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چكيده 
توالي خروجي رخنمون يافته درخاور روستاي قز واقع در شمال باختري سبزوار، دربردارنده تنوعي است كه مي‌توان آن را به سه بخش اصلي تقسيم کرد. بخش زيرين با فراواني برش  
و توف‌ هيالوكلاستيك، بخش مياني با گدازه  آفيريك حفره دار و بخش بالايي با تناوبي از روانه صفحه اي و سنگ هاي آتشفشاني- رسوبي همراه است. ميان‌لايه هاي سنگ‌آهك 
پلاژيك دربردارنده ریززیاهاي با سن كرتاسه بالايي )مائستريشتين- مائستريشتين بالايي( است. فراواني برش هيالوكلاستيك، روانه صفحه اي و گدازه حفره- بادامك دار نسبت به 
گدازه فيريك، گويای تشكيل اين توالي در يك آهنگ بازشدگي تند است. سري فراافيوليتي رخنمون يافته در محدوده روستاي افچنگ، شامل تناوبي از سنگ هاي توربيدايتي 
و آتشفشاني- رسوبي همراه با جريان گدازه ،گدازه آفيريك و فيريك و ميان‌لايه هاي چرت- رايولاريت و سنگ‌آهك پلاژيك است. بررسي ديرينه‌شناسي اين سنگ ها نيز سن 
كرتاسه بالايي را به دست داده كه اين ايده را تقويت ميك ند كه سري فراافيوليتي به صورت گودالي همزمان در مجاورت پوسته اقيانوسي سبزوار شكل گرفته است. بر پايه نتايج 
تجزیه‌هاي شيميايي، روانه صفحه‌اي بخش زيرين و گدازه بالشي بخش مياني از توالي خروجي، ويژگی‌های OIB را نشان مي دهند در حالي كه گدازه هاي آتشفشاني بخش بالايي 
از توالي خروجي و گدازه هاي فيريك، آفيريك و جرياني سري فراافيوليتي تهي‌شدگي آشكار از Nb و تهي‌شدگي ناچيز از Zr دارند كه قابل مقايسه با فعالیت آتشفشانی مناطق 
فرورانش هستند. بررسي نمودارهاي زمین‌ساختی- ماگمايي تمايل OIB و كماني نمونه ها را تأييد ميك ند و به نظر مي رسد كه منشأ ماگماي مادر بخش هاي زيرين و مياني از توالي 
خروجي متأثر از برجستگي هاي )پلوم‌هاي( برخاسته از گوشته بوده است. منبع ماگماي مادر بخش بالايي توالي خروجي و گدازه هاي سري فراافيوليتي نيز تهي شده بوده كه در 
اثر تأثير ترکيبات برخاسته از صفحه فرورونده )سيال‌ها- مذاب(، غني‌شدگي هاي متفاوتي را تحمل كرده اند.  جايگاه زمین‌ساختی- ماگمايي توالي خروجي و سري فراافيوليتي 
با سناريوي فرورانش عمومي پوسته اقيانوسي حاشيه صفحه عربي به زير خرده قاره ايران مركزي طي كرتاسه بالايي و در يك حوضه متمايل به پشت كمان قابل توجيه است. 
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1- مقدمه
كه  هستند  خاورميانه   در  نئوتتيس  افيوليتي  نوار  از  بخشي  ايران  افيوليت هاي 
افيوليت‌هاي خاور اروپا، يونان و تركيه را به افيوليت هاي آسياي خاوري در پاكستان 
و هند متصل ميك نند و در قلمروی زمانی ژوراسکی-کرتاسه پسین تشیکل شده‌اند. 
و  آپنین  آلپ،  كوه هاي  افیولیت های  در  می توان  را  ژوراسکی  یعنی  كهن تر  سن 
ديناريد- هلینیدیز و سن جوان تر یعنی كرتاسه را بیشتر می توان در افیولیت‌های توريد 
و  مانند  زيپ  شدن  بسته  که  کرد  دنبال  هيماليا  و  عمان  زاگرس-  جبال  تركيه،  در 
همچنين گذر زمان حوضه هاي اقيانوسي نئوتتيس از باختر تا خاور را نشان می دهد 

.(Lippard et al., 1986; Dilek & Flower, 2003(

تقسيمات  نظر  از  كه  است  واقع  ايران  در شمال خاوري  مطالعه  مورد  محدوده       
زمين شناسي ايران با عناوين مختلف از آن ياد شده است. ناحيه مورد نظر، بر اساس 
اساس  بر  مركزي،  ايران  از  جزيي   )1355( نبوي  و   Stocklin (1968) تقسيم بندي 
دسته‌بندي Pilger (1971) در پهنه »سبزوار« و بر اساس تقسيم بندي افتخارنژاد )1359( 
نقشه  در   ،Alavi (1991) دارد.  جاي  مركزي  ايران  دور  حلقوي  افيوليتي  نوار  در 
باور  به  دانست.  جدا  مركزي  ايران  پهنه  از  را  سبزوار  پهنه  خاورميانه،  زمین‌ساخت 

آقانباتي )1385(، محدوده مورد مطالعه در بخش شمالي قاره گندوانا جای دارد.
     توالي خروجي در محدوده روستاي قز و سري فراافيوليتي در محدوده روستاي 
طول‌هاي  در  و   )2 1و  )شكل های  سبزوار  شهرستان  باختري  شمال  در  افچنگ 
تا  36○  20′ جغرافيايي  عرض هاي  و  خاوري   57○  45′ تا   57○  35′ جغرافيايي 

′30 ○36 شمالي رخنمون دارند )شـكل 1(. در رابطه با پيشينه مطالعات زمين‌شناسي 

 ,Vaziri-Tabar (1976)  , Sadredini (1974) دكتري  رسالــه هاي  بـه   مي توان 
Alavi-Tehrani (1976)  و )Noghreyan (1982 اشاره كرد. فروزش )1385( در رساله 

سبزوار  شمال  افچنگ-  منطقه  افيوليت هاي  منشأ  و  سنگ‌شناسي  ارشد،  كارشناسي 
سنگ‌شناسی،   Shojaat et al. (2002) مقاله   در  اخير  سال هاي  در  کرد.  بررسي  را 
ژئوشيمي و زمین‌ساخت افيوليت سبزوار و در مقاله Rossetti et al. (2009) داده‌هاي 
دگرگوني  مجموعه  در  ميگماتيتي  مافيك  گرانوليت هاي  ايزوتوپي  سن‌سنجي 

سلطان‌آباد منتشر شده است.
نیافتند بلکه رخداد آنان در       افیولیت ها به صورتی اتفاقی در کره زمین رخنمون 
در  تفاوت  از  نشان  متفاوت،  كوهزايي  كمربند هاي  در  و  مشخص  سني  گروه هاي 
زمان پیدایش و جایگزینی آنهاست و می توانند شواهدی از فرايند هاي مهم ماگمايي 
بررسی  کنند.  ثبت  خود  در  را   )Rift-Drift( شدن  بسته  باز-  چون  زمین‌ساختی  و 
شواهد ساختاري، سنگ شناسی و ژئوشيميايي واحد هاي سنگي افيوليت ها، اطلاعات 
سست‌کره‌ای  بيرون زدگي  گوشته اي،  برجستگي های  نقش  درباره  را  ارزشمندي 
)آستنوسفري( ناشي از برخورد، رشد پوسته  از راه ماگماتيسم و برافزايش زمین‌ساختی 
در چرخه هاي فرورانش- برافزايش و تغييرات در ساختار و تركيب منبع گوشته اي را 

 .(Dilek & Robinson, 2003) فراهم كنند
سن  با  قز  روستای  خاور  در  افیولیتی  خروجی  توالی  برونزد  راستا،  این  در      
موقعیت  از  نشان  آن،  مجاورت  در  مشابه  سن  با  فراافیولیتی  سری  و  بالايي  کرتاسه 
افزون  دلیل،  این  به  دارد.  سبزوار  افیولیت  تشیکل  در  ویژه  ماگمایی  زمین‌ساختی- 
بر برداشت سامان‌مند، ترتیب توالی واحدهاي سنگي به دقت در مقاطع و ستون‌های 
و  نازک  مقاطع  تهیه  از  پس   .)  6 و   5  ،4  ،3 )شکل‌های  شدند  معرفی  چینه‌شناسی 
مطالعات سنگ‌نگاری، برای تعيين ویژگی های ژئوشيميايي و موقعيت زمین‌ساختی- 
ماگمایی، 15 نمونه انتخاب و به آزمايشگاه SGS در Vancouver كانادا ارسال و به 
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روش‌هاي  ICP-AES و ICP-Mass تجزیه شدند. داده های شیمیایی در نمودارهای 
مختلف رسم )پلات( و تفسیر آنها در این نوشتار به بحث گذاشته شد.  

