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چکیده 
گدازه های بالشی افیولیتی فرومد در باختر سبزوار و حاشیه شمالی خرد قاره ایران مرکزی رخنمون دارند. این گدازه ها دربردارنده سنگ آهک های پلاژیک با ریزفسیل های کرتاسه 
بالایی هستند و در دو گروه سنی تورونین پسین- سانتونین و کنیاسین- کامپانین پسین دسته بندی می شوند. گدازه های بالشی بازالتی به شکل های لوله ای و غده ای هستند و از بیرون 
به درون هر بالش شامل بخش های حاشیه ای خارجی )ویتروفیری(، میانی )واریولیتی( و درونی )اینترگرانولار( است. هر بخش دارای بافت خاص خود و مجموعه کانیایی از 
است. تشکیل بلورهای اسکلتی به ویژه الیوین و به  مقدار کمتر پلاژیوکلاز در بخش میانی، نشان از سرعت زیاد هسته بندی در این کانی ها  الیوین ± پلاژیوکلاز ± کلینوپیروکسن 
 ،LILE دارد. سرشت ماگمایی گدازه های تورونین پسین- سانتونین توله ایتی و گدازه های کنیاسین- کامپانین پسین توله ایتی- کالک آلکالن است. اگر چه غنی شدگي عناصر 
تهی شدگی نسبی از عناصر HFSE، غنی شدگي متفاوت عناصر LREE و روند تغییرات خطی عناصر HREE، نشان از شکل گیری گدازه های بالشی در محیط وابسته به کمان و از 
 IAB نشانگر گرایش آنها به محیط های حدواسط میان Ce/Th و Th/Yb، La/Nb، Ce/Nb منشأ گوشته ای ناهمگن با درجات متفاوتی از ذوب بخشی دارد، اما کاهش نسبت های
و MORB است. بر خلاف گدازه های تورونین پسین- سانتونین، افزایش نسبت هايLa/Yb  و Nb/Yb در گدازه های کنیاسین- کامپانین پسین نشانگر باروری گوشته و کاهش 
نسبت Nb/Ta و افزایش نسبی Th بیانگر دخالت مذاب حاصل از ذوب بخشی صفحه فرورونده در زایش این گدازه ها است. ژرفای به  دست آمده برای محل ذوب سنگ منشأ 
گدازه های بالشی منطقه میان 40 تا 70 کیلومتر برآورد می شود که بیانگر ذوب بخشی در محدوده پهنه لرزولیت اسپینل دار است. به نظر می رسد تشکیل گدازه های بالشی افیولیتی 

فرومد در یک حوضه حاشیه ای متمایل به پشت کمان مربوط به پهنه فرافرورانشی روي داده است. 
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1- پیش نوشتار
افیولیتی  تتیس، رخنمون های  افیولیتی  از کمربند  به عنوان بخشی  ایران  افیولیت های 
پایه  بر  می کنند.  متصل  آسیای خاوری  به  را  خاورمیانه  و  مدیترانه  اروپای خاوری، 
اقیانوسی  پوسته های  این   Dilek and Furnes (2009( توسط  شده  انجام  مطالعات 
شدن  بسته  حاصل  آنها  پایانی  شکل گیری  و  شده اند  ایجاد  فرافرورانش  محیط  در 
زمین درزهای کهن )پالئوتتیس و نوتتیس( در ارتباط با کوهزایی آلپ- هیمالیا است 
)Rossetti et al., 2009). زمین درزهای اقیانوسی گوناگون در پیرامون خردقاره ایران 

مرکزی، بقایایی از حوضه هاي اقیانوسی تتیس مزوزوییـک هستند که در بخش بالایی 
صفحه فرورونده نوتتیس تشکیل شــده اند و سندی بر تکامل زمین ساخت چندفازی 
  Takin, 1972;  Stöcklin, 1974;  McCall, 1997;( هستنـــد  افیــولیت ها  این  در 
.(Sengor et al., 1988; Stampfli and Borel, 2002; Bagheri and Stampfli, 2008

     سنگ های افیولیتی ناحیه فرومد در باختر افیولیت سبزوار و در بخش شمالی خردقاره 
نبوی )1355(  و   Stöcklin (1968( تقسیم بندی  پایه  بر  ایران مرکزی رخنمون دارند. 
ناحیه فرومد بخشی از ایران مرکزی است و در دسته بندی افتخارنژاد )1359( در نوار 
زمین ساخت خاورمیانه  نقشه  پایه  بر  دارد.  مرکزي جاي  ایران  دور  افیولیتي حلقوي 
)Alavi, 1991) منطقه فرومد در پهنه سبزوار و در نقشه پهنه هاي رسوبي- ساختاري اصلی 

ایران )آقانباتی، 1385( در لبه شمالی گندوانا و در پهنه مرکزی )Central Domain) قرار 
دارد )شکل 1(.

رساله های  به  می توان  سبزوار  در  زمین شناسی  مطالعات  پیشینه  با  رابطه  در       
 Sadredini (1974( ،Vaziri-Tabar (1976( ،Alavi-Tehrani (1976( دکترای 
ارشد  پایان نامه کارشناسی  اشاره کرد. فروزش )1385( در   Noghreyan (1982( و 
بررسی  را  سبزوار  شمال  افچنگ-  منطقه  افیولیت های  منشأ  و  سنگ شناسی  خود، 

کرده است. )Shojaat et al. (2003 سنگ شناسی، ژئوشیمی و زمین ساخت افیولیت 
گرانولیت های  ایزوتوپی  سن سنجی  داده های   Rossetti et al. (2009( و  سبزوار 
مافیک میگماتیتی در مجموعه دگرگونی سلطان آباد را بررسی کرده اند. غنی )1389( 
محدوده  افیولیتی  سوپرا-  و  افیولیتی  ژئوشیمی سنگ های  و  بررسی سنگ شناسی  به 
  Khalatbari Jafari et al. (2013a( است.  پرداخته  سبزوار  باختر  شمال  در  افچنگ 
در  را  پشت کمان  به  از شرایط حاشیه کمان  انتقال  به  مربوط  ژئوشیمیایی  شـــواهد 
شکل گیری توالی خروجی افیولیت سبزوار در مناطق قز و افچنگ بررسی کرده اند. 
میرزایی )1389( به بررسی سنگ شناسی و تحول ژئودینامیکی توالی پوسته ای افیولیت 
 Khalatbari Jafari et al. (2013b( باغ جر- قره قلی، شمال خاوری سبزوار پرداخته است و
نتایج مطالعات زمین شناسی، سنگ شناسی و تکامل زمین ساخت - ماگمایی سنگ های 
افیولیت سبزوار را منتشر کرده اند. نصرآبادی و همکاران )1391(  پلوتونیک  پوسته 
کانی شناسی و دمافشارسنجی شیست های آبی مجموعه دگرگونی سلطان آباد )شمال 
آداکیتی  نفوذی  توده هاي  پتروژنز   )1393( همکاران  و  نصرآبادی  و  سبزوار(  خاور 
نوار افیولیتی شمال خاوری سبزوار را مطالعه کرده اند. جمشیدی و همکاران )1394( 
به بررسی سن سنجی و تعیین ترکیب محل منشأ گنبدهاي آداکیتی پساافیولیتی سبزوار 

