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چکیده 
سنگ‌های افیولیتی ناحیه فرومد، در انتهای بخش باختری افیولیت سبزوار، جزیی از افيوليت‌های حاشيه خردقاره ايران مركزي هستند. بررسی‌های صحرایی در این ناحیه نشان 
از وجود توالی خروجی با سن کرتاسه پسین دارد. این توالی در تورونین پسین- سانتونین شامل گدازه‌های بازالتی بالشی همراه با چرت‌های رادیولردار است ولی در کنیاسین- 
کامپانین پسین از گدازه‌های بازالتی بالشی در بخش‌های زیرین- میانی و انواع توف‌ها در بخش‌های بالایی تشکیل شده است. روانه‌های صفحه‌ای، برش‌هاي هیالوکلاستیک و 
سنگ‌آهک‌های پلاژیک به‌صورت بین‌لایه‌ای فضای میان گدازه‌ها و توف‌ها را پر کرده‌اند. گسترش گدازه‌های بالشی در مقایسه با روانه‌هاي صفحه‌ای بیشتر است و بیشتر آنها 
فیریک‌ هستند. با اینکه غنی‌شدگی عناصر LILE و تهی‌شدگی برخی عناصر Ta, Nb( HFSE( ناشی از تمایل گدازه‌های بالشی ناحیه فرومد به محیط‌های فرورانش )کمان‌های 
جزیره‌ای( و غنی‌شدگي متفاوت در عناصر LREE نسبت به عناصر HREE نشان‎دهنده وجود گوشته‌ای ناهمگن در تشکیل بازالت‌های بالشی است، ولی سرشت دوگانه ماگمایی 
)توله‌ایتی و کالک‌آلکالن( گدازه‌ها و جایگاه آنها در نمودارهای زمین‌ساخت- ماگمایی و همچنین تهی‌شدگی آشکار عنصر Th در گدازه‌های تورونین پسین- سانتونین همگی 
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1- پیش‌نوشتار
افیولیت‌های ایران، افیولیت‌های خاور اروپا )شامل یونان و ترکیه( را به افیولیت‌های 
باختر آسیا )مانند عمان، پاکستان و تبت( مرتبط میک‌نند. این افیولیت‌ها بخش‌هایی 
از کمربند نوتتیس در خاورمیانه هستند که در دوره زمانی ژوراسیک- کرتاسه پسین 
هلینیدها(  دیناریدها-   و  آپنین‌ها  )شامل  آلپی  افیولیت‌های  تشکیل  شده‌اند.  تشکیل 
زاگرس-  )ترکیه(،  توروس  افیولیت‌های  شکل‌گیری  و  ژوراسیک  زمان  به 
 Lippard et al., 1986;( شده‌اند  داده  نسبت  پسین  کرتاسه  به  هیمالیا  و   عمان 

.)Dilek & Flower, 2003; Dilek & Robinson, 2003

     سنگ‌های افیولیتی فرومد در بخش باختری افیولیت سبزوار برونزد دارند. رخنمون 
اصلی آنها در استان خراسان رضوی، در شمال سبزوار و انتهای دنباله باختری آنها در 
ناحیه فرومد قابل پی‌گیری است. بر پایه تقسیم‌بندی Stoklin (1968) و نبوی )1355( 
ناحیه فرومد بخشی از ایران مرکزی است و در دسته‌بندی افتخارنژاد )1359( در نوار 
افيوليتي حلقوي دور ايران مركزي جاي دارد. ناحیه فرومد بر پایه نقشه زمین‌ساخت 
ساختاري  رسوبي-   پهنه‌هاي  نقشه  در  و  سبزوار  پهنه  در   )Alavi, 1991( خاورمیانه 

ايران )آقانباتی، 1385( در لبه شمالی گندوانا  قرار دارد )شکل 1(. 
رساله‌های  به  می‌توان  سبزوار  در  زمین‌شناسی  مطالعات  پیشینه  با  رابطه  در       
و  Alavi-Tehrani (1976)  ،Vaziri-Tabar (1976)  ،Sadredini (1974)  دکترای 

Noghreyan (1982) اشاره کرد. در همین رابطه Shojaat et al. (2003) سنگ‌شناسی، 

ژئوشیمی و زمین‌ساخت افیولیت سبزوار، Rossetti et al. (2009) داده‌های سن‌سنجی 
افیولیت سبزوار،  ایزوتوپی گرانولیت‌های مافیک میگماتیتی در مجموعه دگرگونی 
Khalatbari Jafari et al. (2013b) زمین‌شناسی، سنگ‌شناسی و تکامل زمین‌ساخت- 

و  جر  باغ  قره‎قلی،  روستاهای  پیرامون  مناطق  پلوتونیک  پوسته  سنگ‌های  ماگمایی 
سلیمانیه و Khalatbari Jafari et al. (2013a) شواهد ژئوشیمیایی مربوط به انتقال از 
شرایط حاشیه کمان به پشت کمان را در شکل‌گیری توالی خروجی افیولیت سبزوار 

در مناطق قز و افچنگ بررسی و مطالعه کرده‌اند.