2- زمين‌شناسي 
شمال  در  افچنگ  روستاهاي  محدوده  در  عمومي  رخنمون هاي  کلی  نظر  از 
اطراف  در  جنوب  در  کرد.  تقسيم  دسته  سه  به  مي‌توان  را  جنوب  در  قز  و 
سبزوار  افيوليت  با  مرتبط   )Extrusive sequence( خروجي  توالي  قز،  روستاي 
 )شكل 7- الف( و در شمال در اطراف روستاي افچنگ، سري فراافيوليتي برونزد دارند 
به صورتي  از دو سو و  پريدوتيتي کوه‌سیاه  ميان آنها رخنمون هاي   )شكل 7- پ(. 
فلاور  يك  و  ب(   -7 )شكل  شده اند  واقع  آنها  روي  بر  تند  شيب  با  و  تكتونيزه 
زمين‌شناسي  به بررسي هاي  نياز  آن  اثبات  البته  كه  ميك‌ند  تداعي  را  زمین‌ساختی 

ساختماني دارد.
     توالی خروجی )Extrusive sequence(: در خاور جاده سبزوار- اسفراين و در يال 
جنوبي كوه سياه، درجنوب خاوري روستاي قز در امتداد دره ای با راستای شمالی- 
ستبرای  به  سبزوار  افیولیت  آتشفشانی  توالي  واحد‌هاي  از  رخنمون هايي  جنوبی، 
تقريبي 450 متر ديده مي شوند كه ترتيب واحدهاي سنگي درون آن تکتونیزه نيست 
به دقت دنبال کرد )شکل‌هاي 3 و 5(. در قاعده مقطع  و می توان توالی واحدها را 
دارد  رخنمون  سرپانتیني‌شده  هارزبورژيتك لينوپيروكسن دار  تكتونيزه،  همبري  با  و 
كه توسط دايك هاي ديابازي منفرد قطع  شده اند. توالي خروجي مورد مطالعه را نیز 
 )Unit1( زيرين  بخش   .)5 و   3 )شكل های  تقسيم كرد  اصلي  بخش  سه  به  مي توان 
فراواني  با   )Unit2( مياني  روانه صفحه اي، بخش  و  هيالوكلاستيك  برش   فراواني  با 
آتشفشاني-  سنگ هاي  و  گدازه  فراواني  با   )Unit3( بالایی  بخش  و  بالشي  گدازه  

رسوبي همراه است.  
      در بخش زیرین )Unit1( اين توالي، برش  هيالوكلاستيك به طور عمده رخنمون 
)شكل  بازالتي   )Sheet flow( صفحه اي  روانه  از  ميان‌لايه هايي  دربردارنده  و  دارد 
7- ت(، توف هيالوكلاستيك و سنگ‌آهك پلاژيك در دست‌کم دو افق متفاوت 
بازالتي  از سنگ‌هاي  قطعه هايي  دربردارنده  )شكل 7- ث(  هيالوكلاستيك  برش   و 
مي‌رسد  سانتي‌متر   20 قطر  تا  فيريك  قطعه هاي  اندازه   هستند.  فيريك   و  حفره دار 
با خميره اي از خرده های آتشفشاني هيدراتی  و داراي بلورهاي درشت پلاژيوكلاز 
قطعه هايي  دربردارنده  برش ها  اين  نيز  مواردي كمياب  در  هستند.  هيالوكلاستيت  و 
حفره دار  آتشفشانی  قطعه های  زيرين،  بخش  سقف  در  اما  هستند.  هارزبورژيت   از 
ج(   -7 )شكل  پلاژيك  سنگ‌آهك  از  قطعه هايي  همچنین  و  سانتي متر   10 قطر  تا 
ديده مي شود كه در مواردي توسط سيماني كربناتی به يكديگر متصل شده‌اند. روانه 
صفحه اي  به ستبرای چند متر است كه در چند افق به صورت ميان‌لايه و متناوب با 
اولين  بر روي  توف و برش  تكرار شده اند. در ميانه بخش زيرين توالي خروجي و 
فسيل  گدازه‌اي  درياچه  تشكيل  صفحه اي  روانه  اين  پلاژيك،  سنگ‌آهك  از  افق 
)Fossil lava lake( مي‌دهد كه در قاعده دچار شكستگي هاي منشوري شده است و 

منشورها عمود بر سطح تماس رديف شده اند.  ایجاد این نوع شکستگی ها با انقباض 
تند تفسیر شده است  اقيانوسي  سريع در درياچه گدازه اي فسيل و آهنگ گسترش 

.)Juteau & Maury, 2009(

سني  جايگاه  تعيين  در  پلاژيك  سنگ آهك  ديرينه شناسي  اهميت  به  نظر       
تا  فراافيوليتي، سعي شد  با سري  به منظور مقايسه  )Robertson, 2002( و  افيوليت ها 
اين  در  و  شناسايي  پلاژيك  سنگ‌آهك  افق هاي  از  يك  هر  در  ریززیاها  فراواني 
قاعده  در  پلاژيك  سنگ‌آهك   دیرینه‌شناسی  بررسی های  شوند.  معرفي   مقاله 
 Racemiguembelina ?sp., ميكروفسيل هاي    )5 و   3 )شکل‌هاي  گدازه ای  دریاچه 
Globotruncanella ? sp., Radiolaria  با سن كرتاسه پسين را به دست داده است. بر 

اساس بررسي هاي ديرينه‌شناسي اين سنگ ها در ميانه بخش زيرين )شکل‌هاي 3 و 5(، 

ریززیاهای زير با سن كرتاسه پسين )مائيستريشتين( شناسايي شدند:
Globotruncana lapparenti, Muricohedbergella aff. monmouthensis, 

Laeviheterohelix aff. glabrans, Pseudotextularia cf. elegans, Heterohelix 

globulosa, Gublerina sp., Macroglobigerinelloides sp., Schackonia 

sp., Plummerita sp., Heterohelix sp., Spong spiculs, Globotruncanita 

stuarti, Globotruncana falsostuarti, Globotruncanella aff. angulata, 

Globotruncanita conica, Globotruncana arca, Globotruncanella minuta.

برش  قطعه هاي  لابه‌لاي  در  كربناتی  سيمان  ديرينه‌شناسي  بررسي  همچنين       
هيالوكلاستيك در بالاي بخش زيرين توالي خروجي، ریززیاهای زير با سن كرتاسه 

پسين )مائيستريشتين( به دست داده است.  
Globotruncanella angulata, Contusotruncanella aff. patelliformis, 

Globotruncanita stuartiformis, Globotruncana cf. falsostuarti, 

Globotruncana arca, Globotruncana lapparenti, Plummerita sp., 

Heterohelix sp., Contusotruncanella patelliformis, Globotruncanella 

havaensis, Globotruncana rosetta, Radotruncana calcarata.

بالشي  گدازه   فراواني  با  عمومي  طور  به   )Unit2( خروجی  توالی  میانی  بخش       
)Pillow lavas( همراه است )شكل 7- چ و ح( كه در قاعده کاملًا حفره دار و همراه 

بالشي  اين بخش، گدازه  ميانه  بازالتي است. در  از روانه صفحه اي  با میان لایه هایی 
آفيريك فراوان است، اما در افق هايي به شدت حفره دار )شكل 7- ر( و بادام کدار 
فشار  از  نشان  حفره ها  وجود  است.  رسیده  سانتي متر  چندين  تا  آنها  طول  كه  شده 
اقیانوسی  بالشی دارد که در پشته هاي  هيدرواستاتيک کم در جريان تشکيل گدازه 
حفره ها  اين   .(Juteau & Maury, 2009) می دهد رخ  تند  نوع  گسترش  آهنگ  با 
 به طور چيره از کلسيت، کلريت، اپيدوت و اسمکتيت پر شده اند. همچنين برش‌ سرد

(Talu rubbles breecias) نيز در مواردي ديده مي شود كه دربردارنده قطعه هایی از 

این نوع برش  به ‌يکديگر متصل شده اند.  با سيماني کربناتی  بالشي است كه  گدازه 
حاصل عملکرد گسل هاي عادی در زمان تشکيل پوسته اقيانوسي است که در امتداد 
سیمان  توسط  و  جمع  بالشی  گدازه  از  زاویه دار  خرده های  گسل،  جابه‌جایی  سطح 
کربناتي بهکی دیگر متصل شده اند )شكل 7- د(. به سمت بالاي بخش میانی از نسبت 
کاني‌هاي  از  شده  پر  رگچه هاي  و  رگه ها  اما  مي شود،  کم  حفره دار  بالشی  گدازه 
کربنات و اپيدوت آنها را قطع کرده اند. در رأس بخش میانی، سنگ‌آه‌ک پلاژيک 
رخنمون دارد که بررسي هاي ديرينه شناسي آنها، ریززیاهای زير با سن کرتاسه پسين 

)مايستريشتين پسين( را به دست داده است: 
Abathomphalus mayaroensis, Contusotruncana contusa, Gansserina 

gansseri, Globotruncanita stuarti, Globotruncanita stuartiformis, 

Globotruncana falsostuarti, Globotruncanita aff. conica, Globotruncanita 

aff. angulata, Radotruncana calcarata, Globotruncana arca, Globotruncana 

linneiana, Globotruncana aff. lapparenti, Pseudotextularia elegans, 

Racemiguembelina ? sp.,  Heterohelix sp., Pseudotextularia sp. 