پرداخته اند.
توسط  زمین شناسی  چهارگوش  تهیه  با  فرومد  ناحیه  در  زمین شناسی  بررسی هاي 
)Eftekhar-nezhad and Aghanabati (1992 آغاز شد. شیرزادی )1377( به مطالعه 
افیولیتي  پست  و  افیولیتي  مجموعه  سنگ هاي  ژئوشیمي  و  پترولوژي  پتروگرافي، 
ناحیه فرومد پرداخته است. نگارندگان دیگری از جمله بحرودی و عمرانی )1378(، 
رادفر و کهنسال )1381(، قریب و فتوتی )1382( و کهنسال )1393( با تهیه نقشه های 
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و  پرداخته اند.  زندی  بررسی  مورد  منطقه  از  بخش هایی  مطالعه  به  زمین شناسی 
وطن پور  فرومد،  کرومیت  سازنده  ماگمای  منشأ  به  مقاله ای  در   )1385( همکاران 
و  فرومد  ناحیه  در  کرومیت  کانسار  تشکیل  به  خود  دکترای  رساله  در   )1386(
)Shafaii Moghadam et al. (2015 به شکل گیری و زایش کرومیتیت های پادیفرم 

سبزوار پرداخته اند.
     هدف از این پژوهش مطالعه روی تنوع کانی شناسی، شرایط سنگ شناسی و زایش 
گدازه های بالشی در ناحیه فرومد است. در این ارتباط ابتدا نقشه جدید زمین شناسی 
با مقیاس 1:10.000 تهیه )شکل 1(، آنگاه پس از تهیه 40 برش  نازک میکروسکوپی 
به  بررسی شد.  آنها  آن سنگ شناسی  دنبال  به  و  بالشی، سنگ نگاری  از گدازه های 
منظور تعیین ویژگی های ژئوشیمیایی و زایش ماگمایی گدازه های بالشی 6 عدد به 
کانادا و 14 عدد به   ALS Chemex در آزمایشگاه   ICP-AES ICP-Mass  و  روش 
روش ICP-Mass  و ICP-Oes در مرکز پژوهش های کاربردی سازمان زمین شناسی 
و اکتشافات معدنی کشور )استان البرز( تجزیه شیمیایی شدند. داده های شیمیایی پس 

از رسم در نمودارهای مختلف بحث و بررسی شده است.

2- زمین شناسی عمومی
در ناحیه فرومد، کهن ترین رخنمون های سنگی مربوط به سنگ آهک های کرتاسه 
بازالتی،  ترکیب  با  گدازه هایی  از  )متشکل  ائوسن  از  سنگ هایی  با  که  است  پیشین 
آندزیت بازالتی، آندزیت و تراکی آندزیت، برش های آتشفشانی و انواع توف ها( و 
رخنمون های سنگ های افیولیتی، بیشترین گسترش را در ناحیه فرومد دارند. در میان 
این سنگ ها، پریدوتیت ها از بقیه گسترده تر هستند. گدازه های بالشی، انواع توف ها و 
سنگ آهک های پلاژیک در توالی خروجی و توده های گابرویی در بخش درونی، 
سنگ  روی  دیرینه شناسی  بررسی های  هستند.  فرومد  افیولیتی  سازنده های  دیگر  از 
آهک های پلاژیک )کهنسال و همکاران، 1394( سن توالی خروجی را در دو بازه 
زمانی تورونین پسین- سانتونین و کنیاسین- کامپانین پسین نشان داده است. سنگ های 
رسوبی پالئوسن و سنگ های آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن، رخنمون های 

سنگ های افیولیتی را به صورت ناپیوسته و در برخی نقاط گسل خورده پوشانده اند. 

3- زمین شناسی گدازه های بالشی 
تورونین  سن  با  فرومد  روستای  خاوری  شمال  در  خروجی  توالی  رخنمون های 
بالشی فیریک  بازالتی  tm( دربردارنده گدازه های  پسین- سانتونین )شکل 1- واحد 
همراه با افق هایی از چرت رادیولردار سرخ رنگ است )شکل های 2- الف و ب(. این 
نوع گدازه ها تا سانتونین فوران یافته اند و تغییر عمده اي در ترکیب و شکل ریختاری 
بالشی در کنیاسین- کامپانین  بازالتی  از گدازه های  آنها دیده نمی شود. گروه دیگر 
پسین )شکل 1- واحدهای v و vs( ایجاد شده است و رخنمون های آنها را می توان 
و  فیریک  این گدازه ها،  یافت.  فرومد و خاور روستای دستوران  در شمال روستای 
گاه آفیریک و مربوط به بخش های زیرین و میانی توالی خروجی افیولیتی هستند. با 
این حال در بخش های بالایی توالی، توف ها گسترش بیشتری یافته اند. سنگ آهک 
میان  در  بین لایه ای  به صورت  نیز  هیالوکلاستیک  برش  و  صفحه ای  روانه  پلاژیک، 

گدازه ها و توف ها ایجاد شده اند. 

4- ریخت شناسی گدازه های بالشی
و  عادی  بالش  متر   1 از  کمتر  اندازه  با  بالش های   Walker  (1992( رده بندی  پایه  بر 
بالش های با اندازه میان 1 تا 3 متر بالش غول پیکر به شمار می روند که بر این اساس 
گدازه های بالشی ناحیه فرومد را می توان در گروه بالش های عادی دسته بندی کرد. 
یک بالش استاندارد به طور معمول بیضی شکل است، ولی بالش ها معابری از گدازه 
پیچ و خم دار و غیر بیضوی هستند. مطالعه آنها در افیولیت ترودوس در قبرس نشان داد 

که به طور اساسی منظره لوله مانند دارند )Juteau and Maury, 1999). در بالش های 
است  آنها  قطر  بزرگ ترین  اندازه  برابر   3 تا   2 لوله ها  شده  طویل  امتداد  لوله ای، 
لوله ای  به شکل های  بالشی عادی  )Swanson and Schiffman, 1979). گدازه های 

)شکل 2- ت( در پیشانی روانه با شیب تند و غده ای )شکل 2- پ( در بخش قله ای 
با شیب ملایم دیده مي شوند. در این زمینه نمونه ای از بالش های لوله ای ناحیه فرومد 
)شکل 3- الف( با نمونه ای که توسط )Bryan (1972 رسم شده )شکل 3- ب( مقایسه 
شده است. نظم چینه ای یاد شده میان بالش های غده ای و لوله ای در بیشتر گدازه های 
بالشی ناحیه فرومد دیده نمي شود. شاید علت این پدیده به هم ریختگی زمین ساختی 
پس از جایگیری توالی افیولیتی بوده است. )Yamagishi (1985 ساختمان های اصلی 
با نمونه ای  بالشی لوله ای را رسم کرد )شکل 3- پ( که ضمن مقایسه  یک گدازه 
ت   -3 شکل  روی  ساختمان ها  این  امکان  حد  تا  فرومد  ناحیه  لوله ای  بالش های  از 
مشخص شده است. نمونه ای از یک بالش غده ای )شکل 3- ث( با بخش های مختلف 
ساختمان یک بالش غده ای )Juteau and Maury, 1999) )شکل 3- ج( مقایسه شده 
است. بر این اساس بخش های هسته، پوسته، زمینه و سیمان تا حد امکان روی شکل 

نشان داده شده است. 