     بررسی‌هاي زمین‌شناسی در ناحیه فرومد با تهیه چهارگوش زمین‌شناسی توسط 
Eftekhar-nezhad & Aghanabati (1992) آغاز شد و سپس شیرزادی )1377( در 

ژئوشيمي  و  سنگ‌شناسی  سنگ‌نگاری،  مطالعه  به  خود  ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه 
 سنگ‌هاي افيوليتي و پست افيوليتي ناحیه فرومد پرداخت. پژوهشگران دیگری از جمله 
و   )1382( فتوتی  و  قریب   ،)1381( کهنسال  و  رادفر   ،)1378( عمرانی  و  بحرودی 
کهنسال )1394 و 1393( با تهیه نقشه‌های زمین‌شناسی به مطالعه بخش‌هایی از منطقه 

مورد بررسی پرداخته‎اند.
ناحیه  در  کرومیت  کانسار  تشکیل  خود  دکترای  رساله  در   )1386( وطن‌پور       
کرومیت  سازنده  ماگمای  منشأ  مقاله‌ای  در   )1385( همکاران  و  و ‌زندی  فرومد 
 Shafaii Moghadam et al.  (2015) مقاله  در  و  کرده‎اند  بررسی  را   فرومد 
شـده بـررسی  سبـزوار  پـادیفرم  کرومیتیت‌های  زایـش  و   شکل‌گیـری 

است.
     این پژوهش سعی دارد که افزون بر ارائه داده‌های نوین زمین‌شناسی، سنگ‌شناسی 
به  فرومد،  ناحیه   )Extrusive Sequence( خروجی  توالی  مورد  در  ژئوشیمیایی،  و 
خاستگاه پوسته اقیانوسی و جایگاه زمین‌ساخت- ماگمایی آن در این ناحیه بپردازد. 
مقیاس  با  زمین‌شناسی  نقشه جدید  ابتدا  برداشت‌های صحرایی  از  پس  ترتیب  بدین 
1:10.000 به همراه ستون‌های چینه‌شناسی معرفی شد )شکل‌های 4 و 6(؛ آنگاه پس 
منظور  به  سنگ‌نگاری،  بررسی‌هاي  و  میکروسکوپی  نازک  عدد برش‌   40 تهیه  از 
روش به  نمونه   6 ماگمایی  زمین‌ساخت-  جایگاه  و  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های   تعیین 
به روش نمونه  و 14  کانادا   ALS Chemex آزمایشگاه  ICP-Mass وICP-AES در 

و  زمین‌شناسی  سازمان  کاربردی  پژوهش‌های  مرکز  در   ICP-Oes و   ICP-Mass

شیمیایی  داده‌های  شدند.  شیمیایی  تجزیه  البرز(  )استان  کشور  معدنی  اکتشافات 
گذاشته  بحث  به  نوشتار  این  در  آنها  تفسیر  و  رسم  مختلف  نمودارهای   در 

شده است.   
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2- زمین‌شناسی  عمومی
از  متشکل   )1 )شکل  فرومد  ناحیه  در  افیولیتی  سنگ‌های  رخنمون  کلی  به‎طور 
سنگ‌های  از  انواعی  گوشته‌ای  بخش  در  است.  پوسته‌ای  و  گوشته‌ای  بخش‌های 
از  به‎ویژه هارزبورژیت و سرپانتینیت و در بخش پوسته‌ای رخنمون‌هایی  پریدوتیتی 

سنگ‌های گابرویی و سنگ‌های وابسته به توالی خروجی دیده مي‌شود.   
2- 1. زمین‌شناسی توالی خروجی 

توالی  به  مربوط  رخنمون‌های  گسترش  نشانگر   )1 )شکل  صحرایی  بررسی‌هاي 
مربوط  خروجی  توالی  از  رخنمون‌ها  کهن‌ترین  است.  فرومد  ناحیه  خروجی در 
در  و  فرومد  روستای  خاور  شمال  در   )tm واحد  )شکل1-  پسین  تورونین  به 
دارای  بیشتر  بالشی  گدازه‌های  این  مي‌شود.  دیده  الف(   -2 )شکل  برشی  پهنه‌ای 
سرخ  رادیولردار  چرت‌های  را  آنها  و  هستند  فیریک  نوع  از  و  بازالتی   ترکیب 
گدازه‌های  این  در  ریختاری  ميک‌ند. شکل  همراهی  و ت(  2- ب، پ  )شکل‌های 
پر  هیالوکلاستیک  برش  کمی  مقدار  را  آنها  میان  و  است  غده‌ای  و  لوله‌ای  بالشی 
انجماد  از  پس  بالش‌ها  توقف  یا  حرکت  کندی  به  را  آن  می توان  که  است  کرده 
پوسته شیشه‌ای آنها نسبت داد؛ به‎گونه‌ای که پوسته آنها سالم و دست نخورده و یا 
با کمی خرد شدگی بر جای مانده است. اگر سرعت حرکت گدازه‌های بالشی زیاد 
باشد پوسته بالش‌ها پس از تکه‎تکه شدن بر اثر تغییر شکل درونی و یا اصطکاک با 
بالش‌های دیگر کنده مي‌شود و در میان بالش‌ها قرار مي‌گیرد که حاصل آن حجم 
زیادی برش هیالوکلاستیک در میان بالش‌ها است )Juteau & Maury, 1999(. سن 
ریزفسیل‌های  استناد  به  فرومد  ناحیه  از  بخش  این  در  بالشی  شکل‌گیری گدازه‌های 
به‌دست آمده از چرت‌های رادیولردار كرتاسه پسين )تورونین پسين- سانتونين( است 

)سلیمانی، 1394(:   
?Dicarinella asymetrica, Marginotruncana sigali, Marginotruncana renzi, 

Marginotruncana sp., Radiolarids.