     در بخش بالایی توالی خروجی )Unit3(، گسترش گدازه هاي بالشي و برش‌هاي 
هيالوکلاستيک کم است، اما توف  و گدازه  همراه با سنگ هاي آتشفشاني- رسوبي 
آندزيتي  گدازه هاي  دربردارنده  بخش  اين  قاعده  هستند.  فراوانی   بیشترین  داراي 
و  ناچيز  مقدار  به  ليتي کتوف  از  رخنمون هايي  سپس  است.  پيروکسن  از  سرشار 
کريستال توف به مقدار فراوان همراه با شيل هاي سيليسي سرخ‌رنگ و ميان لايه هايي 
از سنگ‌آهک پلاژيک  بسيار ناز‌كلايه نهشته شده اند. بر روی آنها، گدازه  جرياني 
باختر  در  می توان  را  آنها  شاخص  رخنمون های  که  دارد  جای  متر  چند  ستبرای  با 
بابا و در شمال خاوري روستاي قز پیدا کرد. در این محدوده رخنمون‌هايي  مزرعه 
از درياچه هاي گدازه اي فسيل ديده مي شوند که دارای درزه هاي منشوري در حاشيه 
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هستند )شكل 7- ذ(. بر روی آنها، لايه هایی از ليتي ک-کريستال‌توف و سپس برش 
اپي کلاستيک نهشته شده اند )شكل 7- ر(. اين برش ها قطعه هاي گردشده‌اي از جنس 
سنگ های آتشفشاني، چرت و سنگ‌آهک پلاژي ک دارند و آثار ناشي از حمل‌و‌نقل 
را به خوبی نشان مي دهند و توسط زمينه اي از هيالوکلاستيت سبز‌رنگ اما هيدراتي 
به هم متصل شده اند. در سقف آنها، ليتي‌کتوف همراه با ميان‌لايه هاي چرت قهوه اي 
و  و کريستال‌توف  توف  ليتيک  سيليسي،  از شيل هاي  تناوبي  و سپس  تا سرخ‌رنگ 
ديده  متر   5 ستبرای  به‌  چرت  گرهك‌هاي  با  پلاژيک  سنگ‌آهک  لايه هاي  ميان 
کرتاسه  سن  با  زير  ریززیاهای  میان‌لایه ها،  این  ديرينه‌شناسي  بررسي هاي  مي‌شود. 

پسين )مايستريشتين( را به دست داده است:  
 Globotruncanita aff. angulata, Radotruncana calcarata, Globotruncana 

aff. arca, Laeviheterohelix sp., Heterohelix sp. 
     بر روي برش  اپي کلاستيک، سنگ‌آه ک پلاژيک و ستبر‌لايه نهشته شده است 
که بررسي هاي ديرينه‌شناسي بخش زیرین آنها، ریززیاهای زير با سن کرتاسه پسين 

)مايستريشتين( شناسايي شد:  
Abathomphalus  mayaroensis,  Gansserina  gansseri, Globotruncanita 

stuarti, Globotruncanita stuartiformis, Radotruncana calcarata, 

Globotruncana cf. rosetta, Globotruncana aff. arca, Globotruncana      

linneiana, Globotruncana lapparenti, Heterohelix globulosa.

بالایی  بخش هاي  قز،  روستاي  خاوري  شمال  در  بالا  مزرعه  خاور  دره  در       
در  دارند.  ورقه اي  حالت  و  بهتر  رخنمون  یادشده  پلاژيک  سنگ‌آه کهاي 
پسين  کرتاسه  سن  با  زیر  ریززیاهای  آنها،  از  بخش   این  ديرينه شناسي  بررسي‌هاي 

)مايستريشتين انتهايي( تشخيص داده شد: 
Abathomphalus mayaroensis, Racemiguembelina fructicosa, 

Contusotruncana contusa, Gansserina gansseri, Globotruncanita 

stuarti, Contusotruncana angulata, Contusotruncana patelliformis, 

Globotruncanita stuartiformis, Globotruncanita conica, Radotruncana 

calcarata, Heterohelix globulosa, Heterohelix sp.

که  شده اند  نهشته  سيليسي  و  مدادي  کربناتی  شيل   سنگ‌آهک،  این  روي  بر       
سرخ‌رنگ هستند و ظاهر سيليسي دارند و تکه هايي از مواد و خرده‌هاي آتشفشاني در 
آنها ديده مي شود. به سمت بالاي توالي و به صورتي تدريجي سنگ‌آهک پلاژيک 
خاور  در  افیولیتی  خروجی  توالی  در  واحد  بالا ترین  كه  است  شده  نهشته  دیگری 
روستای قز است و بر پایه بررسی های ديرينه شناسي، ریززیاهای زير با سن کرتاسه 

پسين )مايستريشتين پاياني( را به دست داد:
Abathomphalus mayaroensis, Racemiguembelina fructicosa, 

Contusotruncana         angulata, Contusotruncana           patelliformis, Globotruncanita 

stuarti, Globotruncanita stuartiformis, Globotruncana falsostuarti, 

Globotruncanita conica, Radotruncana calcarata, Contusotruncana 

fornicata, Kuglerina cf. rotundata, Pseudotextularia aff. nuttalli.

     بر روی آنها پریدوتیت با همبري زمین‌ساختی و به‌صورت فلاور )؟( جاي گرفته  
جنوب  ارتفاعات  و  هستند  کوه‌سياه  پريدوتيت هاي  از  جزيي  سنگ ها  اين  است. 

روستاي افچنگ را تشکيل داده اند. 
افيوليت سبزوار در  توالي خروجي       در يک جمع بندي کلي مي توان گفت که 
خاور روستاي قز حدود 450 متر ستبرا دارد و از سه بخش اصلي تشکيل شده است. 
بخش زيرين )Unit1( با فراواني برش  هيالوکلاستيک و ميان‌ لايه هاي روانه صفحه‌اي، 
فراواني  با   )Unit3( بالایی  بخش  و  بالشي  گدازه  فراواني  با   )Unit2( مياني  بخش 
سن  ديرينه‌شناسي،  بررسي هاي  پايه  بر  است.  همراه  رسوبي  آتشفشاني-  سنگ هاي 
توالي خروجي را مي توان به کرتاسه پسين )مايستريشتين-مايستريشتين پاياني( نسبت 

داد. در توالي مورد مطالعه، مجموع برش و توف  هيالوكلاستيك، روانه  صفحه اي، 
درياچه گدازه اي فسيل و گدازه بالشي آفيريك  حفره دار به مراتب بيشتر از گدازه 
بالشي فيريك است كه نشان می دهد که توالي خروجي مورد مطالعه در يك آهنگ 
 .)Juteau & Maury 2009( تشكيل شده است )Fast spreading rate( بازشدگي تند
تشكيل  از  نشان  پلاژيك  از سنگ‌آهك   افق هاي مختلف  از  ديرينه شناسي  بررسي 
توالي خروجي طي كرتاسه بالايي به ويژه از مایستريشتين- مایستريشتين بالايي دارد 
كه با تغييرات ملايم در ریززیاهای رخساره‌ هاي افق هاي مختلف از سنگ‌آهك هاي 

پلاژيك از قاعده به سمت بالاي توالي خروجي همراه بوده است. 

)Supra-Ophiolitic Serie( 3- سري فراافيوليتي
سري فراافيوليتي، در جنوب گسل بيد- طبس- برقبان و در اطراف روستاي افچنگ 
برونزد دارد. اين سري، از سنگ‌هاي آتشفشاني- رسوبي و آتشفشان‌زاد تشكيل شده 
و ناوديس بزرگي را در باختر افچنگ شكل داده اند که يال هاي شمالي و جنوبي آن 
به صورتي زمین‌ساختی بريده شده اند )شكل 7- ت(. اين سري از شمال به صورتي 
تكتونيزه در كنار نواري نازك از يك ملانژ افيوليتي و سنگ هاي آتشفشاني- رسوبي 
شده  پوشيده  ائوسن  كنگلومرايي  نهشته هاي  توسط  جنوب  از  و  گرفته  قرار  ائوسن 
گرفته‌اند.  آنها جاي  برروي  وارون  تا  راندگي  همبري  با  پريدوتيت هاي كوه‌سياه  و 
انتخاب  افچنگ  روستاي  باختري  شمال  رخنمون هاي  سامان‌مند،  بررسي  به‌منظور 
اين  حاصل  شد.  برداشت   و  نمونه برداري  ارتفاعات  تا  بزرگ  مزرعه  پايين  از  و 
برداشت به صورت مقطع زمین‌شناسی )شكل 4( و نگاشت (Log)  نمادین )شكل 6(