5- سنگ نگاری  
در بررسی های میکروسکوپی، گدازه هاي بالشی ترکیب بازالتی و گاه آندزیت بازالتی 
دارند. این سنگ ها دارای بافت های پورفیریک با خمیره شیشه ای )شکل 4- الف( در 
حاشیه بالش ها و بافت پورفیریک با خمیره اینترگرانولار- اینترسرتال )شکل 4- ب( در 
بخش داخلی هستند.)Bryan (1972 در بالش های گردآوری شده از کف اقیانوس، 
سه  بخش در مقاطع عرضی هر بالش مشخص کرد که از بیرون به درون به شرح زیر 

هستند:
 (phenocryst( بیشتر شیشه اي و درشت بلور  - الف( بخش خارجی )ویتروفیری( که 
و ریزدرشت بلور )microphenocryst) در آن پراکنده است: در گدازه هاي فیریک و 
فیریک بادامکی )amygdaloidal)، درشت بلور های الیوین، کلینوپیروکسن )دیوپسید- 
اوژیت( و پلاژیوکلاز )آنورتیت- آندزین( در خمیره اي از شیشه آتشفشانی بازیک و 
میکرولیت هاي پلاژیوکلاز جای گرفته اند. سطوح بلورین کامل در این درشت بلور ها، 
نشان از تبلور کند آنها در اتاق ماگمایی دارد )Juteau and Maury, 1999). در مواردی 
 (glomeroporphyry( تجمعی  بافت  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  درشت بلور های 
تشکیل داده اند )شکل 4 - پ( که نشانگر فرایند تبلور تفریقی در این کانی ها است 
)Shelley, 1993). در بخش خارجی مربوط به گدازه های فیریک بادامکی و در میان 

بخش های شیشه اي، بادامک هایی دیده می شوند که قطر آنها از حدود 0/2 میلی متر تا 
حدود 1 میلی متر در تغییر است ولی در بخش تمام بلورین درونی، اثری از بادامک ها 
دیده نمی شود. این پدیده با شکل گیری بخش پوسته اي حباب دار و هسته متراکم در 
گدازه های بالشی همراه است که می توان آن را ناشی از مقدار حباب های کم گاز در 
هنگام تبلور گدازه دانست )Juteau and Maury, 1999). این بادامک ها با کاني هاي 
ثانوی مانند کلریت، اپیدوت، پرهنیت، کوارتز، کلسیت، اسمکتیت و کاني هاي کدر 

پر شده اند )شکل4 - ت(.
     در گدازه هاي آفیریک )شکل 4- ث( میکرولیت هاي پلاژیوکلاز همراه با بلورهاي 
ریزکلینوپیروکسن در خمیره اي از شیشه اکسیده شده نمایان شده اند. این میکرولیت ها 

 .(Juteau and Maury, 1999( معرف تبلور سریع آنها در کف دریا هستند
- ب( بخش میانی )واریولیتی( که در آن کانی های اسکلتی )توخالی( در خمیره اي 
شیشه اي وجود دارند: در میان دو بخش خارجی و درونی بالش ها، بخشی وجود دارد 
که افزون بر درشت بلور  ها، ریزدرشت بلورهایی از الیوین در شکل های مختلف )4- ج 
و 5- الف تا ج( دیده مي شوند که با کارهای تجربی )Donaldson (1976 قابل مقایسه 
است. پلاژیوکلاز با شکل های گره کراواتی، دم چلچله اي و گل کمربند )شکل  5- چ( 
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و بلورهاي کلینوپیروکسن به صورت تاج خروسی و پر مرغی )شکل 5- ح( تشکیل 
شده اند. شکل گیری چنین بلورهای کوچک، طویل و توخالی بیانگر نرخ سریع تبلور 
آنها هنگام بالاآمدگی و فوران در کف دریا )Juteau and Maury, 1999) و یا ناشی از 

.(Shelley, 1993( سرعت هسته بندی زیاد این بلورها نسبت به سرعت رشد آنها است
الیوین  بلورهای  از  گوناگون  شکل های  ایجاد  بالشی،  بازالت های  در       
یا  و   (Bryan, 1972; Donaldson, 1976; Faure and Schiano, 2004(

بخش  در   (Lofgren, 1974, 1980; Schiffman and Lofgren, 1982( پلاژیوکلاز 
واریولیتی ناشی از نرخ زیاد انجماد و مربوط به پیش از فوران ماگما است. 

     کارهای تجربی)Donaldson (1976( ، Faure (2001 و )Faure et al. (2003 نشان 
داد که هر یک از شکل های الیوین در محدوده خاصی از دما پایدار است که خود به 
ترکیب ماگما وابسته است؛ به طوری که در ابتدا الیوین به صورت خودشکل )شکل 
6- الف( است و به ازای مقادیر فزاینده نرخ انجماد و دمای زیر نقطه انجماد به تدریج 
به شکل های توخالی )شکل های 6- ب تا ت(، شاخه شاخه )شکل 6- ث(، زنجیر 
مانند، نرده های مشبک صفحه اي )شکل های 6- ج و چ( و پر مرغ متحول می شوند. 
تجربی  کارهای  نتایج  با  آنها  مقایسه  و  الیوین  شکل های  روی  بافتی  بررسی های 
)Donaldson (1976 )شکل های 6- الف تا چ( سرعت انجماد گدازه های بالشی را 

در زمان شکل گیری این بلورها، در بخش واریولیتی )بخش حدواسط( 0/5 تا 300 
درجه سانتی گراد در ساعت نشان می دهد.