v(، از شمال  ناحیه فرومد )شکل 1- واحد       توالی خروجی در بخش‌های میانی 
روستای فرومد تا جنوب خاور روستای دستوران بیشتر با شکل‌گیری رخساره‌هایی 
کهنه  روستای  باختر  جنوب  و  جنوب  از  ولی  مي‌شود؛  مشخص  توف  و  گدازه  از 
بر  خروجی  توالی  سنگ‌شناسی  الف(   -3 )شکل  منیدر  روستای  خاور  جنوب  تا 
بالشی  فراوانی شامل گدازه‌های  به ‎ترتیب   )4 نمادین )شکل   پایه ستون چینه‌شناسی 
رخنمون‌های  و  چرت  پلاژیک،  سنگ‌آهک‌های  توف‌ها،  انواع  ب(،   -3 )شکل 
است.  روانه‌های صفحه‌ای  و  3- پ(  )شکل  هیالوکلاستیک  برش‌های  از  کوچکی 
 Dicarinella asymetrica, Dicarinella concavata, شاخص  ریزفسیل‌های 
به ‎دست آمده سن  از سنگ‌‎آهک‌های پلاژیک  Marginotruncana coronata که 

توالی خروجی را در این بخش از ناحیه فرومد کرتاسه پسين )كنياسين- سانتونين( 
نشان مي‌دهد )سلیمانی، 1394(.

روستای  از جنوب خاور   )vs واحد   -1 )شکل  فرومد  ناحیه  بخش خاوری  در       
 کهنه تا جنوب خاور روستای دستوران رخنمون‌هایی از توالی خروجی وجود دارد 
به  نسبت  و  دارند  خاور  جنوب  باختر-  شمال  امتداد  که  الف(   -5 )شکل 
نمادین  چینه‌شناسی  ستون  پایه  بر  هستند.  متفاوت  کمی  میانی   بخش‌های 
قدیم  بخش  دو  به  می توان  را  ناحیه  از  بخش  این  در  خروجی  توالی   )6 )شکل 
 Dicarinella asymetrica, ریزفسیل‌های  پایه  )بر  سانتونین  کنیاسین-  سن   با 
 Dicarinella concavata, Marginotruncana coronate  موجود در سنگ‌آهک‌های 

شاخص فسیل‌  ریز  مبنای  )بر  پسین  کامپانین  سن  با  جدید  و   پلاژیک( 
 Radotruncana subspinosoa, ریزفسیل‌های  با  که   Radotruncana calcarata 

 Globotruncanita elevata, Globotruncanita stuartiformis, 

است  همراه   Pseudotextularia elegans, Pseudoguembelina cf. costulata.

کرد.  تقسیم   )1394 سلیمانی،  شده‌اند؛  شناسایی  پلاژیک  سنگ‌آهک‌های  در  و 

 ترکیب سنگ‌شناسی در بخش قدیمی توالی خروجی بیشتر شامل گدازه‌های بالشی 
در  ب(   -5 )شکل  توف‌ها  انواع  و  میانی  و  زیرین  بخش‌های  در  الف(   -5 )شکل 
بخش‌های بالایی است. سنگ‌آهک‌های پلاژیک )شکل 5- پ(، چرت‌، روانه‌هاي 
به‌صورت  بیشتر  و  دارند  کمتری  فراوانی  هیالوکلاستیک  برش‌های  و  صفحه‌ای 
میان‌لایه‌ای در میان بخش‌های اصلی دیده مي‌شوند. ترکیب سنگ‌شناسی در بخش 
جدید توالی خروجی از سنگ‌آهک پلاژیک در بخش زیرین و انواع توف همراه با 
میان‌لایه‌هایی از برش هیالوکلاستیک و گدازه بازالتی بالشی در بخش بالایی تشکیل 
شده است. شکل‌گیری برش‌های هیالوکلاستیک در کنار گدازه‌های بالشی ناشی از 
گسترش تنش‌های مهمی است که روانه‌های پورفیری غنی از درشت‌بلور در هنگام 
بیشتری  ویسکوزیته  شده  یاد  روانه‌های  هستند؛ زیرا  رو  به  رو  آب  با  سریع  انجماد 
توالی   .)Juteau & Maury, 1999( دارند  مورب‌ها  متوسط  ویسکوزیته  به  نسبت 
خروجی در خاور ناحیه با مجموعه‌ای از برش اپیک‌لاستیک )شکل 5- ت( همراه با 
ماسه‌سنگ و شیل پوشیده مي‌شود که در بررسی‌های صحرایی افق‌های فسیل‌داری در 
 آنها دیده نشد؛ ولی بر پایه سن دیرینه‌شناسی قطعات نابرجای سنگ‌آهک پلاژیک 
کامپانین  سن  می‎توان  اپیک‌لاستیک  برش‌های  در  موجود  ث(   -5  )شکل 

پسین- ماستریشتین را برای آنها در نظرگرفت. 