رسم شده است.
     اين سري به صورتي عمومي دربردارنده تناوبي از سنگ هاي آتشفشاني- رسوبي 
از  چيره  طور  به  و  است  )ولكانوژنيك(  آتشفشان‌زاد  و  توربيدايتي  ویژگی‌های  با 
چرت  ميان‌لايه هاي   ،)Ribbon( مدادي  شيل  بلوری،  توف  ليتيكك‌ريستال‌توف، 
تا متوسط و راديولاريت، شيل سيليسي، توف  فروژن و سنگ‌آهك پلاژيك  ستبر 
تشكيل شده است كه مي توان آن را از قاعده تا بالاي سري دنبال کرد )شكل‌هاي 
با  رابطه  در  است  ممكن  كه  دارند  متلاطمی  لايه بندي  رسوبي  بخش‌هاي    .)6 و   4
افق  چند  در  نيز  آتشفشاني  روانه هاي  باشد.  رسوبي  محيط  در  متلاطم  جريان  يك 
اين  است.  شده  اضافه  آنها  فراواني  بر  سري  بالاي  سوي  به  و  هستند  توجه  قابل 
تقسيم  جرياني  و  مگافيريك  فيريك،  گدازه هاي  دسته:  سه  به  مي‌توان  را  روانه ها 
فراافيوليتي  قاعده سري  به طور عمده در  بازالتی-آندزیتی  فيريك  کرد. گدازه‌هاي 
قاعده و كلينوپيروكسن در سقف آن  فراواني در  به  يافته اند كه پلاژيوكلاز  جريان 
نيز  هيالوكلاستيت  تمايل  و  هستند  اكسيده  روانه ها  اين   .)6 )شكل  مي شود  ديده 
افق  سه  در  فيريك  روانه هاي  دارد.  دريا  آب  ژرفای  در  فوران  از  نشان  كه  دارند 
رخنمون دارند )شكل‌هاي 4 و 6( و دربردارنده درشت‌بلور هاي بزرگ پلاژيوكلاز 
هستند. رخنموني از گدازه جرياني تراکی آندزیتی  در بالاي سري و بر روي چرت 
آتشفشان‌زاد  رسوبات  از  مجموعه اي  توسط  خود  كه  مي شود  ديده  راديولاريت  و 
مختلفي  افق هاي  شده اند.  پوشيده  داده اند،  تشكيل  را  افچنگ  ناوديس  محور  كه 
گرفت  قرار  ديرينه‌شناسي  بررسي  مورد  راديولاريت  و  پلاژيك  سنگ‌آهك  از 
بر روي ميان‌لايه   اما بررسی ديرينه شناسي  بين رفته  از  بیشتر آنها آثار فسيلي  که در 
نهشته  مگافيريك  گدازه هاي  از  افق  سومين  روي  بر  كه  راديولاريت  چرت- 
ریززیاهاي  شد(  داده  نشان   4 شكل  روي  بر  بررسی  مورد  نمونه  )موقعیت  شده اند 

Globotruncanidae, Radiolaria  با سن كرتاسه پسين شناسايي شده  است. 

     به طور كلي مي توان گفت كه سري آتشفشان‌زاد و فراافيوليتي از تناوبي از رسوبات 
توربيدايتي از نوع شيل، توف، كريستال- ليتيك‌توف و چرت همراه با ميان‌لايه هايي 
از چرت و راديولاريت تشكيل شده كه به صورت متنابهي در بردارنده مواد آتشفشاني 
فعاليت‌هاي  كرد.  تصور  آنها  براي  را  آتشفشان‌زاد  منشأ  مي توان  بنابراین  هستند، 
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روانه‌هاي  و  افق  يك  در  فيريك  روانه هاي  به صورت  عمده  به طور  آتشفشاني 
مگافيريك در سه افق و جريان هاي گدازه اي به سوي بالاي سري فراافيوليتي قابل 
توجه است. گدازه هاي فيريك در پايين و گدازه هاي مگافيريك به‌سوي بالاي سري 
برونزد  فراافيوليتي  بالاي سري  در  تنها  نيز  و جريان هاي گدازه اي  يافته اند  رخنمون 
دارند. این سری توسط رگه های اپيدوتيتي با امتداد شمال باختري- جنوب خاوري و 

دا کیهای كوارتزديوريتي با امتداد شمالي- جنوبي قطع شده  است. 
     نظر به بررسي هاي ديرينه شناسي و تشخيص ریززیاهاي كرتاسه پسين و با توجه به 
فراواني ریززیاهاي كرتاسه پسين- مايستريشتين بالايي در توالي خروجي افيوليتي در 
روستاي قز، مي توان به اين نتيجه مهم دست يافت كه افيوليت شمال سبزوار و تراف 
آتشفشان‌زاد و فراافيوليتي محدوده افچنگ، به صورتي همزمان و در كنار هم تشكيل 
شده اند. برونزد كنوني رخنمون ها، تابع فرايندهاي ژئوديناميكي مربوط به جاي گيري 

افيوليت و حوادث زمین‌ساختی بعدي تا به امروز بوده است.  

4- سنگ‌نگاری توالی خروجی 
با توجه به مطالعات سنگ‌نگاری، توالي خروجي شامل روانه صفحه اي بخش زيرين، 
و  كريستال‌توف‌  جرياني،  گدازه  پيروكسن‌آندزيت،  و  مياني  بخش  بالشي  گدازه 
داسيت بخش بالایی است. روانه صفحه اي بخش زیرین و گدازه بالشي بخش مياني 
ميكروسكوپي  بافت هاي  با  بازالت  آندزيت  و  بازالت  سنگ‌شناسی  تركيب  داراي 
در  اينترسرتال  اند.  و  هيالوميكروليتيك  ميكروليتيك،  خميره  با  آفيريك  و  فيريك 
تشكيل دهنده  كاني هاي  مي شوند،  ديده  نيز  ناچيز  مقدار  به  البته  كه  فيريك  انواع 
خميره  يا  و  ريزبلور  و  )مکیروفنوکریست(  درشت‌بلور  ریز  درشت‌بلور،  صورت  به 
شيشه اي دگرسان ديده مي شوند. درشت‌بلورها بيشتر از نوع پلاژيوكلاز و در مواردي 
به  اولين كاني تشكيل شده، كه بي شكل و  اليوين،  اليوين و كلينوپيروكسن هستند. 
كدر  كاني‌هاي  و  اسمكتيت  كلريت،  سرپانتین،  توسط  شده‌  جايگزين  كامل  طور 
بلورهاي درشت  از اين كاني را مي توان در  است. میان‌بارهای ريز و دگرسان شده 
پلاژيوكلاز دنبال کرد. درشت‌بلورهای پلاژيوكلاز داراي ماكل هاي آلبيت و آلبيت-

كارلسباد و گاهي دارای زون بندی هستند. به ندرت سالمند و بیشتر توسط كلسيت، 
آلبيت، كلريت و اپيدوت جانشين شده اند. با توجه به اندازه  زاويه خاموشي ماكل ها 
مي توان تركيب آنورتيت تا لابرادوريت را در بخش هاي به ندرت سالم برآورد کرد. 
درشت‌بلورهای كلينوپيروكسن از نوع ديوپسيد تا اوژيت هستند و توسط مجموعه اي 
به  بیشتر  ریز‌درشت‌بلور ها  شده اند.  جانشين  اكتينوليت  و  لوكوكسن  كلريت،  از 
و  لابرادوريت-آندزين  تركيب  با  پلاژيوكلاز  از   )Clusters( خوشه هايي  صورت 
كلينوپيروكسن ديده مي شوند كه به صورتي تداخلي و همزمان تشیکل شده‌اند و در 
بلورهاي  و  پلاژيوكلاز  ميكروليت هاي  از  با درشت‌بلورها سالم ترند. خميره   مقايسه 
شده  كلريتي  و  اسمكتيتي  آتشفشاني  شيشه  بقاياي  با  همراه  كلينوپيروكسن  ريز 
قلیایی ديده مي‌شود  از  فلدسپار  آثاري  اين سنگ ها،  است. در خميره  تشكيل شده 
كه به شدت توسط كاني هاي رسي و مواد آرژيلي جانشين شده اند و تنها بر اساس 
قلیایی  فلدسپار  اوليه  كاني  كه  زد  مي توان حدس  شده  جانشين  دگرسان  كاني هاي 
بالشي،  از بخش‌هاي حاشيه‌اي گدازه   برگرفته  ميكروسكوپي  مقاطع  در  است.  بوده 
ميكروليت‌هاي پلاژيوكلاز رخساره كراواتي و كلينوپيروكسن رخساره دم خروسي 
اثر تماس با آب دريا است  دارند كه از ويژگی‌های سرد‌شدگي سريع گدازه‌ها در 
)Juteau & Maury, 2009(. حفره‌ها نیز به‌طور عمده توسط كلسيت، كلريت، كوارتز 

بلوری  توف  آندزیتی،  جرياني  گدازه  پيروكسن‌آندزيت،  شده‌اند.  پر  اپيدوت  و 
تشكيل  را  خروجي  توالي  بالایی  بخش  سنگ‌نگاری  داسيت،  و  )كريستال‌توف(‌ 
مي‌دهند. داسيت‌هاي اين بخش بافت فيريك با خميره ریز بلورین و درشت‌بلور هايي 
از نوع هورنبلند و كوارتز دارند كه در خميره‌اي از كوارتز و ‌فلدسپار قلیایی به شدت 

آرژيلي و كائولينيتي شده جاي گرفته اند. 