     در برخی از بازالت هاي بالشی ناحیه فرومد، حضور همزمان دو فاز پلاژیوکلاز 
و الیوین در بخش واریولیتی، نشانگر تبلور آنها در شرایط تعادلی است که می توان 
آن را به تبلور ماگما در روی مرز کوتکتیک دو قلمرو پلاژیوکلاز و الیوین مربوط 

  .(Bryan, 1972( دانست
     وجود شکل های بافتی در پلاژیوکلاز ناشی از پیشرفت نرخ انجماد است؛ به طوری 
که این شکل ها از صفحه اي به اسکلتی، سپس دندریتی و در پایان اسفرولیتی تغییر 
انرژی  بودن  دلیل کمتر  به  پرستویی  دم   پلاژیوکلاز  )Lofgern, 1974). در  می کنند 
ترجیحی  رشد  آن،  نقاط  دیگر  به  نسبت  بلور  کناره های  و  در گوشه ها  اتم ها  پیوند 
بلورها در این محل ها انجام شده و شکل بلوری دراز و کشیده پلاژیوکلاز به وجود 

  .(Shelley, 1993( می آید
     میکرولیت هاي بسیار ظریف سوزنی و اسفرولیتی پلاژیوکلاز به همراه بلورهاي ریز 
و اسفرولیتی پیروکسن در خمیره اي از شیشه اکسیده دیده می شود )شکل 4- چ( 
که این ترکیب کانی شناسی، سرعت انجماد 5 تا 20 درجه سانتی گراد در ساعت 
می دهد  نشان  بالشی  گدازه های  درونی  میانی-  مرز  و  میانی  بخش های  برای  را 

.(Lofgern, 1974; Mevel and Velde, 1976; Swanson and Schiffman, 1979(

- پ( بخش تمام متبلور )درونی( که دارای بافت میکرولیتی اینترگرانولار است: در 
بخش درونی برخی از گدازه های بالشی، افزون بر رشد درشت بلور  های کلینوپیروکسن 
و گاه الیوین در میان فضاهای تقاطعی میکرولیت ها و ریزدرشت بلور   های پلاژیوکلاز، 
دندریت هایی از کلینوپیروکسن )Swanson and Schiffman, 1979) دیده می شوند 
که در بین میکرولیت های پلاژیوکلاز جای دارند )شکل 4- ح(. مشابه با چنین حالتی 
توسط )Kirkpatrick (1978 با مطالعه چندین مقطع کامل از گدازه های بالشی روی 
است.  شده  داده  نسبت  بالش  هر  بخش  درونی ترین  به  اطلس  اقیانوس  میانی  پشته 
سه تایی  سیستم  در  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  همزمان  تبلور  حالت  این  در 
آلبیت- آنورتیت- دیوپسید )Bowen, 1915) روی خط کوتکتیک انجام می شود 

.(Shelley, 1993(

با سرعت  منطقه بندی  دارای  داد که وجود درشت بلور  های  نشان   Fisk (1984(      
بالاآمدگی ماگما نسبت عکس دارد و اندازه مخزن ماگمایی روی این فراوانی تأثیر 
نبود درشت بلور  های  ناحیه فرومد،  بالشی  این اساس در گدازه های  بر  مستقیم دارد. 

پلاژیوکلاز دارای منطقه بندی، امکان وجود مخازن بزرگ را منتفی می کند. 

6- ژئوشیمی 
بررسی گدازه هاي بالشی در نمودار )Le Bas et al. (1986، نشانگر جایگیری بیشتر 
بازالتیک  تراکی بازالت،  بازالت و شماری هم در محدوده هاي  نمونه ها در محدوده 
آندزیت، بازالتیک تراکی آندزیت، آندزیت و تراکی آندزیت است )شکل 7- الف(. 
در نمودار Ta/Yb به Pearce (1982 and 2003( Th/Yb، گدازه های بالشی تورونین 
کامپانین  کنیاسین-  بالشی  گدازه های  و  توله ایتی  روند   )tmواحد( سانتونین  پسین- 
پسین )واحدهای v و vs( روندهای توله ایتی و کالک آلکالن را نشان می دهند )شکل 7- ب(. 
خاکی  و  کمیاب  عناصر  برای  اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  چندعنصری  نمودارهای 
کمیاب نشانگر غنی شدگي گدازه های بالشی تورونین پسین- سانتونین )شکل 8- الف( 
از عناصر LILE مانند Ba ،Cs ،Sr و Pb و تهی شدگي ملایم آنها در برخی از عناصر 
HFSE مانند Nb ،Ta وTi  است. با اینکه الگوهای غنی شدگي عناصر LILE نشانگر 

بخشي  ذوب  در  آنها  دخالت  و  فرورونده  صفحه  از  برخاسته  سیال  ترکیبات  تأثیر 
 Arculus, 1994; Elliott et al., 1997;( گوه گوشته اي مستقر در بالاي این صفحه
Stern et al., 2006; Tian et al., 2008; Hebert et al., 2009) است؛ با این حال افت 

افزایش آرام  الف( و  بالشی تورونین پسین- سانتونین )شکل 8-  Th در گدازه های 

آن در گدازه های بالشی کنیاسین- کامپانین پسین )شکل 8- پ(، نشان دهنده نقش 
کم اهمیت سیال های آزاد شده یا ذوب رسوبات روی صفحه فرورونده در زایش این 

    .(Dilek and Furnes, 2009( ماگماها است
     در نمودارهای چندعنصری مربوط به عناصر REE که با کندریت بهنجار شده اند، 
برای بخش اصلی گدازه ها روند تغییرات عناصر HREE و بیشتر عناصر LREE خطی 
 E-MORB و N-MORB و الگوهای تغییرات آنها مشابه با الگوی تغییرات عناصر در
است )شکل های 8- ب و ت(. با این حال در شماری از گدازه های بالشی کنیاسین- کامپانین 
پسین )شکل 8- ت(، الگوهای تغییرات ناشی از غنی شدگي عناصر LREE نسبت به 
La و  است. این نسبت برای عناصر   LREE/HREE HREE و افزایش نسبت  عناصر 
Yb در گدازه های بالشی تورونین پسین- سانتونین در حدود La/Yb= 0.78-2.63 و 

برای گدازه های بالشی کنیاسین- کامپانین پسین حدود La/Yb= 1.09-13.06 است. 
 این نسبت ها بیانگر افزایش درجه غنی شدگي گوشته از عناصر LREE نسبت به عناصر
  Saccani and Phontiades. 2004; Paulick et al., 2006( HREE) همگام با کاهش
 LREE سن گدازه های بالشی در ناحیه فرومد است؛ به طوری که سطح غنی شدگي از عناصر
در برخی از گدازه های بالشی کنیاسین- کامپانین پسین حدود 50 مرتبه بیشتر از مقدار این 
عناصر در E-MORB است. با این وجود در مناطق فرورانش، ایجاد درجات متفاوت ذوب 
بخشي روی مورب گوشته ای تهی شده                                                          و 
درجات  با  ماگماهایي  ایجاد  سبب  فرورونده،  صفحه  از  برخـاسته  ترکیبات  تأثیر 
Pearce et al., 2005;( است  شده   LREE عناصر  غنی شدگي  از   متفاوتی 

عناصر  در  تهی شدگي  یا  غنی شدگي  متفاوت  مقادیر   .(Caulfield et al., 2008  

LREE نسبت به مورب ها به ویژه در گدازه های بالشی کنیاسین- کامپانین پسین و 

روند خطی حاکم بر الگوهای تغییرات عناصر HREE مربوط به همه گدازه ها را می توان 
ناشی از منبع گوشته ای با ترکیب پریدوتیت اسپینل دار دانست که درجات متفاوتي از 
ذوب بخشي و غنی شدگي را دچار شده )Lin et al., 1989)، که در افیولیت های نوع 

.(Dilek, 2003; Dilek and Furnes, 2009( فرافرورانش امری عادی است

7- پتروژنز
نتایج حاصل از داده های ژئوشیمیایی نشان از وجود مؤلفه های فرورانشی و گوشته ای غنی 
شده دارد. در این ارتباط نوع محیط مرتبط با فرورانش، نقش تنوره)Plume) های گوشته ای و 
سست کره غنی شده روی باروری ماگما )fertility magma)، تأثیر فاز سیال یا مذاب برآمده 
از فرایند فرورانش، تعامل میان فرایندهای حاکم بر گوشته و صفحه فرورونده و تعیین مقدار 

ذوب بخشی در زایش بازالت های بالشی ناحیه فرومد در این بخش بررسی شده است. 