3- سنگ‌نگاری
بالشی،  توالی خروجی شامل گدازه  بررسی‌های سنگ‌نگاری میکروسکوپی  پایه  بر 

روانه‌ صفحه‌ای، برش هیالوکلاستیک و توف است.
  گدازه‌هاي بالشی ترکیب بازالتی و گاه آندزی بازالتی دارند؛ بافت‌ آنها در حاشیه 
داخلی  بخش‌های  در  و  الف(   -8 )شکل  شیشه‌ای  خمیره  با  پورفیریک  بالش‌ها 

پورفيركي با خميره اینترگرانولار- اينترسرتال است )شکل 8- ب(. 
 )amygdaloidal( بادامکی  فیریک  و  پ(   -8 )شکل  فیریک  گدازه‌هاي  در        
و  اوژیت(  )دیوپسید-  کلینوپیروکسن  الیوین،  درشت‌بلور‌های  ت(   -8 )شکل 
و  بازیک  آتشفشانی  شیشه  از  خمیره‌اي  در  آندزین(  )آنورتیت-  پلاژیوکلاز 
مكيروليت‌هاي پلاژیوکلاز جای گرفته‌اند. سطوح بلورین کامل در این درشت‌بلور‌ها، 
نشان از تبلور کند آنها در اتاق ماگمایی دارد )Juteau & Maury, 1999(. در مواردی 
درشت‌بلور‌های پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن تشکیل بافت گلومروپورفیریک داده‌اند 

)شکل 9- الف(. 
با  همراه  پلاژيوكلاز  مكيروليت‌هاي  ب(   -9 )شکل  آفیریک  گدازه‌هاي  در       
این  نمایان شده‌اند.  اكسيد شده  از شيشه  در خميره‌اي  کلینوپيروكسن  ریز  بلورهاي 
 .)Juteau & Maury, 1999( مكيروليت‌ها معرف تبلور سریع آنها در کف دریاست
کوارتز،  پرهنیت،  اپیدوت،  کلریت،  مانند  ثانویه  کاني‌هاي  بادامکی،  نمونه‌های  در 

کلسیت، اسمکتیت و کاني‌هاي کدر درون بادامک‌ها را پر کرده‌اند. 
الیوین،  از  ریزدرشت‌بلور‌هایي  درشت‌بلور‌ها،  بر  افزون  بالش‌ها،  حاشیه  در       
شکل‌گیری  شده‌اند.  یافت  کلینوپيروكسن  بلورهاي  و  پ(   -9 )شکل  پلاژیوکلاز 
بلورهای کوچک، طویل و توخالی بیانگر نرخ سریع تبلور آنها هنگام بالاآمدگی و 

 .)Juteau & Maury, 1999( فوران در کف دریاست
خمیره  با  فيركي  بافت  دارای  تراكي‌آندزيتي،  ترکیب  با  صفحه‌اي  روانه‌هاي       
و  کلینوپیروکسن  پلاژیوکلاز،  درشت‌بلور  تعدادی  و  هستند  جریانی  میکرولیتی 
فلدسپار قلیایی )شکل 9- ت( در آنها دیده می‎شود که در خميره‌ای از مكيروليت‌های 

جرياني پلاژیوکلاز و بلورهاي فلدسپار قلیایی بي‌شكل جای گرفته‌اند. 
کریستالوکلاستیک-  بافت  و  بازالتی  ترکیب  دارای  هیالوکلاستیک  برش‌‌هاي       
فنوکلاست‌های  دربردارنده  کانی‌شناسی  دید  از  این سنگ‌ها  هستند.  لیتوکلاستیک 
پلاژيوكلاز و کلینوپيروكسن، كاني‌هاي ثانويه اپيدوت،كلريت، كربنات و کوارتز و 
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همچنین كاني‌هاي كدر )اكسيدآهن( به عنوان كاني‌هاي فرعی هستند. از دگرسانی 
اپیدوت  گاه  و  آلبیت  اسمکتیت،  کلریت،  كاني‌هاي  آنها  خمیره  در  موجود  شیشه 

شکل گرفته ‌است.
     توف‌‌ها دارای بافت میکروسکوپی لیتوکلاستیک و کریستالوکلاستیک‌ هستند. 
کلینوپیروکسن  و  کوارتز  قلیایی،  فلدسپار  پلاژيوكلاز،  بلورهاي  از  فنوکلاست‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها 
رسي  كاني‌  مقداری  و  ريزبلور  كوارتزهاي  از  خمیره‌اي  در  که  شده  تشکیل 
فلسكي  كاني‌هاي  به  خمیره  در  موجود  شيشه  دگرسانی،  اثر  بر  گرفته‌اند.   جاي 
آتشفشاني  انواع  از  سنگي  قطعه‌هاي  است.  یافته‌  دوباره  تبلور  فلدسپار(  )كوارتز- 
)بیشینه به طول 3 تا 4/2 ميلي‌متر( با تركيب تراكي‌آندزيتي، آندزيتي و بازالتي است.

4- ژئوشیمی 
جایگیری  نشانگر   Le Bas et al. (1986) نمودار  در  بالشی  گدازه‌هاي  بررسی 
تراکی‎بازالت،  محدوده‌هاي  در  هم  شماری  و  بازالت  محدوده  در  نمونه‌ها  بیشتر 
است  تراکی‎آندزیت  و  آندزیت  بازالتی،  تراکی‎آندزیت  بازالتی،   آندزیت 
 )شکل 10- الف(.  نمودار نسبت Ta/Yb به Th/Yb توسط Pearce (1982) پيشنهاد
نیز  Ta و   Th عناصر  رفتار  پایه  بر  است.  شده  اصلاح   Pearce (2003) توسط   و 

به این  Faustino et al. (2006)  قلمروهاي توله‎ايتي، کالک‌آلکالن و شوشونيتي را 

نمودار افزودند. سری ماگمایی نمونه‌ها در این نمودار برای گدازه‌های بالشی تورونین 
پسین- سانتونین )واحد tm) روند توله‎ایتی و برای کنیاسین- کامپانین پسین )واحدهای

 v & vs( روندهای توله‎ایتی و کالک‌آلکالن را نشان می‌دهد )شکل 10- ب(.  