     بر اساس مطالعات سنگ‌نگاری، واحدهاي آتشفشانی سري فراافيوليتي از پايين 
مگافيريك،  آندزيتي  روانه  افق  سه  فيريك،  آندزيتي  روانه  افق  يك  شامل  بالا  به 
جريان‌گدازه‌اي تراكي‌آندزيتي، دايك‌ كوارتز‌ديوريتي و توف است. انواع فيريك 
و مگافيريك، درشت‌بلور ها و مگاكريست هاي پلاژيوكلاز از نوع آندزين دارند كه 
به طور چيره در حال جانشيني به كلسيت، كلريت، اپيدوت و آلبيت ديده مي‌شوند. 
اوژیت و شيشه آتشفشاني  بلورهاي ريز  و  ميكروليت‌هاي پلاژيوكلاز  از  نيز  خميره  
آرژيلي،  مواد  توسط  موارد  بیشتر  در  شيشه اي  خمیره  است.  شده  تشكيل  دگرسان 
كاني‌هاي رسي و به مقدار كمتر كلريت جایگزين شده‌اند. توف‌هاي سري فراافيوليتي 
بافت  بلورین  هستند. ‌توف‌های  )ليتيك‌توف(  سنگی  توف  و  بلوری  نوع ‌توف  از 
از  ميلي‌متر  دهم  اندازه  در  بلورين  خرده‌هاي  از  بيشتر  و  دارند  كريستالوكلاستيك‌ 
نيز  سنگی  در ‌توف‌های  شده‌اند.  تشكيل  قهوه اي  هورنبلاند  و  اوژيت  پلاژيوكلاز، 
قطعه هاي  مواردي  در  مي‌دهند.  تشكيل  را  سنگ  درصد   40 تا   35 لیتوکلاست ها 
مواردي  در  است.  شده  تشكيل  زئوليت  و  اسمكتيت  كلريت،  از  كامل  به‌طور  آنها 
داراي  كه  اين  يا  دارند  اليگوكلاز  تا  آلبيت  فراوان  ميكروليت هاي  لیتوکلاست ها 
خميره  به طور كامل اسمكتيتي شده هستند. گاهي نيز اين قطعه‌ها داراي حفره هاي 

پرشده از كلسيت، كلريت و اپيدوت هستند.

5- ژئوشيمی 
Le Bas et al. (1986)، روانه  نمودار  و  ژئوشميايي  نامگذاري  نمودارهاي  اساس  بر 
صفحه اي بخش زيرين توالي خروجي در محدوده بازالت تا تراكي‌بازالت و تفريت- 
بازانيت و نمونه‌هاي بخش  بالشي بخش مياني در محدوده تفريت-  بازانيت، گدازه‌ 
بالایی توالي خروجي در قلمروهاي بازالت تا تراكي‌بازالت، داسيت و آندزيت بازالتي 
متفاوتي واقع شده‌اند  نيز در محدوده‌هاي  فراافيوليتي  نمونه‌هاي سري  قرارگرفته‌اند. 
بازالتي  آندزيت  بازالت،  محدوده هاي  در  فيريك  گدازه‌  نمونه هاي  كه  گونه‌ای  به 
مگافيريك  گدازه‌هاي  گرفته‌اند.  قرار  تراكي‌آندزيت  و  بازالتي  تراكي‌آندزيت  تا 
جريان  و  كوارتزديوريتي  دايك  شده‌اند.  واقع  بازالتي  تراكي‌آندزيت  محدوده  در 
بازالتي  تراكي‌آندزيت  تا  بازالتي  به‌ترتيب در محدوده آندزيت  نيز  بالایی  گدازه‌اي 

و تراكي‌آندزيت جاي گرفته اند. 
با مقاديركندريت و گوشته  بهنجار شده  الگوهاي نمودارهاي عنكبوتي       بررسي 
اوليه (Sun & McDonough, 1989) نشان مي دهد كه روانه صفحه اي بخش زيرين و 
گدازه‌ بالشي بخش مياني از توالي خروجي، همخوانی ژئوشيميايي قابل توجهي دارند 

و متفاوت از الگوهاي نمونه هاي بخش بالايي و سري فراافيوليتي  هستند. 
كندريت  مقادير  با  شده  بهنجار   )REE( کمیاب  خاكي  عناصر  الگوهاي       
برابر   15 تا   10 و   LREE براي  كندريت  برابر   300 100تا  مرتبه  از  غني‌شدگي 
آنها  کمیاب  عناصر  الگوهاي  الف(.   - )شكل8  دارند   HREE براي  كندريت 
مي تواند  كه  مي دهند  نشان   P-MORB ميانگين  محدوده  با  مناسبي   همخوانی 
گوشته  از  برخاسته  برجستگي‌‌هاي   يا  و  غني‌شده  گوشته‌اي  منشأ  دهنده   نشان 
عناصر  الگوها  اين  در   .)Saccani et al., 2010; Juteau & Maury, 2009( باشد 
از  بالاتر  ترازي  در  سبك  کمیاب  عناصر  از  غني‌شدگي  داراي  روشن  کمیاب 
 مرتبه 100 هستند كه نشان مي دهد يك گوشته غني شده داراي گارنت مي توانسته 
و   LREEs از  غني‌شدگي  كه  گفت  بتوان  شايد  باشد.  ماگمايي  اوليه  منبع  است 
شده  غني  گوشته اي  منبع  حضور  از  نشان  الگوها،  در   HREEs از  تهي‌شدگي 
)Saccani & Photiades, 2005; Paulick et al., 2006( و يا مشاركت ‌گارنت بازماندي 

)Residuel Garnet( در ذوب بخشي منبع گوشته اي )Mantle Source( داشته است، 

منبعي كه بر اساس نظر )Pouclet et al. (1994 در ژرفاهای بيش از 60 تا 80 كيلومتري 
جاي دارد. McKenzie & O, Nions (1991) بر اين باورند كه الگوهاي تهي‌شده از 
منبع  بخشي  ذوب  جريان  در  ماگما  تشكيل  در  گارنت  مشاركت  از  نشان   HREEs
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پريدوتيتي دارد. اين نوع از پريدوتيت ها كه ريشه در ژرفای گوشته دارند مي توانند 
به صورت برجستگي هاي گوشته‌اي به بالا حركت كنند. ذوب بخشي كم آنها سبب 
مي شود تا غني شدگي عناصر کمیاب روشن حفظ شود. بدين ترتيب مي‌توان حدس 
زد كه ماگماي سازنده روانه صفحه اي و گدازه بالشي بخش‌هاي زيرين و مياني توالي 
خروجي برگرفته از برجستگي هاي گوشته اي بوده‌اند. كمبود تهي‌شدگي در عنصر 
     .)Tankut et al., 1998( در اين الگوها، بيانگر تفريق نيافتن پلاژيوكلاز است Eu

     الگوهاي چند عنصري از عناصركمياب و خاكي کمیاب بهنجار‌شده با مقاديرگوشته 
اوليه براي سنگ‌هاي بخش زيرين و مياني توالي خروجي، الگوهايي با شيب منفي 
نشان مي‌دهند )شكل 8- ب(. عناصر Ba و Lu به‌ترتيب بيشترين و كمترين فراواني 
 Rb را در اين الگوها و نسبت به عناصر ديگر نشان داده اند. اين الگوها شيب مثبت از
داراي  و خاكي کمیاب سنگين  عناصر كمياب  به‌سمت  و سپس  دارند   Ba به‌سمت 
با  مي‌توان  را  الگوها  اين  در   Sr عنصر  از  غني شدگي  هستند.  ملايم  اما  منفي  شيب 

تشكيل درشت‌بلور‌هاي پلاژيوكلاز توجيه كرد. 
     الگوهاي بهنجار‌شده از نمونه هاي بخش بالايي توالي خروجي و گدازه هاي سري 
فراافيوليتي همخوانی قابل توجهي دارند كه نشان مي دهد كه ماگماي سازنده از ذوب 
بخشي منبع گوشته اي با فرايندهاي مشابه اي به‌وجود آمده اند. اين الگوها در مقايسه 
با الگوهاي نمونه هاي بخش هاي زيرين و مياني توالي خروجي در ترازهاي پايين تري 

واقع شده اند كه نشان از منبع گوشته اي تهي تر دارند.
        الگوهاي عناصر خاكي کمیاب )REE( بهنجار شده از نمونه هاي بخش بالایی 
طرف  به   LREEs از  الگوها  تند  شيب  از  نشان  مقاديركندريت،  با  خروجي  توالي 
و   T-MORB و   E-MORB ميانگين  محدوده  به  تمايل  الگوها  اين  دارد.    HREEs

برابر   20 تا   9 مرتبه   و   LREE براي  كندريت  برابر   60 تا   25 مرتبه  از  غني‌شدگي 
گدازه  در   Eu تهي‌شدگي  همچنين  پ(.    -8 )شكل  دارند   HREE براي  كندريت 
يا  تفريق  با  رابطه  در  مي‌تواند  توالي خروجي  بالایی  بخش  بالشي  گدازه  و  داسیتی 
به  را   HREEs به‌سمت   LREEs منفي  شيب  بتوان  شايد  باشد.  پلاژيوكلاز  جدايش 
طبيعت ناسازگار LREEs نسبت به HREEs، ناهمگني منبع و يا تأثير متفاوت سيال‌ها 
بر  ماگما  تفريق  افزايش  با  كه  گفت  بتوان  شايد   .)Tian et al., 2008( داد نسبت 
ميزان LREEs كه تمايل بيشتري به حضور در ماگما دارند، افزوده مي‌شود و نسبت 

LREEs/HREEs افزايش مي‌يابد. 