(DMM( Caulfield et al. (2008( 
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7- 1. نقش مؤلفه های گوشته ای و فرورانشی در زایش بازالت های بالشی 
با استفاده از نمودار Ta/Yb در برابر            )Pearce (1982 )شکل 7- ب(، بخش اصلی 
توله ایت های  و  تهی شده  مورب های  قلمرو  در  سانتونین  پسین-  تورونین  نمونه های 
به وابسته  کالک آلکالن  محدوده  در  نمونه ها  دیگر  دارند.  قرار  فرورانش  به   وابسته 

نمودار  در  شده اند.  رسم  شده  غنی  مورب های  قلمرو  به  متمایل  و  فرورانش   
الف( و در  )شکل 9-   La/Nb برابر  Y در  پایه نسبت های  بر   Floyd et al. (1991(
برابر  در   Th/Nb نسبت های  از  استفاده  با   Saunders and Tarney (1984( نمودار 
نمونه های تورونین پسین- سانتونین در محیط  Ce/Nb )شکل 9- ب(، بخش اصلی 

N-MORB و یا نزدیک به آن است؛ ولی بیشتر نمونه های کنیاسین- کامپانین پسین 

در محیط های  Back-arc basalts و OIB جای دارند که نشانگر منشأ غنی  شده در 
تشکیل این گدازه ها است.

     به طور کلی آمیختگی میان گوشته بارور )حاصل از تنوره های غنی شده( با گوشته 
 Volpe et al., 1988;( در مناطق فرورانش انجام می شود (sub-arc( تهی شده زیر کمان
Martinez and Taylor, 2002). ترکیب چنین گوشته ای بر اثر استخراج مذاب )حتی 

در اندازه های بسیار کوچک( و آمیختگی میان گوشته های غنی  شده و تهی  شده 
دارد   گوشته  باروری  مقدار  کاهش  بر  چشمگیری  تأثیر  کمان،  زیر  منطقه  در 
 Volpe et al., 1988; Woodhead et al., 1993; Hochstaedter et al., 2001;(

.(Kincaid and Hall, 2003; Pearce, 2005; Pearce and Stern, 2006

استفاده شده است که   Nb/Yb به منظور سنجش کمی باروری گوشته از نسبت     
بخشی  ذوب  درجات  از  حساس تر  منبع  تغییرات  به   Nb عنصر  از  استفاده  دلیل  به 
بخش در   Nb عنصر  کننده  تأمین  منابع  از  یکی   .(Pearce and Stern, 2006(  است 

گوشته ای حوضه های حاشیه ای )Marginal basin) گوشته سست کره ای است. 
     )Stolz et al. (1996 نشان دادند که وجود نسبت های بالایی از Nb/Yb در حوضه، 

نشانگر بالاآمدگی گوشته و وجود منبع با غنی شدگي بیشتر از N-MORB است.  
    )Pearce and Stern (2006 نسبت های Nb/Yb و Ba/Yb )شکل 10- الف( را به 

ترتیب به عنوان ردیاب های تشخیص منبع گوشته ای و فرورانشی ارائه و از ارتباط این 
با فرورانش برای نمایش توزیع  با یکدیگر در حوضه های حاشیه ای مرتبط  نسبت ها 

مقدار باروری گوشته استفاده کرده اند. 
     نمونه های کنیاسین- کامپانین پسین در شکل 10- الف به آرایه MORB تمایل و 
نسبت به نقطه Ave. N-MORB  درجاتی از غنی شدگي دارند که نشانگر باروری این 
سنگ ها و افزایش نسبت Nb/Yb است. افزایش این نسبت به سه فرایند ذوب رسوبات 
دارای روتیل در صفحه فرورونده )Munker et al., 2004)، ذوب تنوره های گوشته ای 
یا سنگ کره کهن بارور )Pearce and Stern, 2006) و بالاخره حضور کلینوپیروکسن 
نسبت داده شده است. چنانچه فرایند ذوب رسوبات   (Baier et al., 2008( در منبع
برای افزایش نسبت Nb/Yb کارساز باشد، باید تمرکز عنصر Th افزایش چشمگیری 
سانتونین،  پسین-  تورونین  گدازه های  در  عنصر  این  محتوای  که  صورتی  در  یابد. 
تهی شدگی آشکار و در گدازه های کنیاسین- کامپانین پسین، افزایش آرامی دارد. 
با این حال نقش تنوره های گوشته ای یا سنگ کره کهن که درجاتی از غنی شدگی 
دارند، در زایش بازالت های کنیاسین- کامپانین پسین چشمگیر است؛ زیرا نسبت های 
La/Yb و Nb/Yb در این سنگ ها افزایش یافته است. در بررسی های میکروسکوپی 

مقادیر بسیاری کلینوپیروکسن در گدازه های کنیاسین- کامپانین پسین شناسایی شد 
 Nb/Yb و عامل دیگری بر افزایش نسبت Nb که می توان آن را به عنوان ذخیرگاه عنصر

.(Munker et al., 2004; Baier et al., 2008( در این گدازه ها دانست
     در شکل 10- الف گدازه های تورونین پسین- سانتونین با افزایش نسبت Ba/Yb به 
قلمرو IAB وارد مي شوند که منطبق بر جزایر کمانی شناخته شده است. فرایند متاسوماتیسم 
در   Ba/Yb نسبت  افزایش  و   Ba مقدار  بالارفتن  فرورانش کم ژرفا سبب  گوشته ای در 

.(Pearce et al., 2005; Pearce and Stern, 2006( مذاب های گوشته ای مي شود

 (total subduction input( را به عنوان مؤلفه  فرورانش کل Ba/Nb نسبت Sinton et al. (2002( 

 Pearce & Stern (2006( در منابع ماگمایی حوضه های حاشیه ای دانسته اند. بر این اساس
نسبت Ba/Nb را مبنایی بر سنجش کمی مؤلفه فرورانش قرار دادند.