     بررسی الگوهای تغییرات عناصر در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده با مقادیر 
کندریت و گوشته اولیه )Sun & McDonough, 1989( نشانگر همخوانی ژئوشیمیایی 

واحدهای مورد بررسی است.    
     به‌طور کلی الگوی تغییرات بهنجار شده عناصر کمیاب و خاکی کمیاب با مقادیر 
گوشته اولیه مربوط به گدازه‌های بالشی تورونین پسین- سانتونین )شکل 11- الف( 
از عناصر LILE )عناصر سنگ‎دوست بزرگ‎یون( مانند Sr ،Cs و Ba غنی‌شدگي و 
در برخی از عناصر HFSE )عناصر با شدت میدان بالا( مانند Ta ،Ti و Nb تهی‌شدگی 
 نشان مي‌دهند. شیب تغییرات مقادیر از Cs تا Th منفی و تند )از مرتبه 100 تا کمتر

از 1( و از Th تا La مثبت و ملایم )از مرتبه 1 تا 10( است. با اینکه دو عنصر U و 
Zr در برخی از گدازه‌های بالشی افزایش می‌یابد، ولی الگوی تغییرات بیشتر عناصر 

HFSE طیفی گسترده از عناصر La تا Lu را از مرتبه 2 تا مرتبه 10 در برگرفته است 

که نشانگر تغییرات یکنواخت، خطی و ملایم آنهاست. غنی‌شدگي از عنصر Sr در 
این الگوها را می‌توان به شکل‌گیری بلورهای پلاژیوکلاز مربوط دانست. الگوهای 
غنی‌شدگي عناصر LILE نسبت به عناصر HFSE نشانگر تأثير تريکبات سیال برخاسته 
از صفحه فرورونده و دخالت آنها در ذوب بخشي گوه گوشته‌اي مستقر در بالاي 
 Herbert et al., 2009; Tian et al., 2008; Stern et al., 2006;(  اين صفحه است 

 .)Elliott et al., 1997; Arculus, 1994

     با این حال مقدار عنصر Th در برخی از گدازه‌های بالشی تورونین پسین- سانتونین 
به زیر خط عادی )مرتبه 1 گوشته اولیه( سقوط میک‌ند و مرتبه 0/4 را نشان می‌دهد. 
مورب  به  وابسته  محیط‌های  به  گدازه‌ها  این  تمایل  نشانگر  آشکار  تهی‌شدگی  این 
مي‌شود  از عنصر Th دیده  غنی‌شدگي  كماني،  گدازه‌هاي  ترکیب  در  زیرا   است؛ 
الگوی  در   Th عنصر  از  مشخص  غنی‌شدگي  نبود   .)Juteau & Maury, 2009(
نمودارهای چند عنصری نشانگر عدم اهمیت رسوبات فرورانده شده در تشکیل این 

.)Dilek & Furnes, 2009( ماگماهاست
برای گدازه‌های  با مقادیر کندریت  بهنجار شده   )REE( عناصر خاکی کمیاب     
بالشی تورونین پسین- سانتونین )شکل 11- ب( از مرتبه 7 تا مرتبه 20 برابر کندریت 
برای LREE )عناصر خاکی کمیاب سبک( و از  مرتبه 10 تا مرتبه20 برابر کندریت 

برای HREE )عناصر خاکی کمیاب سنگین( غنی‌شدگي دارند. تمرکز  عناصر خاکی 
کمیاب سبک و سنگین در این گدازه‌ها نسبت به یکدیگر مشابه است. روند تغییرات 
عناصر خاکی کمیاب سنگین نسبت به N-MORB و E-MORB هم‎روند و خطی و 
الگوی آنها بدون تغییرات است. با این حال دامنه تغییرات مقادیر عناصر خاکی کمیاب 
N-MORB و  سبک در گدازه‌های بالشی تورونین پسین- سانتونین در میان دو حد 
این  تغییرات  مقادیر  و  الگوها  همانندی  از  ناشی  امر  این  است.  تغییر  در   E-MORB

Gd نسبت به تا   Ce از نمونه‌ها مقادیر عناصر از با این وجود در یکی   عناصر است. 
عنصر  ناچیز  تهی‌شدگي  می‌دهد.  نشان  کاهش  کندریت   7 مرتبه  تا   N-MORB

باشد  دریا  آب  نفوذ  اثر  در  دگرسانی  با  مرتبط  می‌تواند  الگوها  این  در   Ce 

)Hole et al., 1984; Saunders & Tarney, 1984( با وجود کاهش کم عنصر Eu در 
یکی از نمونه‌ها که مربوط به تفریق پلاژیوکلاز است، دیگر نمونه‌ها بدون تهی‌شدگي 
نسبی  اکسایش  یا  پلاژیوکلاز  نیافتن  تفریق  بیانگر  که  هستند  عنصر  این  از  مشخص 
    .)Tankut et al., 1998; Magganas, 2002; Kuzmichev et al., 2005( ماگماست

     الگوهای چندعنصری از عناصر کمیاب و خاکی کمیاب بهنجار شده با مقادیر 
ناچیز  دامنه  از  نشان  پسین  کامپانین  کنیاسین-  بالشی  گدازه‌های  برای  اولیه  گوشته 
تغییرات مقادیر و روند خطی آنها دارد )شکل 11- پ(؛ زیرا مقدار این تغییرات در 
LILE از مرتبه 1 تا مرتبه 10 و در HFSE از مرتبه 3 تا مرتبه 9 است. این الگوها برای 