با  بهنجار‌شده  بالایی  نمونه هاي بخش  فرعي  و  عناصر خاكي كمياب  الگوهاي       
 ،Rb ،Sr ،Ba مانند( LILEs داراي غني‌شدگي از )مقادير گوشته اوليه )شكل 8- ت
همچنين  و   Ti و   Nb مانند   HFSE گروه  عناصر  از  آشکار  تهي‌شدگي  و   )U و   Th

است فرافرورانش  افيوليت هاي  ويژگي هاي  جمله  از  ويژگی‌ها  اين  هستند.   Zr 

اين  در   LILEs/HFSEs نسبت   .)Pearce, 2003; AL-Saleh & Boyle, 2001(

گوشته اي  گوه  انتخابي  آلودگي  دهنده  نشان  است  ممكن  كه  بوده  بالا  الگوها 
در   LILE عناصر  از  غني  آب دار  سيال‌های  توسط  فرورونده  صفحه  بالاي 
 Saccani et al., 2008;( فرورونده  صفحه  بالاي  رسوبات  آب زدايي  اثر 
Tian et al., 2008( و يا ذوب دوباره تركيبات بازماندي )Residuel( و ناسازگار طي 

بلوغ آن  و  فرورانش  پيشرفت  موازات  به  فرايندها  اين  باشد.  بازالتي  ماگماي  زايش 
يافته و تركيب  به طرف حوضه پشت كمان شدت  از حوضه پيش كمان  با گذر  و 
بالاي نسبت هاي  با  تا گدازه هاي   N-MORB از  افيوليتي  توالي خروجي  سنگ هاي 
 LILEs/HFSEs متغير خواهد بود. به موازات دور شدن از لبه پهنه فرورانش و نزديكي 

اثر فرايندهاي  به حوضه هاي پشت كمان و برخاستن سيال‌های آب دار و مذاب در 
بالايي  گوشته  كششي،  زمین‌ساختی-  شرايط  بودن  مهيا  صورت  در  و  شده  بیان 
ناپايدار مي‌شود و شرايط برای بالا آمدن برجستگي‌هاي گوشته اي فراهم خواهد شد 

  .)Saunders & Tarney, 1991; Tian et al., 2008(

     در روي زمين روانه صفحه اي بازالتي و گدازه  بالشي بخش هاي زيرين و مياني 

توالي پوسته اي در افق هايي پايين تر از گدازه هاي بخش بالايي ديده مي شوند اما در 
نمودارهاي عنکبوتي اين وضعيت برعکس است که نشان مي دهد تفريق بلورين به 
خروجي،  توالي  ماگماي  سازنده  منبع  و  نيست  ماگمايي  تحول‌های  گوياي  تنهايي 
را  غني‌شدگي  يا  و  متفاوت ذوب‌بخشي  اين‌که درجات  يا  دارد  ترکيبي  گوناگوني 

تحمل كرده است.  
     الگوهاي عناصر خاكي کمیاب )REE( بهنجار شده گدازه هاي سري فراافيوليتي 
 LREEs براي  كندريت  برابر   60 تا   20 از  غني‌شدگي  داراي  مقاديركندريت،  با 
تهي‌شدگي  ث(.   -8 )شكل  هستند   HREEs براي  كندريت  برابر   20 تا   10 و 
باشد دريا  آب  نفوذ  اثر  در  دگرساني  با  مرتبط  مي تواند  الگو‌ها  اين  در   Ce 

 Eu تهي‌شدگي  همچنين   .)Hole et al., 1984;  Saunders & Tarney, 1984( 

داد نسبت  پلاژيوكلاز  تفريق  يا  و  جدايش  به  مي توان  را  الگو‌ها  اين   در 
 .)Magganas, 2002( 

مقادير  با  گدازه ها  اين  از  شده  بهنجار  خاكي  و  کمیاب  عناصر  الگوهاي      
بالایی  بخش  گدازه هاي   از  بهنجارشده  الگوهاي  مانند  اوليه  گوشته   استاندارد 
 )Th و   U  ،Rb  ،Sr  ،Ba )مانند   LILE عناصر  از  غني شدگي  داراي  خروجي   توالي 
افيوليت‌هاي  ويژگی‌های  از  هستند كه   Zr و    Hf ،Ti  ،Nb از  تهي‌شدگي آشکار  و 
  Saunders & Tarneyباور به  )SSZ( است )شكل 8- ج(.  فرافرورانش  محيط‌هاي 
ژئوشيميايي  ويژگی‌های  جمله  از   LILEs/HFSEs بالاي  نسبت هاي   (1984)

بالغ تشكيل شده اند. اگر  باريکي است كه در بالاي پهنه هاي فرورانش  حوضه هاي 
چه تمركزهاي LILE مي‌تواند تحت تأثير فرايندهاي ثانويه باشد اما فراواني‌هاي اوليه 
به  تغييرات كمي را تحمل كرده و  به‌نظر مي‌رسد  HFSE كم‌ تحرك  گروه عناصر 
شدت تهي‌شده‌اند. تهي‌شدگي آشکار عناصري چون Ti ،Nb و Zr در نمونه‌هاي سري 
فراافيوليتي محدوده افچنگ نشان مي‌دهد كه آنها در جايگاه پهنه فرافرورانش تشكيل 
 Arculus, 1994; Al-Saleh & Boyle,  2001; Dilek & Flower, 2003;( شده‌اند 

 .)Beccaluva et al., 2004; Pearce et al., 2005; McCulloch & Gamble, 1991

6- جايگاه زمين‌ساختی- ماگمايی 
فراافيوليتي  سري  و  خروجي  توالي  ماگمايی  زمين‌ساختی-  جايگاه  تعيين  منظور  به 
تمايز  نمودار  در  شد.  استفاده  زمین‌ساختی  محيط هاي  كننده  متمايز  نمودارهاي  از 
از   )OIB( قلیایی  و  اقيانوسي  جزاير  بازالت هاي   (Shervais, 1982)  V برابر  در   Ti

 (BABB) بازالت‌هاي طغياني قاره‌اي ،)MORBs( بازالت‌هاي پشته هاي ميان اقيانوسي
تفكيك شده اند   Ti/V نسبت  بر حسب   )IATs( تولئيتي جزاير كماني  بازالت‌هاي  و 
)شكل 9- الف(. بر اساس اين نمودار گدازه هاي بخش بالايي توالي خروجي و سري 
(IAT) و بازالت هاي پشته هاي ميان  فرا افيوليتي در قلمروهاي تولئيتي جزاير كماني 
اقيانوسي )MORBs( قرارگرفته‌اند كه از جمله ويژگی‌های افيوليت هاي فرافرورانش 
روانه صفحه اي بخش   .(Dilek & Flower, 2003; Beccaluva et al., 2004) است 
بازالت هاي  محدوده  در  نيز  خروجي  توالي  از  مياني  بخش  بالشي  گدازه  و  زيرين 
جزاير اقيانوسي )OIB( جاي گرفته اند. موقعيت نمونه هاي محدوده مورد مطالعه در 
توسط  كه  نمودار  اين  شدند.  رسم  ب(   -9 )شكل   Th/Yb برابر  در   Ta/Yb نمودار 
Pearce (1982) پيشنهاد و توسط Pearce (2003) اصلاح شده، از جمله نمودارهايي 

است كه در تفسیر ماگماتيسم پهنه‌هاي فرورانش كاربرد گسترده‌اي یافته است. در 
اين نمودار Faustino et al. (2006) بر اساس رفتار عناصر Th و Ta قلمروهاي تولئيتي، 
کلسیمی- قلیایی و شوشونيتي را نيز افزوده است. گدازه‌هاي كماني از Th غني‌شدگي 
نشان مي‌دهند )Juteau & Maury, 2009(. همان‌طور كه مشاهده مي‌شود نمونه‌هاي 
قاره‌اي  فعال  حاشيه  محدوده  در  فراافيوليتي  سري  و  خروجي  توالي  بالایی  بخش 
از  بالايي  نسبت‌هاي  و  شده‌اند  واقع   E-MORB و   )Active Continental Margin(

فرورونده  صفحه  بالاي  گوشته اي  گوه  مي‌دهد  نشان  كه  دارند   Th/Yb
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است  گرفته‌  قرار  صفحه  اين  از  برخاسته  تركيبات  تحت‌تأثير   )Subducted Slab(

)Saccani et al., 2008; Tian et al., 2008(. اين نمونه‌ها ويژگی‌های کلسیمی- قلیایی 

مياني  و  زيرين  بالشي بخش‌هاي  بازالتي و گدازه‌  روانه صفحه اي  اما  نشان مي‌دهند 
توالي خروجي، قلیایی و در محدوده بازالت هاي جزاير اقيانوسي )OIB( قرار گرفته‌ 

است )شكل 9- ب(.  
نمونه‌هاي   Ishizuka et al. (1990( از   Nb/Zr به   Ba/Zr نسبت هاي  نمودار  در       
بخش پاييني و مياني توالي خروجي به صورتي متمركز و در انتهاي خارج از قلمروي 
توالي خروجي  بالایی  نمونه‌هاي بخش  اما  E-MORB واقع شده اند )شكل 9- پ(. 

