachydacite/dacite and 
rhyolite/rhyodacite in composition cut the late Cretaceous–Paleocene Sabzevar 
ophiolitic complex as widespread domes, stock and dykes. The most abundant minerals 
in these rocks are plagioclase and amphibole. These rocks show various textures such as 

felsitic porphyry, microlitic porphyry, sieve, flow and glomeroporphyric. Amphibole 
chemistry ranges from Mg-hastingsites and tschermakites in andesites/trachyandesites 
to magnesiohornblende in dacites. All amphiboles are low Al# (<0.21) and are found to 
be in equilibrium with high H2Omelt values of 4.2 to 10.3 wt% (±0.5), consistent with 
values assumed for ‘wet’ primitive calc-alkaline magma suites. Plagioclase 
compositions vary between An70 to An8. Geochemical studies show calc-alkaline and 
metaluminous to peraluminous nature of these rocks which is characteristics of the arc 
volcanics. Enrichment in light rare earth elements (LREEs) and large ion lithophile 
elements (LILEs) and depletion in heavy rare earth elements (HREEs) are obvious in 
their primitive mantle and chondrite normalized spider diagrams. These characteristics 
combined with high Na2O, Al2O3, Sr, high Sr/Y and low K2O/Na2O ratios with depletion 
in HREEs, Y and HFSE are similar to the range observed in typical high-silica adakites 
(HSA). The emplacement age of these rocks into the Sabzevar ophiolitic zone obtained 

about 45 Ma by SHRIMP II U–Pb method on separated zircons. Based on the 
amphibole thermobarometry, plagioclase/melt thermobarometry and clinopyroxene/ 
melt barometry models, plagioclase crystallized dominantly at pressures of 350 (130 to 
468) MPa, while amphiboles record both low pressures (300MPa) and very high 
pressures (>700MPa) of crystallization. The latter is supported by the calculated 
pressures for clinopyroxene crystallization (550 to 730MPa). The association of 
amphibole with clinopyroxene and no plagioclase phenocrysts in the most primitive 
samples (Mg-andesites) is consistent with amphibole fractionation from very hydrous 
magmas at deep crustal levels of the plumbing system, which may have been a key 
process in intensifying adakite-type affinities in more evolved suites (dacite and 
rhyolite). Barometry, combined with disequilibrium features such as oscillatory-zoned 

and sieve-textured plagioclase crystals with An-rich overgrowths in more evolved 
samples, implies that final magma differentiation occurred in an open magma system in 

upper crustal levels. . The post-ophiolite rocks of Sabzevar zone display initial 87Sr/86Sr 
ratios and εNd (45 Ma) values of 0.704758 to 0.703790 and +5.26 to +6.54 respectively, 

as same as these values in MORB compositions which are corresponding to adakitic 
compositions derived from melting of Cenozoic oceanic subducted slabs. The results 

show that parental magma of the Sabzevar adakitic rocks were generated by partial 
melting of a garnet-amphibolite or eclogite source derived from metamorphism of 

Sabzevar subducted oceanic lithosphere in early Eocene time.  
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