بیشتر گدازه‌های بالشی کنیاسین- کامپانین پسین نشانگر غنی‌شدگي از LILE نسبت 
به HFSE هستند؛ زیرا مقدار این تغییرات از عنصر Ba با مرتبه 50 تا عنصر Lu با مرتبه 
3 کاهش می‌یابد. با این حال مقدار برخی از HFSE مانند Zr تا مرتبه 40 افزایش ولی 
مقدار Nb تا مرتبه 1 کاهش می‌یابد. الگوی تغییرات در HFSE کم‌وبيش خطي است 

و از روند كيساني پيروی میک‌ند.  
بالشی  گدازه‌های  در  کمیاب  خاکی  عناصر  شده  بهنجار  تغییرات  الگوهای       
کنیاسین- کامپانین پسین با کندریت )شکل 11- ت( نشانگر تمرکز همانند این عناصر 
است که از مرتبه 9 تا مرتبه 20 برابر کندریت را شامل می‌شود و از روند تغییرات 
N-MORB پیروی میک‌ند. با این وجود یکی از گدازه‌های بالشی کنیاسین- کامپانین 

پسین تا حدودی از عناصر سنگین Yb ،Lu و Tm نسبت به N-MORB تهی‌شدگي 
تمایل  و  تمرکز  از  ناشی  را   LREE به  نسبت   HREE )Pearce )2008 کاهش  دارد. 
الگوی  نرخ ذوب بخشی می‌داند.  به حضور در کانی گارنت و کاهش  این عناصر 
و  تند  از شیب  نشان  پسین  بالشی کنیاسین- کامپانین  مقادیر در گدازه‌های  تغییرات 
منفی این الگوها از LREE با مرتبه 100 کندریت تا HREE با مرتبه 9 کندریت دارد. 
شیب منفی LREE به سوی HREE را می‌توان به طبیعت ناسازگار LREE نسبت به 
 .)Tian et al., 2008( داد  نسبت  سیال‌ها  متفاوت  تأثیر  یا  و  منبع  ناهمگنی   ،HREE

با افزایش تفریق ماگما بر مقدار عناصر LREE که تمایل بیشتری به حضور  همگام 
در ماگما دارند، افزوده می‌شود و نسبت LREE/HREE افزایش می‌یابد. غنی‌شدگي 
و   Saccani & Photiades (2004)توسط  HREE تهی‌شدگي  و   LREE  عناصر 
Paulick et al. (2006) به غنی‌شدگي گوشته‌ای نسبت داده شده است. این در حالی 

است که ترکیب E-MORB برای La در مرتبه 30 کندریت قرار دارد که حدود 70 
مرتبه تهی‌تر از مقدار این عنصر در نمونه‌های مورد بررسی است. مقدار تغییرات در 
HREE نسبت به N-MORB و E-MORB ناچیز است و این عناصر روند خطی با شیب 

از  تركيبات برگرفته  تأثير  این حال درجات متفاوت ذوب بخشي و  با  دارند.  کمی 
 LREE صفحه فرورونده سبب ايجاد ماگماهایي با درجات متفاوتی از غنی‌شدگي از
خواهد شد )Caulfield et al., 2008; Pearce et al., 2005(. در مجموع مقادیرمتفاوت 
غنی‌شدگي یا تهی‌شدگي در LREE نسبت به مورب‌ها به‎ویژه در گدازه‌های بالشی 
HREE مربوط  کنیاسین- کامپانین پسین، و روند خطی حاکم بر الگوهای تغییرات 
اسپينل‌دار  گوشته‌ای  منبع  از  آنها  بهره‎گیری  از  ناشی  می‎توان  را  گدازه‌ها  همه  به 
است  را تحمل كرده  بخشي و غنی‌شدگي  كه درجات متفاوتي از ذوب   دانست 
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عادی  امری  فرافرورانش  نوع  در افيوليت‌های  پدیده‌ای  چنین   .)Lin et al., 1989(
بالا بودن نسبت دیگر  سوی  از   .)Dilek  & Furnes, 2009; Dilek, 2003(  است 

تهی‌شدگي از  و   )Ba و   Rb  ،Cs  ،Sr  ،U( LILE  غنی‌شدگي از ،LREE/HREE

Ta( HFSE و Nb( از ويژگی‌های شاخص سری‌های کالک‌آلکالن جزاير کماني و 

 Wood, 1980; Shervais, 2001;( مجموعه‌های افيوليتي محیط‌های فرافرورانش است
 Robertson, 2002; Beccaluva et al., 2004; Saccani & Phontiades, 2004; 

 Stern et al., 2006; Ishikawa et al., 2007; Pearce, 2008; Tian et al., 2008;

 .)Dilek & Furnes, 2009; Juteau & Maury, 2009 

5- جایگاه ماگمایی– زمین‌ساختی
به منظور تعیین خاستگاه ماگمایی و جایگاه زمین‌ساختی توالی خروجی از نمودارهای 

جدا کننده محیط‌های زمین‌ساختی استفاده شد.  
با مطالعه مقدار عناصر Ti وV در مناطق مورب و فرورانش   Shervais (1982)     

پشته‌های  مقايسه با گدازه‌های  در  مناطق فرورانش  گدازه‌های  که  دریافت 
نمودار  این  در  و از V غني هستند.  فقير   Ti  از  ميان‎اقيانوسي و جزاير اقيانوسي 
)شکل 12- الف( بخش اصلی نمونه‌های مورد بررسی در قلمرو مورب )بازالت‌های 
حوضه پشت کمان( و تعدادی هم در قلمرو توله‎ایت‌های جزایر کمانی قرار گرفته 
Dilek & Flower, 2003;( است  فرافرورانش  مناطق  ویژگی‌های  از  که   است 