كمان  پشت  به  متمايل  و   IAB ماگمايي  كمان  محدوده هاي  در  فراافيوليتي  و سري 
BABB واقع شده اند. موقعيت نمونه هاي اخير گوياي ويژگی‌های ميان كمان و پشت 

كمان بخش بالايي توالي خروجي و سري فراافيوليتي است. 
 ‌Nb از  تهي  ماهيت  به  توجه  با   Jenner et al. (1991)  ،Nb/Th به   Y نمودار  در       
كمان‌ها )و به دنبال آن افيوليت‌هاي فرافرورانش(، قلمروهاي كماني )Arc( حد‌واسط 
)Transitional Zone( و غيركماني )Non-Arc( را تفكيك کرد. نمونه‌هاي بخش هاي 

زيرين و مياني توالي خروجي در محدوده غيركمان اما نمونه‌هاي بخش بالایی توالي 
خروجي و سري فراافيوليتي در قلمرو كمان قرار گرفته اند )شكل 9- ت(.  

عادی  مورب  قلمروهای   Wood (1980) از   Th-Hf/3-Nb/16 مثلثي  نمودار  در       
بازالت های  و   )OIB( اقیانوسی  )E-MORB(، جزایر  غنی‌شده  مورب   ،)N-MORB(

توالی  میانی  و  زیرین  بخش های  نمونه های  شده اند.  تفکیک   )Arc-basalt( کمانی 
خروجی در قلمروی جزایر اقیانوسی و نمونه های بخش بالایی و سری فراافیولیتی در 

محدوده بازالت کمانی جای گرفته‌اند )شکل 9- ث(.  
Saunders &Tarney (1991) نمونه‌هاي  از   Ce/Nb به   Th/Nb      در نمودار نسبت 
بالاتر مقادیر  با  فراافيوليتي  سري  و  خروجي  توالي  بالایی  بخش  با   مرتبط 

ماگمای  می دهد  نشان  شده‌اند  واقع   Mariana كمان  محدوده  در   )Th/Ce = 0.1(

سازنده این نمونه ها با مذاب ناشی از ذوب بخشی صفحه فرورونده و سیال‌های رها 
افزایش مقادیر عناصر خاکی  شده از این صفحه و تأثیر آنها بر گوه گوشته ای، در 
توالي  مياني  و  زيرين  بخش  با  مرتبط  نمونه‌هاي  است.  داشته  نقش  روشن  کمیاب 

خروجي در حوالی محدوده بازالت‌هاي جزاير اقيانوسي )OIB( جاي گرفته اند. 
     با توجه به رفتار عناصر در الگوهای نمودارهای عنکبوتی و جایگاه زمین‌ساختی- 
زیرین  بخش های  بالشی  و  جریانی  گدازه های  که  می رسد  به نظر  آنها،   ماگمایی 
قابل  آنها  ترکیب  و  گرفته‌اند  منشأ  شده  غنی  منبعی  از  خروجی  توالی  میانی  و 
Glennie & Hughes clark, 1974;( اقیانوسی  جزایر  بازالت های  ترکیب  با  مقایسه 
Searle et al., 1980 ( و سیمونت های میان اقیانوسی است که توسط برجستگي های 

 .)Rojay et al., 2001; 2004; Gokten & Floyd, 2007( گوشته ای به وجود آمده اند
پژوهشگران دیگر ترکیبی مشابهي را در ساختارهاي آتشفشاني كوچك روي بستر 

.)Floyd, 1993; Tankut et al., 1998( اقيانوس گزارش کرده اند
     در کمپلکس افیولیتی Tangihua در نیوزیلند توالی خروجی با ترکیب تولئیتی، 
کلسیمی- قلیایی و قلیایی را به محیط فرافرورانش و در کی پهنه انتقالي از پیشانی 
کمان به پشت کمان نسبت داده اند )Nicholson et al., 2000(. در هیپوتز آنان، تشیکل 
گدازه های تولئیتی و کلسیمی- قلیایی به ذوب بخشی گوه گوشته ای تهی شده که 
توسط مواد فرورانش برخاسته از صفحه فرورونده آغشته شده اند، نسبت داده شده 
است. تشیکل گدازه های قلیایی به برجستگي های برخاسته از گوشته نسبت داده شد. 
این وضعیت در افیولیت های با سن کرتاسه بالایی در جنوب باختری پاسیفکی،  پاپوای 
 .)Nicholson et al., 2000( نیز گزارش شده است  گینه جدید و کالدونیای جدید 

7- نتيجه گيری
توالي خروجي رخنمون يافته در اطراف روستاي قز با سن كرتاسه بالايي )مائستريشتين( 

از سه بخش عمده تشكيل شده كه بخش زيرين با فراواني برش هاي هيالوكلاستيك 
و روانه صفحه اي، بخش مياني با فراواني گدازه بالشي و بخش بالايي با مجموعه اي 
از سنگ هاي آتشفشاني- رسوبي و سنگ‌آهك پلاژيك مشخص است. همزمان با 
تراف  در  توربيدايتي  و  آتشفشان‌زاد  طبيعتي  با  فراافيوليتي  توالي، سري  اين  تشكيل 
بوده  نيز همراه  فيريك، مگافيريك و جرياني  روانه هاي  با  نهشته مي شد كه  مجاور 
نشان مي دهد كه  نمودارهاي عنكبوتي و زمین‌ساختی- ماگمایی  است. بررسي هاي 
نمونه هاي بخش بالايي توالي خروجي و گدازه هاي سري فراافيوليتي، روند ماگمايي 
يكساني را طي کرده اند. به نظر مي‌رسد كه ذوب بخشي گوه گوشته اي بالاي صفحه 
فرورونده و تأثير متفاوت ترکیبات فرورانش )سيال‌ها- مذاب( رها شده از اين صفحه 
بوده   اين سنگ ها  سازنده  ماگماي  منشأ  در  اصلي  فرايندهاي  از  بر گوه گوشته اي، 
است. در حالي كه ماگماي سازنده روانه صفحه‌اي بخش زيرين و گدازه بالشي بخش 
بالايي، برجستگي هاي غني شده و برخاسته از گوشته بوده اند كه دچار ذوب بخشي 
ناچيزي شده و گارنت نيز در منشأ آنها نقش داشته است. رفتار عناصر در نمودارهاي 
مختلف گواهی بر غني‌شدگي بيشتر نمونه‌هاي بخش بالايي توالي خروجي و سري 
افيوليت هاي  توالي خروجي  ويژگی‌های  و  است  عادي  مورب  به  نسبت  فراافيوليتي 
به نظر مي‌رسد كه  حاشيه فعال قاره اي، تمايل به محيط هاي پشت كماني داشته اند. 
برخاسته  )سيال‌ها- مذاب(  فرورانش  ترکیبات  اين محدوده،  بالايي در  طي كرتاسه 
از صفحه فرورونده افزون ‌بر تأثير بر گوه گوشته اي بالاي اين صفحه و ايجاد ذوب 
بخشي، سبب ضعف و سستي صفحه فرورونده شده‌اند و به دليل شرايط كششي محلي 
صفحه  ضعف  نقاط  محل  از  گوشته اي  )پلوم(  برجستگي هاي  صعود  امكان  )؟!!( 
نمودارهاي  و  سنگ‌نگاری  زمين،  روي  بررسي هاي  است.  شده  فراهم  فرورونده 
توسط  ترافي همزمان )كه  توالي خروجي در كنار  تشكيل  نشان‌دهنده  ژئوشيميايي، 
رسوبات آتشفشان‌زاد و آتشفشاني پر مي شد( است كه در محيط فرافرورانش و در 
مائستريشتين  بالايي-  كرتاسه  طي  پشتك‌مان  سوي  به  پيشك مان  انتقالي  موقعيت 

تشكيل شده اند.   

سپاسگزاری
مورد  امكانات  كه  اشراقي  صفرعلي  مهندس  قاسمي و  محمدرضا  دكتر  آقايان  از 
نياز برای انجام فعاليت هاي صحرايي را فراهم کردند، از سركار خانم مهندس زهره 
سهرابي كه مطالعه مقاطع ديرينه‌شناسي را به عهده داشته اند و از آقاي دكتر امير علي 

طباخ شعباني كه چكيده انگليسي را تصحيح کرده اند، تشكر مي شود. 

ايران  در  افيوليت ها  پراكندگي  نقشه   -1 شكل 
 )Emami et al., 1993(
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شكل 2- نقشه نمادین برگرفته از نقشه زمين‌شناسي با مقياس 000‚0 1:25 
سبزوار )تلفيق از سهندي، 1371( كه موقعيت واحدهاي كلي و محدوده 

مورد مطالعه داده شده است

شكل 3- مقطع زمين شناسي که ارتباط واحدهاي مختلف توالي خروجي را در خاور روستاي قز نشان مي‌دهد

شكل 4- مقطع زمين شناسي كه ارتباط واحدهاي مختلف سري فراافيوليتي در باختر روستاي افچنگ را نشان داده است.

محدوده  در  خروجي  توالي  از  نمادین  چينه‌شناسي  ستون    -5 شكل 
روستاي قز. 