     برای نمایش مؤلفه فرورانشی کم ژرفا )سیال ها( نسبت به ژرف )ذوب رسوبات( 
 Ba/Nb در برابر Th/Nb و توزیع مقدار آن در بازالت های ناحیه فرومد از نسبت های
)شکل 10- ب( استفاده شده است )Pearce and Stern, 2006). به نظر می رسد که در 
این نمودار نقش سیال ها بیشتر از نقش مذاب حاصل از ذوب بخشی رسوبات است. 
اگر چه مقدار نسبت Th/Nb در نمونه های کنیاسین- کامپانین پسین بیشتر از تورونین 
پسین- سانتونین است؛ با این حال تمرکز ژئوشیمیایی عنصر Th ناچیز بوده و موجب 
است.  شده  پسین  کامپانین  کنیاسین-  بازالت های  در  عنصر  این  از  آرامی  افزایش 
نشان دهنده  سانتونین  پسین-  تورونین  گدازه های  در   Th عنصر  آشکار  تهی شدگی 
اهمیت کم ذوب رسوبات و افزایش نسبت Ba/Nb در آنها گویای نقش سیال ها در 
زایش این سنگ ها است. افزایش نسبت Ba/Nb را می توان به ورود گوشته به درون 
عنصر  افزایش  سبب  فرایند  این  داد.  نسبت  فرورانشی  حوضه  کم ژرفا تر  بخش های 
Ba به ماگماهای بازالتی مي شود که پس از شکل گیری در ژرفا به سوی بخش های 

.(Pearce and Stern, 2006( کم ژرفا  بالا می رود
 Nb/Ta نسبت  از  فرورانش- گوشته  مؤلفه های  میان  تعامل  برای سنجش کمی       
استفاده و اندازه گیری آن نشانگری برای تعیین درجه ذوب بخشی و تشخیص اندازه 
تهی شدگي منبع در ایجاد ماگماهای حوضه های حاشیه ای در نظر گرفته شده است 
 Stern et al., 1990; Pearce and Peate, 1995; Stolz et al., 1996; Pearce et al., 2005;(

ناچیز  به میل ترکیبی  با توجه   .(Pearce and Stern, 2006; Caulfield et al., 2008

را ردیاب  عناصر  این   Caulfield et al. (2008( برابر سیال ها،  در   Ta و   Nb عناصر  
مناسبی برای بررسی نقش سیال ها در زایش ماگمایی می دانند. 

Nb/Ta برای تشخیص مذاب های اولیه و یا تهی  شده کاربرد       استفاده از نسبت 
که   Nb/Ta-Nb نمــودار  در   .(Stolz et al., 1996; Caulfield et al., 2008( دارد 
نمونه های  بیشتر  در   Nb/Ta نسبت  شده،  ارائه   Caulfield et al.(2008( توسط 
تورونین پسین- سانتونین بالاتر از خط مرجع کندریتی )17( و غنی تر از منحنی 
مورب گوشته ای تهی شده است که ناشی از کاهش عامل های درجه ذوب بخشی و 
تهی شدگي منبع گوشته ای است. این نسبت در نمونه های کنیاسین- کامپانین پسین و 
از خط مرجع کندریتی  پایین تر  پسین- سانتونین  تورونین  نمونه های  از  شمار کمی 
شده   تهی  گوشته ای  مورب  برای  را  بخشی  ذوب  از  بیشتری  درجات  و  دارد  قرار 
نشان می دهد. بر پایه این نمودار چنین منبع تهی شده ای دوباره به  ترتیب 0/1 و 0/5 
درصد دچار ذوب بخشی شده است )شکل 11- الف(. مشابه این نتایج از نمودار  
Stolz et al., 1996( Nb/Ta-Nb)  به دست می آید، به طوری که نمـونه ها به دو بخش 

با نسبت Nb/Ta بیشتر از 17 )مذاب  اولیه( و کمتر از 17 )مذاب  گوشته ای تهی  شده 
یا DMM( در پیرامون ترکیب گوشته اولیه )PM) جای گرفته اند )شکل 11 - ب(. 
بیشتر  بازالتی ناشی از ناسازگاری کمی  در مذاب های   Nb/Ta تغییرات مقدار نسبت 
Nb در مقایسه با Ta است که در طی استخراج مذاب یا ذوب دینامیکی ایجاد می شود 

.(Pearce and Stern, 2006(

7- 2. تهی شدگي عناصر  HFSEنشانگر درجه ذوب    
بر پایه بررسی هاي )Pearce and Stern (2006، دو عامل ترکیب منبع و درجه ذوب 
کنترل  را  حاشیه ای  حوضه های  ماگماهای  در   HFSE عناصر  تمرکز  آن،  بخشی 
منابع گوشته ای   ،Yb و   Ti عنصر  دو  از  استفاده  با   Gribble et al. (1998( می کنند. 
با ترکیب لرزولیت اسپینل دار و لرزولیت گارنت دار را به عنوان منابع مهم در فرایند 

ذوب بخشی گدازه های افیولیتی در نظر گرفته اند )شکل 12 – الف(. 
     در نمودار)Gribble et al. (1998، بازالت های بالشی ناحیه فرومد حاصل ذوب 
بخشی  ذوب  درجه  هستند.  اسپینل دار  لرزولیت  ترکیب  با  گوشته ای  منبعی  بخشی 

Th/Yb
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کنیاسین-  نمونه های  از  کمتر  روشنی  به   سانتونین  پسین-  تورونین  نمونه های 
  Stolper and Newman (1994(توسط نتایجی  چنین  مشابه  است.  پسین  کامپانین 
 و)Kelley et al. (2006  برای تراف ماریانا به دست آمده که نشان دهنده تأثیر بیشتر

فاز سیال در افزایش درجه ذوب بخشی ماگمای کمان بوده است. مطالعات انجام شده 
تونگا  کمان  زیر  گوشته  در  مذاب  گسترش  و   HFSE عناصر  تهی شدگي  منشأ  روی 
نشان می دهد که ذوب لرزولیت اسپینل دار در زیر مراکز گسترش حوضه پشت کمان 
لوبیسن، می تواند Nb را از Ta تفریق کند؛ زیرا Ta تمایل بیشتری به مشارکت در ترکیب 
کلینوپیروکسن دارد )Caulfield et al., 2008)، که در گدازه های این ناحیه فراوان هستند. 
     )Nicolas (1989  ژرفای زایش اولیه ماگما را در گوشته، مرز دو قلمرو اسپینل 
ژرفای  در  خشک  ذوب  بر  منطبق  که  است  دانسته  لرزولیت  رخساره  از  گارنت  و 
درون  به  را  مذاب  کیلومتری   50 ژرفای  در  ذوب  از  نوع  این  است.  کیلومتری   75
با  اقیانوسی  پوسته های  در  که  می کند؛  هدایت  گوشته  هیدرولیکی  شکستگی های 
گسترش کند 13 درصد و در پوسته های اقیانوسی با گسترش تند 20 درصد از این 

مقدار مذاب با عبور از گوشته در سطح استخراج خواهد شد.
     ژرفای به دست آمده برای محل ذوب سنگ منشأ گدازه های بالشی منطقه فرومد، با 
استفاده از نمودار نسبت Ce/Yb در برابر Ellam, 1992( Ce)  نشان می دهد که اگر چه 
نمونه های مورد مطالعه به طور مستقیم روی خط تعیین کننده ژرفا قرار ندارند، با این 
حال تجمع و روند خطی آنها معادل با ژرفای میان 40 تا 70 کیلومتر است که بیانگر 

ذوب بخشی در محدوده پهنه لرزولیت اسپینل دار است )شکل 12- ب(. 