.) Beccaluva et al., 2004

    در نمودارهای مثلثی Wood (1980) با استفاده از رفتار عناصر کمیاب کم‌تحرک 
کمانی  گدازه‌های  شکل‌گیری  در   Th عنصر  کلیدی  نقش  و   Hf-Th-Ta-Nb 

تفکیک  فرورانش  از نوع  افيوليت‌‌های نوع مورب   )Juteau & Maury, 2009(
پوسته‌ای  خروجی  توالی  به  مربوط  نمونه‌های  اصلی  بخش  نمودار  این  در  شده‌اند. 
افیولیت فرومد در قلمرو مورب‎ها )عادی متمایل به غنی شده( و تعدادی نیز در قلمرو 
بازالت‌های کالک‎آلکالن )فرورانش( جانمایی شده‌اند  توله‎ایت‌‌های جزایر کمانی- 

)شکل‌‌های 12- ب و پ(.  
     در نمودار Pearce (1982) از نسبت های عناصر Th/Yb به Ta/Yb برای تفکیک 
ایجاد  ماگماهای  که  به‌گونه‌ای  است؛  شده  استفاده  فرورانش  از  مورب  محیط‌های 
فرورونده،  از صفحه  افزایش سیال‌ها و مذاب‌‌های حاصل  با  از گوه گوشته‌ای  شده 
مطالعه  مي‌شود.  وارد  فرورانش  محدوده  به  و  مي‌گیرد  فاصله  مورب‌ها  قلمرو  از 
اصلی  بخش  نشان مي‌دهد که  منطقه  این  در  بالشی  به گدازه‌های  مربوط  نمونه‌های 

نمونه‌ها در قلمرو مورب‌های تهی شده و توله‎ایت‌های وابسته به فرورانش قرار دارند 
و تمایل دیگر نمونه‌ها به محدوده کالک‌آلکالن وابسته به فرورانش و متمایل به قلمرو 

مورب‌های غنی شده است )شکل10- ب(.   

6- نتیجه‌گیری  
سنگ‌های آتشفشانی،  شامل  پسین  کرتاسه  سن  با  خروجی  توالی  فرومد  ناحیه  در 
تورونین پسین-  با سن  را در دو بخش  آنها  آذرآواری و رسوبی است که می‎توان 
تورونین  در  خروجی  توالی  کرد.  مطالعه  پسین  کامپانین  کنیاسین-  و  سانتونین 
از چرت‌های  با پوششی  بالشی همراه  بازالتی  به گدازه‌های  پسین- سانتونین منحصر 
رادیولردار است. در حالی که از کنیاسین تا کامپانین پسین رخساره‌هاي گوناگونی 
دید  از  حال  این  با  است.  شده  جلوه‌گر  پلاژیک  سنگ‌آهک  و  توف  گدازه،  از 
ترکیب سنگ‌چینه‌ای و سنگی از کنیاسین تا کامپانین پسین همانندی چشمگیری در 
بخش‌های مختلف توالی خروجی دیده مي‌شود؛ به‌گونه‌ای که در بخش‌های زیرین 
و میانی شامل گدازه‌هاي بالشی هستند و بافت آنها بیشتر فیریک با درشت‌بلورهای 
پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و الیوین است و در بخش‌های بالایی برتری حجمی با 
و  دارند  بالشی حجم کمتری  به گدازه‌هاي  نسبت  روانه‌هاي صفحه‌ای  توف‌هاست. 
همراه با برش‌های هیالوکلاستیک و سنگ‌آه‌كهای پلاژیک به‌صورت میان‌لایه‌ای 

فضای میان گدازه‌هاي بالشی و توف‌ها را پر کرده‌اند. 
سانتونین  پسین-  تورونین  بالشی  بازالتی  گدازه‌های  برای  ماگمایی  سرشت       
توله‎ایتی و برای کنیاسین- کامپانین پسین توله‎ایتی و کالک‌آلکالن است. نمودارهای 
چندعنصری بهنجار شده با مقادیر گوشته اولیه معرف غنی‌شدگي LILE و تهی‌شدگي 
از HFSE است که همانند الگوی تغییرات عناصر در محیط‌های فرافرورانش است. 
این عناصر در کندریت  با مقادیر  بهنجار شده   REE تغییرات عناصر  الگوی  بررسی 
نشانگر غنی‌شدگي بیشتر و متفاوت LREE نسبت به HREE است؛ در حالی که روند 
منبع  بخشی یک  بیانگر ذوب  که  است  و خطی  یکنواخت   HREE مقادیر  تغییرات 
گوشته‌ای ناهمگن با درجات متفاوتی از ذوب بخشی ناشی از تأثیر متفاوت مواد سیال 
برآمده از صفحه فرورونده است. بررسی نتایج حاصل از این الگوها و جایگاه نمونه‌ها 
)توله‎ایتی  ماگمایی  دوگانه  با سرشت  همراه  ماگمایی  زمین‎ساخت-  نمودارهای  در 
و  مورب  محیط‌های  به  آنها  وابستگی  از  نشان  سنگ‌ها  این  در  آلکالن(  کالک  و 
فرورانش دارد و نشان‌دهنده روند تکاملی و شکل‌گیری توالی خروجی افیولیتی ناحیه 