شمال  محدوده  در  افيوليتي  فرا  سري  از  نمادین  چينه‌شناسي  ستون    -6 شكل 
باختري روستاي افچنگ نشان داده شده است.
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شكل 7- تصاوير انتخابي از رخنمون ها. الف( نماي پانوراماي واحدهاي بخش بالای توالي خروجي، ب( همبري تكتونيزه پريدوتيت هاي كوه سياه بر روي سنگ‌آهك پلاژيك بالاي توالي خروجي، 
پ( نماي پانوراما از سري فراافيوليتي در حوالي روستاي افچنگ، ت( جريان گدازه اي در درون برش هيالوكلاستيك بخش زيرين، ث( برش هيالوكلاستيك، ج( قطعه هاي سنگ‌آهك پلاژيك در 
برش هيالوكلاستيك رأس بخش زيرين، چ( مرز بخش هاي زيرين و مياني توالي خروجي، ح( نمايي از گدازه بالشي و خ( گدازه بالشي حفره‌دار بخش مياني، د( نمايي از برش سرد، ذ( نمايي از درياچه 

گدازه اي فسيل و درزه هاي منشوري، ر( برش اپيك‌لاستيك بخش بالایی و سنگ‎آهك پلاژيك. 

شكل 8- نمودارهاي عنكبوتي بهنجار‌شده با مقادير استانداردگوشته اوليه و بر اساس داده هاي Sun & Macdonough (1989)  نشان داده شده است. محدوده‌هاي ميانگين نيز از داده هاي منبع بیان 
شده برگرفته شده است. 
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شكل 9- موقعيت نمونه هاي مورد مطالعه در نمودارهاي زمین‌ساختی- ماگمایی الف( در نمودارTi-V از Shervais (1982) که در قلمروهاي تولئيتي 
جزاير كماني و مورب واقع شده اند. ب( نمودار نسبت Ta/Yb به Th/Yb  از Pearce (1982 & 2003) نشان مي دهد نمونه‌هاي بخش بالایی توالي 
خروجي و سري فراافيوليتي در قلمروي حاشيه قاره اي فعال و نمونه هاي بخش‌هاي زيرين و مياني توالي خروجي در محدوده جزاير اقيانوسي واقع شده اند. 
پ( نمودار تغييرات Ba/Zr به Nb/Zr كه در آن نمونه‌هاي بخش بالایی توالي خروجي و سري فراافيوليتي در محدوده بازالت‌هاي جزاير كماني متمايل 
‌Y به  اقيانوسي واقع شده اند. ت( نمودار تغييرات  به محيط پشت كمان و نمونه هاي بخش هاي زيرين و مياني توالي خروجي در بالاي قلمروي جزاير 
‌Nb/Th از Jenner et al. (1991) كه موقعيت نمونه ها را در قلمروهاي كماني و غيركماني نشان داده است. ث( نمودار مثلثي Th-Hf/3-Nb/16 از 

از   Ce/Nb به   Th/Nb تغييرات  نمودار  ج(  مي گيرند.  قرار   OIB VAB و  محدوده  در  نمونه‌ها  آن  براساس  که   Wood (1980(

Saunders & Tarney (1991) كه نشان مي دهد  نمونه‌هاي بخش بالایی توالي خروجي و سري فراافيوليتي در قلمروي ماريان و نمونه‌هاي بخش زيرين 

و مياني توالي خروجي نيز در قلمروي جزاير اقيانوسي واقع شده اند. 
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Rock type sf-ex Sf-ex Sf-ex pl-ex pl-ex an-ex da-ex phl-sup phl-sup phl-sup qd-sup mphl-sup mphl-sup lf-sup

Sample Af30 Af32 Af35 Af40 Af44 Af47 Af51 Af3 Af4 Af9 Af13 Af16 Af18 Af20

SiO2 48.2 48.7 48.8 46.4 46.3 52 67.1 50.1 55.1 52.4 56.1 52.8 53 56.7
TiO2 1.38 2.01 1.83 2.05 1.9 0.87 0.38 0.9 0.89 1.13 1.07 1.02 1.14 1.08
Al2O3 19.6 15.2 18.5 15.2 18.2 16 13.8 15.7 15.7 14.9 14.8 19.2 18.2 19

Fe2O3t 9.66 9.59 10.5 8.93 9.78 11.6 4.78 11.5 10.8 12.6 12.5 10.5 11.1 7.25
MnO 0.18 0.15 0.15 0.15 0.16 0.17 0.08 0.19 0.17 0.19 0.19 0.17 0.14 0.11
MgO 5.23 7.65 3.69 4.74 3.62 4.03 1.16 3.63 3.55 3.58 4.05 2.76 3.29 4.57
CaO 5.38 8.42 5.65 9.6 9.1 7.17 3.15 6.15 6.96 4.6 4.7 5.85 5.6 5.3

Na2O 4.6 3 6.2 4.3 4.3 4.8 4.6 3.8 4 5.1 3.8 5.3 5.5 5.9
K2O 2.05 1.75 0.59 0.78 1.3 0.27 1.45 0.5 1.53 1.5 1.86 1.58 1.58 1.58

P2O5 0.6 0.55 0.58 0.59 0.63 0.18 0.14 0.16 0.02 0.29 0.26 0.19 0.2 0.24
Cr2O3 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

L.O.I 0.99 2.45 2.36 2.37 1.42 2.27 2.3 3.27 2.3 1.79 2.8 1.54 1.27 1.38
SUM 100.7 100.5 99.5 99.2 100.7 99.4 99 95.9 101 100.1 101.1 101.7 101.1 101.4

V 110 180 126 208 148 338 87 368 279 291 327 373 384 181
Co 21.4 35.1 26.6 36.3 25.4 30.1 6.7 27.7 24.7 25.3 27.4 24.8 25.3 22.1
Ni 19 141 16 60 32 54 5 15 22 11 11 8 10 42

Cu 60 62 32 56 57 119 13 143 151 37 181 238 224 94
Zn 89 68 88 87 71 81 36 99 82 67 87 95 85 59
Rb 22.5 23.5 6.2 14.4 19.1 1.9 24 6.9 19.3 16.6 24.4 15.5 15.8 18.7
Sr 950 1590 940 570 770 440 410 370 310 240 270 320 310 370
Y 20.9 21.8 23.9 20.4 22.3 19.1 12.6 17.1 17.2 22.8 23.6 21 21.3 15.7

Zr 234 160 196 155 194 52 96 41.1 52.4 78.5 82.4 59.8 59.3 100
Nb 81 56 55 34 58 1 3 1 1 2 2 1 1 6
Ba 0.2 1140 430 120 410 50 180 100 130 150 170 150 270 340

Cs 0.1 0.1 0.6 0.2 0.2 0.1 0.9 0.2 0.3 0.6 0.1 0.4 0.7 0.1

La 57.5 33.6 35 27.5 35.9 8.3 15 5.1 7.3 6.3 10.2 6.5 7.5 11.6
Ce 94.5 65.1 71.5 57.7 71.2 16.7 30.4 11.2 14.9 20.1 21.9 14.7 14.4 22.6
Pr 9.37 7.31 6.35 6.8 7.94 2.5 3.67 1.73 2.21 2.87 3.1 .24 2.21 2.96
Nd 33.1 27.8 32 26.6 30.6 11.5 13.9 8.1 10.3 14.2 14.8 10.5 10.8 12.9
Sm 5.5 5.1 6.1 5.3 6.4 2.7 2.6 2.1 2.8 3.6 3.5 2.9 3 2.6
Eu 1.61 1.73 1.91 1.7 1.77 0.91 0.87 0.87 0.54 1 1.05 1.01 0.91 0.95
Gd 4.67 5.1 5.17 5.08 6.29 3.34 2.3 2.97 3.01 3.67 3.96 3.64 3.64 2.91
Tb 0.66 0.74 0.82 0.75 0.69 0.53 0.33 0.45 0.47 0.59 0.68 0.57 0.57 0.44
Dy 4.21 4.38 4.79 4.19 4.66 3.55 2.19 3.15 3.05 4.22 4.3 3.8 3.84 3.04
Ho 0.77 0.88 0.88 0.79 0.89 0.71 0.45 0.66 0.72 0.88 0.97 0.8 0.82 0.65
Er 2.39 2.23 2.27 2.02 2.64 2.18 1.33 1.98 2.1 2.63 2.67 2.54 2.57 1.77

Tm 0.33 0.29 0.36 0.31 0.34 0.33 0.19 0.31 0.29 0.37 0.4 0.37 0.37 0.26
Yb 2.2 2 2.2 1.7 2.1 2.1 1.5 2 2 2.6 2.6 2.4 2.4 1.7
Lu 0.33 0.25 0.31 0.22 0.3 0.29 0.22 0.27 0.27 0.36 0.36 0.3 0.28 0.23
Hf 5 4 4 4 4 2 3 1 2 2 3 2 2 2
Ta 5.2 3.4 3.2 2.1 3.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5
Th 11.1 5.4 4.7 3.2 5 1.3 3.7 0.6 1.3 1.9 2.1 1.3 1.3 1.9

U 2.74 1.13 1.17 0.68 1.16 0.48 0.79 0.26 0.38 0.59 0.59 0.48 0.44 0.56

جدول 1- نتايج تجزیه‌هاي مورد مطالعه که در آن اکسيدهاي اصلي به صورت درصد وزني و عناصر فرعي و کمیاب به صورت پي‌پي‌ام اندازه‌گيري شده اند. در اين جدول حروف اختصاري 
.sf=sheet flow (part 1) و  pl=pillow lava (part 2), ex=extrusive sequence عبارتند از
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