8- نتیجه گیری  
پژوهش روی گدازه های بالشی ناحیه فرومد به عنوان بالاترین بخش از توالی افیولیتی 
در این ناحیه نشانگر گدازه های بالشی تورونین پسین- سانتونین و کنیاسین- کامپانین 
پسین است. بررسی های سنگ شناختی نشانگر سه بخش شامل: بخش حاشیه خارجی 

ویتروفیری، بخش میانی واریولیتی و بخش درونی اینترگرانولار است. 
     فراوانی شکل ها و اندازه های گوناگون ریزدرشت بلور  ها، میکرولیت ها و بلورهای 
این  هسته بندی  بالای  با سرعت  ارتباط  در  می توان  را  پلاژیوکلاز  و  الیوین  اسکلتی 

بلورها نسبت به سرعت رشد آنها دانست؛ هر چند که یکی از شاخصه های بافتی در 
گدازه های بالشی ناحیه فرومد وجود درشت بلور  ها است. 

کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  همزمان درشت بلور  های  تبلور  درونی  بخش  در       
درشت بلور  های  در  منطقه بندی  نبود  و  می شود  انجام  کوتکتیک  خط  روی 
را  آنها در گوشته  توقف طولانی  و زمان  بزرگ  امکان وجود مخازن  پلاژیوکلاز 

منتفی می کند.   
     روندهای ماگمایی در بازالت های بالشی ناحیه فرومد، توله ایتی و کالک آلکالن 
است. مقایسه این سنگ ها با گوشته اولیه نشانگر غنی شدگي از عناصر LILE نسبت 
عناصر بیشتر  غنی شدگی  نشان دهنده  کندریت  با  آنها  مقایسه  و   HFSE عناصر  به 
که  است،   HREE عناصر  خطی  روند  با  همراه   HREE عناصر   برابر  در    LREE

لرزولیت  ترکیب  با  ناهمگن  گوشته ای  منبع  یک  بخشی  ذوب  بیانگر  مجموع  در 
اسپینل دار همراه با درجات متفاوتی از ذوب بخشی است.  

پسین  La/Yb در گدازه های کنیاسین- کامپانین  و   Nb/Yb نسبت های   افزایش       
که  دانست  گوشته  باروری  از  ناشی  می توان  را  سانتونین  پسین-  تورونین  به  نسبت 
با حضور چشمگیر کانی کلینوپیروکسن در این گدازه ها و نقش کم اهمیت ذوب 

رسوبات روتیل دار نمایان شده است. 
     نقش مؤلفه های فرورانش در شکل گیری گدازه های فرومد با استفاده از نسبت های 
Ba/Nb و Th/Nb آشکار می شود؛ به طوری که در تورونین پسین- سانتونین غنی شدگي 

با بخش های کم ژرفای فرورانش و در کنیاسین- کامپانین پسین غنی شدگي نسبی با 
بخش های ژرف فرورانش روی داده است.

نسبت  پسین  کامپانین  کنیاسین-  به  نسبت  سانتونین  پسین-  تورونین       گدازه های 
بیشتری از Nb/Ta دارند که ناشی از کاهش عامل های ذوب بخشی و تهی شدگي در 
منبع گوشته ای و تعامل کمتر میان مؤلفه های گوشته ای و فرورانشی در این گدازه ها 

است. 
     بررسی های انجام شده، زایش بازالت های بالشی ناحیه فرومد را در یک حوضه 
حاشیه ای متمایل به پشت کمان وابسته به محیط فرافرورانش و از گوشته ای با ترکیب 

لرزولیت اسپینل دار نشان می دهد.

و  ایران  افیولیتي  کمپلکس های  و  مجموعه ها  پراکندگي  الف(    -1 شکل 
ایران  ماگماتیک  نقشه  داده های  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  محدوده  موقعیت 
)Emami et al., 1993)؛ ب( نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:10،000 منطقه 

فرومد.
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شکل 2- الف و ب( رخنمون  بازالت های بالشی )واحد bp( و چرت های رادیولردار )واحد rc( در متنی از 
سرپانتینیت )واحدsr( )دید به سوی شمال- شمال باختر(؛ پ( نمایی نزدیک از بازالت های بالشی غده ای؛ 

طرحی ت( شکل ریختاری خاص بازالت های بالشی لوله ای )دید به سوی شمال باختر(. ب(  شده؛  ریخته  هم  روی  لوله ای  بالش های  از  نمایی  الف(   -3 شکل 
بخش های  از  نمادین  طرحی  پ(  )Bryan, 1972)؛  غده ای  و  لوله ای  بالش  از 
مختلف یک بالش لوله ای )Yamagishi, 1985)؛ ت( گدازه  های لوله ای بازالتی؛ 
غده ای  بالش های  از  طرحی  ج(  شده؛  چیده  هم  روی  غده ای  بالش های  ث( 

.(Juteau and Maury, 1999(

شکل 4- تصاویر میکروسکوپی انتخابی شامل: الف( بافت پورفیریک با خمیره شیشه ای اکسیده در حاشیه بالش )نور PPL(؛ ب( بافت پورفیریک با خمیره اینترگرانولار 
در بخش درونی بالش )نور XPL(؛ پ( بافت تجمعی بلورهای کلینوپیروکسن )نور XPL(؛ ت( حفره پر شده با کربنات )نور XPL(؛ ث( بلورهای اسکلتی پلاژیوکلاز 
در خمیره شیشه ای اکسیده گدازه بالشی )نور PPL(؛ ج( بلورهای خودشکل و اسکلتی الیوین )نور PPL(؛ چ( ریز بلورهاي اسفرولیتی پلاژیوکلاز همراه با کلینوپیروکسن 

.)XPL ؛ ح( دندریت هایی از کلینوپیروکسن همراه با میکرولیت های پلاژیوکلاز )نور)XPL نور(
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.)PPL شکل 5- تصاویر میکروسکوپی انتخابی از: الف تا ج(  شکل های مختلف الیوین؛ چ( گل کمربند پلاژیوکلاز؛ ح( پیروکسن پر مرغ )نور

شکل 6- مقایسه شکل های مختلف الیوین میان کارهای تجربی )Donaldson (1976 و منطقه مورد بررسی. الف( الیوین خود شکل؛ ب تا ت( الیوین تو خالی؛ ث( الیوین شاخه 
شاخه؛ ج و چ( نرده هاي مشبک صفحه اي )تصاویر انتخابی از بلورهای الیوین از تصاویر میکروسکوپی شکل 5- الف تا ج برداشت شده است(.