فرومد در محیط فرافرورانش و در حوضه پشت کمان است.
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ايران ماگمایي  نقشه  داده‌های  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  محدوده  موقعيت  و  ايران  افيوليتي  کمپلکس‌های  و  مجموعه‌ها  پراکندگي  الف(    -1  شکل 
)Emami et al., 1993(؛ ب( نقشه زمین‌شناسی منطقه فرومد.

 rc و bp دید به سوی خاور- جنوب خاور(؛ ب و پ( رخنمون‌ واحدهای( شود‎دیده می hz که در میان واحد tm نمایی از واحد )شکل 2-  الف
.bp دید به سوی شمال- شمال باختر(؛ ت( نمایی نزدیک از بازالت‌های بالشی واحد( sr در متنی از واحد
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رخنمون‌های  از  نمایی  الف(   -3 شکل 
باختر(؛ شمال  سوی  به  )دید   v  واحد 

ب( شکل ریختاری خاص بازالت‌های بالشی 
رخنمونی  پ(  باختر(؛  شمال  سوی  به  )دید 
سوی  به  )دید  هیالوکلاستیک  برش‌های  از 

شمال خاور(. 

.v برای واحد A-B شکل 4- ستون چینه‌شناسی نمادین از توالي خروجی در مقطع

بالشی  گدازه‌هاي  رخنمون  الف(   -5 شکل 
زیرین- میانی واحد vs )دید به سوی خاور- 
شمال خاور(؛ ب( توف برش‌های بخش‌های 
میان‌لایه‌هایی  پ(  vs؛  واحد  بالایی  میانی- 
که   )l )واحد  پلاژیک  سنگ‎آهک‌های  از 
درون واحد vs دیده می‌شوند )دید به سوی 
تخریبی  سنگ‌های  از  نمایی  ت(  شمال(؛ 
بخش  روی  کلاستیک(  اپی  )برش‌های 
به سوی شمال خاور(؛ vs )دید   بالایی واحد 
درون  پلاژیک  سنگ‎آهک  از  قطعه‌اي  ث( 

برش اپیک‌لاستیک.
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.vs برای واحد C-D شکل 6- ستون چینه‌شناسی نمادین از توالي خروجی در مقطع

شکل 7- تصاویر میکروسکوپی انتخابی از ریزفسیل‌ها )سلیمانی، 1394( شامل:
(a & b) Radiolarian chert (x10), c) Dicarinella asymetrica (x40), d) Marginotruncana coronate (x10), e) Dicarinella sp., (x10), f) Radotruncana calcarata (x10),  

g) Radotruncana subspinosoa (x10),  h) Globotruncanita elevate (x10), i) Globotruncanita stuarti (x10),  j) Globotruncanita stuartiformis (x10), 

k) Pseudotextularia elegans (x10), l) Pseudoguembelina cf. costulata (x40).

شکل 8- تصاویر میکروسکوپی انتخابی شامل: الف( بافت پورفیریک با خمیره شیشه‌ای در حاشیه بالش )نور PPL(؛ ب( بافت پورفیریک با خمیره اینترگرانولار در بخش درونی 
 .)XPL ؛ ت( بافت بادامکی )نور)XPL ؛ پ( بافت پورفیریک با خمیره ریز بلور )نور)XPL بالش )نور
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مطالعه  مورد  نمونه‌های  موقعيت   -12 شکل 
شامل:  زمین‌ساختی  ماگمایی-  نمودارهاي  در 
نمونه‌ها   Shervais (1982) نمودار  در  الف( 
و  کماني  جزاير  توله ایت‌های  قلمروهاي  در 
شده‌اند؛  جانمایی  کمان(  پشت  )حوضه  مورب 
و  Th-Hf/3-Nb/16 ب(  نمودارهای   در 

 پ( Th-Hf/3-Ta از Wood (1980) نمونه‌ها 
در محدوده‌های مورب‌ها و توله ایت‌های جزایر 
جانمایی  بازالت‌های کالک‎آلکالن  کمانی- 
می‌شوند )نشانه‌های به کار رفته برای واحدهای 

مورد بررسی همانند شکل 10 است(.

شکل 9- تصاویر میکروسکوپی انتخابی شامل: الف( بافت تجمعی بلورهای کلینوپیروکسن )نور XPL(؛ ب( ریزبلورهای کلینوپیروکسن در خمیره 
شیشه‌ای )نور XPL(؛ پ( بافت سرد شدگی سریع، دربر دارنده اسکلت‌هاي پلاژیوکلاز به شکل‌های گل کمربندی و گره کراواتی )bow tie( در 

 .)PPL ؛ ت( بلورهای پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و الیوین ایدنگسیتی شده در روانه صفحه‌ای )نور)PPL گدازه بالشی )نور

نام‌گذاری نمودار  الف(   -10  شکل 
 Le Bas et al. (1986)؛

از  Th/Yb نسبت Ta/Yb به  نمودار   ب( 
تعیین  برای   Pearce  (1982 & 2003)

 .)Faustino et al., 2006( سری ماگمایی

شکل 11- نمودارهاي عنکبوتي نمونه‎های واحدهاي توالی خروجی فرومد که با مقادير 
استاندارد کندريت و گوشته اوليه از Sun & McDonough (1989) بهنجار شده‌اند. 
محدوده‌های ميانگين N-MORB و E-MORB نيز از داده‌های منبع ياد شده برگرفته 
شده است )نشانه‌های به کار رفته برای واحدهای مورد بررسی همانند شکل 10 است(.
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