شکل 7- الف( نمودار نام گذاری)Le Bas et al. (1986)؛ ب( نمودار نسبت Ta/Yb به Th/Yb از )Pearce (1982, 2003 برای تعیین سری 
.(Faustino et al., 2006( ماگمایی
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شکل 8- نمودارهاي عنکبوتي بهنجار شده با: الف و پ( مقادیر گوشته اولیه؛ ب و ت( کندریت 
از )Sun and McDonough (1989 برای واحدهاي توالی خروجی فرومد. محدوده های میانگین  
N-MORB و E-MORB نیز از داده های منبع یاد شده برگرفته شده است )نشانه های به کار رفته 

برای واحدهای مورد بررسی همانند شکل 7 است(.

 Ce/Nb-Th/Nb ؛ ب( نمودار(Floyd et al., 1991( La/Nb- Y نمودار )نمودارهای دوتایی تعیین محیط تکتونوماگمایی. الف )شکل 9- الف
)Saunders and Tarney , 1984) )نشانه هاي به کار رفته براي واحدهاي مورد بررسي همانند شکل 7 است(.

شکل 10- نمودارهای ارائه شده توسط)Pearce and Stern (2006 شامل: الف( Ba/Yb-Nb/Yb برای نمایش توزیع 
مؤلفه باروری گوشته؛ ب( Ba/Nb-Th/Nb برای نمایش توزیع مؤلفه فرورانش )نشانه هاي به کار رفته براي واحدهاي 

مورد بررسي همانند شکل 7 است(.
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شیرزادي، ع. ر.،  1377- پتروگرافي، پترولوژي و ژئوشیمي سنگ هاي مجموعه افیولیتي و پست افیولیتي نوار افیولیتي شمال سبزوار، واقع در شمال روستاي فرومد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران 

شمال، 130 ص.
غنی، م.، 1389- بررسی پترولوژی و ژئوشیمیایی سنگ های افیولیتی و سوپرا- افیولیتی محدوده افچنگ شمال باختری سبزوار، پایان نامه کارشناسی ارشد، پژوهشکده علوم زمین، 194 ص.

فروزش، و.،  1385- سنگ شناسی و منشأ افیولیت های منطقه افچنگ- شمال سبزوار، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید بهشتی.
قریب، ف. و فتوتی، و.، 1382- ورقه زمین شناسي جاجرم به مقیاس 1:100.000، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور، وزارت صنایع و معادن.

کهنسال، ر.، 1393- نقشه زمین شناسی به مقیاس 1:25.000 بیزه، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور.
کهنسال، ر.، 1393- نقشه زمین شناسی به مقیاس 1:25.000 جنوب کهنه، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور. 

کهنسال، ر.، قربانی، م.، پورمعافی، م.، خلعت بری جعفری، م.، عمرانی، ج.، ذوالفقاری، ص. و سلیمانی، س.، 1394- زمین شناسی و ژئوشیمی توالی خروجی افیولیتی در ناحیه فرومد، شمال خاوری 
ایران، فصلنامه علوم زمین، 97، صص. 387 تا 396.

میرزایی، م.، 1389- پترولوژی و تحول ژئودینامیکی توالی پوسته ای افیولیت باغ جر- قره قلی، شمال خاوری سبزوار، پایان نامه کارشناسی ارشد، پژوهشکده علوم زمین، 178 ص.
نبوي، م. ح.، 1355- دیباچه ای بر زمین شناسي ایران، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور، 109 ص.

 Nb/Ta-Nb ؛ ب( نمودار(Caulfield et al., 2008) Nb/Ta-Nb  شکل 11- نمودارهای تعامل میان مؤلفه های فرورانش-  گوشته. الف( نمودار
 )Stolz et al., 1996)  )نشانه هاي به کار رفته براي واحدهاي مورد بررسي همانند شکل 7 است(.

شکل 12- نمودارهای تعیین کننده درجه ذوب بخشی و ژرفا به ترتیب: الف( نمودار  TiO2-Yb)Gribble et al., 1998)؛ 
بررسي  مورد  واحدهاي  براي  رفته  کار  به  )نشانه هاي    (Ellam, 1992( Ce برابر  در   Ce/Yb نسبت  نمودار  ب( 

همانند شکل 7 است(.
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نصرآبادی، م.، روزتی، ف.، معین وزیری، ح.، رضوی، م. ح. و محجل.، م.، 1391- کانی شناسی و دما- فشارسنجی شیست های آبی مجموعه ی دگرگون سلطان آباد )شمال شرق سبزوار(، مجله 
بلورشناسی و کانی شناسی ایران، 1، صص. 123 تا 140.

نصرآبادی، م.، روزتی، ف.، معین وزیری، ح.، رضوی، م. ح. و محجل.، م.، 1393- پتروژنز توده هاي نفوذی آداکیتی نوار افیولیتی شمال خاوری سبزوار، فصلنامه علوم زمین، 94، صص. 183 تا 196.
وطن پور، ح. ر.، 1386- کانی شناسی، ژئوشیمی و ساختار کانسارهای کرومیت در افیولیت های شمال غرب سبزوار و ارائه مدل اکتشافی آنها، پایان نامه دکتری، دانشگاه شهید بهشتی، 298 ص.
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Abstract
The Forumad ophiolite pillow lavas crop out at west of Sabzevar and at the periphery of north central Iran microcontinent.  These lavas include 
Upper Cretaceous pelagic limestone with microfossils and are classified in two Late Turonian- Santonian and Coniacian- Late Campanian 
groups. These basaltic pillow lavas have tubular and flattened forms, with external (vitrified), medial (variolite) and internal (intergranuler) 
parts. Each part has its own texture with mineral composition of clinopyroxene ± plagioclase ± olivine. The medial part is characterized 
by formation of skeletal crystals of olivine and lesser extend of plagioclase, indicating high nucleation rate. The nature of Late Turonian- 
Santonian lavas is tholeiitic and Coniacian- Late Campanian lavas are tholeiitic and calc-alkaline. Despite of enrichment in LILE, relative 
depletion of HFSE, different enrichment in LREE and various linear trends of HREE which suggest the formation of pillow lavas in the arc 
environment and the heterogeneous mantle with varying degrees of partial melting, but low ratios of Th/ Yb, La/ Nb, Ce/ Nb and Ce/ Th 
indicate that they are more inclined to intermediate between IAB and MORB environments. Unlike Late Turonian – Santonian lavas, high 
ratios of La/Yb, Nb/ Yb in Late Coniacian – Late Campanian lavas represent mantle fertility and decrease of Nb/ Ta ratios as well as relative 
increase of Th exhibit the effect of partial melting of subducted slab in genesis of these lavas. The depth of partial melting was 40 to 70 km in 
the spinel lherzolite stability zone. It seems that the formation of Forumad ophiolitic pillow lavas is accrued in a marginal basin to a back arc 
basin of a supra-subduction zone.  
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